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PRÉFACE
J'ai essayé de condenser dans ces volumes le vaste ensemble de connaissances générales que la profession d'IjKGJSNiEua exige ; el depuis près de quatorze ans que je m'occupe de la rédaction
(*) On disait jadis enginieury mot qui dérivait natureliement du mot engin machiDe. Je ue sais à quelle époque précise le terme ingénimr s'est substitué au premier qui s'est du reste conservé en anglais {mginet^y mais, en 1580 M(mktigne disait encore enginieur :
* P. Craaui ayani tnandé à un enginibur grée de lui faire mener le plus • grand des deux masU de navire qu'il avait veus à Alhênes, pour quelgue « nfGm de hatlerie quHl en vouloil faire. Cettuy-ci, soubs iiltre de sa science c se dùnna hg de choisir aullremenl et mena le plus pelily et, selon la « raison de son ari^ le plus commode. Crassus^ ayant patiemment ouf ses « raisons, luy feit très bien donner le fouet, estimant l'interest de la disci- « pline plus que Vinlérett de l'ouvrage. »
\ji procédé de Grassus envers Venginieur grec n'obtient pas, du reste, l'approbation du bon Montaigne, qui ajoute comme point de droit : « Crassus es-* « erivant à un homme du meslier et luy donnant advis de Vusage auquel il « destinait ce mast, semblait-il pas entrer en conférence de sa délibération « et le convier à interposer son décret ? »
II PREFACE
de cet aide-mémoire , je n'ai eu que trop d'occasions de comprendre toute la témérité de mon entreprise.
Je pensais cependant Tavoir, dès le début, prudemment limitée en excluant de mon plan toutes les spécialités de Vart^ et )e circonscrivant dans les bornes de la science qui les domine toutes et les éclaire en les guidant. Mais quel vaste domaine encore il me restait à parcourir , à déblayer , à transformer I Combien de procédés divers à extraire des archives du savoir I combien de théories à ramener sur le terrain des applications ! Que de résultats d'expériences à discuter ! combien de méthodes de recherche ou de calcul à forger en outils solides, appropriés aux besoins de la pratique, capables d attaquer victorieusement les problèmes qu'elle soulève à chaque pas I et surtout combiea de lacunes à combler ! Je ne le sais bien qu'aujourd'hui,
Aurai-je donc réussi à accomplir cette tâche immense ? Non, certes ! mais le premier je croîs, (et ce sera mon excuse), j'aurai tenté de l'accomplir dans toute sa vaste généralité.
Méthodes fondamentales de la science du calcul , instruments de raison pure qui s'appliquent à tous les phénomènes de la nature et de l'art — Procédés de Vanalyse chimique qui jettent une lumière parfois si vrvef sur les faits industriels les plus importants — Physique de l'industrie — Connaissance des matériaux de construction — Mécanique générale et quelquefois spéciale — Calcul des machines en mouvement — Résistance des matériaux — Charpenterie — Stabilité des amstructions — Etude des mécanismes ^ non-seulement au point de vue borné de la Cinénurttgue, mais encore en tenant compte des forces et des frottements auxquels ils sont soumis dans la pratique — Topographie et Géodésie avec leurs applications aux Lwers^ k l'expression du Relief du terrain, au Nwellementy aux Reconnaissances j a la Projection des cartes — jffydraulîqMe et étude des Cours d^ eau — Arts graphiques comprenant la Décoration des édifices, les Tracés usuels, et en particulier ceux àes Assemblages, des Engrenages, des Cadrans solaires, h Perspective isométrique, etc. , — Tables et données numériques enfin, — Constantes de la science et même de l'ar^ : tel est à peu près l'ensem-
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b)e des sujets qui forment le fond du livre ; et leur variété^ lent disparate, dirai-je, rompant entre eux toute liaison rationnelle « j'ai dû classer leurs divisions suivant l'ordrele plus illogique sans doute, mais infailliblement le mieux approprié îi la facilité des recherches, Tordre alphabétique. Chemin faisant, j'ai cru devoir jeter sur ce fond quelques notions générales que les ingénieurs qai se spécialisent le plus ne peuvent convenablement ignorer tout à fait, des rudiments d'Astronomie et de Physique Urrêstrè^ par exemple • Sans avoir la prétention d'envahir jamais le domaine des ingénieurs spéciaux, j'ai cru utile encore de résumer quelques généralités sur les Canaux , les Chemins de fer^ les Pilons et les Mines, les Bateaux à vapeur ainsi qu'une foule de faits et de documents péniblement recueillis , pendant une longue et rude pratique, sur le terrain des applications. Enfin , sous le titre : Economie des constructions j j'ai indiqué les méthodes qui permettront de juger assez sûrement la valeur vénale d'un projet, ou de déterminer entre plusieurs projets qui ne diffèrent entre eux que par la durée et les dépenses celui qui mérite la préférence sous le rapport de la véritable économie. La plupart de ces articles ont été rédigés dans le but de m'éclairer moi-même. « Ce t n'est donc pas ici ma doctrine, dirai-je encore avec Montai- «r gKCj c'est mon étude ; ce n'est pas la leçon d'autrui, c'est la « mienne ; mais ne me doit-on pourtant savoir mauvais gré, si « je la communique, car ce qui me sert peut aussi par accident « servir à un autre. »
L'esprit de doute et d'examen , que développe l'expérience, a dVilleurs présidé sans cesse à la rédaction des articles relatifs aux applications, et je me suis attaché, avec le plus grand soin, à ne iaisscD jamais oublier les hypothèses fondamentales, à montrer le sens de leur influence sur les résultats , surtout à mettre Vinginieur en garde contre les applications forcées qu'il pourrait faire de théories parfois plus ambitieuses qu'exactes. En général, j'ai fait part de mes doutes au lecteur, et lorsque, vaincu par Tignorance, je me suis trouvé inférieur à ma tâche, je Tai hautement avoué d'abord, puis j'ai su me taire ; fidèle, au moins
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en ce point , au sage conseil d'un homme illustre (^) qui s'élevait avec énergie contre « la déplorable habitude qu'ont eue la « plupart des auteurs, de présenter tous les problèmes comme M résolus, toutes les questions comme entièrement épuisées* « Des assertions tranchantes, ajoutait* il, Ik où le doute devrait « accompagner chaque parole, nuisent essentiellement aux pro- « grès des sciences, et signaler des lacunes est encore plus utile H qu'enregistrer les découvertes. »
Mon modeste travail ne saurait donc aspirer au genre de succès de ces nombreux formulaires modernes où les plus hautes questions de Part se trouvent résolues à chaque page, où le praticien le moins instruit peut aller puiser une formule qu'il ne comprend pas, la soumettre simplement à quelques opérations à peu près mécaniques, et, sans réflexion comme sans efTort, en tirer, par exemple, l'épaisseur que doit recevoir un barrage en maçonnerie ou l'effet utile d'une machine complexe. Je n'ai jamais cru, je l'avoue, à la vertu de ces panacées ; je n'ai jamais cru, surtout, que cet enseignement machinal, fort estimé aujourd'hui sous la dénomination d'enseignement pratique^ puisse former des hommes utiles en aucun genre, et je m'en suis éloigné du plus loin que j'aie pu. A l'exception des principes les plus élémentaires et les plus répandus parmi toutes les classes d'ingénieurs , et que j'ai cependant sommairement rappelés , les lois, les théories, les formules, tes résultats naissent ici des méthodes, parce que, ainsi présentés, on en conçoit du moins le sens, la portée^ les restrictions. Que si l'étendue un peu limitée des connaissances du lecteur pouvait parfois devenir un obstacle à ce qu'il suivit l'exposition de telle ou telle doctrbe, il trouverait, je Tespère, dans ce livre mêmç, le supplément d'instruction qui lui manque, et, sans doute, dans sa propre énergie, le courage de l'acquérir une fois pour toutes. Pas plus aujourd'hui , en effet, que au temps d'Euclide^ pas plus en matière d'application qu'en géométrie pure, pas plus pour
(*) AragOy Annuaire de 1838, pag. 245.
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les praticiens que pour les rois, il n'y a de chemin particulier pour parvenir à la science, et^ comme le veut le proverbe arabe : le savoir sera toujours une serrure dont V étude seule sera la clef.
Croire que les hautes et fécondes méthodes de recherche peuvent et doivent être descendues, en bloc, au niveau de la phis vulgaire instruction, est une erreur I C'est celle dans laquelle tombait jadis ce bon patriote de 1793 dont les archives du Conservatoire me révélaient naguère l'étrange proposition, et qui donandait, s'il n'ordonnait pas, aux Lavoisier^ aux Lagrange, aux Laplace et aux autres aristocrates de génie qui formaient alors le bureau, qu'ils eussent à sansculottiser les sciences ! Hélas! Citoyen ! le savoir y pas plus que la richesse, ne se samculottise, mais le travail y conduit, et même par de pénibles degrés ; et pour parvenir aux résultats et les comprendre, il faut traverser le domaine des méthodes. Voilà comment les sciences exercent, activent et fécondent l'esprit, en dehors des fruits qu'elles donnent à ceux qui les cultivent, ce qui a encore son bon côté. Quant à ces méthodes elles-mêmes, elles ne se partagent pas en méthodes élémentaires et par cela même d'une application pratique immédiate et en méthodes plus élevées et par cela même inutiles. Rien n'est plus complexe que les problèmes d'applica- £io0, et ce n'est pas de trop de tout l'arsenal de la science pour Ifê attaquer et les résoudre seulement par approximation.
Ainsi, des méthodesy des procédés j des résultats ^ des faits : tel est le résumé de cet Aide-mémoire.
Je dirai peu de chose ici des immenses matériaux qui m'ont servi à le rédiger, parce qu'il n'est pas, dans ce livre, une théorie, une expérience j un fait d'observation, une idée originale, dont je n'aie religieusement cherché l'auteur, à travers les siècles ou le dédale des compilations^ pour offrir à son nom, français ou étranger, ancien ou moderne , mon tribut d'hommages et de respect. Je citerai pourtant ici^ parmi les auteurs vivants, MM. Henry Moseley, Robert Willis, Eaton Hod-^ gkinson^ qui m'ont généreusement communiqué et permis de mettre à contribution leurs magnifiques travaux ou les résultats
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de leurs grandioses expériences, et siirtoul mon illustre Maître, M. Ponceletj le Neiaton de la mécanique terrestre, qui m'a ouvert les trésors de sa science et quelquefois de ses conseils avec une bonté et une libéralité vraiment antiques.
Paris> rue de Bondy» 32 , 28 novembre 1953.
TOU RlCHAlU),
Ingénieur,
CORRECTIONS
ADDITIONS ET ÉCLAIBCISSEMENTS.
Le lecteur est instamment prié de faire au moins les corrections qui sont indiquées ci-dessous^ avant de commencer la lecture de l'ouvrage.
P«gC8.
7, ligne 41, aulieu de: poor une force, mettez : pour un travail.
16, au lieu de : (voy. Chaleur) y lisez : (voy. Cùmbustion).
25, avant-dernière ligoe^ après : la marche moyenne , ajoutez : vers la mer.
36^ ligne 1, au lieu de : sacre, mettez : alcool.
56, ajoutez à VEssai des ardoises : ce procédé est indiqué^ dès 1669, dans les Philosophical transactions,
72, avant la première formule, au lieu de : au grand axe, met^ tez : au demi-grand axe.
85; ligne 9, au Heu de : donnerait une parallaxe nulle, mettez : donnerait en général une parallaxe nulle.
87, ligne 3, lisez ; p z=: 1 80^ — 5.
9i, ajoutez à la loi de Mariotte, que :iEn réalité, Tair se comprime un peu plus que cette loi ne le suppose.
99, ligne 24^ au lieu de : et son support, <p se prend, lisez : et son support, X se prend.
107, ligne 19 , après : en ligne droite, ajoutez : SMIs n'étaient pas en ligne droite^ les moments par rapport à l'appui deviendraient inégaux à la moindre inclinaison du Système.
109, à la première formule (1)^ mettre un -|- au lieu du X*
116, chacun des deux termes du premier membre de l'équation doit porter l'exposant 3.
116, ligne 8, après : en amont du barrage^ ajoutez : à partir de celui-ci.
116, ligne 9, après : pente^ ajoutez : primitive.
127, article J?t>l/0 ;
ligne 16, au lieu de : par p et Q,jnettez : par p et q.
ligne 17, au lieu de :pm,Qnf mettez :pjny qn.
et si la figure 1 de la planche XXII n'avait pas été corrigée,
abaissez du point q une perpendiculaire sur la direction PQ
de la bielle prolongée. C'est la rencontre de ce prolongement
Tiii CORRECTIONS, ADDITIONS
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et de la perpendiculaire ci-dessns qui doit porter le poiot n , comme l'indique an reste la figure 2 de la planche LX.
ligne 23, mettez : Qn, au lieu de : qn^ à la seconde des proportions (1).
ligne 25^ après : on obtient finalement, ajoutez: à cause de Pm = Qn.
Et je crois utile d'ajouter Téclaircissement qui suit k cette théorie fondamentale, qui est due, comme on sait, à M» Aoberi Willis.
Eclaircissement. Comparant les triangles Vpm et ARP, on trouve Pp perpendiculaire à AP, Pm à AR, et pm h RP; donc angle RAP = angle mPp. — On raisonnera de même pour les triangles qnQ et BSQ; et si l'on avait quelque peine à concevoir que Pm = Qn, on pourrait remarquer que Pm et Qn étant les chemins estimés parallèlement à la direction de la bielle, l'extrémité P ne peut avoir marché suivant celte direction de P en m, sans que l'autre extrémité Q se soit avancée d'une quantité Qn =Pm dans celte même direction, puisque la tige est rigide et puisqu'une extrémité poussée dans la direction de la tige pousse nécessairement l'autre de la même quantité suivant la même direction.
128 du même article :
ligne 2, au lieu de : qn l Qn, mettez: Qn\qn. ligne 3, au lieu de : gn = Pm, mettez : Qn = Pfn. ligne 4, au lieu de :pm \Qn, mettez :pm\ qn. ligne 9, au lieu de : Pm = jn, mettez : Pm= Qn, et rem-placez : cos. Q^n par : cos. qQn.
ligne 11, enfin, remplacez encore : cos. Qqnpar : cos. jQn.
134, ligne 15, après : En général on a, ajoutez : à chaque instant, ligne 18, après : et si la bielle est très-longue, ajoutez :
COS. AQP= 1 ; sîn. APQ = sin. PAQ = sin. 8.
135, au titre courant, au lieu de : BEILLE, mettez : BIELLE. 137, lignes 12 et 15, au lieu de : Bmd, mefUz : BHd.
140, ligne 21 , au lieu de : le demi-balancier de la machine A B =
aby mettez: XB=zAb.
143> article JSt^ume :
ligne 7, après : en poussière, ajoutez : ou mieux, de 7 à 10
parties de calcaire asphaltique.
144, terminez l'article Bitume par cette addition :
Inconvénients, Le bitume, sous l'action de l'air et de Tcau, perd à la longue la matière grasse qui entre dans sa composition, et ne conserve que la partie calcaire qui perd à son tour toute consistance.
ET ÉCLAIRCISSEMENTS. ix
Pages.
146; ajoutez d Fartiele Blé : La consommation mojenne annuelle
du froment est^ en France, de 172 litres par habitant. 146» après le titre BOGARDS^ mettez : planche XXIX> au lieu de :
pi. xxin.
153, après : da colonel Emj, ÛUz la virgule.
164, au lien de : Pm Lariciroj mettez : Pin fjorieio.
170, afrès:\e capitaine da génie Vaittani^ o/oulejr ; anjonrd^boi maréchal de France.
171, ligne i5 , au keu de : ces deux terres^ mettez : ces deux tomies
173, CABESTANS ^ au lieu de : pi. XXIY, mettez : pt. XXYIII.
174, ligne "à, au Ueu de : travail T^ mettez : travail T^
article Cadrane solaires, mettre dans tout cet article : planche IXIV^ au lieu de : planche XXII.
178 da môrae article, ligne 34. Effacez complètement tes lignes 34, 35» 36 et S7y et après les mots : et G A la méridienne, oqoutez : Mais pour éviter la confusion des lignes, il vaut mienx recourir au tracé suivant, qui est indépendant de G A. Par le poirrtE^ élevez une perpendiculaire austjle, et par le point n^ où celte perpendiculaire rencontre la soustylaire 50^ menez à SO une perpendiculaire qui sera VéquinpxiaUj ou rintersectioD du plan vertical du cadran et d'un plan parallèle à Té-
Saateur terrestre. Portez nE de n en 0 sur la soustylaire, et a centre O, avec On pour rayon, décrivez un demi-cercle dont le diamètre sera parallèle à Péquinoxiale. Joignez le ^inl M, où Fèquinoxiale rencontre S.XII, avec le centre 0. A partir de la ligne OM ainsi déterminée^ divisez la demi-circonférence en arcs de 15 degrés. Par les points de division et par le centre O, menez des droites qui couperont Téqui- Doxiale. Par les points d'intersection ainsi obtenus, et par le centre S du cadran menez jusques à ses bords les lignes horaires S. XI^ S.Xn^ S.I S.rV, etc. La deuxième
figure 3 est destinée à éclaircir ce tracé. On peut le modifier en menant à SN une perpendiculaire jusques à sa rencontre M avec la méridienne; puis, du point M comme centre, et avec la distance MN, on recoupe en O la direction SO de la soustylaire^ et par le même point M on mène à la soustylaire une perpendiculaire indéfinie MN qui est Véquinoxiale, Le texte reprend alors aux mots : on a supposé.... Quelques exemplaires de la planche XXIV ont été tirés avant h révision et portent nn faux tracé. La planche XXIY corrigée se reconiKittra à ce que Pangle inférieur y est marqué
181, ligne 35^ au lieu de : concordantes, meêêez : concordants.
X CORRECTIONS, ADDITIONS
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183, à ; mercure de 0 à 100« par degré rr=r =0.00 018 018,
ajoutez : -rr^ seulement d'après M. RegnauU.
183, ligne 36, après : M. RegnauU, ajoute» : le volume étant constant.
184, ligne 2, le chiffre qui correspond à cyanogène doit èlre : 0.003829.
201^ lign« 5, le dénominateur 1800 de la fraction doit être remplacé par 1180.
201, ligne 25» après : un kilogramme, ajoutez : d'eaa.
202, au titre du tableau, il faut mettre : à poids égaux, au Ueu de : à masses égales ; puis ajouter à ce titre : et les gaz étant supposés sous pression constante.
Enfin, dans la colonne entre 0 et 100, il faut, diaprés les expériences récentes de M. Regnaultj introduire les chiilres suivants de la première colonne :
Âir atmosphérique. . . . 0.237 et en volume. . . 0.237
Oxjgène 0.2182 0.2412
Azote 0.2440 0.237
Acide carbonique 0.2164 0.3308
Vapeur d'eau 0.475 0.295
Oxyde de carbone. . . . 0.2479 0.2399
Hydrogène 3.4046 0.2356
Ces nouvelles données modifieraient les résultats des calculs
de température de l'article Combustion et CombuêtibleSy pag.357
228, ligne 19, il faut lire : Rcotang.L — d. 240., dernière ligne, au lieu de : centre de gravité de l'arc j mettez :
de l'aire.
241, ajoutez après la dernière formule du bas de la page : et de la
grande base B d'une distance
257, avant-dernière ligne, ajoutez après axe : On démontre que cette résultante = la force d'inertie qu'aurait la masse totale réunie à son centre de gravité.
264, formules (1)^ après : t. tang. a, mettez un point et une virgtde/ à la dernière ligne, au lieu de: Oc'\-edy mettez : OC-|-Crf.
265, ligne 2, au lieu de : -f-CD, mettez ; -j-Cd.
formule 6 , le signe W doit couvrir tout le second membre de l'équation.
ET ÉCLAIRCISSEMENTS. xi
îU, ligDC 4, au fa'eti de : j- du Tolume^ mettez : douze fois le vo-
lame.
S99, lenninez le paragraphe Pierrf^ d chaux, par : , charbon, e(c.
311, ligne 39^ au lieu de : rrdej mettez : 14 fois.
3S0; ligne %6, mettez : kilogrammëtres, au lieu de : kilogrammes.
S21, ajoutez , d Partiek Cheval-vapeur ^ que : Le cbeval-yapeur (korse pawer) est estimé , en Angleterre^ à 33000 Hvres anglaises élevées à un pied anglais par minute^ ce qai corres* pond à 76 kilogrammétres par seconde^ et non 75.
323, ajimtex, d l'article ChoCj que : Wallis est le premier qui ait en une idée nette des lois de la communication du mouvement dans le choc des corps durs ou élastiques. Yoj. les Philoiophical transactions de 1669^ et la troisième partie de son traité De Motu, 1671.
339, écrivez dans la première formule : cos. 2 X ^ d la place de : COS. X.
340^ ligne 23, mettez : il dépendrait, au lieu de : elle dépendrait.
341, ligne 5, au lieu de : le corps du poids ^ mettez : le poids du corps.
348^ ligne 26^ au lieu de : qnUls colorent, mettez : qu'il colore.
356, article Combustible, remarquer que les calculs de température se trouvent modifiés par les résultats nouvellement obtetui par M. Regnault, résultats que j'ai indiqués plus haut^ ààns Verraium de la page 202.
^61, ligne 2, mettez : air^ au lieu de : eau. et ligne 3^ mettez : du, au lieu de : de.
368, ligne 37^ après : 186 kil., ajoutez : et 221 kil.
371, aTant le paragraphe Effet utile du charbon de bois^ on pourra introduire cette règle pratique que j'ai eu Toccasion de dédaire d'un assez grand nombre d'observations :
Règlepour calculer le volume de charbon que fournira une meule. Mesurez la circonférence C de la meule au sol, avant la mise i feu, ainsi que sa hauteur H j carrez la circonférence et mul tipliez C^ par 15 H: reculez alors la virgule de trois rangs vers la gauche^ vous aurez ainsi le nombre de mètres cubes de charbon que donnera la meule^ au moins,
3H, ligne 23, bord intérieur, mettez : bord inférieur.
*23, ligne 4, la proportion doit être écrite ainsi '.nm^ac-*^ * an \ r.
^H, ajoutez que la méthode exposée au commencement de cette page paraît due à Descartes.
XII CORRECTIONS, ADDITIONS
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433, ajoutez à la fin de la formHle (1) :
449, première ligne de formule, mettez un point et une Tirgnle après SI, avant le p«
458, écrivez ainsi la quatrième ligne de formules :
Q == 1.93 L H KH+ÔTÎTsT^
4M, ajoutez au tableau sur les cours d'eau :
D^autres évaluations portent le volume d'eau débité par seconde, savoir :
Pour la Garonnej à Toulouse, pendant Vétiage, à environ gOmmiii; pour le Rhône, à Lyon, pendant Tétiage, à 280««»«"« j pour le Nilj à 782"*""', d'après M. Lepeyre ; pour le Mississipi^ d'après Darbyj à 8600'*'""' ; pour leSaint-Laurenij à 1 3000«»» ; et pour le fleuve des Amazones ^ 3^ 3 et peut-^tre 4 fois le volume du Saint-Laurent.
489, ligne 3, il faut écrire :
2|/2ry = 2(2ry)^
490, ajoutez que la rectification de la cyclotde est due à Wreny architecte de Saint-Paul de Londres, et qu'elle date de i 658.
494, ligne 5, après : évidente, ajoutez deux points.
526, ajoutez j après la première formule, que si Ton fait Mm=L^ MF= S = longueur de l'arc qui a été développé, on a
MF)*_S
2 r 2r 532, ajoutez au bas de la page :
d.xlog, hyp. — zzidx log. hyp. dx
536, ligne 9, ajoutez après les mots : faisant r = 1, ceux-ci : On aurait donc :
rt. arc. (sin. =a?j = ., r- ;
i. arc. (cos. ï= a;) = ~ d. arc. (sin. = jc) = ,^^
Pigw.
ET tGLAmaSSEMENTS. xiii
dx
d. arc.flang. = aî;=
rf. arc. (cotBDff . = a?) = r-; — r
<2.arc. (séc.=a?) = --77- ; — 7
rf. arc. (coséc. = a?) =5 — 1-?====
548, formalc (7), meUez de$ + at4 lieu des — au déDomioateur de la valeur du sinus.
lh%j ajimiez^ à la fin de rarticle Eau de mer, que les eaux de certains parages de la côte occidentale d'Afrique sont chargées d'hydrogène sulfuré.
5S9> formule 4, au lieu de : ft^ mettez : /*'.
570, ajoutez que la formule (2) est duc à Daniel Bemouitli j et
qu'elle n'est pas applicable lorsque a^=zAf et recouvrez du
signe [/ le dernier H de la formule (6).
(03^ après avoir parcouru de nouveau l'article Ecoulement, je me suis involontairement rappelé ces sages paroles de Ventufi, qui le termineraient convenablement :
a II faut être en défiance contre toute théorie hydraulique, « même contre celle de mon Mémoire^ si elle n'est appuyée « par l'expérience » (Yenturi, Recherches expirimentaUs,^, 83) .
^'^1 ligne \7, au lieu de : BM^ Km, mettez : BW, AM.
^46, le numérateur qui manque dans la parenthèse de la S* ligne de formules est un â.
W9, ligne 9, ajoutez : /"niO.Od à peu près pour dents en fonte eagrenant avec dents en fonte, et /'=0.07 pour dents en foute engrenant avec dents en bois enduites de suif.
M, Ire iigne^ au lieu de : abn^ mettez : ban, ligne 20^ ajoutez après la formule :
Ou en rétablissant le rayon r du cercle roulant.
S = g— |l_cos.-?
Ainsi^ l'arc d'épicycloide décrit par une circonférence entière du cercle générateur serait :
8r(R-fr) R
XIV CORRECTIONS, ADDITIONS
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696, § (24), lisez : dans le cas où les deux composantes, F^ , F, , seraient égales.
697, § (29), ajoutez à cette solution graphique qu'elle est attribuée à Leibnitz.
698, ligne 17, au lieu de : composantes, Fj, F^, mettez : composantes de Fj , F^.
ligne 26, au lieu de : Fj, cos. a^ , lisez : F^ cos. a^, ligne 32, ajoutez : a après ; cos.
715, avant-dernière ligne, après : étendues, ajoutez : Et il semble résulter des observations de M. Marcet que la quantité de liquide évaporée augmente notablement, à surfaces égales, avec la profondeur.
776, ligne 31, au lieu à^intensité^ mettez : grandeur, et ajoutez à ce § 4 que c'est Galilée qui, le premier, a entfevu cette loi de Vinertie.
779, ligne 19, après : parcourus, ajoutez : le long du plan, après le temps t.
782, ligne 7, après ci-dessus, ajoutez : C'est Galilée qui a jeté les premiers fondements de la théorie des forces accélératrices et des mouvements variés qu'elles doivent produire. Voyez ses Biscorsi e Dimostrazioni, Leyde, 1638.
785, le premier alinéa de cette page flotte sur une notion métaphysique qui me satisfait moins aujourd'hui qu'à l'époque où j'ai rédigé cet article.
804, ajoutez au § 71 que cette méthode si universellement adoptée aujourd'hui, et qui consiste à rapporter le mouvement da corps ou des forces qui le sollicitenf à trois directions fixes dans l'espace, parait avoir été employée pour la première fois par MaC'Laurin (Voyez son Traité des fluxions de 1742).
805, ajoutez au dernier mot de la page, et entre deux virgules : , appliquées à son centre de gravité.
808, ajoutez à la fin du § 75 : C'est Huyghens qui a créé la théorie du mouvement des pendules et celle des forces centrifuges (Voyez son Horologium oscillatorium, 1673).
811, ligne 20. Xe crains qu'on ne s'explique pas bien la valeur du bras de levier moyen; on peut remarquer que l'on aurait
R sin. a
PHsin. a = Ppa, d'où bras de levier moyen p= ,
qui devient p= '— lorsque Ton confond R avec L.
812, à la fin de l'article Frein, ajoutez : Voyez encore l'article Lois des mouvements page 1060.
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818^ enlevez les m qui se trouvent en tête des quatre dernières colonnes du tableau des expériences de Rennt'e.
Sîi, ajoutez après la troisième ligne de la première colonne :
Fer sor fer.
€jau(ez en marge qu'il semble résulter des expériences récentes de M. Poirée que le coefiicient du frottement de glissement de fer sur fer diminuerait à mesure que la vitesse augmente.
%Uy ligne 2, ajoutez : dans le cas du losange, les deux diagonales se coupent à angle droit.
860, dans les valeurs de sîn. A. après : , ajoutez :
'^ cosec. A •'
=:2sin. - A COS. -A.
930, après Particle Houille, consacrez au grand Huyhens au moins cette courte notice :
Huyghens, né à La Haje le 14 avril 1629, mort à La Haye le 26 juin 1695.
539, après la formule (30), ajoutez :
Ainsi, chaque aire prise à partir de G'A est le logarithme hyperbolique de Tabscisse.
1003, ligne 24^ la formule doit être écrite comme suit :
1056, ligne 13, écrivez: 1.82..., aulieu de: 1.82...
f062, dans la proportion du milieu de la page, substituez !• à 1'.
1068, ligne 6, après : espaces, ajoutez : et dont le demi-paramètre
serait -p=-=0<°. 10194, en prenant le mètre pour la durée de la seconde 1098, la formule (8) doit être écrite ainsi :
1135, la dernière expression de l'article Maximum doit être écrite ainsi :
1138, ligne 30, au lieu de : les plus éloignées, mettez : des plus
éloignés.
1158, ligne 28, avant Varignon, ajoutez : (1687).
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1163, ligDC 28> au lieu de : - UR^ meiiex : tJV1R\
1193^ après la formule (27)^ ajoutez cette obseryation que je considère comme très-importante :
La valeur de e que l'on tirerait de l'inégalité (26) est, dans les
cas ordinaires (où Ton suppose tang. <p = 0.30 et -=-=2)^
plus que double de la valeur de e, relative à la rotation qui serait donnée par Péquation (23).
1224^ 6 instabilité des choses les plus stables!! La latitude iS'^SO'f 3'^ de rObservatoirc de Paris ^ que Ton pouvait croire parfaitement déterminée, s^est abaissée, pendant l'impression de mon livre, à 48<'50'll".l9, d*aprés les observations de M. Laurier avec le cercle de Gatnbey , ou à 48° 50' 11". 85 , d'après les observations de M. ^/auvat« avec le cercle de Fortin. Croyez donc maintenant à l'exactitude des données numériques I
1246, ligne 8, au lieu de : assez do foi , mettez : assez de confiance.
1247, l'article Pénétrations aurait dû être placé, suivant l'ordre
alphabétique, après Tarticle Pendule,
ppi 1254, ajoutez, à la fin de la première ligne de formules : ziz -. —
sin.d 1273^ ligne 7, au lieu de : dixième^ mettez : vingtième. 1299, colonne d'observations, au lieu de : vanls^ mettez : suivants.
1303, ligne 23, mettez un point et une virgule entre T« et t..
1304, formule 2, au lieu de : cos. C,, mettez : cos. r- C,.
1316, ligne 26, dans la formule, au lieu de : —y mettez ; —
PIN DE3 CORRBCnONS.
ÂIDE-MÉMOffiE
ABBEITVAGE des fourneaux. La première fois ^ue Ton met on remet à feu un fourneau de fonderie, neuf ou refait^ il absorbe de I à 1 ^ pour o/o du métal mis en fusion.
ACIERS. L'acier ne présente rien de bien fixe dans sa composition. L'on appelle acierê toutes combinaisons d'environ 99 fer et t carbone, silicium ou autres métaux alliés accidentellement. Ce qui distingue surtout lacier, c'est la propriété qu'il possède de durcir par la trempe et de se ramollir quand on le recuit, c'est-à-dire quaud ou le chauffe jusqu'au moment on sa surface se colore, et qu'on le iaitte ensuite refroidir lentement.
L'ader est plus dur que le fer, mémo quand il a été refroidi lentement; maïs quand ou lé chauffe au rouge et qu'on le plonge brusquement dans Teau froide, il acquiert une grande dureté et devient capable de résister aux meilleures limes : cette dureté est d'autant plus grande, que la température de l'acier était plus élevée et que le refroidissement a été plus prompt. La trempe^ car c'est le nom par lequel on désigne cette opération, rend Tacier plus dur, plus cassant, et moins dense.
Les effets de la trempe sont encore aujourd'hui des phénomènes que la science n'expliaue pas complètement. Elle durcit Tacier et elle ramollit le bronze a'une manière durable.
L'acier est blanc grisâtre; sa cassure est compacte, unie, douée de l'édat métallique , mais à un moindre degré aue celle du fer ; sa texture est grenue à grain fin , égal et serré : il ne devient jamais nerveux. Sa densité varie de 7.7 à 7.9; elle dépend du degré de martelage qui l'augmente, de la trempe qui la diminue.
H ACIERS
, Un moyen certain de distinguer k fer de V acier ^ est de toucher celaici diYec une goatte d*acide citrique faible; il se développe à la surface de l'acier une tache noire due au carbure de fer mis à nu. Le fer doux ne produit rien de semblable.
On connaît plusieurs espèces d'acier. Les principales sont : Tacier de cémentation, l'acier fondu et Tacier naturel.
Vacier de cémentation ou acier poule s'obtient en chauffant au rouge du fer en contact avec de la brasque. L'aciération marche de la surface an centre. Aussi cet acier n'cst-il point homogène. Cet acier se forge et se soude bien avec le fer et avec lui-même.
Vacier fondu est le plus homogène de tous. Il s'obtient en aoumettant Tacier de cémentation à une fusion parfaite.
L'a^'er naturel s'obtient en fondant ensemble des fontes et des vieux fers dans des proportions convenables. On obtient directemeat dans les forges à la Catalane une autre espèce d'acier naturel.
On indique généralement les caractères suivants, à l'aide desquels on prétend reconnaître les qualités des bons aciers :
lo Trempés à une faible chaleur, ils deviennent très durs, raient le verre et résistent aux meilleures limes. Leur dureté est uniforme dans toute la masse 5
20 Après la trempe, ils résistent aux chocs sans se rompre, ne perdent leur dureté que par un recuit très intense^ et se soudent avec facilité ;
30 Ils montrent dans leur cassure un grain fin , égal , très homogène.
Mais ces caractères sont .tout à fait trompeurs , et le second en particulier appartient aussi aux plus détestables aciers.
La meilleure épreuve et la plus naturelle consiste à fabriquer quelques-uns des outils auxquels l'acier est destiné , puis à éprouver ceux-ci à outrance.
ACIDES. Les combinaisons formées par deux corps oxygénés étant soumises à Taction d'une pile voltaTque faible se décomposent. Celui des composants qui se rend au pôle positif, est un adde. Sa saveur est aigre; il rougit la teinture bleue de tournesol.
On donne aussi le nom à^ acides ou mieux d^hydracides à des com*^ binaisons avec Vhydrogène , qui présentent les propriétés des acides oxygénés. Tel est l'acide hydrochlorique ouchlorhydrique, qui n'est, en effet, qu'un chlorure d'hydrogène.
Les acides sulfurique, nitrique ou azotique, hydrochlorique ou chlorhydrique suffisent à peu près à tous les travaux d'analyse des ingénieurs. Nous nous bornerons donc à résumer les propriétés de ces trois acides principaux.
Acide hydrochlorique. Gazeux à la température et à la pression ordinaires, incolore. Répandu dans l'air humide, il y produit des vapeurs
ACIDES
UêDciies y èteiDi les corps en combustioD , rougit fortemeni la teioT ture de tournesol : odeur piquante et forte^ très dangereuse à respirec même en petites quantités ^ formé de
Chlore 97.26
Hydrogène. . . . 2.71
Lorsque Peau est saturée de ce gaz , elle a acquis une densité de 1.21. Cesi alors l'acide hydrochlorique liquide au plus haut degré de coocentration. Il se comporte avec les corps simples comme l'acide gazeux. Il dissout les métaux de la seconde et de la troisième sedioD^ en donnant lieu à un dégagement d^hydrogène et à la formation d^un chlorure métallique.
Préparation. Il s'obtient en traitant le sel marin ou chlorure de sodiom par Pacide sulforique concentré. Il se forme du sulfate de soude y et l'acide hydrochlorique se dégage. En grande on obtient de 100 parties de sel marin» 130 acide hydrochlorique dont la den-» site est 1 .19. Il a une couleur ambrée, due^ le plus souvent^ au perchlorure de fer qu'il tient en dissolution.
Acide sulfurique. L'acide sulfurique ordinaire est un composé d'acide solfurique pur ou sec, et d'eau. Lorsque son poids spécifi:* que est 1.848, il est formé de
Acide sulfurique sec. . . . 81.68 Eau 18.32
L'acide sulfurique sec a lui-même pour composition
Soufre 40.1i
Oxygène ..... 59.86
ÏÔÔ
L'adde sulfurique liquide ordinaire est huileux; il désorganise promplement les tissus végétaux et animaux; il bout à SIO^, ne se congèle qu'à — 10 ou — 12% rougit ènergiquement la teinture de tournesol, se décompose, par la chaleur, en eau, acide sulfureux et oxygène; il ne dissout ni le soufre ni Tiode, même à Taide de la chal^r; a une grande tendance à se combiner avec les oxydes, agit peu sur certains peroxydes, à moins que la température ne soit éleîfe> il les ramène alors à un moindre degré d^oxydation. Goncen* tré et bouillant, il suroxyde en se décomposant les protoxydes de fer ^ de mercure. Il attire vivement l'humidité de Tair, et peut ainsi, à b longue, condenser jusqu'à quinze fois son poids d'eau. Acide nitrique ou azotique. Liquide, blanc, odorant, fumant à Tatr;
ADHÉRENCE.— AÉROSTATION
désorgaDisant la peau, qu'il tache en jaune; rougissant vivement la teinture de tournesol ; poids spécifique 1.513; bout vers 86^, se 6geà — 5()<» en une masse jaune ; se décompose à la température rooge^ ou sous Pinfluence prolongée de la lumière, en acide nilreux et en oxygène. A l'aide de la chaleur ^Tacide nitrique est décomposé par Tacide sulfureux quMI fait passer à Pétat diacide sulfuiique, en pa^ sant lui-même à Tétat d'acide nitreux.
L'acide nitrique hydraté le plus pur contient :
Acide nitrique sec. . • . . 85.75 Eau. ........ . 14.25
et Pacide nitrique sec est formé lui-même de
Azole S6.15
Oxygène 73.85
ÎÔÔ
L'acide nitrique dissout presque tous les oxydes^ excepté lés peroxydes d'étain , de plomb, d'anlimoine, de manganèse et quelques autres. Il suroxyde, à Paidede la chaleur, les protoxydes de fer,, d'étain, de cuivre, d'antimoine, de mercure, etc. Il partage en protoxjde ui se dissout et en peroxyde qui ne se dissout pas, les deutoxydes le plomb et de manganèse; il ramène à un moindre degré d'oxydation les deutoxydes de nickel, de cobalt, etc.
Préparation. L'acide nitrique s'extrait du nitrate de potasse en traitant ce sel par Pacide sulfurique concentré à une températureélevée. L'acide sulfurique s'empare de la potasse, forme du sulfate neutre ou du bisulfate de potasse fixe et anhydre, tandis que Pacide nitrique, s'emparant de Peau que renfermait Pacide sulfurique, se dégage sous forme de vapeurs qu'on reçoit dans des récipients.
ADHÉRENCE , forge qui retient les molécules de deux corps de nature diiïércnte. Il y a adhérence entre les pierres et le mortier qui les unit. L'adhérence n'est point la cohésion^ et se distingue' aussi de Paffinitb. (Voyez Frottements.)
AÉROSTATION. Un aérostat n'est, en principe, qu'une capacité fermée et remplie d'un gaz dont le poids spécifique est moindre que celui de Pair dans lequel il est plongé. Le plus ordinairement, les aérostats sont bits en taCfetas verni, et on les remplit de gaz hydrogène, dont la densité on le poids du mètre cube est, à circonstances atmosphériques égales, ^ environ du poids du même volume d'air. Soient :
Q le volume apparent de Taérostat,
P son poids total,
K la surface de son grand cercle,
AÉBOSTATION. 5
p n sa densité moyenne = -—
• le poids da mètre cube d*air dans lequel il se trouve, p^srQ p, le poids de Tair que son volume déplaee, 9 la f itesse de l'aérostat,
R la itaSTANCB de l'air = kp k^- » Oi)6253 kkv*,
$ la gravité,
a la fraction du volume d'air de Taérostat qu'il entraîne dans son mouveneou {Voffez Résistance des fluides.) F b force dynamique totale qui agit sur l'ensemble du système.
On Toit facilement que Paérostat tend à s'élever avec une force F — P qai lui imprimerait un mouvement uniformément accéléré; mais la résistance de i'air^ ou R, diminue cette force, et l'on a en général ,
Cette force accélérante deviendra nulle, lorsque Ton aura
kpAv*
et le mouTcmenl du ballon deviendra uniforme lorsqu'il aura atteint la vitesse limite
2flr(Pr— P)
kpk
dv La valeur de la force dynamique relative à Vunité de masse ou -jj
s'obtiendra en divisant F par la masse totale en mouvement, d^où
— n+np V " « /
Soit un ballon sphérique de lO» de diamètre : son volume ser& f environ 5^3"""". 6;
Le poids du volume d'air qu'il déplace = 642^.5,
Eo prenantp= 1^.227 ;
Ceint du gaz hvdrogène qu'il renferme 42*^.94, en prenant 0^.082: pour la densité de celui-ci;
On aura pour le poids de la masse d'air que le ballon entraîne* iaas son mouvement 0.6 X 642.5=«385^.5 ;
Prenant 350^ pour le poids de la gondole , de la nacelle, des cor *des, etc. ,
U viendra R= 4.9 11 *»%
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Et pour la somme de toutes les masses en moarement
d'où
F^aiso.se— 4.911 *»•
Si A atteignait la valeur 0.64 et v celle de S'^.Gl ^ la force accélératrice F deviendrait nulle aussi bien que l'accroissement de vitesse, et le mouvement, cessant de varier, se continuerait uniformément en vertu de la vitesse acquise par le ballon , si les circonstances atmosphériques pouvaient être les mômes dans les^ régions supérieures de l'atmosphère qu'à la surface de la terre. Yoyez la Mécanique tndtis^ trielle de M. Poncelet^ d*où cette théorie et cette application ont été tirées.
Direction des Aérostats^ navigcUion aérienne, — On s'est occupé à diverses époques « mais jusqu'ici sans succès, des moyens de diriger les aérostats. Parmi les tentatives ou projets faits pour doter ces appareils du mouvement horizontal, deux seulement méritent d'être distingués : l'un assez récent, l'autre dû à Meunier y membre de l'Académie des sciences. Le premier consiste dans l'emploi de grandes ailes formées par des capacités remplies de gaz hydrogène , et d'un volume suffisant pour que la totalité du poids de Thomme et des ailes soit entièrement détruite ^ mais Tusage d'un appareil de ce genre ne semble point praticable , parce que l'on ne pourrait imprimer aux ailes la vitesse nécessaire pour se
firocurer un mouvement continu par l'effet de battements alternatifs. Voyez Vol.) Il parait qu'un homme que Ton supposerait porté par un aérostat agirait sur l'air d'une manière beaucoup plus avantageuse en faisant tourner rapidement des roues. Ce genre de moteur adopté par Meunier, qui d'ailleurs ne l'avait proposé que pour se placer dans les couches de l'atmosphère où la direction du vent serait favorable, consiste dans l'emploi de grandes roues portant des voiles ou palettes dirigées obliquement et semblables à celles des moulins à vent. En faisant tourner une roue de cette espèce, on exercerait sur l'air un effort qui tendrait à déplacer le système dont celte roue ferait partie. Mais comme l'effort dont il s'agit serait dirigé obliquement par rapport à l'axe de la roue, on peut concevoir que l'on emploie deux roues pareilles dont les axes sont parallèles, qui tournent en sens contraires, et dont les ailes obliques sont également placées en sens contraires. L'emploi de ces deux roues, auxquelles il faudrait joindre une rame ou voile servant de gouvernai^
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lioDiieniît de la stabilité à la direction du mouTemeot, et permettrait de se gouverner facilement en imprimant à Tune et à l'autre des fitcsses différentes. Tant que les deux roues auraient même vitesse, la direction du mouvement aurait lien parallèlement à leurs axes. Ce système a été soumis au calcul par M. Navierj et la connaissaDce acquise des effets mécaniques produits par les moulins à TeDl^ loi a permis d'apprécier avec une assez grande approximation, Teflort qne les rones à ailes obliques pourraient exercer sur Pair, et far le moyen duquel on surmonterait la résistance que ce fluide oppose au mouvement de l'aérostat. Il est évident qu'en supposant l'appareil placé dans un air parfaitement calme, il ne faudrait qu'une force très petite pour lui procurer une vitesse également fort petite; mais la force nécessaire, qui est, toutes choses égales d'ailleurs, proportionnelle au cube de la vitesse^ augmentera très rapidement avec ienooyement imprimé.
La question consiste donc à rechercher quelle vitesse un appareil sospendo à un aérostat et mu par un certain nombre d'hommes , pourrait acquérir. Le résultat du calcul, dans lequel l'aérostat a été SDpposé sphérique, la surface des ailes égale à celle du grand cercle da bailoli, où enfin on a négligé la résistance de la nacelle, est que la vitesse limite qu'on peut obtenir, augmente proportionnellement lia racine cubique du rayon de Faérostat. Si Pou attribue à ce rayon une valeur de 10 mètres, qui est double de celle qui a lieu pour les aérostats ordinaires ; si l'on évalue à 1 50^ le poids de chaque homme et de la partie correspondante de l'appareil, on trouve pour la viiesBe maximum queues hommes pourraient imprimera un ballon, dans un air parfaitement calme, la faible valeur de 2 m. 1/3 environ
tirseconde. Encore ce résultat est-il plutôt trop fort que trop faible, ériproqoement, les hommes pourraient maintenir l'appareil contre la force d'un vent dont la vitesse ne dépasserait pas 2 m. par se* coDde; or, c'est i peu près à ce terme que les moulins à vent ordinaires commencent à travailler. On peut juger par là que dans l'état kplns ordinaire de l'atmosphère, il serait impossible de se rendre mallre d'un appareil du genre de celui dont il s'agit, et d'empéchcr «ja'îlne f&t emporté par les vents.
On ne peut, espérer d'ailleurs obtenir des effets plus rivantageux en substituant la force de la vapeur à celle de l'hommCé En effet, il piralt que dans les appareils qui s'exécutent aujourd'hui, le poids des machines ne peut pas être évalué à moins de 750 k. par force de cheval, estime à 75 k. élevés à 1 m. par seconde, ce qui revient > (^0 k. pour une force de 6 k. élevés à 1 mètre dans le même ^ps, correspondante à. l'action d'un homme. On doit ajouter en- >ai(e le poids du charbon et de l'eau, dont il faudrait faire provision, celui du ballon, de la nacelle et de l'appareil que la machine ferait inarcher, enfin le poids des hommes qu'il faudrait embarquer. On
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Iroaverait ainsi une charge aa moins égale à celle qai a été supposée ci-dessus. Il en serait de même si l'on voulait substituer à raclion de la vapeur celle d'une certaine quantité de gaz fortement comprimé dans un réservoir. De tous les agents mécaniques que nous pouvons employer pour produire un travail continu , rbomme est encore celui ^ui^ à poids égal, donne le plus grand effet. Lidée d'une navigation aérienne proprement dite, doit donc encore aujourd'hui être considérée comme chimérique; la possibilité d^une telle navigation est subordonnée à la découverte d'un nouveau moteur, dont l'action comporterait des appareils moins pesants que ceux qui sont aujourd'hui à notre disposition. Est-ce à dire pour cela que lc9 ballons doivent être relégués parmi les inutilités^ ou regardés seulement comme propres à relever la pompe des fêtes populaires? Non y certes, cette découverte tonte française a déjà porté ses fruits; ils ont permis de pénétrer dans les régions où se forment les météores, d'observer les qualités physiques de l'air, la nature et les effels de l'électricité dans les plus liantes régions de l'atmosphère, de reconnaître que la force magnétique terrestre ne subit point de variation sensible lorsqu'on s'éloigne de la terre, de s'assurer de Tidentilé chimique de l'air pris à la surface de la terre ou à do grandes hauteurs, de mesurer le décroissement rapide que subit la température, quoique l'on ne s'éloigne du globe terrestre qu'à une distance incomparablement plus petite que son diamètre > enfin, ils ont aussi contribué à la gloire de nos armcs«
Je donne ici le résumé succinct du Mémoire très curieux où M. Navier a traité cette question (Voyez Mémoires de l'Institut, tome XI), et j'y laisse les numéros des formules afin de faciliter les recherches. On pourra remarquer que M. Navier a négligé plusieurs espèces de résistances dont on a vu ci-dessus des exemples, et que dès lors les résultats défmitib sont nécessairement exagérés.
L'imitation du vol des oiseaux paraissant impossible^ on recherchera si l'on pourrait voyager avec quelque vitesse en faisant eo sorte que l'action de la pesanteur fût détruite par l'emploi d'un aérostat.
Cherchons la quantité d'action ou le travail nécessaire* Soit
« Taire de la section transversale du corps ^ élever, iï l'aire des ailes obliques placées sur les roues,
q) Taugle que le plan de ces ailes forme avec la direction de l'axe des roues,
u la vitesse avec laquelle le système est transporté dans l'espace,
U vitesse de rotation du centre de figure des ailes,
P le poids total du système,
n le poids de l'unité du volume d'air,
9 la gravite, ^ ^
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Les BKsisTAHCKS directes da- corps dont la section est • et des ailes dont Paire est q, seront représentées par ket ei Ka multipliées par les hauteurs dues aux vitesses relatives.
D*après cela on remarquera que la vitesse de rotation du centre des ailes, eistiraée perpendiculairement à ces ailes, est U cos. 9,
Et que la vitesse du mouvement de translation de Tappareil, estiaée dans le même sens est u sin. ^,
Les ailes firappent donc Pair avec la vitesse relative
U COS. <p — u sin. 9
qai donne lien à un eiïort exprimé par
-- (Ucos. * — usin. ç)* lin o ^ ^
Cet effort, dirigé perpendiculairement aux ailes, donne dans le teai dn mouvement As translation du système, la composante
— w ^ (Ucos. ^ — tt sîn.<P)' .
nKa^ ^ sm. 9
On voit donc que la condition nécessaire pour que le système se meoTC verticalement de bas en haut avec la vitesse constante u, est apriméepar
_«. (Ucos. <p — tt sin. <p)* . .,1. «' ,^
nRa(Uco8. ^ — i»sin.(p)»8in. «p=»nJk»tt*+2P^. . . (34) foùronUre
Dcos.ç — vsm. 9+ 1/ — ^ — : (3ô)
Pour connaître maintenant le travail dépensé dans Punité de temps, il faut multiplier Peffort exercé par les ailes sur Pair par la ▼ilesse de rotation estimée pcrpçndiculaireraent à ces ailes, ce qui
„ (U COS. 9 — Il sin. <p)» . -- ..
n K û ^ j- ^sm. 9 U cos. 9 (*)
n^^eas corrigeons ici une faute qui s'est glissée dans le Mémoire en ques* tioB, où Ton peut voir que ce travail est eiprimé par
nRa(Ucos.<P — usin.Ç)* „
U cos. 9
t^o& que celte expression doit être , comme ci-dessus , multipliée par
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et en substituant la yaleur de U (35) il vient
fp+n».-J^) r«8in., + |/£*^+lIIl(36) \ ^ ^y / [^ V riKûsin. (p J^
S'il s'agit simplement de soutenir l'appareil contre l'action de la pesanteur sans lui imprimer aucun mouyement, on fera ti=: o ^ et la quantité d'action deviendra pour Tunité de temps
K a SÎD. (p
qui montre, en y mettant des valeurs, qu'en faisant usage do cet appareil un homme ne pourrait jamais se soutenir contre l'action de la pesanteur.
Si Ton suppose que Phomme, ainsi que l'appareil destiné à loi imprimer du mouvement, soit soutenu par un aérostat, on fera P=:o dans la formule 36, et la quantité d'action dépensée dans l'unité de temps sera
_ ( sm. 9 +1 / tl — ) . . .
dans laquelle — ^ doit être considéré comme représentant la
résistance que l'air opposerait à l'aérostat et à l'appareil qu'il supporte (non compris les roues à ailes obliques) en les suppoisant mus avec la vitesse u.
La valeur de cette expression 38, dépend de celle de l'angle ^, qui est arbitraire. Si l'on détermine cet angle de manière à rendre cette expression minimum, on trouve la condition
»in.,= (-J- *-^) ^
et l'expression de la quantité d'actlbn, qu'il est nécessaire de dépenser dans l'unité de temps, pour mouvoir dans l'air l'appareil avec la vitesse u, devient
•-'-■-^ (ife)^ «
D'après les expériences conntMs , la valeur de k , lorsque la vitesse n'est pas très grande, est pour la sphère 0.6, et Von peut conclure des expériences sur les moulins, que l'on s'écartera peu de la vérité en supposant Kn:3; prenant d'ailleurs i2=<», c'est- à-diro l'aire des ailes = le grand cercle de l'aérostat , ce qui parait rai-
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MOBable ; a é(anl son rayon on aura t ^^ zzzn:=:.a -, faisao t d'ailleurs n =: 1^.25^ la formule 39 devient
c'est la quantité d^action à dépenser en une seconde pour mouYoir dans Pair, avec la vitesse t<, un aérostat du rayon a, en ne tenant aocuQ compte de la résistance de la nacelle.
D'uQ autre côté, le poids spécifique de Thydrogène étant à fort peo près les 0.07 de celui de Tair atmosphérique^ la force d'ascen- «00 d'on aérostat de rayon a, dans un air dont le métré cube pèse i^25 est
-^ a» (l--0.a7) 1».25 on 4.87 a».
La quantité d'action donnée par un homme trayaillant à une manivelle pendant 8 heures par jour^ est estimée moyennement à 6^, admettons qn'il y a seulement \ de travail perdu par les résistances de l'appareil , nous réduirons à 5^ X** 1^ quantité d'action fournie en une seconde par un nombre n d'hommes que Ton supposerait portés par l'aérostat; évaluons à 150 k. le poids de chaque komme et de la partie de Tappareil correspondante^ on aura
5 n » 0.1328 a* tt* 150 n«- 4.87 a> doàl'ondédail
poor la vitesse qu'il sera possible d'imprimer dans un air parfaite-
meot calme.
AFFINITÉ. Force en vertu de laquelle les atomes de corps différeoU teodent à se combiner'.
AFFLUENT. Cours d'eau qui se jette dans un autre; le premier est dit affluent du second. L'Yonne ^ la Marne et l'Oise sont des affluents de la Seine.
AiGCILLE AIMANTÉE. L'aiguille aimantée reçoit ordinaireneot la forme d'un lozange très «tlongé. {Voyez iifSTRUMBWTS.) Elle est essentiellement en acier dur. La pointe de l'aiguille c[ui se dirige vers les régions boréales est son pôle austral ^ celle qui se dirige ^ les régions australes est au contraire son pôle boréal. Ces dénoninations sont fondées sur ce fait, que le globe terrestre est lut- B^e un aimant ayant ses deux pôles, et que lorsque deux aimants Mten présence leurs pôles de même nom se repoussent, et ceux de noms contraires s'attirent.
La direction moyenne que prend l'aiguille aimantée dans un lieu quelconque est le méridien magnétique de ce lieu; son plan est distant
S AIGUILLE AIMANTÉE
de celui dn méridien terrestre au môme Ueu> d'une valeur angalaire qu'on appelle la déclinaison de l'aiguille.
Cette déclinaison qui, dans notre hémisphère boréal, est Tare compris eotre le pôle austral de l'aiguille et le méridien terrestre , est yariabie arec le temps et avec le lieu. Orientale en t580 et 1618, nulle en 1663, elle est occidentale depuis cette époque, et après avoir atteint en 1819 une valeur de 22o 29'^ elle n'est guère ^ au^ jourd'hui que de 22o 20'.
Il j a des lieux sur la terre pour lesquels la déclinaison est nulle. Voyez au mot âzimuth^ comment on peut détermiocr la déclinaisoa de l'aiguille aimantée.
V inclinaison de Paiguilleest Pangle qu'elle fait au-deMotM de Tbo^ rizon, lorsqu'elle est librement suspendue par son centre de gravité dans le plan du méridien magnétique. Cette inclinaison^ qui augmente avec la latitude terrestre, et. a aussi varié avec le temps, est pour Paris de 70»; vers le pôle boréal de prés de 90<>, et vers certains points de la zone équatoriale= o. Dans l'hémisphère austral, l'iociinaison est en sens inverse, mais suit à peu près les mêmes lois générales que dans celui-ci.
Oscillations. On croit avoir observé qu'en un même lieu , sous l'action d'une même force, une même aiguille oscille d'autant plus vite que sa température est moindre.
Variations. L'aiguills aimantée des boussoles éprouve des varia^ tions diurnes. Généralement stationnaire à Paris pendant la nuit, son pôle austral fuit le soleil levant et se jette, le matin , vers l'ouest. Sa déviation occidentale augmente jusqu'à trois heures environ. Elle se rapproche ensuite du nord jusqu'à 10 heures du soir. La dévia^ tion qu'elle subit dans ces mouvements est pins grande en été qu'en hiver j elle peut s'élever à 15' en été et à 8 à i 0 minutes d'octobre à mars. Elle a quelquefois atteint 25', circonstance dont il faut se méfier dans les levés exacts. L'amplitude de ces déviations parait d'ailleurs diminuer en même temps que la latitude.
Précautions. Quelque emploi que l'on fasse de l'aiguilte aimantée, il importe de se mettre en garde contre les circonstances de plus d'un genre, qui diminuent ou même anéantissent en elle la vertu* magnétique. Parmi ces circonstances on cite les chocs, une forte élévation de température, un effort de torsion, subis par l'aiguille, les éruptions volcaniques, les tremblements de terre, les aurores boréales, mais bien plus communément les fausses positions qu'elle peut conserver pendant un long transport en voiture, ou pendant les repos, la simple chute de l'instrument qui la porte^ un orage (1).
(I) « AU mois de juillet 1801, étant à faire an levé aux environsde la petite
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Eo conséquence, ringéniear en mission, dans des lieux éloignés des grandes villes, fera bien de se munir de deux barreaux aimantés qu'il emploiera de la manière suivante.
Aimantation des aiguiUet, Il fixera Taiguille bien h plat sur un petit bloc de bois , suivant la direction approchée du méridien magnétique. Il creusera dans le bloc une petite cavité pour rerevoir la ehappe de l'aiguille. Prenant alors ses barreaux Tun dans la main droite, l'autre dans la main gauche^ il les placera vers le milieu de Taigiiille, de telle sorte que le pôle austral A de Pun, soit du côté da pôle boréal fr de Faiguille, et le pôle boréal B de l'autre du côté du pôle austral a. Cela fait, il les inclinera chacun de 25 à 30o avec l'aigaille en sens contraire , et les faisant glisser sous cette inclinaison, d'un mouvement lent et uniforme, ils devront arriver chacun eo même temps à chaque extrémité de TaigniHe. Parvenus en a et Ironies relèvera pour les rapporter au milieu et recommencer une noorelle passe de la même manière , et ainsi de suite. On réitère la même opératioD pour le dessous de Taiguille.
Qoe si, pour s'épargner une rêaimantation, on emporte des aiguilles de rechange, on devra les disposer l'une sur Tautre par leurs p6les de noms contraires.
AIGUISER UN OUTIL. Appliquer le biseau de l'outil , autant qoe possible, dans toute son étendue sur la meule,« constamment kamectce d'eau ; et s'il j a deux biseaux les soumettre bien égaleneot à l'action de la meule.
hsser ensuite les biseaux sur la pierre fine (pierre du Levant, schiste ceticule ou même ardoise commune) imbibée d'huile, le plan du biseau toujours en contact partout avec celui de la pierre. (Foyez soie.)
AIR ATMOSPHÉRIQUE. Voyez Atmosphbrb.
AIR CHAUFFÉ, considéré comme agent mécanique. Depuis un domi-siécle environ, on s'est occupé à diverses reprises des moyens d'employer l'air échauffé comme agent mécanique. Bien que ces Teeberches aient été }usqu'ici à peu prés infructueuses, il peut ^ utile de montrer qu'elles méritent à tous égards d'être suivies ^Yec persévérance, et que du moins l'idée de substituer l'emploi de l'air échauffé à celui de la vapeur d'eau , par exemple, n'a rien d'absurde en principe, quoique la réalisation de cette idée présente sans contredit des difficultés pratiques qu'il ne faut point se dissimuler.
« ville de Gangeit, en Allemagne , il survint un orage précédé d'éclairs et de « lonnerreqoi détruisirent toialement la vertu magnétique de raiguillc de no- « tre boussole. » (Maissiat, Mémoire sur la bousiole,)
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Parmi tous les moyens qui se présentent ponr transmettre le travail qui résalterait évidemment de la dilatation de l'air, arrêtonsnous, pour simplifier la comparaison, entre cet agent et la vapeur d'eau k celui qui consisterait à dilater une certaine masse d'air renfermée dans un cylindre, dans lequel se mouvrait un piston mobile, puisa ramener cet air par le refroidissement à son étal primitif.
Soit Y le volume d'air à dilater, mesuré à 0^ et sous la pression 0."76.
« le coefficient de dilatation de l'air pour un degré, a= 0.00366. t le nombre de degrés ou la température acquise par le volume Y.
Son accroissement de volume par l'effet delà dilatation sera évidemment y tt t
Et si P= 10335*" est le poids de l'atmosphère par mètre carré, on trouvera facilement, pour le travail total, produit par la dilatation de Y,
PY a t^^
en supposant dans ces calculs approximatifs que /n'a pas varié malgré l'accroissement de volume.
Soit maintenante le poids d'un mètre cube d'air à 0 et sous la pression 0.iP76,'v=seDsiblcment f.'^S,
«=: 0.26 sa capacité pour la chaleur, celle de l'eau étant représentée par 1 .
c le nombre de calories à dépenser pour élever le volume Y de o à /, on a
Si Ton emploie au contraire de la vapeur à 1 atmosphère , pour faire le même travail , il faut remplir de cette vapeur un espace = V a r, et si Ton admet en nombre rond que la vapeur occupe
.» . » 11. . 1» 1 . iOOOVal
alors 1700 fois l'espace de l'eau qui 1 a produite, on aura — j^j^q —
pour le poids de l'eau à réduire en vapeur, ce qui exigera comme l'on sait une dépense de calories
on a donc le rapport
G =e 4.3 c environ.
L'emploi de la vapeur exige donc ici 4 fois et j autant de combustible que remploi de l'air dilaté pour produire le même travail.
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Qaant au refroidissement de Pair d*uneparietà la condensation de la yapenr de l'antre , on voit de môme, que la niasse refroidissante on condensante, de quelque nalure qu'elle soit^ sera toujours considérablement plus faible pour Tair que pour la vapeur.
On a objecté contre Temploi de Tair dilaté la grandeur des appareils qui devront le contenir (Hacbclte, Traité de$ tnachineSy p. 2Sû); mais cette objection n'est fondée que sur Pbjpothése où Ton se contenterait d'augmenter la température de Tair de 1 seul degré. Iln'en est plus ainsi dés que Ton admet un accroissement de température de 100 degrés par exemple qiy paraîtrait beaucoup plus convenable d'ailleurs sous d'autres rapports. En effet , cherchons le volume y k élever à la température t pour produire 1 kilogrammétre, on aura
PV a r = 1^
d'où
V / =3 l sa 0 09ft4l
Si l'on fait tz=i !<>, le volume d'air à échauffer devient effectivement 0.02641 par kilogrammétre, de sorte que une machine de 20 chevaux ou 20 X VSkil.m.rrlSOO*" exigerait au moins 39 ."""*6 à élever de 1 degré en une seconde, mais on n*a que le ~ de cette capacité ou O.^'^SOO, environ 0.4 si Ton augmente la température de J'aîr de 100 degrés, et 0."'"°132 seulement si Ton travaillait à 300 degrés, température que, contrairement à l'opinion générale, un volume d'air de 0.°"°"13"2 peut acquérir très facilement et en un temps très court, ainsi qu'on le verra plus loin.
Un autre mojen d'échauffer l'air consisterait à porter un corps incandescent dans l'intérieur de sa masse, et ce mojen est celui qu'avaient adopté MM. Niepce, ^UT leur pyréolophore^ sorte de machine à air dilaté qui, présentée à l'Institut vers 1806, obtint un rapport encourageant de MM. Bertfaollet et Carnot.
« Pour.se faire une idée de l'appareil de MM. Niepce, dit ce rap- « port, il faut concevoir un récipient bien clos de tous côtés. Alors ff si l'on trouve moyen de porter tout à coup au centre de ce réci- « pient une flamme très vive, la chaleur dilatera subitement ta masse « d'air contenue, les parois intérieures éprouveront du dedans au « dehors une forte pression ; et si Ton tait à ces parois une ouverture « à laquelle on adapte un piston de même grandeur, ce piston « sera repoussé et sera capable de soulever un poids quelconque « proportionné à la dilatation de l'air du récipient.
a Qu'après cela, en supposant la flamme éteinte, on renouvelle « cette masse d'air, pour remettre les choses dans leur premier état, « le piston reviendra h sa place -, et si l'on porte de nouveau au cen- « tre du récipient une flamme semblable k la première, le jeu de la
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t( machine recommencera, et aora lieu ainsi autant de fois qu'on ren commencera la même manœuvre. »
Les substances qu'ont employées MM. Niepee ont été tantôt le lycopodc, tantôt un mélange de houille pulvérisée et de résine; mais il parait que ces substances déterminaient une combustion trop vive. (Foy. lo Rapport de Berthollet et Camotj l«i' semestre 1807, ou le Traité des machines de Hachettej p» 283.)
Enfin 9 M. Burdin, ingénieur en chef des mines, aujourd'hui membre correspondant de l'Académie des Sciences ^ dans un mémoire intéressant, inséré aux Annales des mines de 1836, a indiqué lesavantages^A^oTtgu^âdercmploî, comme moteur, de l'air échauffé eipréalaUemenieomprimé. Imaginez un cylindre en tôle revêtu intérieurement de briques^ et renfermant un foyer recouvert d'une couche assez épaisse de charbon , puis en communication avec ce cylindre deux corps de pompe, chacun muni d'un piston^ et sous lesquels, et tour à tour, l'air comprimé et échauffé dans le cylindre se rendra alternativement, et vous aurez une idée de la machine.
Soit introduit au moyen d'une pompe foulante dans le cylindre qui porte le foyer de l'air à 0 température et 4 atmosphères de pression, et soitla masse de charbon assez épaisse pourconvertir la moitié de l'oxygène de l'air en acide carbonique et pas assez pour donner naissance à une trop grande quantité d'oxyde de carbone. Bien que la loi de la dilatation de l'air à de très hautes températures, et sous de grandes pressions, soit tout à fait inconnue'; bien qu'on ne connaisse point lecaloriquespécifiquede l'air dans ces mêmes circonstances , ni la chaleu rdéveloppée par sa compression , ni le froid produit par sa détente, si l'on étend & ces cas extrêmes les chiffres donnés par l'expérience pour de faibles pressions et de basses températures, on trouvera pour la température acquise par les gaz (Voy. Chaleur), 1518o.7. M. Burdin, pour faire la part de l'imprévu, réduit celte température i 800«>.
Il est facile de voir que, à cette température , l'air quadruplerait de volume sans changer sa tension.
Or, d'une part le travail nécessaire pour refouler dans le foyer un mètre cube d'air ordinaire sera de environ 14020*^°*.
De l'autre cet air rendra par sa dilatation et par sa détente 30900*" -f- 26100*" = 57000.
Réduisant l'effet 26100 de la détente à moitié, h cause de rabaissement de température, il restera 43950*".
Mais on a dépensé pour refouler l'air. . . . 14020.
Besle. . . 29930.
Or, le calcul donne pour le poids du combustible quia brûlé, la moitié de l'oxygène du mètre cube d'air O.*05 ou ~ de kil. négligeant l'effet qu on pourrait obtenir en refroidissant l'air dilaté par
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de l'eaaà basse températore, ou tout autre moyen, de maniérée faire redescendre ce piston par l'effet de la pression atmosphérique 1 kil. de charbon produirait 20X^9930=5^8600^.
(7est 6 i 7 fois le travail réel de ce kil. de charbon dans les meillearcs machines i Yapear de Woolf.
Je renverrai pour de plus amples développements au mémoire de M. Burdin, me colitentant d'appeler snr cette très intéressante question les réflexions des ingénieurs qui peuvent accepter des idées nouvelles.
J^ajouterai toutefois que j'ai assisté à un essai (imparfait comme tous les premiers essais) , d'une voilure marchant sur un chemin de fer, mue par Pair échauffé : elle a parcouru à plusieurs reprises une longueur de 50 met. environ ; cette voiture avait été construite d'après les idées de H. Anéraud.
J'ai vu également une machine fixe de la force d'environ deux chevaux, mue par Tair échauffé, et construite par M. Fran^ ckot.
Je ne crois pas inutile de consigner ici quelques observations que j*ai eu l'occasion de faire, lorsque je cherchai à introduire l'emploi de l'air échauffé dans les forges. Elles tendent à montrer que l'on croît , à tort, que Tair exige un temps assez long pour acquérir une haute température; j'ai observé exactement le contraire; l'air renfermé dans une enveloppe métallique où il se renouvelle, s'échauife avec une rapidité qui m'a beaucoup étonné.
Sous une caisse parallélipipédique en tôle forte ayant 0.40 X 0.40 X ^ • 70 , j'allumai «n petit fea de bois et de charbon.
Cette caisse était en communication par le haut avec un fort souf* flet de forge de 2"* de long, et par le bas avec une buse de 0'".025 ée diamètre. Lorsque le dessous de la caisse commença à rougir légèrement , je fis souffler avec toute la force possible , le soufflet de forge étant manœuvré par un homme vigoureux, et le feu étant estretena un peu mollement.
Je présente successivement en avant de la buse :
i^ Une allumette soufrée ; le soufre fond en prenant une couleur orangée.
2^ Dn morceau de cuillère, composition dont l'étain fait la base; il entre en fusion.
3^ Un petit creuset rempli de fragments de Insmuth; ils fondent en culot.
40 Un petit creuset contenant les fragments d'une balle de fiisil de munition; ils entrent presque immédiatement en fusion.
50 Un tube de verre; il ne se ramollit point.
6<» Un morceau de charbon de bois tendre; il prend feu après une vingtaine de coups de soufflet.
AIRAIN.— ALCALI.— ALCOOL
70 (Joe barbe dç plume; elle roussit immédiatement.
80 Le tajau de la même plume; il roussit et se boursoufle en foudant.
90 Le même morceau de charbou de bois tendre que ci-dessus ; (60) il s^allume de nouveau.
100 Un morceau de charbon dur; point d^action.
On cesse d^introduire du combustible^ le feu se ralentit, mais Tob continue de souffler; je présente de nouveau :
ilo Une balle de fusil ; elle entre en fusion.
120 La cuillère d'étain; elle entre en fusion.
13^ Le bismuth ; il entre en fusion.
140 Des copeaux de sapin ; point d'action ^ le feu est tout à fait
tombé.
140 Des étoupes ; elles roussissent.
I60 De Tamadou^ qui noircit sur la tranche, mais ne s'enflamme pas.
AIRAIN. C'est le métal des cloches, il ne doit pas être confondu •avec le bronze.
L'airain est un alliage formé de
85 laiton.
13 à 15 élain ou antimoine.
Il est roide, élastique, sonore, sans ductilité, aigre, cassant, suseeptible de trempe. (Voyez Alliage.)
ALCALI. Oa désignait autrefois sous ce nom des substances acres, d'une saveur urineuse, verdissant plusieurs couleurs végétales , et entre autres le sirop de violettes, ramenant au bleu la couleur du tournesol rougie par un acide, se combinant avec les acides pour former des sels; la potasse, la soude, Tammoniaque, la chaux étaient des ALCAUS. (Voyez Oxydes.)
ALCOOI/-. C'est un bihydrate d'hydrogène carboné, découvert, dit-on, en 1300. Il est liquide, incolore, d'une odeur faible. Il se congèle à — 70o, bout à T8.4; brûle lorsqu^on Tenflammc au contact de Pair.
Il est formé de
Carbone. . . . 53.67 Hydrogène. . . 12.90 Oxygène. . . . 34.43
Lorsqu'on mêle de Talcool anhydre à 0 avec de la neige à 0, la lempérature du mélange peut s'abaisser à — 37, si la quantité de neige excède un peu celle que Talcool peut fondre.
ALGEBRE. 19
Lorsqu'on te mêle à Teau^ le mélange se contracte, n dissout les acides énergiques, et perdant la moitié de son eau , il forme un bthbr.
ALGÈBRE. L'algèbre a pour but principal la recherche do la série des opérations à effectuer pour passer du connu à l'inconnu^
On y représente les quantités inconnues ou dont on cherche la yaleur, par les dernières lettres de l'alphabet uscyz, ci celles qui sont connues ou supposées telles, par les premières lettres abc. Mais il est souYent bien plus commode de désigner les quantités connues oa inconnues qui entrent dans une question, par leurs initiales ^ ce moyen aide la mémoire. Ainsi on représentera, par exemple, une vitesse par v, un temps par t, un poids par P, une densité par d, une masse par m, la gravité par g, etc. L'emploi des lettres a sur celai des chiffres l'avantage de ne point altérer les données du problème, et alors l'expression finale à laquelle on parvient, retrace la $Qite des opérations à faire sur ces données pour arriver au résultat demandé. Cette expression finale devient alors une formule qui peot servir à obtenir le résultat qu'on cherche pour tous les cas semblables et sans que Ton ait à résoudre de nouveau le problème.
On peut donc dire que dans le domaine de l'algèbre, les dernières, opérations ne s'effectuent pas, mais qu'elles s'indiquent.
Ces indications ont nécessité des signes et des dénominations que nous allons faire connaître.
Si l'on veut indiquer qu'une quantité s est la somme d'autres fumtités a b c d, on écrit
le signe = signifiant égale, et -f- désignant que la quantité qui le suit doit être ajoutée à celle qui le précède. Si ces quantités étaient égales entre elles, on aurait a=:b=:cz=zdei l'on pourrait écrire
Expression que Ton abrège en posant
Le chiffre 4 est ce qu'on nomme un coefficient^ un coefficient est en général la quantité toujours placée à la gauche d'une autre quantité, a par exemple, et qui marque combien de fois a doit être répété, ou combien de fois moins une cette quantité doit être ajoutée à elle-même. Dans SA-f-lOCB-f-^Cyd, 100 et n sont les coefficients respectifs de A , de B et de C. {Voxiez Opérations fondambn-
TALBS.)
La soustraction s'indique en plaçant le signe moins (^ — ^) avant la quantité qui doit être retranchée, a — ( signifie que b devra être retranché de a. Lorsqu'une lettre n'a point de signe, elle est censéfi
ALGÈBRE
avoir le signe -\-plus. 3 a — â a signifie qu'il fant ôter 3 fois a de 3 fois a^ le résultat est 1 a ou a; ce qui donne V équation
On n^écrit point le coefficient 1. (Voyez Soustraction.)
En général on nomme terme toute quantité séparée d'une autre par le signe 4- ou le signe — .
Dans ralgénre^ le produit de deut ou plusieurs quantités s^indique soit en liant ces quantités par le signe de la multiplication X > soit en le remplaçant par un point, soit plus ordinairement en rapprochant ces quantités Tune de Tautre sans aucune interposition de signe, le produit de a par by puis par e , puis par d, s'écrit donc
aX*X^X^ ou a.b.c.d ou abcd
(Voyez MULTIPUCATION.)
Si, dans le produit ci-dessus, a était =:i=c=({, on pourrait Pécrire indifféremment ainsi aaaa, bbbb^ etc.
Mais pour éviter cette répétition d'un même facteur, on est convenu d'écrire a* au lieu de aaaa^ a^ au Heu de aa, a' au lieu de aaaj etc. Cette quantité placée un peu au-dessus et à la droite^ d'une autre quantité a^ indique le nombre de fois que a est facteur, on l'appelle exposant, et il faut bien le distinguer du coefficient. Ainsi
*'=:ÔX«Xfr 2*=2X2X2X2=16
V exposant indique donc la puissance d'Une quantité; a^ signifie qu'il faut élever a à la quatrième puissance; l'exposant 1 ne s'écrit pas. (Voyez Racines.)
La division s'indique en plaçant la quantité dividende au-dessus dela quantité diviseur et les séparant par un trait | , signifie a divisé parij g est le quotient de a par b. (Voyez Division.)
Pour indiquer qu*oa veut extraire la racine d'une quantité a, on place celle-ci sous le signe \/ en écrivant dans l'angle le degré de la racine.
yaj Y a^ y b signifient racine carrée de a^ racine cubique de a, racine n*^"** de b. On se dispense ordinairement de placer l'iu-^
dice 2 dans le \/ lorsqu'il s'agit de la racine carrée ainsi y ou |/ ont la même signification..
On remplace souvent le signe y/ par un err/)o«arU fractionnaire. Ainsi les expressions ci-dessous sont équivalentes.
ALLIAGES. 2t
On voit que l^exposant de la quantité se trouye divisé par Yindice du radical. (Voyez Radicaux.)
Nous avons simplement esquissé ici les moyens d'indiquer les opBBATKKvs FONDAMENTALBâ cu tant qu'elIcs s'appliquent à des termes simples, il dut recourir aux renvois désignés pour savoir comment on opère lorsque les quantités, au lieu de n'avoir qu'un seul terme, se composent de deux, trois. . . « ou en général plusieurs termes , c^est'à-dire lorsque ces quantités au lieu d'être des numemes sont des binômes j des trinômes ou en général des polynômes. {Voyez Équations.)
ALÉSER. C'est diminuer légèrement Tintérieur d'un cjlindre métallique, à Taide d'un alésoir.
ALLIAGES. Combinaison de métaux: iU prennent le nom d'amalgame lorsque le mercure j entre.
Quoiqu'il j ait près de mille aUiages binaires possibles, on n'en eonnait guère que cent quarante. On n'observe point dans les alliages la loi des proportions définies. (Voyez Équtvalbiits.)
Les alliages sont généralement plus durs, plus cassants, plus aigres et moins ductiles que ne le sont, terme moyen , leurs principes sonstituants.
Les alliages formés de métaux cassants sont toujours cassants.
Ceux formés de métaux ductiles avec les métaux cassants, sont tons cassants si ces derniers métaux prédominent, presque tous cassants si les proportions de métal ductile et de métal cassant s'éloignent peu Tune de l'autre, et enfin plus ou moins ductiles, si le métal ductile prédomine.
La densité des alliages est tantôt plus grande , tantôt plus petite q«e la densité moyenne des métaux constituants.
En général, un alliage est plus fusible que le métal le moins fusible de ceux qui le constituent; et quand les métaux dont il est formé sont fusibles à peu près au même degré, l'alliage entre presque toujours plus Caciiement en fusion que le plus fusible d'entre eux.
Divers AUiages.
\ étain -^ 2 plomb sert â souder les tuyaux de plomb.
11 étain -f- ^^^ cuivre forme la base de Talliage des bouches à feo , des statues.
22 étain -|- 78 cuivre donne un alliage blanc gris, principalement employé à faire les cloches, qui contiennent souvent en outre un peu de zinc et de plomb. Les timbres d'horloge contiennent un peu plus d'éiaÎB et un peu moins de cuivre.
1 étain -|- 2 cuivre sont la base des miroirs de télescope. Cet alliage est blanc d'acier, très dur, très cassant, et prend un beau poli.
ALLIAGES
Tous les alliag(^s de cuivre et d'étain deviennent très malléables et plus ou moins susceptibles d^étre forgés après les avoir fait rougir et plongés dans Teau froide.
8 étain -\-i fer donne un alliage cassant d^un blanc gris ^ fusible au-dessous de la chaleur rouge, qui sert à étamer le cuivre.
20 antimoine -{- 80 plomb = alliage malléable beaucoup plus dur que le plomb; fusible au-dessous du rouge cerise^ et qui fait la base des caractères d'imprimerie.
20 à 40 zinc -|~ 80 à 60 cuivre = cuivre jaune ou laiton ; densité 7.824 à 8.441; jaune, très malléable et très ductile à froid^ fragile à une température élevée, moins bon conducteur que le cuivre, plus fusible que celui-ci. 11 entre souvent 0.02 à 0.03 plomb dans le laiton.
25 antimoine 4~ 75 cuivre = alliage cessant, lamelleux, violet, susceptible d'un beau poli, plus fusible que le cuivre.
1 antimoine -f-^ fer=alliage qui fait feu sous l'action de la lime.
9 argent -|- 1 cuivre = alliage des monnaies d'argent de France. 9 or -{- 1 cuivre = alliage des monnaies d'or de France; est plus
dur, plus fusible, moins ductile que For.
2 mercure -j- 1 zinc -j- 1 étain = alliage qui, employé en poudre ou incorporé à la graisse, sert à frotter les coussins des ma» chines électriques.
8 bismuth -j- 5 plomb ~f-3 étain = alliage gris de plomb, fusible dans Feau bouillante; sert à clicher les médailles.
Méthodes éP analyse des alliages d'après M. Thénard. (Traité de
chimie, tome V.)
(a) Elain et plomb. Introduisez 10 grammes de l'alliage dans une fiole, versez par dessus 60 à 70 grammes d'acide nitrique pur; exposez le tout à une chaleur graduelle, l'acide nitrique se décomposera en formant du bioxyde d*ètain blanc et insoluble et du nitrate ou azotate de plomb soluble. Lorsqu'on n'aperçoit plus de parcelles métalliques, et que la liqueur, étant très acide et bouillante, il ne se dégage plus de gaz, on fera évaporer presque à siccité; on étendra d'eau, on jettera sur un filtre, on lavera le résidu jusqu'à ce que l'eau de lavage ne rougisseplusle tournesol; on fera sécher le résidu, qui ne sera composé que de bioxjde d'étain ; on calcinera jusqu'au rouge, on pèsera et on déduira du poids du bioxyde celui du métal {voyez équivalents): il y a 27.2 oxygène sur 127.2 debioxyde.
(6) On réunira toutes les eaux de lavage à la liqueur filtrée, on 'y ajoutera un excès de sulfate de potasse ou de soude; il se formera un précipité de sulfate de plomb, qui, lavé^ séché et pesé, contiendra sur 100 de sulfate 68.39 plomb.
(r) Si r alliage contenait un peu de cuivre ^ on verserait de la po-
ALLIAGES
tasse caustique dans la liqueur dont on a séparé le plomb; le cuivre se précipiterait à Tétat d'hydrate^ qui, recueilli sur le filtre, lavé, desséché, puis calciné jusqu'au rouge, passerait à Tétat d'oxyde de enivre. Pesant ce dernier, on en déduirait le cuivre.
(d) Etain et cuivre. On procéderait comme en a pour avoir Pétain, puis immédiatement comme en c pour avoir le cuivre.
(e) Métal des bouches à feu. C'est un alliage d'étain et de cuivre (d) qui peut contenir en outre un peu de plomb et même de fer. Si le plomb entre pour plus de 0.01, il détruit la ténacité de Talliage.
Procéder d'abord à peu près comme en a; le plomb et le fer s'il en existe , se dissoudront en même temps que le cuivre dans Tacide nitrique. On concentrera la liqueur pour en chasser la plus grande partie de l'excès d'acide; on l'étendra d'eau, on y versera du sulfate de soude ou de potasse, qui précipitera le plomb à l'état de sulfate sous forme de poudre blanche. On filtrera de nouveau la liqueur réunieauxeaux de lavage; on y fera passer un courant de gaz sulfhydriquc qui séparera le cuivre à l'état de bisulfure d'un brun très foncé. On recueillera ces flocons sur un filtre, on les lavera avec de l'eau chargée d'acide sulibydrique, on les redissoudra dans l'acide nitrique, on ajoutera un excès de potasse caustique (c) qui précipitera le cuivre à l'état d*hydrate.
(/^ Le fer sera resté dans la liqueur où le gaz sulfhydrique l'aura ramené à l'état de protoxyde; on chassera ce gaz en faisant chauffer la liqueur, puis on reoxygènera le fer par le chlore, et on le précipitera par l'ammoniaque à l'état de sesquioxyde ferrugineux. On recueillera cet pxyde, qui sera ensuite lavé, séché et calciné. De son poids {voyez Équivalbivts), on conclura celui du fer; de même que des poids des bioxydes d*élain et de cuivre et du sulfate de plomb , on conclura ceux de Tétain, du cuivre et du plomb.
(j/r) Plomb et antimoine. Comme en (a), si ce n'est que la matière insoluble dans l'acide nitrique ou azotique, étant alors l'antimoine à l'état d'acide antimonieux, il faudra en retrancher 26.07 sur 126.07 pour avoir le poids de ce métal.
(A) Etain et antimoine. Plongeant une lame d'étain dans la dissolution des chlorures de ces métaux, l'antimoine se précipite. On le recueille, on le pèse, on a l'étain par différence.
(k) Zinc et cuivre. Faites dissoudre 5 grammes d'alliage à l'aide d'une douce chaleur dans l'acide nitrique; étendez d'eau la dissolution \ faites-y passer un excès de gaz sulfhydrique pour en précipiter le cuivre à l'état de bisulfure; recueillez le précipité sur un filtre; l'avez le avec eau chargée d'acide sulfhydrique, puis retirez le cuivre à l'état d'oxyde comme en {e).
D'une autre part, réunissez les eaux de lavage à la liqueur primitive, dégagez-en le gaz sulfhydrique par la chaleur, ajoutez-y du carbonate de soude qui en séparera le zinc à l'état de carbonate.
â^ ALLIAGES.
Celai^ci lavé^ séché et calciné donnera de Toxjde de zinc, d^où l'on conclura le poids du zinc.
(1) Zine cuivre etp/omi. Dissondre dans Tacide azotique; rap* procher la dissolution pour en chasser , autant que possible, Pexcës d'acide; étendre d'eau ; ajouter du sulfate de soude ou de potasse qui précipitera le plomb à Tétat de sulfate ^ traiter la liqueur filtrée comme en (k) pour avoir le zine et le cuivre.
(m) Argent ei or. Il faut laminer l'alliage ^ le traiter par l'acide nitrique à plusieurs reprises jusqu'à ce qu^il ne se dégage plus debioxjde d'azote. L'argent se dissoudra et l'or ne se dissoudra pas. Le résidu bien lavé et calciné au rouge donnera la quantité d'or. On versera alors dans la liqueur, réunie aux eaux de lavage, deTacidc hjdrochlorique avec lequel l'argent formera un chlorure qui se précipitera. On lavera ce précipité, on le pèsera desséché; 100 parties de précipité représenteront 75.33 argent. Si la quantité d'argent était très faible, l'acide nitrique ne le dissoudrait qu'en partie.
(n) Argent ei cuivre. Dissoudre dans l'acide nitrique, étendre d'eau, verser peu à peu dans la dissolution étendue de l'acide chlorhydrique qui précipitera tout l'argent à l'état de chlorure (m); filtrer, laver le précipité jusqu'à ce que les eaux de lavage cessent de devenir bleues par l'ammoniaque. Réunir ces eaux à la liqueur filtrée, y ajouter un excès de dissolution d'hydrate de potasse ou de soude, qui en séparera tout le caivre àTétat debioxyde, lequel recueilli, lavé, séché et calciné , fera connaître la quantité de cuivre.
(a) Argent^ cuivre fk or. Traiter par Tacide nitrique qui dissoudra l'argent et le cuivre et laissera l'or intact. Lorsqu'on l'aura recueilli et traité comme en (m), on retombera sur le cas (n).
(p) Binnuthj ékrin et plomb.. Traiter à chaud par un excès d*acide nitrique jusqu'à ce qu'il ne se dégage plus de gaz, Fétain sera seulement oxydé, le bismuth et le plomb seront oxydés et dissous. Evaporer la liqueur presque entièrement ; verser de l'eau à plusieurs reprises sur la masse restante pour la laver. Par ce moyen le plomb se dissoudra à l'état de nitrate, et l'on obtiendra un résidu blanc contenant l'étain et le bismuth oxydés. Faire chauffer ce résidu avec une nouvelle quantité diacide azotique qui redissoudra tout l'oxyde de bismuth. Recueillir l'oxyde d'étam , le laver avec de l'acide nitrique feible, le sécher, le calciner, le peser, conclure de son pmds celui de l'étain.
Evaporerjusqu'àsiccitéla dissolution d'azotate de bismuth, décomposer cet azotate par le feu dans nn creuset de platine, peser l'oxyde qui résultera de cette décomposition , en conclure le poids du bismuth , verser du sulfate de potasse dans la dissolution d'azotate de plomb, ce qui donnera du sulfate de plomb qui, recueilli, lavé, séché et pesé , donnera le plomb.
Comme il pourrait s'être dissous un peu de bismuth en même
oxjde de bismuth contiennent 100 bismuth j
100 sulfate de plomb contiennent 68.28 plomb.
(q) Etainj plomb, cuivre et argeni. Traiter à chaud par l^acido nitrique en excès, évaporer la liqueur presque à siccité, verser de Teau sur le résidu, on aura en dissolution le nitrate cTargent, le nitrate de plomb et le nitrate de cuivre, plus un dépôt de bioxjde d^étain. Celui-ci bien lavé et séché donnera Tétain ; verser alors dans la liqueur 1® du chlorure de sodium qui donnera du chlorure d'argent d'où Ton conclura l'argent, 2<» du sulfate de potasse ou de soude, qui formera du sulfate de plomb d'où l'on conclura le plomb, 30 de l'hydrate de potasse qui précipitera le cuivre à l'état de bioxjrde d'où l'on conclura le cuivre.
(r)Eiainj phmb^ argent j cuivre et aine. On obtiendra l'étain, le plomb et l'argent comme en (g), il restera en dissolution dans l'acide nitrique le cuivre et le zitM; on retombe alors sur (k),
(s) Etain, plomb y argent, cuivre et manganèêe. Gomme en (r) en séparant le manganèse du cuivre de la même manière que le zinc.
(I) Etain, plomb y argent, cuivre, zinc et or. Comme en («) pour séparer le plomb, l'argent, le cuivre et le zinc, et il restera un résida de bloxvde d'étain et d'or. Mettre ce résidu en contact avec la K tasse qui dissoudra l'oxide d'étain, qu'on précipitera alors par cide azotique*
Il ne restera plus que l'or«
(m) Fer et manganè$e. (Voyez Analyse.)
ALLIAGE. {Vogez Équations, problèmes indéterminés.)
ALLVCHONS. Dents en bois ou même en fonte, qui ne font point corps avec la roue sur laquelle elles sont montées. Elles entrent par leur giueue dans des mortaises pratiquées à la circonférence de la roue, et y sont retenues par des clavettes : leur tête saillant au-dessus de la circonférence, forment les denU de l'engrenage>
ALLUVIONS. Dépôts formés sur les terres par les matières que les eaux y déposent.
C'est surtout vers l'embouchure des fleuves que les alluvions fluviatiles sont considérables.
Aux bouches de l'Escaut et de la Meuse ces dépôts ont pins de 76 mètres d'épaisseur.
La marche moyenne des dépôts formés à l'embouchure du Pô est d'environ 70 mètres par au depuis deux siècles.
Lesatterrissemeots du Rhône ont, depuis six ou huit siècles^ culé d'une demi- lieue certains points reconnaissables.
Le port d'Ostie^ près des bouches du Tibre ^ construit sous Tempereur Claude, est aujourd'hui à 4000 mètres dans l'intérieur de^ (erres.
Les alluvions marines se composent ordinairement de galets et do sables qui s'avancent et progressent dans la direction des vents dominants.
Lorsqu'une côte présente un angle rentrant divisé en deux parties égales par la direction des vents rognants, les alluvions s'accumulent au sommet dePangle. Si l'angle csl saillant, les alluvions, dans les mêmes circonstances , cheminent en divergeant à droite et à gauche.
Les parties calmes d'une côte, le voisinage des obstacles physiques directement opposés aux forces qui mettent les matières en mouvement, sont les lieux où les alluvions se déposent.
AMORTISSEMENT. (Voyez Ëconohib des constructions et Annuités. )
ANALOGIE. (Voyez Induction.)
ANALYSE CHIMIQUE. Les procédés d'analyse peuvent se classer sous deux grandes divisions : l^^ ceux où l'on n'emploie que les réactions réciproques mises en jeu par la chaleur , ce sont les procédés.par la voie sèche; S» ,ceux bien plus compliqués et bien plus nombreux, où les affinités des corps deviennent prépondérantes sur leur GOBBsiON respective par l'effet de la dissolution de ces corps dans des liquides : ces procédés sont ceux dits par voie humide.
Nous rappellerons les seules manipulations que comportent ces deux méthodes, et qui soient d'un usage fréquent; c'est à dire que nous limitons ici l'immense domaine de l'analyse chimique aux champs des industries qu'elle féconde et aux besoins des ingénieurs qu'elle guide et éclaire.
Enfin nous avons pensé que l'exposition des procédés de l'analyse ainsi limités, acquerrait encore plus de clarté et serait plus facilement comprise , si nous en faisions d'abord l'application détaillée à une classe définie de corps, et nous avons choisi celle des matières ferrugineuses (comprenant les minerais de fer, les fers, les scories ou laitiers, etc.) & cause de son immenseimportance industrielle. Lorsque, à propos de minerais de fer, le lecteur aura appris à brasquer un creuset j à traiter une substance par la potasse,, etc., il lui sera bien facile de faire l'application de ces manipulations à d'autres substances ^ et,
Îuant à nous, après avoir expliqué en détail, dans cet article, ces iverses manipulations, nous serons dispensé d'y revenir dans les autres parties de cet Aide-Mémoire j où nous pourrons nous conlen-
(er de ces iodications générales : on traite par la potasse au creuset JPargeni, on traite au creuset brasqtté, etc.
N'oublions pas d'aillears qu'il s'agit ici de résultats pratiques à obtenir et non de résultats aussi rigoureux que ceux qu'exigeraient des recherches purement théoriques.
Voie sèche. Déterminer la richesse d'un minerai de fer, — La voie sécbe est ici de beaucoup préférable à la voie humide^ en ce qu'elle n'exige que les simples opérations qui suivent, et pour appareils qu'un mortier de métal , une balance et un tamis de soie, qu'on trouvera facilement chez un pharmacien de canton; il faut de plus un creuset de terre avec son couvercle, dont le prix est de 3 à 4 sous; et une forge enfin, que l'ingénieur en tournée trouvera encore toute disposée chez le maréchal ferrant du premier village.
Voici comment il devra procéder.
Brasquer U creuset. Oo appelle creuset brasqué celui dont les parois intérieures sont revêtues d'une couche de charbon. Pour brasquer un creuset, on choisit du charbon de bois bien net, on le pile, on le passe au tamis de soie, et Ton humecte la poussière avec de Teau en l'agitant avec un petit bâton et la pétrissant entre les doigts jusqu'à ce au'elle ait acquis assci de consistance pour se pelotonner, sans cependant être assez humide pour adhérer à la main. C'est cette pâte qu'on appelle la brasquo. Cette brasque prèle, on plonge le creuset vide et renversé dans Teau, eton le relève presque aussitôt; on j introduit l'épaisseur d'environ un centimètre de brasque, puis on tasse très fortement cette brasque en tenant le creuset dans la main gauche et refoulant la brasque de la main droite armée d'un pilon; on tasse d'abord à petits coups, puis plus fort, puis à coups redoublés, jusqu'à ce que cette première couche de brasqucf ait acquis toute la consistance qu'elle peut prendre. Pour que cette couche adhère avec celle qui lui sera superposée, on en raye la surface avec la pointe d'un couteau; on met alors la seconde couche de brasque, qu'on refoule identiquement comme la première; on la raye, puis on met la troisième couche et ainsi de suite, jusqu'à ce que le creuset soit entièrement rempli. Lorsqu'il l'est, on creuse dans la masse de brasque une cavité conique de même forme à peu près que le creuset, avec un couteau poinfu, en commençant par le centre et élargissant et approfondissant successivement la cavité , jusqu'à ce qu'il ne reste plus qu'environ un centimètre d'épaisseur de brasque au fond, et demi-centimètre sur les parois. On procède alors au lissage; pour cela on prend un tube de verre arrondi nar son extrémité, on le tient bien ferme dans la main droite et Ion frotte tout l'intérieur de la cavité jusqn'à ce qu'elle devienne luisante et aussi lisse que possible. Cette dernière opération , qu'on néglige quelquefois, est cependant très importante; elle empêche les petites grenailles métalliques qui se produisent dans les essais, d'être rete*
unes par les aspérités, et leur permet ainsi de se réunir facileiDenl: en un adot. Le creuset est alors brasqué.
Préparer la mine. Parmi les morceaux de minerai qu'on a re-^ cueillis, on choisit ceux qui ne sont ni les plus lourds ni les plus légers, ou bien on prend une fraction égale des uns et des aulres pour avoir une moyenne réelle. On les concasse d^abord avec un marteau, puis on met les fragments dans un mortier de fonte, et on les pile. Il convient alors de diriger le pilon un peu obliquement, en ayant soin de ne pas frapper précisément au centre du mortier; il faudra aussi de temps en temps faire parcourir vivement au pilon la circon-^ férence du fond du mortier en frottant. Comme il importe d'obtenir une poudre excessivement fine, il est préférable do ne piler que de petites quantités à la fois. On agira donc par parcelles, jusqu'à ce qu'on ait réduit le tout en poussière extrêmement tenue. On passera alors la totalité de cette poudre au tamis de soie; tout ce que le tamis refuserait sera de nouveau pilé au mortier et devra enfin passer» On pèsera alors au moins dix grammes de cette poudre dans une petite capsule de porcelaine, ou sur un papier bien lisse. On introduira cette poudre dans la cavité creusée dans la brasque avec les plus grands soins, et en faisant en sorte qu'aucune poussière ne se perde dans l'air par ce transvasement et aussi quMI n'en reste point sur le papier ou dans la capsule; on tassera la matière avec un tube de verre, Ton unira bien sa surface, que Ton rendra un peu con* vexe , on fera tomber au fond du creuset avec une barbe de plume les particules qui auront pu s'arrêter sur les parois de la cavité > alors on mettra par dessus cette poudre un peu dépoussière de charbon que l'on comprimera doucement avec le pouce , puis ou achèvera de remplir le creuset avec de la brasque que l'on tassera fortement, couche par couche, avec le pilon. On couvrira le creuset de son couvercle, dont le diamètre devra être quelque peu plus grand que celui du creuset, on Vy fixera solidement au moyen d'un rouleau d'argile ou de terre à fourneau, que l'on applique sous les bords saillants du couvercle, et que l'on presse fortement contre le creuset avec les doigts mouillés, ce qui s'appelle luter le couvercle. Cela fait, on Intera absolument de la môme manière le creuset sur son fromage j petit cylindre de terre un peu plus large que la base du creuset^ et que l'on vend avec lui. On procédera alors k la fusion.
Fusion, La fusion peut très bien s'opérer sur un feu de martinet ou dans une forge de maréchal. Pour cela, on placera le creuset bien verticalement à environ 0.°'12 de la buse, et de manière que le vent vienne frapper le creuset à peu près à la hauteur du culot. Ou formera de l'autre côté du creuset, par rapport à la buse, une petite voûte en réverbère avec de la houille et de Targile. On couvrira le creuset de charbon de bois non allumé, on y mettra le feu et on glissera le tout s'allumer tranquillement sans souffler ou en soufflant.
excessiTement peu. Loreaue le creuset commencera k s'échaDircr, ou remettra du charbon de bois de manière à ce qu'il en soit environné de toute part, et qu'il en soit bien recouvert. Alors on donnera le vent, faiblemeni d'abord, puis un peu plus fort, pendant environ une heure; on aura toujours .«oin que le charbon ne manque point; cette heure écoulée, on donnera un bon coup de vent pendant une grosse demi-heure; on cessera alors de souffler et on laissera refroidir le tout sur place. Si l'on avait besoin de la forge pour un aulro usage, on enlèverait le creuset avec une pince, et on le laisserait refiroidir dans du sable lentement et complètement.
Le creuset refroidi, on en dèlacbe le couvercle en frappant les bords saillants de bas en haut et do droite il gauche ou de gauche à droite, c'est-à-dire horizontalement. Il arrive quelquefois que ce couvercle se détache ainsi du creuset^ mais le plus souvent il se casse, et il n'y a pas grand mal à cela. On en enlève alors de la même manière les différentes parties et aussi proprement que possible. Lorsque le creuset est découvert, on en extrait la brasque peu k peu avec la lame du couteau , jusqu'à ce que le culot paraisse. On la recueille pour la laver ensuite et s^assurcr qu'elle ne contient pas de grenailles» on pour recueillir celles qui pourraient s'j trouver. Enfin on enlève le culot avec la pointe d'un couteau, la scorie y adhère.
On pèse le tout d'abord et l'on note le poidjc Frappant ensuite légèrement sur la masse, le culot de métal se détache delà scorie. Hais il arrive fréquemment que la scorie présente à sa surface des grenailles métalliques; alors on concasse grossièrement la srorie; on trie les morceaux qui ne contiennent point de grenailles; on réduit le reste en poudre; on en extrait tous les grains de métal, en promenant un barreau aimanté dans celte poudre; on réunit ces grains métalliques an culot, on pèse, et retranchant ce dernier poids du poids total, on a celui delà scorie par différence. Le culot métallique n'est point du fer pur, mais bien de la fonte^ c'esl-à-dire un composé d'environ 95 parties de fer et de 5 parties de carbone, silicium , etc. Il conviendrait donc en général de retrancher 5 «/o du poids de I» masse métallique pour avoir par approximation la quantité de fer contenue dans le minerai; cependant, comme il passe toujours ua peu de fer dans la scorie, comme d^ailleurs c'est toujours du ferplus on moins carboné qu'on obtient dans les forges , on pourra prendre le poids du culot de fonte pour la quantité de fer contenue^ dans le minerai essayé, mais on devra alors regarder ce poids comme un maximum qu'on n'obtiendrait jamais par des procédés de frbrication, même les plus perfectionnés.
Il est d'ailleurs important de recommencer au moins une fois l'essai ; on prend ensuite la moyenne des deux.
Appkeaticn. Supposant, pour exemple^ qu'on ait traité ainsi. 0.^015 de minerai non dessécnéet représentant la richesse moyenne
de la masse ^ et qu'on ait obtenu un culot bien fondu et une scorie pesant en tout 0.^01019. On a détaché le culot de la scorie; mais celle ci contenant quelques grenailles, on les a enlevées avec soin pour les pespr avec le culot. On a trouvé pour le poids total du métal 0.^006615. On a par diiïerence le poids delà scorie, ainsi que celui de la perte au feu, ce qui donne pour les 15 grammes savoir :
Fer métallique 6.9^615
Terres el oxydes, 10.19—6.615=^3. 575 Perle au feu, . 15.— .10.19=4. 810
Grammes. ... 15. 000
M'aidant des proportions, je dis :
Si 15 gr. donnent 6.615 fer :: 100 donneront
Si 15 gr. donnent 3.575 terres et oxydes :: donneront
Si 15 gr. donnent 4.810 perte en fer :: 100 donneront
J'en conclus pour la composition approchée du minerai , à celte époque et dans cette forge :
Eau, oxygène abandonné par Toxyde de fer. 32.067
Fer métallique 44.100
Terres e( oxydes de manganèse 23.833
Grammes. . . . 100.000
On obtenait à peine 30 pour 100 de ce minerai à la forge, un tiers du fer environ passait donc dans les scories.
C'est une vériGcalion qu^il convient de faire, et à laquelle on parviendra toujours en traitant les scories de la même manière, et en comparant le poids total des scories fourni par une opération en grand au poids total du minerai trjaité dans celte même opération.
Analyse des scories par la voie sèche. On voit que ^analyse des scories par la voie sèche est absolument la même que celle des minerais.
Observation. En vertu de théories fort contestables (Voyez Mes éludes sur Part d'extraire le fer de ses minerais. \ les livres de chimie recommandent d'ajouter dans ces essais par la voie sèche y savoir :
De la chaux ou du carbonate de chaux si la matière à traiter n'en contient que peu ou n'en contient points et Ton tient compte
alors da poids de Tacide carbonique qui a diï se dégager^ et de la ehaux introduite.
De la silice ou un silicate» si le mélange n^en contient que peu.
De Talumine ou un silicate d'alumine ^ lorsque la matière en manque.
Enfin un silicate de chaux et d*alumine^ si la matière est un oxydo pur ou presque pur.
Ces additions, qu'une longue pratique m'a démontré être plus nuisibles qu'utiles àrexaclilude de l'analyse, se font dans les proportions suiyantes :
Pour le carbonate de chaux (marbre pilé) les ~ du poids de la silice réunie à l'alumine.
Pour l'alumine, un silicate préparé d'avance à l'aide de
2 marbre -|- 4 silice -|- 2 alumine.
Pour la silice , un silicate préparé d'avance à l'aide de
6 marbre -f- 4 silice -[- ^ alumine.
Pour le silicate à employer dans le cas des oxydes purs^ 3 silice-{-2 alumipe -|- ^ carbonate de chaux.
Oo va voir, au reste, comment la voie humide et la voie sèche se prêtent au besoin un mutuel secours.
YoiK HL'MiDB. Usera souvent question, dans tout ce qui va suivre, ie lavage^ filtrage^ décantation^ de précipité , de filtre, etc. ; il peut être utile de donner préalablement à ce sujet quelques conseils généraux.
Division, réduction en poudre. Cette opération doit être faite au moyen de mortiers, porphyres, limes d'une dureté toujours bien plus grande que celle du corps à diviser.
Nous avons dit plus haut comment on pile les matières dans un mortier.
Pesée. Les chimistes n'emploient que des balances excessivement sensibles et fort coûteuses; mais dans les recherches purement industrielles une très grande sévérité dans les pesées n'est point d'une rigoureuse nécessité, et l'on peut s'y contenter d'instruments assez peu précis. La méthode des doubles pesées (Voyez Balances) toutewis devra toujours être mise en usage.
Précipité. On précipite un corps d'une dissolution dans laquelle il est engagé, en versant dans celle-ci un réactif liquide dont les éléments rendent insoluble le corps qu'on veut isoler du mélange. Il laut, en général, verser un grand excès du précipitant, à moins qu'il ne redissolve, à cause de son excès même, des quantités sensibles du précipite.
Le filtre. Le filtre est ordinairement un cône de papier à filtre _, auquel on donne la forme convenable de la manière suivante :
La feuille étant carrée et in piano, ployez-la suivant une de ses diagonales; le rectangle se trouvera ainsi transformé en un triangle.
Ployez ce triangle suivant sa haatenr. Ce qui donnera deux autres triangles séparés par un pli. Reployez chacun de ces triangles sui- Tant sa hauteur, Tun en dessus l'autre en dessous, ce qui donnera un carré partagé par un pli suivant une diagonale que je suppose
I)lacée verticalement. Ramenez en coïncidence avec cette diagonale es plis inférieurs des deux triangles qu'elle sépare; Tun en dessus, l'autre en dessous. Reployez encore une fois ou deux l'une en dessus J'autre en dessous les parties à droite et à gaucho de la diagonale. Enfin, ployez sur cette diagonale et serrez tous les plis à la fois en ménageant beaucoup reiïort vers le petit sac inférieur. Recoupez les angles supérieurs. Développez le filtre qui formera ainsi un cône cannelé dont le sommet devra être un peu arrondi et sans pli sensible.
Lavage j décantation. Le précipité,' quel qu^H soit, doit être lavé jnsqu^à ce que les matières qui Paltèrent soient entièrement enlevées. On emploiera pour cela de Veau distillée, et à défaut d'eau distillée, de l'eau de pluie qui n'aura point coulé sur des toitures, de Peau de neige fondue, ou enfin, faute de mieux, de l'eau de rivière, après avoir reconnu les sels qu'elle contient pour en tenir compte. Le lavage se fait tantôt par décantation , au moyen d'un siphon ou d'une pipette, et tantôt par filtration. On reconnaît, dans les deux cas, qu'il est terminé lorsque les eaux de lavage ne contiennent plus de traces de matières étrangères au précipité. On réunit toujours les eaux de lavage à la liqueur, même lorsqu'elle contient encore quelques éléments des corps qu'on analyse.
Recueillir le précipité. Après avoir plié le filtre qui contient le précipité, une fois sur lui-même, on absorbera l'eau dn\)li supérieur en appliquant sur celui-ci deux doubles de papier à filtre que l'on pressera légèrement. De cette manière, la matière du pli supérieur adhérera si bien , qu'on pourra le soulever sans entraîner aucune partie importante du précipité. On fera ensuite sur le pli inférieur ce qu'on aura fait sur le filtre entier , c'est*^à-dire qu'on le pliera en deux, etc., etc., et bientôt le précipité se trouvera rassemblé et détaché.
Analyse des minerais de fer par la voie humide. Les minerais de fer se composent le plus ordinairement d'^ou, de silice, à*aluminej de chaux ^ de magnésie, d'oxyde de ferj et d^oxyde de manganèse; plus quelques substances nuisibles, généralement en petite proportion, telles que arsenic, chrome ^ phosphore^ soufre, que nous rechercherons séparément.
Préparation. On commencera par réduire 25 grammes du minerai en poudre impalpable, comme nous Tavons expliqué plus haut.
Eau. Cela fait, on prendra dix grammes de cette poudre qu'on placera dans une capsule de porcelaine, on enfoncera celle-ci en partie dans un peu de sable bien sec placé, lui-même dans un vase quel-
conque de tôle oa de fer; on reoyersera au-dessus de la capsule un entonnoir de verre, dont la grande circonférence sVnfoncera dans le sable, puis Ton disposera la bassine en fer sur un feu doux d^abord. On laissera chauffer graduellement et assez longtemps , mais jamais brusquement, jusqu'à ce que la poudre métallique ait été soumise pendant quelque temps à une température un peu supérieure à celle de Teau bouillante. Il conyient de donner à la poudre dans la capsule, le plus de surface et le moins d'épaisseur possible. Lorsqu'on croira l'opération terminée, on retirera la capsule du bain de sable, on l'essuiera avec soin, et l'on pèsera le contenu encore chaud. Jesup^ pose que l'on trouye alors pour le poids de la poudre 8.7, il y aura en perle absolue =10 — 8.7=1.3. On en conclut que le minerai contient environ 13 o/o d'eau.
Si l'on ne se hâtait de peser, on trouverait quelquefois une perte moins considérable; car certains minerais s'emparent souvent avec avidité de l'humidité de l'atmosphère.
Lorsqu'on aura ainsi reconnu la quantité d'eau contenue dans le minerai, on prendra les 1 5 grammes restants de la poudre métallique, on les soumettra à toutes les opérations par la voie sèche j que nous avons indiquées, ce qui donnera le fer d'une part , dont il importé surtout de connaître la proportion, et de l'autre toutes les terres fondues en une scorie, scorie qu'on traitera comme nous allons le dire.
Que si l'on voulait opérer d'un bouta l'autre par voie humide, on suivrait exactement le procédé que nous allons indiquer pour la scorie, et qui est nécessairement le même que pour le minerai, puisque, à l'exception de l'eau dont nous connaissons d'avance la teneur, la scorie, comme le minerai, renferme encore, probablement ^ de la silice, de l'alumine, de la chaux, de la magnésie et un peu d'oxyde de fer et de manganèse, dont elle s'est emparée.
Je supposerai donc que le traitement an creuset brasqué a donné un culot dont on connaît le poids absolu, et dès lors le poids relatif, et une scorie dont on connaît le poids par différence ou directement. Supposons encore, pour plus de clarté, que cette scorie forme les 0.2 du minerai non dessécné. Je choisis les fragments de cette scorie >
Si ne contiennent ni grenaille, ni rien qui en altère la pureté, mme l'on a opéré sur 15 grammes de minerai, il sera facile d'obtenir deux à trois grammes de ces fragments; on procédera ainsi qn^il suit.
Traitement par la potasse. On réduira ces fragments en poudre impalpable ! à cet effet, on les broiera par partie d'un demi-gramme au plus dans un mortier d'acier, jusqu'à ce que la poussière placée entre Tongle et le doigt ne paraisse plus rugueuse; on la passera au plus fin tamis de soie, ensuite on prendra 2 grammes de cette poudre que l'on mélangera soigneusement^ et sans en perdre, avec trois
fois son poids ou 6 grammes de potasse caustique ou de soude, dans UQ creuset d'argeat. Celui-ci^ surmoutéi de son couyercle, sera exposé peu à peu à la chaleur rouge , retiré du feu dés que la matière sera fondue ou an moins devenue pâteuse , ce qui exigera environ \ d'heure. Il faut agir avec beaucoup de précaution ; car si Ton avait un creuset un peu faible , il entrerait prompteroent en fusion ; de plus y comme la matière se boursouOe , il faut conduire le feu bien lentement, sous peine de perdre une partie du contenu , ce qui fausserait Tanalyse. La fusion opérée, on abandonnera la matière à ellemême pour qu'elle refroidisse; alors on y versera de l'eau à plusieurs reprises, que l'on fera chauffer et que Ton décantera chaque ibis dans une capsule, sans en perdre la plus petite portion : par ce moyen , toute la matière se séparera du creuset et deviendra capable de so dissoudre à la température ordinaire ou à celle de Teau bouillante y dans l'acide hydrochlorique qui devra être ajouté par portion, en ayant soin, pour en faciliter l'action, d'agiter la matière» Il faut procéder avec soin lorsqu'on sature ainsi la liqueur alcaline par l'acide hydrochlorique; car il peut y avoir une effervescence, et si elle est un peu vive, il y a de la perte à craindre. On cesse d'ajouter de l'acide lorsque toute la matière est dissoute. Nous disons toute la matière, car la silice elle-même, après l'attaque par les alcalis, a dû devenir soluble dans l'acide chlorhydrique. Dès lors, si l'on obtenait un résidu sahlonneux que l'on reconnaîtra au grincement qui se fait entendre en frottant un tnbe de verre le long des parois et sur le fond du vase, on pourrait en conclure que la fusion avec la potasse a été incomplète ; mais cela n'est guère à craindre ici. La dissolution opérée, on évaporera la liqueur presque jusqu'à siccité complète , en ayant soin de remuer sans discontinuer vers la fin de l'opération. Arrivé à ce point, on retire la capsule du feu, on humecte la masse aveo quelques gouttes d'acide hydrochlorique , et on l'abandonne à elle-même pendant quelques heures. On délaie ensuite la matière dans l'eau bouillante, la silice se prend en gelée ; on la recueille en filtrant; la silice reste sur le filtre à l'état de poudre incohérente parfaitement blanche; on la lave avec soin, on sèche le filtre, on la recueille, et on la pèse après l'avoir fortement calcinée. Si l'on a opéré sur 2 grammes de scorie , on trouvera généralement 1.5 grammes pour le poids de silice, et comme, par hypothèse, la )MX>rie totale formait les 0.2 du poids du minerai, on en conclut que 1 de minerai contient 0.15 silice, ou qu'enfin il entre environ 15 pour 100 de silice dans le minerai. Cêst le second élément important à déterminer; le reste est de la chaux, de l'alumine, delà magnésie et de Toxyde de manganèse , et aussi un peu d'oxyde de fer. On peut, le plus souvent, s'arrêter là. Cependant, pour comploter ces notions , nous transcrirons ici succinctement les méthodes connues pour séparer ces terres et ces oxydes.
;, fer^ manganéâe, La liqaenr acide doût on a ci^lraii la silice ^ étaot sursaturée par lo bicarboDate d^ammouiaque^ ou môme par rammoDiaque, précipitera à la fois les oxydes de fer, de manga* Dése^ et l'alunaiDë. On filtrera pour recueillir ce dépôt, qu'on la-' Ycra avec soin et qu'on mettra à part pour être traité comme nous le dirons tout à l'heure.
Chaux, La liqueur qui contenait ce dépôt et qui renferme un excès d'ammoniaque ou de bicarbonate d'ammoniaque, sera d'abord à peine neutralisée par l'acide nitrique ^ puis on y yersera de l'oxalato d'ammoniaque : il se formera , si la liqueur contient de la chaux , on oxalale de chaux insoluble qui se précipitera, mais lentement, et il est souvent utile d'aider à la précipitation en chauffant la liqueur. De plus, il ne &ut pas se hâter de filtrer; dou^ heures de repos «près l'ébullition ne sont souvent pas suffisantes pour que la chaux se précipite en totalité. On ne devra donc filtrer l'oxalate de chaux 4iu'au bout de Si heures. Le résidu blanc qu'on aura recueilli sera lavé, puis desséché dans un creuset découvert qu^on chauffera jusqu'au rouge. La calcination doit cesser aussitôt que l'ignition s'est répandue dans toute la masse ; l'oxalate de chaux s'est alors transformé en carbonate de chaux : on pèsera ce carbonate, les 0.5639 du poids obtenu donneront la quantité de chaux contenue dans les deux grammes de la scorie; on trouvera comme ci-dessus par une proporiion son rapporta 100 parties du minerai.
Magnésie, On rendra alcaline ta liqueur d'où l'oxalate de chaux a été retiré, en y versant un peu d'ammoniaque, et l'on précipitera la magnésie au moyen du phosphate de soude. 11 se forme un phosphate ammoniaco-magnésien insoluble^ qu'on recueillera sur un nltre, après lui avoir donné un temps assez long pour se précipiter ; on lavera, mais pas trop longtemps, car il se dissout dans l'eau pure. On fera sécher, on calcinera, et enfin on pèsera; les 0.4 du poids trouvé formeront celui de la magnésie.
Alumine.ïl faut maintenant reprendre le dépôt d'alumine et d'on« de de fer et de manganèse. On lavera ce dépôt avec soin sur le filtre; puis on le fera bouillir encore humide, avec une dissolution de potasse caustique pendant 20 minutes : la potasse dissoudra l'alumine; on étendra d'eau et Ton décantera; on étendra d'eau une seconde fois, et Ton filtrera; si la liqueur était assez caustique pour trouer le filtre, il faudrait encore Télcndre d'eau. Les oxydes de fer et de manganèse resteront sur le filtre; il faudra les laver jusqu'à oa que l'eau qui passe à travers le filtre ne soit plus alcaline, ce qu'on reconnaîtra à ce qu'alors elle ne peut plus £adre virer au bleu du pa* pîer de tournesol rougi. On enlèvera le dépôt d'oxyde de fer et de manganèse pour les traiter comme nous le dirons tout à l'heure. La liqueur alcaline qui contient l'alumine sera d'abord sursaturée d'àcide hjdrochloriquc, puis précipitée par l'ammoniaque; l'alumine
pure se dépose en flocons nuageux ; on la reoueiiie sur un filtre , on la lave avec grand soin, car son lavage est long et difficile. Enfin ^ on pèse Talumine calcinée.
Oxydes de fer et de manganèse. On redissoudra le d^pôt des oxydes de fer et de manganèse dans Tacide hydrochloriquc ^ on ajoutera un peu diacide nitrique pour poi-oxyder le fer fcar c^est toujours à l'état de peroxjde que le fer doit être dosé dans tes analyses par voie humide); enfin l'on ajoutera un peu de sucre pour ramener le manganèse à l'état de protoxyde, et Ton fera bouillir de nouveau; on étendra la liqueur de beaucoup d'eau, puis on la neutralisera trèsexac' tement avec du carbonate d'ammoniaque^ ou même du carbonate de potasse ou de soude. Il faut agiter constamment la liqueur, verser le carbonate goutte à goutte y et s'arrêter dès que la neutralisation est parfaite, ce qu'on reconnaît à ce que le papier de tournesol ne rougit point lorsqu'on Py plonge, et qu'en même temps celui qui a été rougi ne revient point au bleu. Au bout de quelque temps, la liqueur se trouble et le peroxyde de fer se dépose seul ; on filtre , pour le recueillir, on le calcine et on le pèse ; les 0.6934 de son poids donnent la quantité de fer métallique que les 2 grammes de la scorie ont entraînée: on calculera facilement la quantité de protoxyde ou autre oxyde de fer correspondanle, en se rappelant que (Voyez Équi«< vALBNTs) protoxyde defer=0.7723 fer -^0.2277 oxygène. C'est à l'état de protoxyde que le fer est entré dans la scorie. Cette quantité de protoxyde n'est jamais nulle, mais elle est généralement tr^ faible, bien qu'on n'ait pas employé de fondant.
Manganèse oxydé. On saturera alors la liqueur avec le carbonate qui a servi à précipiter le fer; l'on chauffera, et l'oxyde de manga-» nèse se déposera ; il sera recueilli sur le filtre, lavé et longtemps calciné dans un creuset découvert, ce qui le transformera en deutoxyde de manganèse; sur 100 parties, il contiendra 72.75 manganèse métallique, ou 93.19 protoxyde de manganèse; c'est à cet étatde protoxyde qu'il entre dans la scorie.
J'ajoute ici divers procédés d'analyse qu'on trouvera dans quelques circonstances plus commodes ou plus économiques que ceux que j'ai précédemment indiqués.
Autre méthode pour séparer le fer du manganèse. M. Berlhier a fait usage pour séparer ces deux métaux d'un procédé imaginé par Tassaërt. Il repose sur la propriété qu'ont certains acétates de perdre leur acide par l'évaporation. L'acétate de peroxyde de fer est dansée cas. L'acétate de protoxyde de manganèse peut au contraire être évaporé sans altération. Les deux métaux étant dissous dans l'acide hydroehlorique et la liqueur ayant été portée à l'èbullition, on y ajoute au besoin de l'acide nitrique pour peroxyder le fer. On précipite ensuite les deux oxydes au moyen du carbonate de soude ajouté en excès. Le dépôt lavé étant dissous dans l'acide acétique, on fait évaporer
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la liqaeàr à sec. On reprend le résidu par Teaa, qui dissout Pacètato de maDganëse. Le peroxyde de fer reste. Il arrive souvent que du premier coup la séparation n^est pas nette; mais alors on fait évaporer de nouveau et on reprend encore le résidu par IVau.
Méthode pour séparer le fer, V arsenic et le soufre. Je rappellerai encore comme mo^fcns de séparation , qu^on aura peut-^tre occasion d'employer 9 que les carbonates de baryte ^ de stronliane^ de chaux et de magnésie précipitent à froid de leurs dissolutions le peroxyde de fer et ne précipitent pas les proloxydcs de fer et de manganèse. Le carbonate de baryte est celui qu'il convient de préférer; car on se débarrasse sans difficulté de la baryte qui s'introduit dans la dissolution , as moyen de l'acide sulfurique.
On traitera le mélange par l'eau régale bouillante. Le soufre se transforme en acide sulfurique , le fer passe à Tétat de pcrcblorure. On sature la liqueur par un carbonate alcalin ; ce qui occasionne un arséniate de fer. De la liqueur filtrée on sépare l'acide sulfurique par le chlorure de barium. Le précipité d'arséniate de fer est ensuite traité au creuset d'argent par le carbonate de potasse, qui passe à l'état d'arséniate en laissant Toxyde de fer à nu. Celui-ci étant séparé par Feau y on sature la liqueur filtrée et on y verse de Tacétatc de plomb qui précipite l'acide arsénique à l'état d'arséniate de plomb.
Recherche du soufre. De très petites quantités de soufre suffisent pour altérer énormément les qualités du fer; il importe donc de rechercher avec soin la présence de ce corps dans les minerais qu'on se propose d'exploiter. Suivant Karsten^g— de soufre rendent le fer tout à fait insondable y ^nôT '® ^^^^ rouvcrin, suivant Stcngel» cependant^ unrfer qui contenait j~~ soufre n'était point cassant à chaud.
Pour reconnaître la présence du soufre , quand d'ailleurs le minerai ne contient pas évidemment des pyrites , il suffit quelquefois de faire rougir un fragment du minerai pour que l'odeur du soufre se roaniieste; mais il peut encore arriver qu'un minerai en contienne sans que cette odeur en décèle la présence. On aura alors recours au moveo suivant :
On le traitera d'abord par la voie sécbe, comme nous Pavons indiqué plus haut, ce qui fera connaître sa teneur en fer. Le culot de fonte sera alors brisé dans un mortier jusqu'à ce qu'on en ait réduit environ 5 grammes à la grosseur de grain de millet, ou mieux on le réduira en limaille; on en pèsera alors exactement 5 grammes qu'on introduira dans une petite cornue qui contiendra de I'aciuk hydroehloriqne et qui sera munie d'un tube recourbé; ce tube plongera dans un flacon renfermant de Pacétate de plomb dissous dans de Peau acidulée avec un peu d'acide acétique ; il convient même que le gaz qui s'échappera de la cornue par l'action de l'acide sur la fonte > traverse deux flacons.
On laitisera la dissolution s'opérer ainsi à froid y ce qui exigera de 10 à 15 jours; si la fonte contient du soufre, il se formera dans les flacons un précipité noir de sulfure de plomb. Si l'on veut connaître le rapport du poids du soufre à celui delà fonte, on filtrera laliqueur des flacons sur un filtre pesé d'avance, pour recueillir le précipité noir; on le lavera successivement avec Tacide acétique, puis avec l'eau pure. On séchera ce précipité sur le filtre à la chaleur de l'ébullition; on pèsera le filtre de nouveau, Taugmentation de poids donnera la quantité de sulfure de plomb. Or, comme ce sulfure contient 13.45 soufre sur 100 , il sera facile d'en conclure le rapport du soufre à la fonte.
On peut employer le même appareil et le même procédé pour déterminer la quantité de soufre que contiendrait un acier ou un fer donné. La dissolution de l'acier n'exigerait que 8 à 10 jours; celle du fer forgé que 3 à 4'.
Il faut que l'acide hydrochlorique soit bien pur, très fumant, enfin le plus concentré qu'il sera possible.
Ajoutons que si la quantité de soufre déterminée était exfréraement faible, et qu'on eût d'ailleurs de très grands avantages à traiter ce minerai très peu sulfureux, il conviendrait de le soumettre préalablement à un grillage bien entendu, puis à une très longue exposition à l'air. Que si l'on jugeait à propos de mêler ce minerai sulfureux à un autre qui ne le serait point, il faudrait bien se garder de griller ces deux minerais ensemble.
On a beaucoup prôné, depuis quelque temps, l'emploi de la vapeur d'eau à une haute température pour opérer la désuUuration des sulfures métalliques : M. RegnauUj dans un mémoire récemment publié (Annales des Mines ^ l^e livraison de 1837), parait avoir d^ montré qu'il n'y avait rien à attendre de ce mode de grillage, et que l'air atmosphérique était encore l'agent de désulfuration le plus énergique.
Action du phosphore. Suivant M. Karsten , il n'y a point de fer qui fioit complètement exempt de phosphore. Il n'a jamais du moins examiné de fer qui n'en contint. Les cendres des combustibles, renfermant toutes aes phosphates, ces sels, sous l'influence du charbon, cèdent souvent, sinon toujours, leur phosphore au fer; il peut donc Arriver et il arrive en effet qu'un minerai qui ne contient point de Irace de phosphore, donne un fer phoaphuré. Les fers très phosphurés possèdent une grande soudabilité et passent plus vite que tons les autres à la chaleur blanche : dans les températures élevées ils sont mous, tendres, se travaillent avec beaucoup de facilité et ne répandent aucune odeur; mais après ce refroidissement, ils ne sont doués 4{ue d'une faible résistance. On voit combien l'on a tort déjuger, dans les forges, de la qualité du fer par la manière dont il se laisse travailler sous le marteau. Le même savant que nous venons de citer, a iir
ché de dèteroiiDer le maximam de phosphore que le fer peut contenir sans que sa ténacité en soit ir&p altérée. Il résulte de ses nomhreuscs expériences que 3 parties de phosphore sur 1000 ne peuvent diminuer la ténacité du fer d'une manière sensible; que le fer qui contient 5 de phosphore sur 1000 est encore tr^s bon et résiste aux épreuves du choc; que celui qui en contient 6.6 sur 1000 se briso
Îuelqoefois par la percussion ^ mais qu'on peut le courber à angle roit et quMl ne doit pas encore être rangé parmi les fers cassants à froid. Sa ténacilé^cependant, commence à diminuer pour un contenu de 7.5 pour 1000; alors il cède aux épreuves du choc et du ploiement. Si la teneur en phosphore s'élève à -—-, un grand nombre do barres cassent aux épreuves du choc, à ^-^ ou 1 pour 100, les barres ne se laissent plus courber à angle droit. Au-dessus de cette quantité, c'est un fer détestable et qui par conséquent ne pourrait servir qu'à peu d'usages.
Recherches du phoêphare et du silicium. Dans les fontes, la détermination du phosphore exige Thabitude des manipulations chimiques. Cependant il suffit en général d'atlaquer le culot obtenu par la voie sèche, convenablement préparé, au moyen de Teau régale bouillante qui convertira le phosphure de fer , s^il existe , en phosphate de peroxide.
Il faut opérer sur 3 grammes, évaporer la dissolution à sec, mé^ langer le résidu avec trois fois son poids de carbonate de potasse on de soude, chanifer le tout au rouge dans le creuset de platine, pendant 15 on 20 minutes; délayer la masse dans Feau bouillante, la jeter sur un filtre qui retiendra l'oxyde de fer.
La liqueur renferme l'excès de carbonate de potasse , le phosphate et le silicate de potasse. Elle doit être sursaturée d'acide hydrochloriqne, évaporée ft sec, puis redissonte dans l'eau pour en séparer la silice que l'on recueille sur un filtre. Celle-ci fait connaître le poids du silicium.
La nouvelle liqueur doit être traitée par l'ammoniaque en excès, pour vérifier si elle contient de Talumine, qui se précipite dans ce cas k l'état de sons-phosphate. Celui-ci étant séparé, on la rend acide avec de l'acide acétique et on v ajoute un léger excès d'acétate de plomb. Il se forme un dépôt blanc de phosphate de plomb que l'on recueille sur un filtre, et que l'on chaufTe au rouge sombre pour le peaer. Ce sel contient 19.4 pour cent d'acide phosphorique ou 5.6 pour cent de phosphore.
Queh|nefois Texamen du culot de fonte pourra donner des indices sur la présence du phosphore.
On sait en effet que la fonte qui en contient est très cassante et que sa structure est tr^ cristalline.
Chrome. On ne connaît pas bien IMnfluenec que de petites quantités de chrome exercent sur le fer.
On^arvient à reconnaître facilemeDt la présence du chrome dans un minerai quelconque. Il snflit de faire fondre le minerai avec de la potasse au creuset d argent, de laver ensuite avec de Peau pure. La plus pelitequantîtéde chrome colore la liqueur en jaune, si elle n^est pas trop étendue.
Au heu de rechercher le chrome dans le minerai, on pourra toal aussi bien traiter le culot de fonte provenant de Fessai.
Diaprés M. Rose, la quantité de chrome contenu dans le fer carburé, peut être déterminée de la même manière que celle du phosr phore. Par la calcination avec du carbonate potassique, il se produit du cbromate potassique qui, comme le phosphate potassique , se dissout dans Peau. La marche A suivre est du reste la même; on obtient du chromate plombique, et quand il y a en même temps da phosphore , on obtient en outre du phosphate plombique auquel le chromate donne une teinte jaunâtre. Après la pesée, on traite le précipité par Tacide hjdrochlorique et Talcool; de Toxyde chromiqne se dissout et Ton obtient un résidu insoluble de. phosphate et dé chlorure plombiques; après avoir recueilli ceux-ci sur un filtre, on précipite Toxydechromique de la liqueur filtrée en y versant de Tammoniaque, après l'avoir chaulTée pour volatiliser l'alcool. On obtient amsi du protoxyde de chrome qui est d'un vert grisâtre, on le calcine et on le pèse; il contient : chrome, 70.1 1 -[- oxygène, 29.89.
Manganèse, Lorsqu'un minerai contient du manganèse et da chrome, et qu'après l'avoir fondu au creuset d'argent à Taide de la potasse, on le lave ensuite avec de l'eau pure, comme nous Tavons dit, la liqueur est verte; mais, en la laissant exposée à l'air pendant quelque temps, le manganèse se dépose et elle devient d'un jaune pur.
Le manganèse est d'ailleurs de tous les métaux celui que l'on rencontre le plus souvent avec le fer. Il le rend plus dur sans en affaiblir la ténacité, lorsau^il est en faible proportion. Un fer ductile a donné à Karsten, près de 2 pour cent de manganèse (1.85). Il était cependant de très bonne qualité.
Dans les essais par la voie sèche des minerais manganésifères, il arrive ordinairement qu'une partie de manganèse se réunit au calot de fonte, tandis que l'autre partie passe dans la scorie. Gomme avec les procédés que nous avons indiqués, on no peut guère espérer qne des approximations, comme, d'une autre part, dans le traitement en grand du minerai , le manganèse passe aussi en partie avec le fer, on peut fort bien négliger, dans le calcul, Taugmentation de poids du culot, due au manganèse.
On a vu d'ailleurs comment on détermine le manganèse et comment on le sépare du fer.
Arsenic. La présence de l'arsenic dans le fer le rend cassant à froid ou à chaud, suivant la dose. A la dose de deux on trois centièmes,
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l'anenic rend le fer tellement cassant à chaude qu^on ne peut remployer. Des proportions d'arsenic très faibles , et à peine sensibles à Fanal jse, diaprés M. Damas^ suffisent pour rendre le fer très cassant.
La détermination de Tarsenic et de ses combinaisons exige des manipulations assez compliquées et pour lesquelles nous renverrons aux traités généraux d'analyse.
On trouvera an mot alliaoe beaucoup d'antres méthodes pour analyser les substances métalliques.
Les meilleurs ouvrages à consulter sont y pour la voie sèche, le rraité de M. Berthier^ et pour la yoie humide, le tome Y de la Chimie de M. Thénard.
ANE. L'effet utile de Pane est fort mal connu. D*après M. Ger- Yoy, deux ânes, employés au traînage dans la mine du Gagne-Pelit, font les mêmes voyages que les chevaux avec une charge moitié moindre 3 leur dépense, y compris celle du touchenr, est environ moitié de celle du cneyal. L'âne convient dans les mines trop basses pour le cheral ; il peut passer dans des galeries de l.^'OS de hauteur.
ANGLE HORAIRE. (PI. III, fig. 1.) L'angle horaire a d'un as^ tre A , dans un instant quelconque » est l'angle formé au pôle céleste P,dans ee même instant, par le méridien PËH,dc l'observateur, et le cercle de déclinaison ou cercle horaire F A M, qui passe par le centre de l'astre. C'est la distance angulaire E M dç l'astre au méridien.
Il se compte toujours à partir du méridien supérieur, et il a pour mesure l'arc d'équateur E M compris entre ce méridien et le cercle horaire.
L'astre étant le soleil, par exemple, son angle horaire converti en temps à raison de une heure pour 15o, donne Theure vraie de l'observateur à l'instant de l'observation.
Rédproauement Theure vraie étant connue, l'angle horaire du soleil s'en aéduit en comptant 15» pour chaque heure.
Le calcul de VangU horaire d'un astre et surtout du soleil, d*après l'observation de la hauteur de l'astre au-dessus de Thorizon, est un des plus utiles problèmes de l'astronomie.
Soit P le pôle élevé, Z le zénith, A le lieu vrai de l'astre, c'çstà-diro le lieu qu'il occuperait s'il était vu du centre de la terre^ THO l'horizon, EQ Téquatenr céleste, PEH le méridien de l'ob* servateur.
La distance EZ de l'équateur au zénith est un arc=latitude = /.
PZ = 90o— /,
AT=& étant la hauteur vraie de l'astre , ZA = 90o— A,
ZP A = a = angle horaire , P A = distance polaire = d.
Le triangle Z AP donne (Géouvtrib).
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sin. h — sin. { cos. <f
COS. a =
sin. d COS. < ou
sin. i a = I ycos>i(d + ^+/)siD.i(d + /~A) V sin. d COS. /
Lorsque cette dernière formule aura donné l'angle horaire a de Tastre observé, on en conclura facilement Vheure vraie dans Finstant de Tobseryation -, en effet :
Si c'est le soleil qu'on a observé on réduira en temps l'angle horaire trouvé, ce qui revient à compter :
4 minutes de temps pour chaque degré,
4 secondes de temps pour chaque minute de degré ,
4 tierces de temps pour chaque seconde de degré.
Si c'est une étoile, on aura l'heure vraie de l'observation, !<> en retranchant de I'asgension droite de Pétoile celle du soleil ; 2o En ajoutant ou ôtant à cette différence Pangle horaire de Pastre suivant que ce dernier a été observé après ou -avant son passage au méridien.
On fait observer aae lo»que Ton connaît Pangle horaire d'une étoile, il faut, pour aéterminer l'heure vraie de son passage au mé* ridien, convertir l'angle horaire en temps, en comptant :
15o 2' 27". 8 par heure^
15' â".5 par minute de temps,
15".04 par seconde de temps, à cause de l'accélération du temps sidéral sur le temps solaire.
ÂppUcaiion de la formule. On connaît à peu près la latitude du lien de l'observation 1= 28» 19' 0 nord.
A 4^ 40' de la montre, on a relevé la hauteur du bord du soleil , et après l'avoir corrigée du demi-diamètre, de la réfraction et de la parallaxe^ on a pour la hauteur vraie du centre de l'astre
Sa distance au pôle élevé au même moment est 67o 0' lO"; on demande l'angle horaire et par suite Vkeure vraie pour l'instant et le lieu de l'observation.
Z= 280 19' 0 comp. log. cos. l 0.0353499
d=z 670 Q 10" comp. log. sin. d 0.0359650 h= 260 33' 50"
Somme. . 123o 53' 0
d+i + A) 60o56'30" log. COS. i((f-4-Z-f-A) 9.6863679 • ' " '' 340 22' 40" log. sin. i{d+l—h) 9.7517770
\{itt±i^
log. sin. I a
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d'où \ a = 350 34' 83"
angle horaire a = 7lo 9' 6" lequel converti en temps donne
beure vraie 4^ 44' 36" d^où retard de la montre snr l'heure vraie 4' 36" Voyez une autre application numérique au mot LoRarruDs.
ANNUITÉS. (Question générale.) On emprunte aujourd'hui nne somme S ^ àla fin de chaque période d'égale durée (année, semestre^ mois), on rend au préteur une autre somme constante a plus grande que l'intérêt que S la somme due , eût produit pendant cette période; il arrivera qu'au bout d'un nombre t de périodes, d'années par exemple, on se sera complètement acquitté. Le taux de l'intérêt (^1) est tel que an bout de 1 période 1 iranc a acquis la valeur /l
f serait=l .05 si le taux annuel de l'intérêt était 5 p. 0/0 ou 0.05.
On demande la relation entre S qu'on nomme quelquefois le prix de l'annuité, a qu'on appelle la quotité de l'annuité ou Vannuité
t proprement dite, t le nombre de périodes écoulées entre l'instant où 'on a emprunté et celui où l'on s'est acquitté, et le taux de l'intérêt /— i .
A la fin de la première période, Sa acquis une valeur S/- on paie a, l'on ne doit plus que S/*— a.
A la fin de la seconde (S/* — a) a acquis une valeur (S/-— a)/*; on paie a, et l'on ne doit plus que (S/— a) f — a=S/* — af-^a.
A la fin de la troisième Sf* — af — a a acquis une valeur (S/* — af—à) f} on paie a, et l'on ne doit plus que
(Sf*—af—d) f—a=Sp—aP—af^a
▲ la fin de la 1*^°^ période et en raisonnant toujours ainsi, l'on ne doit plus que S/* — a/*"* — af^"'^ — af^'^ — af — a.
Or si l'on admet que ce soit à la fin de cette période t que la dette est éteinte ou que l'on ne doive plus que zéro, on a, en égalant l'expression ci-dessus à zéro,
S^«a { ^-i+zt-a+ft-s. ... +^+1} ou (progressions) Sr-ii^ZllI (S)
De cette formule générale on tire
équation qui donnera la somme a à payer à la fin de chaque période pour éteindre un emprunt S en ^ périodes (années, semestre).
ANNUITÉS
C'est au moyen de celte formule qu'on a calculé les deux tables suivantes^ qui résoudront la plupart des questions usuelles.
TABLEAU indiquant V annuité a que Von doit recevoir ou payer à la fin de chaque année j pendant un nombre quelconque d^ années, depuis i an jusqu'à 50^ pour éteindre un prêt ou un emprunt de iOOOfr.j avec les intérêts composés à 2^ 3^ 4^ 5^ 6, pour o/o Ton.
AKHÉBS.
ik
ANNUITES.
AHlrtBS.
6Zi,16
Cette table, calculée pour une somme de 1000 fr., peut serTÏr pour tonte autre somme; une simple proportien donnerait le résultat désiré : cette remarque s'applique aussi éTidemment à la table suivante, dans laquelle on suppose que les paiements ne se font plus par année, mais par semestre.
TABLE AV indiquant Vannuiti que l'on doit recevoir ou payer à la fin de chaque semestre, pour un nombre quelconque detemestres, depuis U jusqu'à 20 , pour éteindre un prit ou un emprunt de iOOOfr.j avec les intirits compris, à &, 6, 7, 8,9, 1 0 pour o/o Tan.
parao.
6 p. •/• par M.
7 p. •/, par an.
par an.
9 p. •/• par an.
10 p. •/• par an.
ANSES DE PANIER
De la foimale générale (S) on déduit encore
mr-i)
qni fera connaître la somme S qu'il faudrait yerser aujourd'hui pour avoir droit pendant t années à un revenu constant a^ le taux de rintérél étant (/"— 1) Pnis
r = a— scr— 1) ^^
qui, par remploi des logarithmes, fera connaître le nombre d^an-
!og.a'-~log.[a-S(/'-l)] • log./-
Enfin s'il s'agissait de déterminer /et par suite le taux de l'intérêt (f — 1) auquel on aemprunté, sachant que pour être libéré au bout de t périodes on a payé a à la fin de chacune d'elles, on aurait à résoudre l'équation du (/-j-l)*°" degré
qui n'a point de solution générale, mais qui , pour tous les cas particuliers et usuels , se résoudra facilement par la méthode dite de fausse position {voyez ce mot) ou en s'aidant quelquefois de la table des valeurs de f^ que Ton trouve à Tarticle Economie des constructions, /n'a qu'un petit nombre de valeurs possibles et renfermé eatre des limites assez rapprochées.
On pourra vérifier les formules sur les données suivantes, indépendamment de toutes celles que la table fournit.
L'emploi des logarithmes est pnesque toujours nécessaire.
a=30000 t=:\0 fzizi.O^ S=243326,
S=i00000r=10 f=i.OA- a=12329.12,
S— 1 million ^=10 a = 120000 /est très près de 1.035,
Le taux est donc très voisin de 3 ^ pour 100.
ANSES DE PANIER (PI. II). Courbes qu'affecte dans beaucoup de cas la douelle d'une arche, dont la montée est moindre que la demi -ouverture.
Les anses de panier sont formées d'un nombre impair d'arcs do cercle se raccordant entre eux sans jarrets^ les arcs des naissances ayant leurs centres sur la corde de l'arche, et celui du milieu sur la flèche prolongée.
Les anses de panier laissent un débouché d'autant plus grand, eC permettent un appàrbil d'autant plus facile, que le nombre des centres qui servent à les tracer est plus petit ^ mais la courbe est d'au-
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tant plos agréable et d'autant plus continue que ce nombre de centres est plus grand.
Voici les principaux tracés.
Premier tracé (fig. 1). Etant données^ la demi-ouverture AC = a de l'arche et la montée B C=i, tracer une anse de panier qui passe par ces points A et B. ^
Menez la yerticale indéfinie BD, et par le point A une perpendiculaire AC à celte droite. Prenez une partie quelconque BF de BC , cl portez cette partie de A en E. Joignez EF, élevez une perpendiculaire sur le milieu de cette droite^ elle rencontrera la flèche proloogée BC en D qui sera le centre de l'arc BM, E étant lui-même le ccDtre de l'arc A M.
Si l'on fait DB = B,AE = r et
AE + ED = BD = R — -^1±^1=H£L
_ a« + 6«->2ar ^— (26 — 2r)r
En prenant jpour BF une autre longueur BF' (fig. i) qu'on porterail de même de A' en E' et opérant comme ci-dessus on aurait une autre anse de panier A'M'B passant encore par les points A'B situés de la même manière que A et B, on peut donc satisfaire d'une infinité de manières au problème ci-dessus.
Deuxième tracé (fig. 2). Si Ton se donne pour condition que le rapport géométrique de la différence des deux rayons à l'un d'eux soit minimum -, il vient *
fl* + ft' — (g— fe)V^a«-<-6«
etl'anae de panier pourra se construire ainsi (fig. 2).
Portez C A = a de C en G, puis BG de B en H. Sur le milieu K «AH élevez une perpendiculaire qui déterminera les centres Eet Ddes rayons EM=EA=r et DM=DB==R.
Troisième tracé (fig. 2). Lorsque le surbaissement ^ ou le quo-
tient de la montée divisée par l'ouverture est plus petit que i on porte CA' de C en 6^ du rayon A'C et du centre A', on recoupe î'arc
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A'G en F , on tire GF , puis par le point B une paraUële à eette droite. Elle recoupe la corde AT en un point M'. Menant par M' une parallèle à FG , on a les centres D' et E' et les rayons D'B=R'
Quatrième tracé. Si Pou se donne pour condition que les trois arcs soient de GO^, on peut encore employer le tracé suivant (fig> i).
Portez la demi-ouverturea = GAde B en E sur la verticale BG prolongée. Sur le milieu K de GE élevez une perpendiculaire KH. Prenez KH = GK=KE.
Du point H, ainsi déterminé, comme centre avecGE pour rayon, recoupez GA en O'. Ge point O' est le centre du petit arc AM. De ce même point O' avec un rayon =^ 2 O'G recoupez la verticale BD en D, D est le centre de Tare MBM' de la partie supérieure de la courbe.
Si Ton fait GD=y et G0'= x, on a facilement et comme
yzizxVT rr = ^(a— J)(l+»/T)
Anses de panier à cinq centres {fig. 4). On fait souvent le plus grand rayon Régal à deux foison deux fois et demie au plus la demiouverture. Le plus petit rayon /> est choisi de manière que Tare de cercle des naissances laisse en dedans de lui l'ellipse qui serait décrite sur l'ouverture et la double flèche de l'arche comme grand et petit axe , le rayon moyen r est fait = J/^H
Plus généralement si a i et /> sont donnés ainsi que l'angle 6, on a la relation (1).
j._2ap+2r/>— o«— 6'-2p*+2[a-/>)(r— />)cos.e— 26(r— p)sin 6
2 [r— (r-./)sin. e] —26
dans la pratique on se donne ordinairement abpei l'on fait B= 60® ; F KG et GoD chacun de 15o. Mettant dans l'équation ci-dessus les valeurs c|ui correspondent à ces arcs, on déterminera r et R par cette relation jointe à la suivante (2)
3i connaissant aj^e^ on voulait déterminer les rayons r et R par la condition que la courbure des arcs FD GDH fût la moins inéirale
qu'il est possible , il faudrait faire — — ou -^ minimum ce qui
donnerait {voy. Maximum) riR — R(2r=0.
ANTIMOINE.— APPAREIL
Ensuite on mettrait dans cette équation ponr R et (2 R leurs valeurs résultant de Féquation (1) ce qui donnerait une équation d'où Ton tirerait r. Connaissant r, on déduirait R de Téquation (1). Ces calculs sont fort longs.
AKTlUfOlNE. Métal blanc un peu gris^ très éclatant , lamelleux^ un peu odorant, avec saveur sensible, peu dur, très fragile^ poids spécifique 6.7 à 6.86 ; fond à 430» centigrades et se sublime un peu au-dessus de cette température.
Il se ternit à l'air^ surtout lorsqu'il est bumide, et se recouvre do sotts-oxyde gris noir. Il s'oxyde rapidement à l'air , à Taide de la chaleur; sans action sur Teauàla température ordinaire, il la décompose très rapidement et quelquefois avec explosion^ lorsqu'il est rouge de feu.
L'iciuB nitrique faible le dissout en le faisant passer à l'état d'oxyde; il s'allie facilement à presque tous les métaux.
On le trouve quelquefois à l'état natif, 11 est alors blanc d'étain, il s'évapore complètement au chalumeau.
On l'extrait de ses sulfures qu'on trouve dans le Gard^ l'Ardèche, la Haute-Loire, le Puy-de-Dôme, la Vendée.
Ces sulfures sont d'un gris bleuâtre métallique assez éclatant^ la-
bougi
chalumeau, sur le charbon, il est absorbé et se rccoçivre d'une masse vitreuse noire. On ne pourrait le confondre qu'avec le manganèse oxydé métalloïde; mais celui-ci est infusible.
L'antimoine du commerce ne ressemble qu'au zinc. On les distinguera l'un de l'autre à l'aide d'un coup de marteau, qui brisera l'antimoine et laissera son empreinte sur le zinc.
L'antimoine entre dans quelques allugbs, et dans plusieurs préparations pharmaceutiques; ou le mêle quelquefois à l'élain; il s'emploie encore dans la peinture en émail et la fabrication des porcelaines. II oitre dans la composition des caractères d'imprimerie : c'est son principal usage. Il entre aussi dans le métal d'Alger, dans quelques crayons, dans les planches d'étain sur lesquels on grave la musique, ' dai» les pièces d'artifice. On en produit en Franco annuellement pour une valeur d'environ 200 mille francs. On en importe et on en exporte peu.
L'antimoine sulfuré paie un droit d'entrée d'environ 1^ fr. les 100 kil. et l'antimoine métallique un droit do 28 fr. 60 c.
APPAREIL. Disposition des matériaux dans une construction quelconque, et quelquefois, dans un sens plus restreint, disposition des matériaux apparents.
Cette disposition doit être telle, qu'elle produise d'abord entre les matériaux la plus forte liaison possible « pais un aspect agréable h l'œil
Principes généraux. Les pierres doivent être disposées de manière que leurs lits de carrière soient perpendiculaires à la résultante des efforts qui les compriment.
Leur jonction doit s'opérer suivant des plans ou des surfaces d6- Teloppables pour la plus grande facilité et la plus grande économie du travail.
Leurs faces ne doivent jamais présenter des angles aigus.
Les joints horizontaux peuvent être continus tout le long d'une même face de la construction, les joints verticaux, au contraire, doivent être discontinus, et ce, de telle sorte que chaque joint vertical corresponde au plein de la pierre inférieure, ce qu^on appelle liaison en plein sur joint.
Si la surface d'appareil est courbe , il convient que Tune des séries de joints soit tracée suivant ses lignes de plus grande courbure, et l'autre suivant ses lignes de plus petite courbure.
Lorsqu'un mur forme des arrêtes rentrantes ou saillantes, il faut éviter de placer des joints le long de ces arrêtes. Si l'angle est rentrant, on préfère recreuser un peu la pierre. (Foy. Ardant, Cours de constrtéciions.)
Les figures des planches Y, YI, YII et YIII montrent l'application de ces lois générales aux cas particuliers qu'on rencontre le plus fréquemment.
(Fig. ij pi* Y.) Mur vertical ou dont le talus n'est que de |. Lits horizontaux, joints verticaux, pleins sur joints.
Si la direction des efforts exigeait que le mur eût une plus grande inclinaison, fig. 5, ou si ce mur formait une surface conique, les joints horizontaux devraient, sur une petite longueur seulement, être dirigés suivant des surfaces planes ou coniques normales au parement*
Si le mur est cgUndriqucy fig. â, 3, 4, pi. Y, les assises sont horizontales et les joints verticaux sont situés dans des plans méridiens. hes fig. 3 et 4 montrent la disposition des boutisses et panneresses * de deux assises successives A et B.
Appareil à crans. L'appareil de la fig. 5 , fort convenable dans les travaux ordinaires, ne devrait pas être préféré s'il s'agissait de Ira- Taux hydrauliques, surtout à la mer. L'appareil à crans des fig. i , 9 et "3, pi. YI, plus dispendieux, il est vrai , offre moins de chances de dislocation. On voit qu'on a pratiqué dans les lits un ressaut ou cran parallèle au parement, et un pareil cran dans les joints Tertieaux en donnant à ces joints une direction telle que chaque boutisse forme une queue d'hironde pour retenir les panneresses contiguSs.
Il est nécessaire que dans chaque assise le joint de devant soit un
APPARBIL. &l
pea plos large que le joint intérieur, qui est le plus étenda , et qoi doit supporter seul toute la pression , pour éviter les éclats sur le parement.
M. le colonel Êmy a remarqué que dans les trayaux hydrauliques, et malgré tous les moyens d^engrenage des parties d'un appareil les unes avec les autres, des pierres de parement se sont détachées, et ont même été arrachées de leur place. En observant ce mode de dégradation, il a reconnu que le tassement de la maçonnerie de pierre de taille étant moindre que celui de la maçonnerie de moellons , cette dernière en tassant avait fait baisser les queues des boutisses et les avait forcées à prendre la disposition en éventail, pL Y, fig. 6, qui dégageait toutes les panneresses : le grand effort produit par le tassement a même fait rompre quelques boutisses b. Le même effet avait déjà été remarqué sur les revêtements en briques des places fortes. M. le colonel Emy a remédié à ces dégradations par l'appa*reil suivant.
Appareil à boutisses calées, {Fig. 4, 5, 6, 7, 8 et 9,p/. YL) On cale toutes les queues des boutisses, depuis la fondation jusqu'au couronnement, par des dés en pierre de taille exactement arasés au même niveau que les assises auxquelles ils correspondent, de façon qu'il n'y a pas une seule boulisse engagée ou portée à £aiux dans la maçonnerie de moellons. Les fig. 4,5,6 représentent le cas d'un revêtement aplomb; et celles 7, 8, 9, le cas d'un revêtement à talus. On emploie d'ailleurs l'appareil à queues d'hironde pour lier les panneresses aux boutisses, et l'appareil à cran pour unir les assises entre elles. Les dés ou cales doivent atteindre de fond en comble l'aplomb ai de la queue de la boutisse la plus élevée , mais non la dépasser.
Murs en pierres sèches à talus extérieur* {PL YI, /îjf. 10.) On dispose les pierres perpendiculairement au plan du talus, et lorsqu'il s'agit de murs de quai on ne dispose même plus les assises horizontalement : les lignes d'assises, toujours à peu près parallèles, plongent de l'aval vers l'amont. Le choc des eaux et des glaces se répartit ainsi sur plusieurs assises. On couronne le sommet du mur avec des pierres de fort échantillon, dans le but d'empêcher, autant que possible, les eaux pluviales de s'in61trer dans le massif.
Appareil de revêtement cylindrique concave. (PI. V, fig. 7.) Ce revêtement cylindrique, proposé et exécuté par le colonel Ëmy, est destiné à porter au vide l'effort des flots de fond, en changeant à chaque instant leur direction.
Par l'effet de la coupe de son appareil en voussoirs, les pierres et les mortiers ne peuvent sortir de place.
A la solidité près , ce genre d'appareil peut être imité pour les coursiers des roues hydrauliques.
Appareils pour revêtement en briques. (PL YII , fig. i .) Briques^
botttisses et panneresses altenkatires ; on contînae le mur tout en boutisses. Il est préférable, pour les revêtements, à l'ancien appareil de la fig, 2 9 composé de lits successifs de boutisses et de panneresses ; il ne vaut pas toutefois celui de la fig. 3, dans lequel chaque assise se compose successivement d'une panncresse et de deux boutisses joinlives, le reste en boutisses, et l'assise supérieuite étant disposée de manière à croiser les joints verticaux. Toutefois M. le colonel Bergère remarque que ce dernier appareil présente encore cet incon* vénient, qu'il est impossible de croiser les joints verticaux, de manière à éviter un petit joint vertical continu, correspondant aux parties a b. Il lui préfère l'appareil de la fig, 4 , composé de li(â successifs de boutisses entières et demi-boutisses au parement : le reste du mur est achevé en boutisses entières. C'est celui qu'il a adopté pour la place de Lille en 1817. Tous les joints verticaux se recouyrent totalement, toutes les trois assises, pour peu qu'on recommande aux maçons de placer les demi-briques en quinconce. (Mémorial du génie, tome 7.)
Appareils pour murs entièrement en briques. (Fig. 5.) Mur dit d'une brique. On rompt la continuité des joints verticaux en intercalant une demi-brique coupée sur sa longueur, en arrière de la première panneresse de l'angle. On procède d'ailleurs par assises horizontales successives de panneresses jointives sur boutisses jointives, puis boutisses jointives sur panneresses jointives. La fig. 10 montre Télèvation de l'angle.
Fig. 9. Appareil flamand qui montre une boutisse, puis deux panneresses, et ainsi de suite dans chaque assise, les lignes ponctuées indiquent la disposition dans l'assise supérieure.
Fig. 0. Mur de une brique et demie. Le milieu de la largeur des briques de chaque assise correspond alternativement aux milieux des boutisses et à leurs joints.
Fig. iiet 12. Elles indiquent deux autres dispositions. Dans l'appareil 1 1 on retrouve d'un côté l'appareil 9 , de l'autre des demiboutisses correspondent au milieu des panneresses et le milieu des panneresses correspond au milieu de l'extrémité des boutisses.
Dans la fig. 12, la disposition est la même pour le dedans et le dehors du mur. Les queues des boutisses sont contiguës; ce qui produit des vides qu'on remplit par des demi-briques.
La fig. i 3 montre l'élévation d'une des faces de l'angle.
Fig. 7. Mur de deux briques. Les boutisses du parement ne sont de deux en deux que de { brique afin de rompre la continuité des joints, et Ton se conforme d'ailleurs au principe de la fig. 5.
Fig. 8. Disposition facile à concevoir et tout à fait analogue à celle de la fig. 7.
Piliers entièrement en briques. (Fig. 14, 15, 16 et 17.) L'appareil
de ces piliers se conçoit à lUnspection des deux assises successires représentées par les figures.
Appareils des tètes de voûte. L'appareil des têtes de voûtes doit^ autant que possible, se raccorder avec les assises de la face dans lesquelles la Yoûte est ouverte.
Pour y parve^jir, on combine l'épaisseur des voussoirs et celle des assises de manière à obtenir une certaine régularité qui flatte l'œil, et dont on voit deux exemples bien distincts fig, 4 et 5, pi. YIII^ les tracés qui suivent pourront souvent satisfaire à cette condition.
Appareil dHuiM tête de voûte j plein cintre ayant sept voussoirs au plus. (PL \ÏIl, fig. 2.) Prenez sur le prolongement du diamètre
horizontal et en dehors de Tune des naissances, une distance = ta
qui donnera un point m; puis^ en dedans du cercle, et à partir de
Pantre naissance, une distance = - qui donnera un autre point o.
De o, comme centre avec om pour rayon, décrivez Tare mz; cet arc limitera la longueur des joints inclinés des voussoirs. A partir de cet arc, ils se replieront horizontalement pour se raccorder dans le plan des assises.
Appareil d^une tête de voûte plein cintre avant neuf voussoirs au moins. (PL YIII, fig. 3.) Prenez en dehors de Tune des naissances
une distance = --- qui déterminera un point m; puis, en dedans du
cercle et à partir de l'autre naissance, une distance = -^ qui donnera
Jé
un point o. Du point o, comme centre, et du rayon om, décrivez l'arc mz, qui limitera les'joints des voussoirs qui se replieront à partir de Parc m z pour se raccorder horizontalement avec les assises du mur.
Appareil d'une plate-bande. (PL YIII, fig. l.)Les joints, sur une partie de leur longueur, sont dirigés vers un centre commun O qui est le sommet du triangle équilatéral dont Pintrados est la base. De ce centre O ainsi déterminé, on décrit un arc de cercle AB qui a Pintrados AB pour corde, et à partir de cet arc on dirige les joints verticalement, à Fexception des joints horizontaux mn, pq qu'on reporte à quelques centimètres en contrebas du point A. La plus petite épaisseur verticale qu^on puisse donner à une plate-bande, se détermine en élevant au point A de la naissance une perpendiculaire AE à la direction AL au coussinet, marquant le point £ de rencontre avec la verticale O E du milieu.
D convient toujours de se tenir au-dessus de cette limite inférieure.
Ordinairement, on termineTextrados de la plate bande à un arc concentrique, à celui auquel s'arrêtent les joints inclinés.
se ARÉOMÈTRES.
Les ardoises ont ordinairement 0.™8â sur o.'"22; on Tes dispose de manière à ce qu'elle se recouvrent des deux tiers » le tiers restant an dehors est le pureaUj il a 0.10 à 0.11 de haut sur 0.22 de large.
Le millier couvre 24 mètres carrés.
L'ardoise dite carteleiie n'aque 0.24 sur 0.16, en prend aussi un tiers ou 0.08 de pureau. Le millier couvre 14 mètres carrés.
Préférer le bois de chêne pour les lattes sur lesquelles on les fixe, on compte O.'^IOO de clous à ardoise par mètre carré de couverture en grande ardoise.
Si Ton emploie la carteUtU^ il faut compter 0.^150 de clous par mètre carré de couverture.
Un compagnon et son aide peuvent faire facilement dans leur journée 6*°°** de couvertures en grande ardoise, compris lattes et plâtre, ct4mètres carrés seulement avec la cartelette, d*aprés Builet.
Essai des ardoises. L'ardoise qui, frappée par un corps dur, rend un son clair et sonore, celle qui se coupe net et facilement , est une bonne ardoise.
L'ardoise qui sMmbibe d'eau doit être rejetée. On l'essaie en la plongeant verticalement dans l'eau par un bord seulement, le reste demeurant hors du liquide. Si, après une journée de bain, Phumidité ne se montre pas à plus de un centimèire au-dessus du niveaa du liquide, on la regarde comme bonne ; dans le cas contraire, elle «era d'autant plus mauvaise que Fhumidité aura monté plus haut.
ARÉOMÈTRES. Instruments destinés à mesurer la densité relative des liquides, dont un ingénieur a rarement Foccasion de faire usage, et que dès lors nous nous dispenserons de décrire. Toutefois comme la densité des acides et celle des esprits sont souvent données endegrésderaréomètrede Jïaumé^il peutêtre utile de savoir revenir de ces indications au poids spécifique de ces substances. Cette conversion pourra s'opérer toujours avec assez d'approximation par les forniules suivantes dues à M. Frangoeur, pour les acides et les sels. Soit d le nombre de degrés de Baume, p le poids spécifique de Tacideou du sel, on a
Ainsi un liquide qu'on-indiqucra comme marquant 60 degrés au pèse-acide ou au pèse-sel de Raumé, aura pour poids spécifique
Pour les esprits on aura la relation
li6_
ARGENT
Ainsi le poids spécifique |) d'un liquide qui marquerait 30 degrés au pèse-esprit de Baume serait approximatiTement
On emploie aussi pour les esprits y l'aréomëtrc de Cartier, on a alors
G étant le noml)re de degrés de Cartier , et si Ton représente par B le nombre de degrés du pès^-esprit de Baume, on aura, d'après M. Franoœur, entre B et C, la relation
ARGENT. Blanc sans odeur ni sayeur, densité 10.47; fond à environ à 1000» centigrades, se ramollit à la chaleur oran^re, est un peu volatil sous Faction de la chaleur, ne s'oxyde point à Pair à la température ordinaire, ne décompose pas Teau, se dissout, même à froid, dans Tacide azotique, et dansPacide sulfurique concentré et bouillant; se convertit en chlorure dans Teau régale, n'est point attaqué par les alcalis caustiques quand il est bien pur; s'oxyde quand on le chauffe avec du borax au dard extérieur du chalumeau.
On le trouve à l'état natif, à l'état de sulfures doubles ou multiples , et enfin allié à d'autres métaux. Les minerais dWgent se rencontrent en général dans les terrains dits primitifs, et dans ceux de transition, ils pénètrent même dans les terrains secondaires.
Mmerais. A Tétat natif, il est blanc d'argent naturel, et sa ductilité suffit à le distinguer de tous les autres minerais blancs et argenCios. Combiné à l'antimoine , Yargent antimonial est encore blanc argentin, réductible au chalumeau ea un grain d'argent qui s'élend sous le marteau lorsqu'on le frappe avec précaution. Il se dissout dans l'acidenitrique en se couvrant d'unenduit blanc d'oxyde d'antimoine. Combiné au soufre, l'argent sulfuré est gris de plomb, réductible à la flamme d'une bougie en un bouton d'argent; il se laisse couper au couteau. Combiné avec l'antimoine et le soufre^ Targent antimonié sulfuré a une poussière d'un beau rouge cramoisi, passant au brun; il est réductible en un bouton d'argent au chalumeau, après avoir décrépité et répandu une odeur arsenicale. Quelquefois l'argent ântimonré sulfuré est noir. Vargent carbonate fait effervescence dans l'acide nitrique et se réduit en un bouton d'argent, an chalumeau. Il est d'un gris cendré passant au gris de fer, légèrement ductile, se laissant entamer facuement avec le couteau. \J argent fnuriaié donne des marques d'argent métallique quand il est frotté par du fer humecté; il fond à la flamme d'une bougie en répandant des vapeurs Acres, se réduit au chalumeau en un grain d'ar-
La rencontre de deux pièces peut ayolr lieu de trou manières: lo En formant un angle, et alors Fane des pièces A (pL IX,/!^. 1),
peut porter par son bout entre les extrémités de la pièce AO fig. 2.
C'est le cas des assemblages é tenons et mortaises Tméme planche). Les deux pièces peuvent se réunir , même en formant on angle
quelconque et sans se déborder^ c'est un assemblage iPangle {pL XI,
» Elles peuvent se croiser; elles s'assemblent alors par eniaûles (pi. XV, fig. 1 et 2).
2o Si au contraire deux pièces s^assemblent bout à bout en ligne droite (p/. XIII), l'assemblage prend le nom d^Enture.
3oEnfindeux pièces peuvent être ajustées longitudinalement l'one contre ïsjiire on jumeUies {pi. XY, fig. 8, 9 et 10).
DéniaTioNS. On nomme :
Faces de parement d'un assemblage, celles des faces des pièces de bois carrées assemblées qui sont parallèles au plan des axes. Les autres faces sont dites : Faces d^ipaisseurj faces normales ou faces JCas^ semblage.
Joint j la jonction des deux parties par lesquelles deux pièces de bois qui se rencontrent s'appliquent exactement l'une sur l'autre. Le joint est toujours circonscrit par les lignes qui marquent les intersections des iaces d'une pièce sur celles de l'autre.
Aboutj le bout d'une pièce A convenablement coupée (pi. IX, /îjf.l), pour s'ajuster par contact a une ipièceÈJ,fig. 2. L'emplacement de cet about sur la pièce A' s'appelle : Occupation ou portée de Fabout.
Vabout et son occupation doivent, autant que possible, être plans, de même étendue, et symétriques par rapport au plan des axes ; eifk Imgh sont les abouts de A : les mêmes lettres accentaèes indiquent l'occapation de l'about sur la pièce A,.
Plus généralement , les abouts des pièces assemblées sont l'ensemble des faces qui se presseraient mutuellement^ si un effort tendait à accroître leur pénétration.
Un (Août est dit en coupe, lorsque le plan qui le termine est incliné de telle sorte que l'about assemblé se loge en-dessous de celai qui reçoit l'assemblage et s'y trouve retenu.
Principes communs d tous les ossenAlages. Les axes de deux pièces assemblées doivent être dans un même plan.
Les coupes d'un assemblage doivent être cachées^ ou tout au moins ne iamais sortir au delà des faces de parement.
On ne dmt jamais compter sur la résistance des chevillés pour assurer l'immoMlité d^un assemblage.
Un jotnl ne doit être considéré comme complètement bon, qu'autant qu'il peut être taillé avec précision du premier coup et sans tâtonnement.
I^s saillies formées par les entailles et coupes du bout d'une
pièce qu'on yeol aMembler dans une antre, doivent être en bois de fiietsansinterrnption, afin qu'il ne puisse s'en détacher aucun éclat. (Les queues d^hironde, les endentureset les traits de Jupiter sont exceptés de cette régle^ si leur longueur etrinclinaison de leurs coupes ne laissent rien à craindre au sujet de la rupture d'aucune de leurs parties.)
Les coupes et entailles creusées pour recevoir les assemblages, ne doivent avoir aucune partie de même espèce plus faibles les unes que les autres; elles doivent toutes résister également.
Conservation des assemblages. Il est fort utile de mettre du blanc ds céruse ou du minium dans les assemblages, surtout lorsqu'ils sont engagés dans la maçonnerie. M. £my s'est fort bien trouvé d'à voir fait enduire Pintérieur de divers assemblages de grosse charpenterie, d'un mélange clair de goudron liquide et de suif; on appli- ^e ce mélange bouillant.
Ce mode de conservation, qui convient parfaitement aux constructions hydrauliques et aux roues en particulier , pourrait présenter quelques dangers à IMutérieur des usines où Ton emploie le feu, telles que forges, fonderies, hauts fourneaux.
mas donnons, pL IX à XY, la forme et les tracés des assemblages les plus usuels. Ces types suffiront toujours à un ingénieur intelligent pour retrouver, au besoin, les combinaisons qui ne sont point décrites ici. Nous avons pris pour guide, dans ce résumé, le beau Traité de ckarpenterie de M. le colonel Êmy^ en nous permettant toulelon de repràenter les assemblages suivant un mode de projection oblique qui a reçu le nom de perspective isouéthiqus (Foy. ce mot), et qui, ce nous semble, se prête beaucoup mieux que le système de projection orthogonale aux dessins de ce genre d'objets»
Assemblage droit à tenon et à mortaise. (PI. IX, fig. 1 et 2.) La pièce A qui porte le tenon i ad, s'assemble à angle droit avec la pièce A' dans laquelle est creusée la fnorlai>é t' a' d\ L'épaisseur a b du tenon = celle de chacune des deux jotÂées Vg\ Vf de la mortaise, = le tiers de l'épaisseur e ^ dé chacune des pièces assemblées. La longoear % a du tenon est un peu inférieure à celle t' a' de la mortaise, pour qu'il ne s'écrase pas si la pénétration tendait à augmenter. Une cheville cylindrique dont le diamètre est j de l'épaisseur des jouées, traverse l'assemblage. Le trou qui la reçoit est percé au tiers de la longueur du tenon, à partir de sa radne^ on recoupe cette cheville à fleur des parements des pièces.
Assemblage oblique à tenon et d mortaise {fig, 3, 4, 5, 6,jpl. IX.)
Les assemblages obliques à tenon et à mortaise doivent toujours recevoir un embrèvement. La pièce embrevée B B| porte un about d'embrévement no g lie correspondant à Ventaille d*embrèvement de la pièce B'. La partie o' e' de cette entaille est dans le plan même de Paboul de la mortaise F a', et elle a environ ^ de sa profondeur.
fiicileinent, d'après Tassemblage qai précède, comment cet assemblage devrait être tracé , si les pièces A A' se rencontraieot obliquement.
ASSEMBLAGES d'aRGLBS»
Assemblage d^angles droits par entaille à nu-bois. Les figures l et 2, planche W, en donneront yne idée, en limitant par la pensée la haateur des pièces 4 et 2 à an plan ef d! edi. La partie inférieure à ce plan donnerait Tassemblage en question.
Assemblage d^angles droits à entailles et onglets ou onglets. Mêmes figures. L'épaisseur des pièces est divisée en trois parties; les deux parties inférieures forment Passemblage ci-dessus , la troisième est taillée diagonalement, suivant hfh'f^ pour former Ponglet sur les deux pièces. Ce qui est plus convenable que la coupe qu'on rencontre quelquefois, et dont on prendra une idée, en retranchant de lafig. 2 le prisme triangulaire h' f t' pour Pajouter à celui hfd de la fig. 4.
Assemblage d'angles dièdres à queue d^hironde. Les figures i et 2, planche XI, en donneront une idée suffisante. Il faut imaginer que ia pièce A' se prolonge verticalement dans le sens M N, en conservant son épaisseur M Q ^ que la pièce A s'étend aussi, dans le sens / ou h g, puis que A' a autant de logements a'e'd^ que A a de queues ae d.
On conçoit aussi facilement comment on peut disposer les choses pour que chacune des pièces présente successivement un logement creux et une queue saillante, correspondant à une queue saillante et à un logement creux, sur l'autre pièce.
Ces assemblages sont fréquemment employés dans la menuiserie* Il y a beaucoup d'autres assemblages d'angles faciles à retrouver, en partant de ceux-ci,
ASSEMBLAGES DE PLANCHES ET MADRIEBS
Assemblage d rainures et languettes simples (fig. 7, pi. XIV).
Assemblage à joints recouverts. Si l'on fait passer un plan M N, suivant ab de la fig. 7, et qu'on retranche dans ces madriers ia partie située au delà de ce plan, on aura l'assemblage à joints recouverts.
Assemblage à joints recouverts avec rainures et languettes (fig. 8, pi. XIV). Les madriers sont cloués sur la solive, et l'on voit que les tètes de clous sont couvertes par les planches à mesure qu'elles sont posées.
Assemblage à grains d*orge (fig. 9, pi. XIV).
ASSEMBLAGES DB PIÈCES CBOISBES
Assemblage croisé d mi-bois (fig. 1 et 2, pi. XY). Chaque pièce
est entaillée de la moitié de son épaisseur, snr nne longueur égale à la largeur do Taulre pièce. L'assemblage est consolidé par un boulon.
Dans V assemblage à tiers de boisj les deux pièces sont entaillées chacune au tiers de leur épaisseur, et le joint occupe sur chacune les deux tiers de son épaisseur ; de sorte que les surfaces de parement n'affleurent pas comme dans Tassemblage à mi-bois.
Assemblage à mi-bois en croix fsvec clef G (p/. XY, fig. 3 et 4). Cet assemblage dispense de l'emploi du boulon.
Les assemblages précédents suffisent pour montrer comment on devrait opérer, si les pièces se croisaient sous un angle quelconque* On obtiendrait alors tous ceux qui sont connus sous le nom de Croix de SairU-André.
On remarque que, lorsque le croisement a lieu sous des angles qui difTérent beaucoup de Fangle droit, il faut embreyer Tassemblage du côté du bord aigu des entailles. On consolidé d'ailleurs les croix de Saint- André par un boulon placé à l'intersection des axes des pièces.
ASSEMBLAGES LORGITUBIIIAUX.
Nous ne donnerons que les assemblages représentés /fjr. 8, 9 et 10» pi. XV^ parce que la plupart des autres dérivent de ceux-ci.
La coupe, fig. 8, des quatre pièces équarries laisse voir celle de busses languettes ou seulement de faux tenons, qui entrent de la moitié de leur hauteur, soit dans la rainure creusée longitudinalement dans chaque pièce, soit seulement dans des mortaises pratiquées de distance en distance. Lorsqu^on emploie des languettes, on les forme de plusieurs pièces réunies, et le ni de leur bois doit être
Erpendiculaire à celui du bois des pièces. On serre extérieurement t quatre pièces par des frottes en fer. On peut ainsi former de gros arbres de roues hydrauliques.
La figure 9 offre un autre moyen de réunir deux pièces, à Paide de deux clefs c c' à queues d'hironde, entre lesquelles on enfonce une autre clef G. On pourrait même n^employer que les seules défis c et C. La faco inférieure de la mortaise serait alors plane et parallèle à la face inférieure de G.
On voit, fig. 10, un mode d'assemblage analogue : les queues d'hironde sont ici sur les faces des pièces^ et on les fixe avec des dons ou des vis.
EirruxEs. Assemblages à l'aide desquels on joint ou ente deux pièces de bois^ de même forme , dans la direction de leurs longueurs.
Nous n'avons point indiqué, dans ces figures, les ferrements et frettes à l'aide deisquels on consolide diverses entures faciles à re-^ connaître.
6(r ASSEMBLAGES.
Bnture en tenaille. Si {fig. 4 et 2, pL XI) on enlevait le prismo triangulaire A' f e^ pour l'ajouter à celui h e d, et qu^on eniignât les axes des pièces A' A, ces deux piôces seraient entées en tenaille.
Enture à mi-bois en queue d^hironde. Les fig. 5 et 6, pi. XI, dispensent de toute explication.
Enture à mi-bois avec abouts carrés. On aura une idée exacte de cette enture, en remplissant le logement a' b' f e^ de la fig. 5 avec la queue abfe de la fig. 6, et remplissant, en outre, le logement Ikk avec la queue Vh! h! ^ ce qui resterait des pièces A, B indiquerait cette enture.
Enture à mi-boisavec abouts carrés et tenons réservés (j)l. XII, fig. 1 et 2).
Enture à mi-bois avec tenons d^about. Il suffît de donner aux te* nous et mortaises de ces figures 1 et 2 une largeur égale à la largeur m n des pièces pour obtenir cette enture.
Enture avec endents en queue d^hironde sur le parement (pL XII, fig. 3 et 4). On met en joint, en présentant les pièces latéralement.
Enture avec endents. Coupez verticalement les faces abm, cdp, fe j, a' b' m', c' d'p', f «' q' des figures précédentes, et vous obtiendrez celte enlure, qui pourra se mettre en joint en posant la pièce A sur A'.
Enture à trait de Jupiter boulonnée {pi. XII, fig. 5 et 6). On met en joint latéralement ^ c'est une des meilleures entures horizontales.
ENTCRKS VERTICALES.
Efiture verticale à fausse tenaille (pi. XII, fig. 7 et 8). Cette enture verticale, peu solide, s'emploie lorsqu'un obstacle PQ s^oppose à ce que Ton puisse élever la pièce A pour mettre dedans.
Enture à tenon chevronné {pi. XIII, fig. 1 et 2).
Enture à tenons et tenailles en croix {pi. XIII, fig. 3 et 4 ) .
Enture à tenailles inverses. Les figures précédentes, 3 et 4, en donneront une idée exacte, en imaginant que, dans chaque figure, les deux ailes de chaque croisillon transforment leur creux en un relief, et leur relief en creux. Les deux tenons de chaque pièce entrent alors dans les tenailles de l'autre. Au centre, et à mi-hauteur totale, se trouve un petit carré, qui est l'about des deux pièces sur leur axe commun.
Enture à tenons et mortaises carrés {pi. XIII, fig. 5 et 6 ). On pourrait disposer les faces du tenon et de la mortaise parallèlement aux arêtes extérieures des pièces.
Enture à faux tenon (pi. XIII, fig. 9 et 10).
Enture à double enfourchement carré {pL XIII, fig. 7 et 8). Les deux tenons de chaque pièce pénètrent dans les deux encastrements de l'autre pièce. Quelquefois Pune des pièces porte les quatre tenons ; c'est le mâle, et la femelle B les quatre encastrements.
EfUure par quartiers à mi-bcis sur les quatre foces {fig. 1 1 et 12^ pi XIII). Les ahouts des qaatre quartiers sont plas ordinairement taillés en coupe '^ ce qui n^a pas lieu dahs les figures 11 et 12. Ces assemblages sont presque toujours frettés en 1er.
L'enturc par quartiers formée, comme celle-ci, par deux joints qui se croisent à angle droit, s'exécute très bien et utilement sur des bois ronds.
ErUure en fausse coupe avec cïefC (pi. XIV, fig. 1). On fait abzn^cd environ. Cette entnre, ainsi que les suivantes, ne coDTÎennent guère qu'aux bois minces.
Enture en fausse coupe avec faux tenon T chevillé {pi. XIV, fig. 2).
Enture en fausse coupe avec tenons réservés (pL XIV, fig. 3 et 4). Cette enture est chevillée comme la précédente.
Enture d mi-bois en fausses coupes croisées {pi. Wf^fig. 5 et 6). Cet assemblage peut être retenu par des vis à bois, et les abouts retenus en joint par des vis, comme figure i • Ou peut aussi terminer CCS abouts en coupe.
Assemblages et entures des pièces de bois courbes. Ces assemblages ne se font pas autrement que ceux des pièces droites , eu ajant l'attention de tailler, en général, les tenons suivant le fil du bois, sans égard à la courbure de la pièce qui le porte. Que si une pièce droite ou courbe doit s'assembler perpendiculairement à la face plane d'unopièce courbe, les joues de la mortaise de celle-ci, et les faces du tenon de l'autre, devront être planes, absolument comme pour les bois droits.
A l'égard des entures, les joints doivent être tracés symétrique^ ment et en accord avec les courbures des pièces, comme ils le sont à l'égard des surfaces planes des pièces droites; de sorte que les par^ ties des joints qui sont parallèles aux faces peuvent être traoées concentriquement à ces faces.
Moïses. On donne le nom de moises aux pièces jumelles P, Q {pi. XV, fig* 5, 6, 7) qui embrassent d'autres pièces. Les moises sont entaillées pour envelopper les pièces moisées, et celles-ci (fig. 7) le sont aussi quelquefois, comme la pièce A, pour empêcher le glis^ sèment. Les moises sont ordinairement retenues en joint par des boulons à vis et à écrou, qui traversent les pièces P, Q en / ^/. On laisse entre ces pièces PQ un petit jour /» ^ , afin que, à l'aide des boulons, on puisse serrer à volonté les assemblages.
Nous limitons ici cette revue des assemblages, en conseillant aux jeunes ingénieurs de lever et dessiner avec soin tous ceux que la pratique leur mettra sous les yeux, et dont la solidité serait constatée par un long usage. La planc&e XVI est un exemple d'assemblage do ce genre; elle représente une de ces nombreuses roues de marteau qu'on rencontre dans les Pyrénées. Les quatre jantes À, B, G, D de la roue sont pleines^ elles s'assemblent avec les bras a, comme l'iudi-
ASSURANCE
quent suffisamment les détails de la plancbe. Uoe clef z x retient Tassemblage en joint, et celte clef elle-même est maintenue en place par deux bandelettes en fer parallèles à Taxe de la roue. Ces bandelettes ne sont point figarées ici .
ASSURANCE. Un indostriel évalue à une somme S le dommage que lui causerait la perle d'une propriété quelconque, bAtiment, usine, narire :
a est la chance de perte, telle que Texpérience Ta fait connaître;
q est la valeur de ce quMl possède en dehors de la somme S -,
p est ce qu'on lui uemande au total pour lui rembourser S en cas de perte. Il peut accepter ce mode d'assurance, s'il trouve que :
et selon que q sera plus ou moins considérable qu'il ne le faut pour que cette équation soit satisfaite , il devra refuser ou accepter Fassnraqce.
De même soit q' le capital de l'assureur, il pourra se livrer à cette spéculation, s'il trouve
Elle lui sera avantageuse, si son capital s'élève à une somme q' plus forte que ne l'exige cette équation, et désavantageuse dans le cas contcaire.
Soient S = 10000 fr. le dommage que causerait à un maître de forges l'incendie d'une charbonnière ^ a z=: ^ la chance que le fea la détruise; g =5043 fr. la valeur de ce qu'il possède indépea* damment de S; p = 800 fr., ce qu'on lui demande pour lui rembourser 10000 fr. en cas de perte. L'équation (1) est exactement satisfiaiite, et il doit accepter l'assurance. De son côté, l'assureur ne doit pas se livrer à cette spéculation, s'il possède moins do 14243 fr.
11 faudrait qu'il possédât 29878 francs pour ne demander que 600 fr. d'assurances au lieu de 800 , les risques demeurant les mêmes; et le maître de forges aurait tort de rejeter l'offre, tant que son bien q ne s'élèverait pas à 20478 fr. (Voyez BemouilU^ Laplace^ Lacroix.)
ASTRONOMIE. Nous ne saurions avoir la prétention de résumer cette vaste science; nous nous proposons seulement de réunir ici les notions indispensables aux ingénieurs, et les données numériques dont ils font un fréquent emploi.
SouuL. Etoile autour de laquelle la terre et les planètes connues
sont emportées d^un mouvement commun dirigé pour toutes dans
le même sens. Les taches dont la surface du soleil est couverte ont fait découyrir en lui un mouvement de rotation, qui s'accomplit en S5 jours I autour d'un axe» dont Téquateur est incliné de 7» 20' sur le plan de Porbite que décrit le centre de la (erre autour de lui» dans le sens mtoe de la rotation de cet astre. Il résulte de ce mouvement de translation de la terre, et de sa rotation propre » que celle du soleil sur son axe paraU, à un observateur terrestre, s'accomplir en 27 jours |.
L'angle sous lequel le diamètre du soleil nous apparaîtrait, si soas nous transportions au centre de la terre, varierait, suivant les saisons, de 31' 31" à 32' 35''. 6; ce qui indique que les distances do la terre au soleil varient elles-mêmes aux diverses époques de Tannée. A la distance moyenne, le rayon du soleil soutcnd un arc de 16' 1", taodis que le rayon terrestre, vu du soleil, ne soutendrait qu'un angle de 8". 5776. Cette distance moyenne est d'environ 38 millions de lieues vulgaires^ elle varie de même que les angles soutcndus par le diamètre solaire. Elle est de 33925512 lieoes de 2280 toises à son minimum , et de 35085432 de ces lieoes à son maximum.
Celte distance minimum correspond à l'hiver de notre hémisphère, et l'antre à notre été; de sorte que la terre, pendant Tété de nos climats, est d'un million de lieues environ plus éloignée du soleil que pendant notre hiver.
Le diamètre absolu du soleil est d'environ 109.93 diamètres tcr^ nstres ou 315000 lieues. Le volume de cet astre est 1395324 fois celai de la terre; toutefois sa masse n'est à celle de la terre que dans on rapport moindre, qui est celui de 354936 à 1 . En tenant compte de ces accroissements de masse et de rayon, on trouve, en négligeant les efiets de la force centrifuge, qu'un corps qui pèse 1 kilogramme à la sur&oe de la terre pèserait environ 29 kilog. 5 i la sorbce du soleil, et les corps graves y parcourent à peu près 145 mètres dans la première seconde de leur chute.
Indépendamment de son mouvement de rotation sur son axe, le soleil est animé d'un mouvement de translation dans l'espace. Il s'avance, en emportant la terre et tout le cortège des planètes, vers on point de l'espace situé dans la constellation d'Mercule (planche I) ; de sorte qu'il n'existe point, dans toute cette partie de l'univers sur 'quelle nous possédons quelques données, une seule molécule de matière qui soit en repoi.
La densité moyenne de la matière du soleil est environ 1.4, ou le <piart de celle de la terre.
TsBiB. Autour du soleil se meut la terre {pi. III, fig. 4), suivant Qiie ELLIPSE , dont le soleil occupe un des foyers. Animée comme loi d'un double mouvement do rotation autour d'un axe et d'un noQvement de translation, elle accomplit le premier uniformément
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en 23 h. 56' 4" ou un jour sidéral, et le second en une année on environ 365 joars |, c^est-è-dire qu^elle fait environ 365 tours \ sur elle-même, dans l'intervalle de deux passages au même point de son orbite. Cette translation et cette rotation s'opèrent dans le mémo sens, c'est*à*dire de l'occident vers Torient, de sorte qu'un spectateur qui, séparé de la terre, marcherait en la suivant, la tête tournée vers Tcxtrémité supérieure de son axe de rotation aurait sans cesse le soleil à sa gauche, et qu'un point quelconque de la surface terrestre, en tournant, passerait toujours de la gauche vers la droite de cet observateur.
Ce double mouvement de rotation et de translation appartient aa reste non-seulement au soleil, à la terre, mais encore à toutes les autres planètes, à leurs satellites, peut-être même aux étoiles; et l'on ne doit pas s'en étonner, car ce double mouvement est le plus général parmi ceux que prennent les corps libres qui se meuvent en vertu d'impulsions primitives quelconques.
On sait, en effet, que « quel que soit le nombre des impulsions « différentes qu'un corps libre ait pu recevoir en tant de points et « suivant telles directions qu'on voudra dans Tcspace , ces forces « sont toujours réductibles à un moment résultant qui fait tourner a le corps autouF de son centre de gravité, et à une résultante uni- « que appliquée à ce même centre de gravité, et qui transporte « toutes les parties du corps, suivant des directions parallèles entre (( elles. ))
Pour que les planètes ne tournassent pas sur elles-mêmes , il aurait fallu que toutes les impulsions primitives se fussent réduites pour chacune d'elles à une seule force, passant exactement par leur centre de gravité; et pour qu'elles n'eussent d'autre mouvement que leur mouvement de rotation, il aurait fallu que toutes les impulsions transportées au centre de gravité, s'y fissent exactement équilibre, et que de tontes les forces appliquées, il ne résultât qu'un seul couple. Ce qui présente un second cas particulier aussi invraisemblable que le précédent. (Poinsot^ noie sur le double m(mvement des corps célestes.)
Ce mouvement de transport ou de translation des planètes s'infléchit, comme nous Favons dit, suivant des ellipses dont le soleil occupe un des foyers, et ce, par reflet de 1' attraction réciproque de la HASSB solaire et des masses respectives des planètes.
Kepler a démontré que dans ce mouvement les aires décrites au-tour du centre solaire par les rayons vecteurs des planètes, sont proportionnelles aux temps employés à les décrire.
Et que les carrés des temps des révolutions des planètes sont entre euxj comme les cubes des grands axes de leurs orbites.
Le plan de l'ellipse décrite par la terre en particulier a reçu le nom iUcliptique, Nous avons donné ci-dessus les grandeurs appro-
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chécs de ses demi-axes. L'axe de rotation de la Icrre forme un angle à très peu près constant avec le plan de Pécliptique et égal aujourd'hui à 660 32' 23. "64. Le plan perpendiculaire à Taxe de rotation forme donc avec Técliptique un angle dièdre de 23» 27' 36. "36. C'est ce dernier angle qu'on nomme obliquité de Véchptique. Il diminue d'environ 48" par siècle^ et c'est à son invariabilité presqne complète, à la constance de cette inclinaison de Taxe terrestre, à cette ropriété de rester parallèle à lui-même dans toutes les positions de a terre autour du soleil qu'est due la succession des saisons, sur laquelle nous reviendrons tout à l'heure.
Figure de la terre. Ainsi que le remarque l'illustre auteur de la Mécanique céleste : (c Le penchant naturel à Tesprit humain de sup- « poser aux objets la forme qu'il conçoit le plus aisément , le porta « i donner une forme sphérique à notre planète. » Cette hypothèse n'a point été confirmée par les mesures directes^ on peut Taumettre dans une exposition générale; il faut, au contraire, la rejeter toutes les fois que l'on recherche des résultats exacts. On donne alors, ou mieux on prête à la terre une forme qui se rapproche un peu plus de sa forme réelle, qu'on assimile, en pareil cas, à celle d'un ellipsoïde engendré par la révolution d'une demi-ellipse (pi. III, fig. 3) autour de son petit axepp\ dont la direction coïncide avec son axe de rotation.
Admettons cependant, pour un- instant, que la terre ait une forme assez sensiblement sphérique, et nommons (pi. III, fig. 2),
Pôks terrestres , les points pp^, où Taxe de rotation PP' perce la surface ;
Equateur terrestre y le grand cercle E'oE 180, dont le plan est perpendiculaire h Taxe P P' ;
Méridien terrestre, tout grand cercle pop\ pVLp* perpendiculaire au plan de l'équatour, et passant dès lors nécessairement par les pôles pp'. On voit qu'il v aura autant de méridiens qu'on peut imaginer de points dans la circonférence de Téquatcur. Parmi tous ces méridiens, choisissons celui pNp' qui passe par Tobservatoire de Paris, et marquons d'un zéro 0 le point où il coupe la circonférence de Téquateur, et I8O0 l'autre extrémité du diamètre qui passe par ce point. Nous aurons ainsi ce qu'on nomme notre premier méridien, ou mieux le méridien zéro. Gela posé ,
L^angle dièdre 0 G E, compris entre le plan de ce méridien zéro et celai du méridien qui passe par un pomt quelconque M, est la longitude de ce lieu ;
L'angle plan E G M, formé dans le plan du méridien d'un point quelconque M par le rayon G E de l'équateur et le rayon G M qui aboutit au point M, est la latitude du point M. On démontre que cet angle /= la hauteur du pôle céleste P au-dessus de l 'horizon T T' du point M.
La longitude d^un lieu est dite orientak ou occidentale ^ suivant que, par rapport au méridien zéro, ce lieu est situé du c6tô ou lo soleil se lève ou du côté où il se couche. Elle se compte de o à 180<> dans Pun ou dans l'autre sens.
La latitude d^un lieu est australe ou boréale ^ suivant que ce lieu est situe, par rapport à notre observatoire, au-dessous ou au-dessus du plan de Téquateur E' o E. Elle s^eslime aussi en degrés, minutes, secondes, depuis o, qui est la latitude dePéquateur, jusq'à 90<>, qui est la latitude de chaque pôle p ou p'.
Si, par chacun des points de division du méridien, on mène des plans parallèles à Péquateur, la surface sphérique se trouvera coupée par des cercles, tels que MNM', qu^on nomme parallèles.
Tous les points d'un même hémisphère, situés sur un même parallèle, ont donc même latitude de même dénomination; tous les points situés sur un même méridien, et d^un même côté de Taxe terrestre, ont même longitude.
La longitude et la latitude sont suffisantes, mais nécessaires, pour déterminer géographiquement la position d'un point à la surface terrestre supposée sphérique. Il faut une ordonnée de plus , Valtitude ou hauteur au-dessus du niveau des mers, si Ton tient compte des inégalités de la surface. On trouvera aux mots hautevu et coordonnées GBOGRAPniQUES uu asscz grand nombre de ces valeurs numériques, ainsi que quelques méthodes pour obtenir la longitude et la latitude d'un lieu, soit à terre, soit à la mer.
Il peut être utile de prévenir ici que ces mots latitude et longitude n'ont plus la même acception, lorsqu'il s'agit de points célestes.
La latitude d'un point céleste, d'un astre, est l'arc du grand cercle compris entre le plan de Yécliptique et le centre de l'astre.
La longitude d'un point céleste ou d'un astre est l'arc d'écliptique compris entre le cercle de latitude et le point y d'intersection de l'écliptique et de l'équateur (planche I). £es coordonnées s'appellent longitude et latitude astronomiques. La longitude astronomique se compte d'occident en orient, depuis le point équinoxial v » où elle est zéro, jusqu'à 360»^ la latitude se compte de o à 90o. Elle est australe ou boréale, suivant qu'elle est prise du côté du pôle austral ou du pôle boréal de VécUptique.
Gela posé, admettons la forme ellipsoïdale de la terre, et vérifions cette forme à l'aide des mesures directes.
Soit EpME' (pL III, fig. 3), la coupe de Tellipsoide engendré par une demi-révolution autour de son petit axe Cp, passant par le centre et les pôles, et soient
a = G E le rayon du parallèle équatorial ou de l'équateur, ou le demi-grand axe;
bzzzCple rayon polaire, ou le demi-petit axe;
F le foyer, et G F l'excentricité;
CF e = — le rapport de l'excentricité au demi-grand axe;
T M T' une tangente à un point quelconque H, dont
I==T'KP est la latitude ^ ou la hauteur du pôle au-dessus de VborizonTT'deM;
Et œ* y' les ordonnées rectangulaires par rapport an centre G de rellipse^
n = MN étant la normale de ce point qu'on appelle grande normale ,
n' = M 9 ce qu'on nomme la petite normale;
Rson rayon yecteur CM qui, dans Pellipsoide, diffère en général de la normale n = M N;
t l'angle G M N, toujours très petit, que fait le rayon yecteur R avec la verticale ou normale M N = n du point H, dont la latitude astronomique ou apparente est /;
P la latitude géocenirique M G E du point M, ou la hauteur du pôle pour le spectateur qui serait transporté de M au centre G de la terre^ et qui aurait G M pour sa verticale;
« = M T la tangente du point M terminée au grand axe;
6'z=r MR la tangente du point M terminée au petit axe;
— Vaplalissement de l'ellipsoïde^ et qui n'est pas, comme on
l'indique dans beaucoup d'ouvrages, la différence des demi^axes, mais qui est le rapport de cette différence au grand axe :
T ~ ~« On a en général
et comme p ne diffère pas beaucoup de 300, on néglige souvent — et l'on a, à fort peu près,
k carré de l'excentricité est le double de V aplatissement.
Voici les valeurs des lignes géodésiques : on trouvera les démonstrations qui y conduisent, dans la géodésie de Puissant ou dans celle de M. Francœur, excellent résumé très utile aux ingénieurs.
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|/l--e»sin.*/
= — ne^sin. /
e = MT
gfl — g*) tang. l y/l— e* siD.» /
a cot. I
on a d'ailleurs ayec une approximation très sufGsante
SÎD. 2 1
tang. t = — ~ —
et si Ton exprime Tare t en secondes
sin. 2 1 sin. / ces. 3 /
-Vf
p sin. 1''
p*sin.l"
et enfin
tang. r=(l— e*)tang. 1=^1 j tang.i
l'on obtiendrait encore le rayon de courbure y de l'ellipsoïde pour le point M dont la latitude est / par la relation
(I— «»sin.»/)î
et l'expression difTérentielle d'un arc s du méridien en fonction delà latitude l^ serait
ds
d'où Ton conclurait encore
(1— e«sln.M)i
ds
dl
Degré du méridien. Nous donnons, dans le tableau ci-dessous , les longueurs de !<> du méridien, telles qu'elles résultent des mesures directes. Pour se faire une idée nette de ce que Ton entend par ces valeurs, il faut bien remarquer que, dans l'njpothése de la sphéricité exacte de la terre, des angles égaux au centre interceptent sur la circonférence des arcs égaux ou de même longueur, les normales n étant toutes égales au rayon et se rencontrant toutes en un même point. Il n'en est plus de mène, si la terre (fig, 3) a une forme différente de la sphère. Or, quelle que soit cette forme, on est convenu d'appeler degré du méridien l'espace qu'il faut parcourir sur ce méridien pour que deux normales successives à cette courbe, quelle que soit sa forme, interceptent entre elles un angle de un degré. La direction de ces normales est donnée aux deux extrémités de ce degré par la direction des fils k plomb à ces extrémités.
Cette définition du degré du méridien résulte immédiatement du
Sirocédé employé, dans la géodésie, pour obtenir la. mesure de ce egré, et qui consiste, en effet, à prendre pour la valeur angulaire d'un arc de méridien la différence des angles formés par les verticales des extrémités de cet arc, avec les rayons visuels dirigés ^e ces extrémités à une même étoile ^ rayons qui, à cause de la prodigieuse distance des étoiles, sont, pour ainsi dire, rigoureusement parallèles.
Longueurs de un degré du méridien à diverses latiiudes, telles que les
opérations géodésifues les ont données.
CONTRÉES ou STATIONS
Pérou
Inde
Cap de Boone-Espénince.
Peosylvanie
LATITUDE
du milieu.
LOKGUXUR
de UD degré.
coinrRfiBS ou stations.
Fermentera et Montjouy. . .
MoDtjouy et Garcassonne, . .
Iulie
CarcassoDne et Evaux. . . .
France
Evaux et le Panthéon de Paris.
Autriche
Panthéon et Dunkerque. . .
Dankerque et Greenwicb. . .
Angleterre
Russie
Laponie . .
LATITUDE
du milieu.
LONGUEUR
de un degré.
Il résulte de ce tableau :
lo que la terre n'est point une sphère , mais qu*on peut lui prêter cette forme dans les questions qui n'exigent pas une précisioa exttréme.
2o Qu'elle n'est pas rigoureusement un solide ellipsoïdal de réyo» lution {fig. 3); mais qu'en lui supposant cette forme^ les erreurs de cette hypothèse seront au-dessous de celles de l'observation^ pourvu qu'on donne à cet ellipsoïde les axes et l'aplatissement qui conviennent à la contrée que Ton considère.
30 Que l'hémisphère austral peut n'être pas semblable à l'hènnsphère boréal.
40 Que l'aplatissement — • parait compris entre ^ et ^, soit
moyennement r?^.
On remarque^ à Tégard de l'aplatissement, que si on le déduit de mesures géodésiques locales, sans considérer l'ensemble de ces mesures, on trouve des valeurs fort différentes, auxquelles s'ajoutent encore celles qu'on déduit, soit des oscillations du P£in>ULB, soit des inégalités lunaires.
Ainsi, on a trouvé pour l'Inde, j> = 120 $ Delambre avait adopté
{lour la France , p = 1 50 j Legendre, p = 1 48 j Puissant, p = 260 ; a Commission des poids et mesures, p z= 334 ; le dépôt de la guerre a préféré jp = 308.64, dans les calculs relatifs à la grande carte de France. On a, d'après les inégalités lunaires, p = 305; valeur qui
s'accorde aiissi^ à très peu près, airec certaines mesures géodèsiqaes. Des observations sur le pendule ont donné p = 290.
Voici quelques valeurs correspondantes à ces divers aplatissements :
en prenant — = ^ on a, à la latitude de Paris,
R = 6364370" log. R = 6.8037554
Pourp= 305 on a
Q = quart du méridien = 10000721.65 a = 6377115.59 log. a = 6.804624289 b = 6356207.02 log. h =: 6.803198034
Rayon moyen R à la latitude de 45^ R = 6366698° log. R = 6.8039143 Pour la latitude de Paris, on aurait dans cette hypothèse d'aplatissement
/ = 48o50' 14" t=:ll'46'.4 f = 48° 38' 27. "6 » = 6388972 log. »= 6.8054310 R=6365300 log. R = 6.8038189
Degré du méridien 111200""
Longueur de Tare de Paris à l'équateur 5411217°"
P^"^/^ = 359 on a
a = 6376984 log. « = 6.8046153 6 = 6356324 log. b = 6.8032061 A la latitude de 45» le degré du méridien =111119. ""4 Et le degré de parallèle 78812.°>6
Pour p = 309.65
Q =: quart du méridien =: 10000721 .""OS a = 6376956.9 log. a = 6.80461 357 ft=: 6366363.8 log. 4 = 6.80320877 Degré moyen en France 1111 34*"
Pour p = 334
a = 6375739 log. a = 6.804530507
b = 6356649 log. b = 6.803228274
(*) La latitude de la face méridionale de robservatoirc de Parisa^iS^ 50' i 3*.2
Enfin la terre étant supposée sphérique
R = 6366198°» log. R = 6.8038801 Longueurde !<>= llllll°'lll log. 5.0457574
Surface en hectares des deux zones glaciales. 4212272206
des deux zones tempérées 26436240880
de la zone lorrîde 20280867640
Surface entière du globe 50929380726
Lorsqu'on exprimera cette surface en mètres carrés, on aura
Log. 4»R^= 14.7069683948
Les trois quarts de cette surface sont couverts par les eaux. A peine la moitié du reste (3 millions de lieues carrées) est-elle habitée.
La densité moyenne D de la terre est 5. 5 5 c'est à peu près le double de celle de son écorce minérale.
Sa vitesse moyenne Y de translation est de plus de 30000 mètres par seconde ; sa vitesse angulaire «•, rigoureusement uniforme, en portant à 2i heures la durée de sa rotation, qui n'est réellement que de 23 h. 56' 4'', est moitié de celle de l'aiguille des heures d'une pendule ou = 0.0000727. Cependant la vitesse circulaire d'un point de l'équateur est d'environ 464 mètres par seconde. La force centrifuge est donc considérable sur ce cercle, malgré l'extrême lenteur du mouvement angulaire; et comme cette force s'exerce en sens inverse de l'attraction terrestre, on. voit qu'un môme corps, suspendu à un ressort, le fera fléchir, d'autant plus que l'on s'éloignera de l'équateur pour se rapprocher des pôles. Un calcul facile montre que la force centrifuge à l'équateur ferait équilibre au poids des corps qui y sont placés, si la vitesse angulaire de la terre devenait dix-sept fois plus grande; de sorte que les corps s'échapperaient de l'équateur, comme la pierre lancée par une fronde, si cette vitesse angulaire était seulement égale aux j de celle de l'aiguille des minutes d'une horloge.
La quantité de travail T qu'il faudrait dépenser pour animer une masse comme la terre des deux vitesses Y et «, dont nous avons donné les valeurs, serait, en négligeant la masse atmosphérique,
L'énormité des chiffres qu'il faudrait introduire dans cette expression en rendrait lo calcul numérique assez laborieux. Cette formule, du reste, est générale, et s'applique à toutes les sphères qui se transportent dans le vide avec une vitesse Y, en tournant
aatourd'un axe arec une vitesse angulaire «, R étant le rayon de la sphère, D sa densité moyenne , ^ le rapport de la circonférence au diamètre= 3.14159, ^ la gravité = 9.808.
Pcut«-étre parviendrait-on à des résultats numériques curieux, en calculant ce travail pour chacun des corps de notre système, en les supposant sphériques.
Des saisons. Nous avons dit que, dans le mouvement de rotation de la terre autour de son axe, cet axe formait avec le plan de Pécliptique un angle, à très peu près, constant de 66^ 32' {*)-, qu'il restait sensiblement parallèle à lui-même dans toutes ses positions successives, et que ce parallélisme expliquait complètement la succession des saisons.
En effet, on voit (pi. III, fig. 4) que cette condition de parallélisme oblige Taxe à présenter alternativement chacune de ses extrémités ou pôles pp^ au soleil S. Ainsi le pôle p, qui est le plus près du soleil lorsque la terre est en b, en est le plus éloigné six mois après^ lorsque la terre est en d. Dans la première situation, Pinclinaison de la partie ip de l'axe terrestre est tournée en dedans de la courbe, tandis qu'au point d elle se trouve en dehors. Il y a deux points intermédiaires ac pour lesquels l'axe terrestre pp\ toujours incliné de 66<> 32' sur le plan de l'écliptique, est cependant perpendiculaire à la ligne a c. Le temps que la terre emploie à passer du point a au point b (20 mars au 21 juin), et pendant lequel le pôle p se rapproche de plus en plus du soleil, est le printemps pour l'hémisphère epe^j le temps employé à passer de i en c (21 juin au 22 septembre) forme Vèté^ de c en d(22 septembre au 21 décembre) ou a Vautomne, et V hiver commence au point d, où. Taxe dp se projette en dehors de la courbe, pour se terminer au point a. Une inspection attentive de la figure en apprendra plus que toutes les descriptions $ur ces quatre époques principales. Ainsi l'on verra bcilement qu'à l'égard de l'hémisphère austral ep'e^ les saisons suivent un ordre contraire, le printemps de cet hémisphère répondant à Pautomne de l'autre. Pété à l'hiver, l'automne au printemps et l'hiver à l'été. Mais revenons sur ces faits généraux (pi. III, fig. 5).
La distance du soleil à la terre est telle qu'on peut, sans erreur sensible^ considérer les rayons lumineux qu'il nous envoie. Si, Sd, St, S^, comme parallèles aux droites S6, Sd, qui joignent son centre à celui de la terre. Dès lors, on voit déjà qu'à chaque instant la surface terrestre se partage en deux parties, Tune opposée au soleil^ et par conséquent obscure, l'autre lui faisant face et dès lors
(*) L'obliquité de récliplique est de 23» 27' 57" -- 0.^48 1 , l étant le nombre d'années écoulées depuis le 1*' janvier 1800.
éclairée. La limite de ces deux parties est le grand cercle t il' / perpendiculaire kSbonSd, et qu'on appelle cerck d'illumination; mais c^est une propriété des grands cercles d^une sphère de se couper toujours en deux parties égales. L'équateur ee' se trouvant ainsi également partagé^ quelle que soit la position de la terre dans récliptique, un point quelconque de ce cercle se trouvera un temps égal dansTombre et dans la lumière ^ donc^ abstraction faite des réfractions almosphcrîques (voyez lumière) dans toutes les saisons ^ les nuits sonty sur l'équateur , égales aux jours. Celte propriété explique la dénomination de ligne équinoxiale que cette courbe a reçue.
En examinant les deux figures avec un peu plus d'attention, on ne tarde pas à remarquer que les cercles décrits par chacun des points des arcs epj ep', se trouvent d'autant plus inégalement partagés par le cercle d'illumination^ quUls se rapprochent davantage des pôles pp'; donc les plus longs jours et les plus longues nuits s* observent dans les hautes latitudes; les plus longs jours, pour chaque hémisphère, ont lieu en été et les plus longues nuits en hiver. Les
{joints pp' se trouvant six mois dans Tombre et six mois dans la umiëre, les jours et les nuits ont, aux pôles, une durée de six mois ; de sorte que, pour un habitant du pôle, demain signifie Tannée prochaine. En descendant du point p au point t^ situés à 23^ 28' du pôle, les plus longs jours sont successivement 5, 4, 3, 2, 1 mois, 24 heures. On voit enfin {fig. 4) que, lorsque la terre est en a ou en Cj c'est-à-dire au commencement du printemps et de Tautomne, les rayons solaires étant perpendiculaires à Taxe terrestre pp\ le cercle d'illumination ik l partage non-seulement l'équateur en deux parties égales, mais aussi tous les cercles qui sont parallèles à ce dernier. Il en résulte que la durée du jour se trouve égale à celle de la nuit pour tous les points du globe; c'est le temps des équmoxes. On appelle, au contraire, temps des solstices (même figure) les époques où la terre se trouve en b ou en d; le premier est le solstice d'été 'y le second, le solstice d'hiver. Le soleil S occupe celui des foyers de Tellipse, qui est le plus éloigné de b; nous sommes dom: plus éloignés du soleil en été qu'en hiver.
Lune. La lune est notre satellite : elle tourne autour de la terre comme celle-ci tourne autour du soleil ; et, de même que la terre^ elle n'est point lumineuse par elle-même. Son mouvement de translation s'opère de l'occident vers l'orient ^ mais les attractions de la terre et du soleil, tantôt s'ajoutant l'une à l'autre, tantôt se détruisant Tune par l'autre, suivant les positions que l'astre prend par rapport à ces doux masses dans sa révolution autour de la terre, la lune ne se meut point rigoureusement dans une ellipse, dont la terre occupe Tun des foyers; et ce n'est qu'en dégageant son mouvement réel de ces nombreuses inégalités qu'on se permet cette hypothèse. Le plan de cette ellipse est incliné de S» 9' sur le plan de l'écliptique.
La lune tounie toujours la niéme face yers la terre , et le rayon ▼ecteor, d'une longueur moyenne d'environ 60 rayons terrestres ou 90000 lieues, mené du centre de la terre à celui de la lune, rencontre toujours en un même point la surface de celle-ci. Il en résulte que la rotation de la luoe autour de son axe, et sa réyolution autour de la terre, s'aoQOittpUifleDt dans un raôme'temps, lequel est 27.32166 joun. Au reste, j'ai réuni à la fin de ce paragraphe les principaux dûffires qui ae rapportent à la lune.
Des phoêôê iê la lune. Les divers a^ects ou phases de la Ipne sont un effet des diverses positions que prend successivement la lune pendant le cours de sa révolution, par rapport à la (erre et au soleil. Soit (pi. IV, fig. 1) e le centre de la terre, cS la direction suivant laquelle les rayons du soleil parviennent k la lune (nous supposons tous ces rayons parallèles). L, V, L"* • • l» l\ f\ représentent les positions principales de Tastre dans son orbite. On voit que la face tournée vers c ou la terre, est successivement obscure et éclairée; elle est obscure, lorsque, placée en h, les rayons du soleil S la frappent sans pouvoir nous être renvoyés. On dit alors que la lune est nouvelle. Parvenue en V, la p^irtie écLairéie nous apparaît sous la ùurme d^un croissant, dont les pointes sont tournées du côté opposé au soleil ; en L", la séparation de Tombre et de la lumière a la foraie 4'nne ligne sensiblement droite ^ c'est le premier çuartier^ en L'", la partie lumineuse s'arrondit, se renfle de telle sorte qu'arrivée en h elle forme .un cercle entier. On d'ii alors que la lune est pleine. Les mêmes apparences se reproduisent de / en L ou pendant le diceursj mais uans un ordre inverse j de (elle sorte qu^en pasaaiit au point i'', la partie éclairée présente de nouveau la forme d'un demi-cercle; e*eêt k dernier quartier j qui se rétrécit à mesure que l'astre se rappcoobe du point L, où il eesse de nouveau d'être visible.
Oa ooBçoît que ces effets seraient singulièrement modifiés, si le plan ide l'éeliptique eeefi coïncidait avec celui .de l'orbite de la luneLZr"; mais ces plans étant inclinés l'un k l'autre d'environ ^^ fl se trouve que l'astre est placé tantôt au-dessus, tantôt audesaons du premier de ces plans. S'il n'en était pas ainsi, l'ombre de la terre senrojetteriût sur la lune chaque ibis qu'elle serait pleine, de aorte qu'«Ue serait écKpsée à chacun de Sfi$ passages en l. Il arriverait encorse qu'à ohaque nouvelle lune, nous verrions une éclipse de soleil ; car, la Inné L se plaçant alors entre la terre et le soleil , mie partie du disque de celui-ci, et peut-être même la totalité, serait cacfcée pour nous. Noos allops .revenir sur ce sujet dans Je paragraphe suivant.
Les points i> L ae nomment les syzygies, et les points T' L" les ^mairaiures. On dit encore que la lune est en conjonction lorsqu'elle se trouve en L, et en opposition lorsqu'elle est en /.
Valeurs numériques relatives à la lune. En prenant pour unités les valeurs analogues de la terre ^ on a : diamètre Innaire ^^ volume j^, masse j^, vitesse moyenne de translation autour de la terre ^.
Son demi-diamètre apparent varie avec les distances de Tastre à la terre^ depuis 16' 45^.535 jusqu^à iV 40". 955; à la moyenne distance^ il est de 15' 33''. 5. Cette moyenne distance = 59.88 rayons terrestres, ou, en nombre rond, 60, et les dist<inces extrêmes 63.84 et 55.92. L^excentricilé de Torbite = 0.0549 ou ^ do la distance moyenne.
La parallaxe horizontale moyenne = 57' 0".9; au périgée, elle devient 61' 24"; à l'apogée, 53'48", et Ton observe que le diamètre lunaire est toujours les -* ^^ 1^ parallaxe horizontale pour le spectateur placé au centre de la terre.
Par rapport à une môme étoile, son passage au méridien retarde chaque jour, en temps, de 52' 42"; et par rapport au soleil, ce retard n'est que de 48' 46". Ces nombres répondent respectivement aux arcs 13® 17^39 et 12° 19075.
Dans une année commune de 365 jours, la lune décrit 13 circonférences, plus 129^ 3847, et la durée qui s'écoule entro deux pleines lunes consécutives est de 29 jours 5305885.
Un point matériel situé sur la droite, qui joint les centres terrestre et lunaire, se trouverait également attiré par la lune et par la terre, s'il était placé au ~ environ dQ la droite, à partir du centre de la lune.
Si la terre et la lune étaient en repos, un corps lancé de la surface de la lune vers la terre, dans la direction de la ligne des centres, avec une vitesse de projection plus grande que 2361 mètres par seconde, dépasserait le point d^égale attraction et viendrait tomber & la surface terrestre. Mais la lune décrivant son orbite avec une vitesse d'environ 1000 mètres par seconde, le corps^ supposé libre, s'éloignerait do la ligne des centres poursuivre, dans l'espace, la résultante de cette dernière vitesse et de celle de projection.
Des éclipses de soleil et de lune. On entend, en général, par éclipse une privation momentanée de lumière réelle ou apparente; réelle^ si le corps cesse de recevoir une lumière qu'il empruntait d'un aatrc : c'est le cas de la lune, qui n'a point de lumière propre; apparente^ si la lumière propre d'un corps est seulement interceptée par un autre corps opaque qui passe devant lui : c'est le cas du soleil.
La terre et la lune étant des corps opaques, toutes les fois que Taii de ces corps se trouvera placé, suivant certaines conditions» entre le soleil et l'autre, il y aura éclipse : l'examen de la figure 1, pL IV, indique déjà qu'il ne pourra y avoir éclipse do lune que vers le temps des oppositions ou lorsque la lune est pleine, et en même temps que les éclipses de soleil ne peuvent avoir lieu que vers le temps des con-
joDClioDS oa lorsque la lune est nouvelle. En général^ il nV a donc éclipse que vers les syzygies. On pressent toutefois qu'il faut une condition de plus; c'est que les cenlres des trois corps se trouvent à peu près en ligne droite, aCn de se cacher Tun par Taulre. Cette condition n'est point toujours satisfaite; mais elle l'est quelquefois ; voici comment : nous savons que le plan de Torbe lunaire Lh"lV' fait, avec celui de récliptique eeee^ un angle d'environ 50. De chaqnepointde cet orbite, conduisons des perpendiculaires el eL,etc., au plan de l'écliptique, la série des points où ces perpendiculaires perceront Técliptique déterminera une courbe fermée eeee. dont le plan coupera celui de Técliptique suivant une droite nN. Cette droite est la ligne des nœuds, et ses extrémités nN sont les nœuds proprement dits, ou les points où la lune perce, dans sa course, le plan de l'écliptique. Or» on a observé que ces points varient de position à chaque révolution de Fastre; il ne nous est point permis de nous arrêter ici sur la cause de ce mouvement, qui n'est, du reste, qu'une conséquence des lois de l'attraction. Prenons donc ce mouvement comme un fait d'observation tout à fait hors de doute. On voit, en efl'et,la&'yn«(fe«n(KU(farétrograderde l'orient vers l'occident de !<> tous les dix-neuf jours ou de 19o. 3286 par an. Il est clair que, par suite de ce mouvement, la ligne des nœuds s'éloignera et se rapprochera alternativement de la droite SLcl; c'est seulement lorsqu'elle en est très voisine, ou lorsqu'elle coïncide avec elle, qu'il 7 a éclipse; car c'est alors seulement que l'ombre de la terre peut se projeter sur la lune, ou que celle-ci peut intercepter les rayons lumineux que le soleil nous envoie. Les conditions d'éclipsé peuvent donc se résumer ainsi :
Pour l'éclipsé de lune, il faut qu'elle soit pleine et dans le voisinage des nœuds;
Pour l'éclipsé de soleil, il faut que la lune soit nouvelle et dans le voisinage des nœuds.
Les distances respectives des trois corps déterminent alors les particularités de l'éclipsé. Si elles sont telles que le disque de la lune puisse en entier pénétrer dans le cône d'ombre de la terre, l'éclipso de lune est totale; si l'ombre ne couvre qu'une partie de ce disque, l'éclipsé de lune est partielle. Ou conçoit que le plus ou le moins de proximité de la lune à ses nœuds, produise toutes les variétés de grandeur de ces éclipses.
De même, si l'axe du cône d'ombre projeté par la lune /, dans ses conjonctions, passe par le centre des trois corps, l'éclipsé de soleil sera centrale; si les distances de la lune et du soleil à la terre (distances variables comme l'on sait) sont telles que le diamètre apparent de la lune surpasse celui du soleil, l'éclipsé de soleil sera totale avec durée; si ces diamètres apparents sont égaux, l'éclipsé sera encore totale, mais sans durée; enfin, elle serait annulaire j si, outre
la condition posée en premier lieu, le diamètre apparent de la lune est plas petit que celui du soleil. L'observateur yerrait alors un anneau lumineux qui déborderait la lune de tous côtés; telle sera Téclipse de soleil du 9 octobre 1847. Les éclipses de soleil qu'on observe le plus souvent^ sont paritelles; car il doit rarement atriver que toutes les conditions, pour qu'il j ait éclipse, soient satisfaites, et qu'en même temps l'œil de l'observateur se trouve précisément sur la ligne qui joint les centres du soleil et de la lune.
Il y a cette différence entre les éclipses de lune et de soleil^ ou^pour plus de généralité^ entre les éclipses réelles et les éclipses apparentes, que les premières sont visibles pour tous les lieux de la terre où la lune est sur l'horizon , tandis que les secondes sont différentes sous le rapport de leur durée et de leur étendue. La cause en est bien simple ; c'est que la lune perd très réellement sa lumière, et que la partie éclipsée cesse alors d^étre visible de quelque point que ce
finisse étre^ tandis qu'il n'en est pas de même du soleil, qui a une umière propre. G^est ainsi qu'en plaçant la main entre l'csil et UM bougie allumée, on produit pour soi une véritable éclipse de boogie, qui n'est nullement sensible pour d'autres.
Disons enfin que l'éclipsé de soleil commence par la droite , et l'écIipse de lune par la gauche de Tobservateur qui leur fait fiice. Gela résulte des mouvements que nous avons étudiés.
De la possibilité ^obtenir la distance des planètes. G'est toujours avec un sentiment de défiance ou d'incrédulité que les personnes étrangères à l'étude de la géométrie acceptent les valeurs numéri ques qui expriment les distances des planètes au soleil ou à la terre; il peut donc être utile de donner ici, à l'aide de considérations trèsélémentaires, une solution graphique de ce problème simple et facile. Soit {pi Vf, fig. 3) £E^ la trace do l'équateur, ELL' vu méridien, LL' deux observateurs situés sur ce même méridien, ZZ' leurs zéniths respectifs, ou L'Z' LZ les verticales des lieux d'observations. Supposons que ces observateurs relèvent, au même instant, les distances zénithales ZLS=(fj Z'L'Srrcl' d'un astre S, au moment de son passage au méridien, ils en déduiront immédiatement les valeurs des angles SLG SL'G respectivement égales à 180<» — d et 180<>— d'v L'arc terrestre LL', qui est la différence des latitudes des observateurs, est connu (il serait la somme, si L et L' étaient situés de c6tés différents par rapport à l'équateur). Get arc dontie donc la valeur de l'angle en G; et, comme le rayon de la terre GL ou GL' est connu, on peut construire immédiatement ie quacbrilatère GLSL', et par conséquent la diagonale SG, qui est ht distaoce cherchée au centre de la terre.
Tracé. Faites un angle G égal à la somme ou à la différence des latitudes LL'; Sur les côtés de cet angle, prenez à l'échelle adoptée des distances CL, GL' égales chacune au rayon terrestre; aux points
LL'formetlesaDglesCLSGL'SrcspecliTemeotégauiâl80« — ZLS et 180O — Z'L'S; leurs côtés LS L'S proloogés se renconlrcront en un point S, qui est nécessairement le lien de l'astre. Tirant SC et mesurant à l'échelle combien de fois SC contient te rajron terrestre CL, on aura la distance de l'astre exprimée en rayons terrestres. L'angle GSL, sous lequel du point S on verrait le rayon terrestre mené de C à L, est la pakillaxb de l'as- IreS.
Ce procédé, appliqué aax étoiles, donnerait une parallaxe nulle.
Tableau dêi principaux ilimmtt dm tyttime lolaire d'aprit VÀtatuaire 1842.
MJTMr
Planitci.
ulBi di
d>™rT.
r^TOlulioDl
■u loltil.
i^t'itu
iuat 1.
«unt 1.
«ld«rilM.
delilirre étinl 1.
tlEDll.
Hn-core . .
Vénos. . . .
VIî,'l'
Terre. . . .
ni'ûï
Hani. . . .
tttgii?
Vesla. . . .
Junon. . . .
Cérës. . . .
Pallas. . . .
Jupiter*. . .
TTï'îTÏ
Saturne*.. .
Uranm*. . .
n»îï
Soleil. . . .
Lum
:ixmai
* UranoB a 6 satellites, Saturne 7, et Jupiter 4, nons donnons à-deaaous les éléments des salelliles de cette dernière planète, qui seuls onreot nn intérêt pratique.
Satellites de .
Jupiter.
Dislances moTennes, le demi-diamélre de Jupiier étant 1.
Durée
des réfolutions
en jours.
Masses ,
celle de Jupiter étanil.
l«r satellite. . . 6.048£^ 2« — . . 9.6235 3c — . . 15,3502 4c — . . 26.9983
Dei étoiles. Les étoiles se distinguent des planètes en ce quMIes ont une lumière propre comme le soleil. Leurs diamètres apparents, vus dans les plus fortes lunettes^ n^est qu'un point lumineux d'une très grande vivacité pour quelques-unes; et il arrive même que le diamètre de ce point diminue à mesure que le grossissement des lunettes avec lesquelles on les observe augmente. Elles paraissent conserver, en général, leur position respective les unes à Fëgard des autres (pi. 1). Toutefois^ des observations plus sévères ont montré
3ue certaines étoiles avaient un mouvement propre : elles sortiront onc, à la longue, des constellations où elles Ggurent aujourd'hui, et la dénomination de fixesj que leur donnaient les anciens, a cessé d'ôtre rigoureusement exacte. Herschell a même démontré que certains groupes formaient de véritables systèmes, dans lesquelles les petites tournaient autour des grandes^ comme la terre et les autres planètes tournent autour du soleil.
Quant à ces nébulosités, fort diverses par la forme et par l'éclat, que Ton aperçoit dans toutes les parties de la voûte céleste, les unes ne sont, en cfTet, que des myriades d'étoiles que rendent distinctes et isolent les unes des autres de puissants télescopes, tandis que d'autres forment des amas diffus, phosphorescents, ayant des figures irrégulières qui se modifient avec le temps. Une hypothèse hardie, basée sur des observations qui la confirment, introduisant rATTBAC- Tioif an sein de cette mystérieuse matière céleste. Fa déjà montrée se condensant çà et là autour de centres ou noyaux dont l'éclat augmente, et se transformant lentement en étoiles. {Voyez l'intéressaote notice de M. Arago, Annuaire de 1842.)
Distance des étoiles d la terre. Soit A (pi. IV, fig. 2) la position de la terre dans son orbite, à un instant déterminé. Supposons qu'à cet instant un observateur relève la hauteur angulaire a d'une étoile E au-dessus du plan AB de Pécliptiquc; soit B la position de la terre six mois après, c'est-à-dire à l'autre extrémité de Taxe do son
oii>ite> et sapposons encore qae le même obseryateur relAvc Paogle analogue <r.
On en conclura la Taleur de ^ = 1 80<> — />. On connaîtra donc, dans le triangle ABE, la base AB = 76 millions de lieues environ les angles adjacentsaC^ et nnéme ^; il sera dès lôrs facile de tracer ou de calculer le triangle ABE^ et d'en déduire les distances AË ou BE de la terre à Pétoile.
La solution géométrique du problème est donc fort simple. Toutefois, jusqu^à ces derniers temps, la distance d'une étoile à la terre était inconnue, et la méthode ci-dessus, aidée des plus puissants instrament>, employés avec la plus scrupuleuse et la plus minutieuse attention , était en défaut, ou du moins n'avait conduit les astronomes qu'à des limites. Elle ayait seulement prouvé que le diamètre AB de l'orbite terrestre, c'est-à-dire 76 millions de lieues, n'était qu'un infiniment petit par rapport à la distance des étoiles, et c|ue, si la parallaxe annuelle ^ y des étoiles n'était pas nulle, elle était du moins insaisissable et moindre qu'une seconde.
Il en résultait que cette dislance de la terre à une étoile était à*au moins 8 millions de millions de lieues. Plus heureux que ses devanciers, M. Bessel a récemment constaté une parallaxe de 0".31 pour la 6 1« de la constellation du cjgne, ce qui correspond à une distance de 600 mille fois l'intervalle de la terre au soleil. Dix années ne suilisent pas pour que la lumière de cette étoile parvienne à la terre, malgré son énorme vitesse, et la 61^ du cjgné s'étein* drait aujourd'hui que, dans dix ans, nous la verrions encore.
Constellations. J'ai réuni, dans la planche I, la perspective des constellations qu'il est nécessaire d^apprendrc à reconnaître. Le plan du tableau est i'équateur céleste. L'œil est supposé au pôle austral; l'observateur a l'occident à sa droite, et les flèches indiquent le sens de la rotation apparente du ciel , c'est-à-dire qu'on suppose la terre fixée sur son axe, et qu'on attribue à l'ensemble des étoiles un mouvement de rotation de l'orientversl'occident, ou en sens inverse du mouvement de rotation de la terre, et de la gauche à la droite de Tobservatcur tourné vers le sud.
Les nombres 0, 1, 2, 3... 18, 24, placés à la circonférence, sont les ASCENSIONS DROITES exprimées en heures sidérales des divers rayons dirigés du pôle vers ces points. On peut y remarquer aussi une double échelle, celle des déclinaisons et celle des distances au pôle. A l'aide de cette triple échelle, on obtiendra facilement, et avec assez d'approximation, l'ascension droite et la déclinaison d'une des étoiles quelconques du tableau. On rappelle ici que la DÉCLINAISON d'uuc étoile est l'arc de grand cercle perpendiculaire à I'équateur, et compris entre ce plan et l'étoile. Quant à Tascension droite de l'étoile, c'est, en général, Tangle compris entre le plan du grand cercle, qui passe par le pôle et l'étoile, et le plan du méri-
dien supérieur à l'iastant où ce dernier passe par le point r , extrémité de riniersection de TécUptique et de l'équateur. L'aseensîoii droite, en iemps, n'est autre cbose que cet aro oonverti, en temps, à raison de 15» 2' 37''. 6 pour une lieure moyenne , telle que la donnent les montres 'et les horloges.
Heure du passage d'une étoile au méridien. Si Ton connaissait Tascension droite du soleil, en temps (et elle est donnée pour tous les midis moyens de Pannée dans la Connaissance des temps), en la retraàdiant de Tascension droite de Tétoile prise sur le tableau, le reste serait Theure du passage de Tétoile au méridien, en 6tant toutefois dix secondes par lieure écoulée depuis midi. On ajoute 94 heures à l'ascension droite de l'étoile, si cela est nécessaire pMir rendre la soustraction possible.
Cette régie suppose que l'on est placé sous le méridien de Paris. Dans le cas contraire, on pourra se contenter de faire le calcul indiqué ci^essus, puis on ajoutera ou on retranchera, suivant le sens, le temps correspondant à la différence des longitudes, k raison de 1 heure pour IS® ^ ce qui suffira dans ces approximations.
Hauteur iune étoile méridienne au-dessus de Thorizon, Les étoiles de la planche I étant toutes boréales, la hauteur h de l'une d'elles audessus de l'horizon d'un lieu quelconque, lors de son passage au méridien, s'obtiendra immédiatement, 'en ajoutant à 90<> la déclinaison de l'étoile prise sur la planche I, et retranchant de cette somme la latitude de 1 observateur.
La connaissance de l'heure du passage d'une étoile au méridien et celle de sa hauteur à ce même instant, suffisent évidemment pour reconnaître toutes les étoiles de la planche L Jetons un coup d'œil sur cette planche^ nous y distinguerons :
La Grande Ourse, groupe de sept étoiles à peu près compris entre il heures et 14 heures d'ascension droite et 55^ à 65<» de déclinaison. Cette constellation sert à retrouver toutes les autres par des alignements plus ou moins exacts : a^yI forment un quadrilatère; cgn figurent la queue de l'ourse.
Polaire et Petite Ourse, La droite , menée par « et iS de la Grande Ourse et prolongée vers le p6le, va passer très près d'une étoile « qu'on nomme la Polaire, parce qu'elle est très voisine du pôle céleste. Elle fait partie d'un groupe de sept étoiles disposées à peu près comme celles de la grande ourse, mais dans une situation inverse. Toutes les étoiles semblent tourner d'orient en occident, «utouff de la polaire, dont la distance au pôle n'est^ en effet, qne (o 30' environ. Son asceoisian droite^ au l^r janvier 1843, est^ en temps 1 h. d' 0" ; elle passe au méridien à peu près au moment où un£l à plomb la couvre, en même temps que « do la Grande Ourse ; « et /S de la Petite Ourse servent principalement à la détermination
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des latiludes terrestre»* L'Ë^eeiiaion dtoite àéfi^ \e le** janvier 184S, était 14 h. 51'. 13". 6^ la déotioaison 'Tï^. 47\ 4^. 2.
Areiuruê on « dli bouvier. La droite , mciiôe par Ç et it de la grande ourae et prolongée d'eiiTiron Su», paiie à peu de distance de celte étoile de première grandeur.
Chèvre. Etoile de première grandcnr, dont la déclinaison est d'environ 46<>9 et qu'on rencontrera k peu près sur le prolongement de la droite, qui passerait par « et if de la grande ourse.
Casnopée. La droite tirée ie « grande ourse h la polaire, passe do l'autre cètédu p61ey aa mîlieii de cette eonsteltation de cinq étoiles
Andromède. Pégaee. Persée. Au éelà dd Casstopéé est un groupe de sept étoiles, rappelant la ibmie de la gnmdooorse, et qui occupe* une grande étendue.. Quatre d*entre dies forment te tsarré de f è^ gase; il est opposé an quadrilatère de la grande oorse. L'a du carré de Pégase est la tête d'Andromèdèy ia Ivisaiile « de Persée est la plus rapprochée du fék*
Ùon. RégtUm. En prolongeant de 4d», environ, du ceiHre vers la drconférence^ la droite qui joint «/S do kt grande ourse, cette droite passe par la coostellation du lion : elle forme un grand trdpcte, & Tangle doqoel est une étoile de prenûôre grandeur, Réguluê.
(Jhrian. Rigel. Groupe d'étoile» sîtné entre 5 et 6 heures d^ascension droite, le quadrilatère qnî contient Rîget ^î traversé par Téquateor.
Mais en voila plus que les besoins de la pratique n'en exigent. Parmi les étoiles isolées^ on remarque :
Snrme^ la plus brillante et la plus aeiatitlante de celles que nous apercevons. On la voit, en dehors d« l'éqnaleur, entre 6 el 7 heures d'ascension droite ;
Aldebarim on « du taureau^ située à peu près s«rr le pi^totigement de la diagonale *« r du quadrriaiéve dPOrion.
Prociffm ou le feUi ûUen, a l'orient dis Si#iU9, «ntrêf 7 et 8 heures d'ascension droite;
Du iempê ei ie eeêdhitùmê. Nous avona 4^& dit que la durée de la rotation de la terre sin^ son axe était ceUb dn jodr. Pour s'assurer qoe cette rotation s'est acooaiplie, il a èlé nécessaire de la rapporter ài|uelqne point fixe ptia pour point de départ. On a choisi pour cela le soleu on oneétoile ) é% (h|deux espèeea de jour^ «afférentes, savoir :
Le jour eidéral, ou ta diurée qui s'écoule depuis Tinstanf où un méridien qnekonqne passe devant une étoile jusqu'à^ eelui ok Sj revient*
Leynsr eolatre on t?rni> qui est ht dorée qtri s'écoule depuis l'instant où un méridien ^neknnqne pisse devant k é^Kfe du solett jusqu'à celui où il y revient.
La distance qui noua sépare desétoUes (jH. lY, fig. 4) est tellemnit
énorme, qne^ malgré le déplacement de la terre dans son orbite, les temps qui s^écoulent entre les passagies successifs d^nn méridien devant une étoile sont parFaitement égaux ; on doit seiitir qu'il n^en serait pas ainsi» si cette distance n'âait point infinie. En effet, soit S un do ces astres, mm la trace d'un méridien au moment ou son plan se confond avec l'étinie. La terre, en tournant sur ellemême, s'avance dans son orbite oo\ Quelques jours après, elle se trouvera donc en ni»', le même méridien mm' ayant précisément accompli autant de révolutions qu^il s^est écoulé de jours, et se trouvant dés lors dans une pontion nvl parallèle à la première. On voit que le plan de ce méridien ne rencontrera plus Tastre, et qu'il faudra que le globe tourne de toute la quantité angulaire n' a pour ramener ik coïncidence du méridien avec S. Plus l'astre S sera rappfx>ché de la terre,. plus cet angle n'a sera grand; on voit qu'il serait égal ft n*a\ si l'astre était en S'. Au contraire, plus l'astre en sera éloigné, plus cet angle sera petit; il deviendrait n'a" pour S". Donc si, comme pour les étoiles (12) cette distance est infinie, la quantité angulaire n'a sera milb, et la durée qui s'écoulera entre les retours successib du même méridien à i'étoile sera parfaitement constante: tel est le jour iidéral.
Mais la distance du soleil à la terre, quoique fort considérable^ n'étant point infinie, ce qui n'a pas lieu pour les étoiles a lieu pour cet astre ; et, pour que le plan d'un des méridiens de la terre revienne passer par le centre du soleil, il faut bien réellement qu'après avoir tourné sur lui-même, il décrive, en outre, la petite quantité angulaire n'a qui rétablisse la coïncidence. Le jour eolaire vrai est £mc plus long qtie le jour sidéral ^ bien plus, leur différence est variable; car le jour solaire vrai n'est point toujours égal à lui-même : il est tantôt plus grand, tantôt plus petit. Gela résulte d'abord de ce que le mouvement de la terre ne s'effectuant pas dans un cercle, mais dans une ellipse, la position du centre de la terre change chaque jour par des angles, tantôt plus grands, tantôt momdres; puis de ce que ces angles, étant situés dans le plan de l'écliptique, se présentent pins ou moins obliquement au plan de l'èquateur dans le sens duquel se fait la rotation. Les jours solaires étant inégaux, on donne donc, en même temps, une preuve d'ignorance et de mauvaise foi, lorsqu'on affirme que telle montre, telle pendule ou telle horloge marche comme le sôleiL Ces instruments, en effet, ne marquent que le temps m<fyen, autre espèce de division, basée sur la marche d*une terre fictive, purement hypothétique, qu'on suppose partir en même temps que la terre réelle d'un point donné de l'ccliptiquc, avec la condition de parcourir uniformémeni cette courbe , de manière à rejoindre la terre réelle après l'accomplissement d?uae révolution tout entière.
Ghactt n de ces jours sidéral j vraiei moyen se divise en 2i parties
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égales appelées heures^ chaque beare ea W minutœ^ chaque minute ea 60 se-condes. YoUà donc troi» espèoes d'heures assez diflËrentcs l'une de Tautre.
Vheure sidéraUj qui est parfailement égale, et qui est donnée par les étoiles; l'Aeure moyenn^^ également régulière; c^cst celle qui est donnée par les montres, les pendules, etc. ; enfin, Vheure Bolaire on vraie, qui est uu peu inégale; c'est celle qui est indiquée par les cadrans solaires.
Si Ton prend l'heure moyenne pour unité, on trouye que le jour sidéral n^est que de 23 h. 56' 4 ^1> t^mps moyen, c'est-à-dire qu une étoile quelconque revient chaque jour au méridien 3' &5'\9, plutôt
}ue le soleil moyen. On peut donc vérifier facilement l'oiaetitude 'une montre. Pour cela, alignes une étoile, à un instant quelconque, à Taide d'une lunette qui porte deux fils en croix projetés sur son objectif. Remarquez Theure que marque la anontre au moment où rintersection des fils coïncidera avec l'étoile; elle devra, si elle marche bien, marquer 3' 55'', 9 de moins, lorsque Tastre reviendra le lendemain passer de nouveau par cette intersection.
On peut encore régler les horloges d'après les cadrans solaires, s^Ils sont bien tracés, à l'aide de la table suivante, qui ne donne que des résultats approchés, mais suffisants pour les usages ordinaires. ( Voyez ÉQUATION du temps, )
T(Me des jours de Vannée moyenne auxquels une montre réglée doit avancer ou retarder d'un nombre entier de minutes sur le midi marqué par un cadran solaire.
IA
joums.
MUniTBS
JOOBS.
MlllUTBS
Miifûns
joiras.
viKims.
JanTîer.
AraDcer.
âtHI.
ÀTaDcer.
Juillet.
Avancer.
Octobre.
Relarder.
ta
Août.
Février.
Avril.
Retard.
Si
NoTemb.
Sf
Mai.
SI
Si
Mars.
Si
Seplem.
Relard.
oi
Dëcemb.
Juin.
Join.
Ayance.
Décémb.
Avance.
AytII.
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ATMOSPHÈRE. Air atfloosphèriqm.
L'air atmosphérique est transparent^ invisible^ pesant, compressible et élastiqae. C'est en yerlu de la pression qae l'atmosphère exerce è la sarfàce de la terre qne le mercure reste suspendu dans le baromètre à des hauteurs qui ne varient guère que de 0.** 70 à 0». 79. La hauteur du baromèfre est, en général, d'autant plus petite que le lien où Von place l'instrument est plus élevé an-dessus du niveau des mers : cela résulte surtout de ce que le mercure de l'instrument n'a plus à supporter le poids des couches d'air placées au-dessous de lui. On prend 0*". 76 pour la pression moyenne à ce niveau, c'eat-à'^dire que le poids de l'atmosphère y fait équilibre à une colonne de mercure qui a 0"*. 76 de hauteur. C'est cette même pression que, dans l'application de la vapeur aux machines^ on appelle um aimospkère.
La densité du mercure étant à celle do l'eau comme i 9.586 : 1, il suffira, en général, de multiplier par 13.586 une hauteur donnée de mercure pour obtenir la hauteur de la colonne d'eau qui, à base égale, produirait la même pression. On trouverait ainsi que la pression atmosphérique, au niveau des mers, équivaut au poids d'une colonne d'eau de 10.** 325 de hauteur. Tous les corps plongés dans l'air sont soumis à cette pression : il en résulte que le corps d'un homme de moyenne taille, dont la surface est d'environ 1"*". 75, supporte des pressions dont la somme totale s'élève à 17500 kilogrammes.
L^air étant compressible, son volume diminue à mesure que les pressions qu'il supporte augmentent. L'expérience a démontré que les nnhfWM a$mp49 fmt twtf même mas$e âtmrj smt m ratam inverse det preaimni qu'elle mipforUj. pourvu que la température du gaz reste la naéme pendant les variations de pression. Ce fait d'expérience est connu sous le nom de loi de Mariotle : il a lieu pour les pressions infèrieurei ou supérieures à celle de l'atmosphère, et s'exprime commodément, pour les calculs, par la relation suivante. Y étant le volume de Pair sous la pression P, Y' celui qu'il oecnpo sous la pression P' on a toujours
YP=Y'P' (a)
et comme les densités D, D' de Tair, sous les pressions P et V\ sont aussi en raison inverse des volumes Y, Y', on a encore
YD = Y'D'. . . (4)etDP'=D'P. . . (c)
Cherchons, pour appliquer ces formules, quel volume Y' l'air occupera dans le régulateur d'une machine soufflante, lorsque l'excès de la pression intérieure sur la pression atmosphérique sera mesuré par une colonne de mercure = 0*. 0812. On prend pour
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odUô de rolame ceint qu'il occupe aous la pression atmosphérique 0." 76; on a
V=1,P=:0.76, P'==0.76 + 0.08i2 = 0.84lt,
et par conséquent
1 X 0.76 ==:V' X 0.8412 d'où V' == -~^^^^
Donc, sous une tension qui est presque la limite supérieure de celles des machines soufflantes, le Tolume de Tair dimipne d'environ ~, ou se réduit aux ^.
Dilatation de Pair. Si la température variait en même temps que la pression, comme Pair, se dilate de ^= 0.00375 de son volume à la température 0, on aurait, entre les volumes V et Y' aux températures / et t' et sous les pressions P et F, la relation suivante qui permettra toujours de déterminer Tune de ces six quantités, lorsqu'on connaîtra les cinq autres :
T _ P(267+<0 _ P (t + 0.00375 IQ _ D Y — P' (467 + 1) ~ P'(t+0X)0375<) — D'
Si Pou suppose que le volume reste le même, on a
Si, au contraire, la pression reste constante, la température variant, on a
Des expériences récentes, de M. Régnault, ont donné 0.00366 an lieu de 0.0O37S. On pourra employer ce nouveau coefficient, si l'on veut plus d'exactitude; il ne convient qu'à Tair.
Poidi d'un mètr9 cube dair. A la température 0, et sous la pression 0.76, le poids d'un mètre cube d'air est=r 1^. 299, qu^on fait acMiveni=; 1'. 3 dans les calculs, afin de les simpIlGer. Ce poids n'est qoe ^=: 0.013 de celui de Tean pure à la même température, et sous la même pression et le j^j^ de celui du mercure.
Compotition de l'air. Considéré sous le point de vue chimique, Pair est un pur mélange, et non une combinaison proprement dite, d^AzoTB, d^oxTGBRS, d'acidc carbonique et de vapeur d'ean. La quantité de vapeur qu'il retient varie, en général,avec sa température; elle est toujours comprise entre ^ et — ^ de son poids. La proportion diacide carbonique qu'il renferme parait variable ; mais comme les expériences les plus précises n'ont signalé que 0.07 au plus de cet
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acide tar 100 parties d^air, ou, en d'autres termes, 7 parties sar 10,000 en yolame ou environ sur 1000 en pnoids, on néglige r influence de ce gaz dans toutes les questions qui ne tiennent point à la salubrité, et Ton admet, d'après M. Dumas, la composition sniyante de l'air atmosphérique pur à toute époque, à toute latitude et à toute hauteur :
, X* u • ( 0"'"".2081 oxygène.
1 mètre cube air = ( o™« 79f9 azote.
1 kilogramme air = { JÎJ JJ J ^y**"®*
Cette composition diffôre peu de celle que Ton admet souvent encore d^apr& d'anciennes expériences, et qui était :
A xé u •- J 0™°.21O oxygène. 1 mètre cube air = j ^«oim.ygo azote.
. I ., . (0*^.232 oxygène.
1 kilogramme air = J ^,^^^ J»
L'air agit sur les corps de la même manière que Voxygène^ mais ayec moins d'intensité.
La masse atmosphérique est un réservoir d'oxygène à l'usage des animaux, si richement doté, eu égard à la dépense, que, en supposant que celle-ci ne fût pas compensée, elle demeurerait presque insensible, même après une longue suite d'années.
Si la densitô de l'atmosphère était constante sur toute la hauteur, cette hauteur serait =7950 mètres. Mais cette densité est moindre pour les couches élevées que pour les couches inférieures, qui supportent le poids des premières, et la hauteur de l'atmosphère est d'environ seize lieues.
ATOMES. La matière ne se divise point à Vinfini^ ou mieux,
Îuand on cherche à la diviser indéfinimeniy on arrive à des limites e séparation aue l'on ne peut plus dépasser. On a donné le nom à^atotnes aux aernières parties de la matière, k celles que Ton ne peut plus diviser, et qui, étant absolument ^idettruciibUfy passent sans cesse d'une combmaison matérielle à une autre, sans rien pcr^ dre en nombre ou en poids.
ATTEERISSfiMENTS. Terrains formèspar le dépôt que les eaux courantes ou agitées laissent en se retirant.
Il se forme souvent des atterrissements à l'embouchure des fleuves.
(Foy^Z ALLUVIOKS.)
ATTRACTION. Loi générale de la nature découverte par Newton, et qui se résume ainsi :
ATTRACTION. J
Les pemts matériels de tous les corps s'attirent nmluellement, en raison do produit des massss, et en raison inyerse da carré de leurs dîstanceB.
La pesanteur terrestre n'est qu'nn cas particulier de Pattraction universelle :
pétant la force qui tend à réonir deux vassbs libres égales chaeane à l'unité de masse, lorsque la distance de leurs centres de gramU est 1 métré, on aura, en général, pour Texpression de la fcrce totale F, qui tend à réunir deux masses libres quelconques MM', dont les centres de grarité sont à la distance d :
si ces masses peuvent être ocmsidérëes comme réunies chacune k leur centre de gravita respectif.
/ parait avoir une valeur constante pour tous les corps de la Mtnre, et Ton a, en général :
^ étant la masse de la terre et R' le rayon du parallèle , dont le
sious de la latitude est |/ (^ . B=:;= 6364551",. en prenant ^ pour ^aplatissement.
Les force» accélératrices de chacune des masses M et M' sont
donc respectivement — %— et - ,-• H en résulte que, si deux
corps sont abandonnés sans aucune vitesse initiale à leur attrac* tioo mutuelle , ils s^avanceront l'un vers Tautre, en parcourant, diasie môme temps, des espaces qui seront en raison inverse de )eQrs masses.
Ils se joindront au centre de gravité commun de M et H' ; point ^ partage leur distance primitive en deux parties réciproquement proportionnelles aiix masses.
On démontre que :
L'attraction exercée sur un point matériel, par un corps qui en «t 1res éloigné, est à très peu prés la méide, en grandeur et en direction, que si la masse de ce corps était réunie à son centre de gravité.
L'attraction d'une sphère sur une autre sphère est la même que si la masse de chaque sphère était réunie à son centre.
Les attractions exercées par tous les points d'une couche sphériqae d^une épaisseur constante , homogène , ou composée de couches concentriques sur un point situé dans Tespace vide que cette coQche termine, se détruisent mutuellement, en sorte que ce point
ATTRACTION
deflaearerait en équilibre quelque pari qu'il tài piaofr dan» cet espaoe.
L'attraction de cette même couche sur un point extérieur est la même que si la masse du corps attirant était réunie à son centre.
Si la couche sphérique se change en une sphère entièrement pleine^ et qu'elle ait partout môme densité|. l'attraction qn*eUe exercera sur un point intérieur sera proportionnelle à la distance de ce point au centre de la sphère.
Les mômes théorèmes ont évidemment lieu, si Vaiiraeiian se changeait en répulsion j pourvu que cette dernière force variM comme la première, en raison inverse du carré des distances.
Un point matériel, situé à Tîntérieuf d'une couche cylindrique, homogène, infiniment mince, y demeurerait en équilibre, parce que toutes les attractions s'entre-détnsisent.
Une couche homogène, comprise entre deox snrfiiees elliptique» semblables, ayant le même centre et leur» axes dans les mènes directions, n'exerce aucune action attractive (ou répulsive) sur un point situé dans l'espace vide que termine la surface intérieure, en sorte que ce point matériel sera en équilibre quelque part qu'il soit placé dans cet espace.
L'attraction exercée à la surface de la terre par une masse considérable, telle qu'une haute montagne, fait dévier le fil à plomb de la direction verticale,- mais ces déviations sont nécessairement très faibles^ et le calcul montre qu'une sphère homogène d'envrron 31 mètres de rayon, et d'une densité égale à la densité moyenne de la terre, ne produit qu'une déviation d'une seconde au plus dans la direction du fil à plomb; encore faut-il que cette sphère touche TextrèmÉLé inférieure de ce fil, et que son centre soit sîtué dana le plan horizontal passant par cette extrémité.
Bouguer a trouvé 7" à S" pour la déviation dnfilàplomb> cautôe par l'attraction du Ghimboraço; et Maskelvne, une déviation de 54" par l'efiet de Tattraction des monts ShénalUeoa en Ecosse.
AXES. Soit N (pi. XX, fig, 1) la résultante de tovie» les forces actives qui agissent sur un système porté par un axe cylindri^ne C, de manière à le faire tourner. La direction NK de cette résultante ne saurait passer par le centre G de Taxe} car, si elle y pawait» elie aurait pour effet de faire prendre k Taxe, dans sea snppartn, une position telle, qu'un rayon de celui-ci se confondrait avec la direction de cette résultante ; et N étant alors détmite par la réaction du support au point de contact de l'extrémité du rayon avee bd, la rotation, contrairement à l'hypothèse^ n'aurait pas lieu. On voit môme fiicilement que la direction de N passera toi^ours, pur rap-> port au centre, de ce côté de la circonférence, dont lea points se rapprochent du point de contact K, et par conséquent à droite di»
centre dans le cas de la figure 1 ; à gauche si la rotation a lieu en sens inverse^ fig. 6.
Quant à la position E que prendra Paxe dans ses supports, elle a été déterminée par M. Poncelet ainsi qu'il suit :
Soit f\e rapport du frottement à la pression pour Taxe et ses sup* ports, <p l'angle de N avec la normale KG. N cos. (p est la pression normale en K, /'N cos. <p le frottement auquel elle donne lieu, N sÎQ. (p sa composante tangentielle directement opposée an frot* tement^ et évidemment Taxe s'arrêtera à ce point K du support pour lequel on aura
/'Ncos.cp = Nsin. (p ou tang,(p=/'
9 est donc l'angle du frottement, et :
Quel que soit le nombre de forces actives agissant dans vnmême plan, qui fasse tourner un axe cylindrique dans son support, la direction de la réaction KH du support fait un angle égal à P angle du frottement <p avec le rayon G R normal au point de contact K.
L^inteasité du frottement /"N cos. 9, à cause de tang. 9 = /*et de
cos.=:
k 1 +.lang. • sera
/^Ncos.(p=p== et r étant le rayon de l'axe, son moment, par rapport à G^ sera
Si l'axe G {fig. 1) était absolument fixe comme un essieu de Toiture, et que le cercle SQ de rayon p tournât comme la roue, autour de lui, les mêmes choses auraient lieu, mais ce serait le rayon p du vide qu'il faudrait introduire dans les formules.
M. Poncelet démontre (Gabiers de Metz), qu'on ne doit point en général donner, pour supports aux axes, des coussinets à œil prismamoHque.
Pivot. (PL XX, fig. 2, 3, 4, 5.) On nomme ainsi tout axe qui porte par son extrémité sur son support, au lieu d'y porter par sa circonférence convexe. NG (fig. 2) étant l'axe d'un tel pivot terminé par une base circulaire de rayon Ga =:Gi = r quis^appuiesurlefond plan de Tencastrement fabd d'une crapaudine^ contre les bords du-
Siuel il est épaulé latéralement, soit R la résultante ffénérale des eforts qui agissent sur cet axe. Décomposez cette résultante Ben deux forces^ l'une perpendiculaire à Taxe qui donnera lieu à un frottement
dont l'intensild et le moment se calculeront comme il a été dit ci-dessus, l'antre N parallèle à l'axe, et qui est ici censée agir de N vers G; M. Poncelet démontre qu'en supposant la pression N répartie uniformément sur la surface v (r^ — r'^) de la crapaudine, et fai*
sant
N n = la pression par mètre carré = ^^^_ ,^.
on a :
Frottement total de la couronne ^zftfzmfnT (r* — r'*) Moment de ce frottement = \ fn tÇt* — r'*)
Bras de levier moyen du frottement = -r— -7-: — —
/'est le rapport du frottement à la pression pour les substances en contact et tt hz 3.1415...
En substituant aux rayons extrêmes rr* de la couronne un rayon moyen Ti = | (r-j-^') ®t nommant! la eJ^t-largeur de la couronne = i (r — r'), on trouve que Y effort total fîi du frottement peut être considéré comme appliqiÂé en un point unique situé à une
distance du centre = rj | 1 -{- ? ( ) }
de sorte que pour une révolution complète 2 yr, le travail T absorbé par le frottement est
Si la base du pivot est un cercle entier (Ag. 3) de rayon p^ r' devient = 0 et e = t'y et l'effort total /'N du frottement peut être considéré comme appliqué à une
distance du centre = f f
De sorte que le travail résistant T, qui s'oppoae à la rotation du pivot pour ute révolution complète 2 tt est
Dans tous les cas représentés par les ftg. 3, 4 et 5 ; cette dernière formmle sera encore applicable en y désignant par p le plus grand rayon des surfaces de contact.
Epaukments. Ordinairement les arbres des roues sont beaucoup plus gros que leurs axes ou tourillons, il arrive alors que , quand ces arbres sont sollicités par des forces Q agissant dans le sens de leur axe, Tune des feces vient s'appuyer latéralement contre le sup-
port, il en résulte un frottement qui absorbera un travail T que l'on calculera encore par la formule
I étant la demi-largeur de Pépaulement^ r^ son rayon moyen.
Je donne encore quelques théorèmes généraux sur les axes, en renvoyant pour les déyeloppements que j'omets, à l'ouvrage de M. Mos^hEY (Mechanicd principks of Engineering. London, 1843.)
Soient (fig, 6 eifig. 7, planche XX).
P^ P, deux efforts constants (quant à leur intensité, leur direction et leur position relative) en état d'ÉQOiLiBRB dynamique autour d'un axe G, qui tourne uniformément comme le veut P^ et agissant dans un même plan.
t l'angle P^ I P, formé au point I de rencontre de leurs directions, et que nous désignerons quelquefois par t\«9 cet angle étant toujours ouvert du côté des flèches des forces.
a^ a, les perpendiculaires GA^ GA, menées du centre G sur les directions respectives des forces P^ P,
L = A^ A^ la droite qui joint les pieds de ces perpendiculaires» %i pour laquelle on a dés lors la relation
L* =: aj -|- aj *f- 2 a^ a, cos. i^^
N la résulUnte de P^ et P|
X la perpendiculaire menée de C à la direction de N; x:= çsin.<p
p étant le rayon de l'axe
<p l'angle du frottement pour l'axe et son support, <p se prend positivement, si, comme on le suppose, le mouvement a lieu comme le veut P^, et négativement dans le cas contraire.
Ei ]les chemins quelconques décrits simultanénàent par les points
E, ) d'application de Pf et F, dans leurs directions propres.
T^ T, les travaux simultanés de P^ et P,
S'en référant à ce qu'on a vu ci-dessus, établissant l'équation des
moments pour les deux cas fig. 6 et 7, mettant dans cette équation
au lieu de N, sa valeur en fonction de Pj et Pa, élevant au carré
l'équation qui en résulte, transposant et divisant par P* , résolvant
cette équation du second degré par rapport à-— ^, y introduisant pour
A et L les valeurs données ci-dessus, il vient
n («« «1 + P* COS. sin.* P) ±: F sin. o) (L* — />• sin.* î sin.* <P) n / \
rp /gi\(aig> + P*cos. isin.*(p)+/>[L*~-/>'sin.'tsm.''<p]sin.<p .
** — ^flj (aî-/'*sin.»(p) • *2 W
équations fort complicjaées et par conséquent inutiles à la pratique^ si celle-ci ne permettait pas toujours d'y négliger les puissances supérieures de — sin. <p et de les ramener ainsi à
Ces équations montrent que le travail de P| sera un multiple d'autant plus petit de celui de P^ que L sera plus petit; or L sera toujours plus petit dans le cas de la (ig. 7 que dans le cas de la fig. 6, c^est-àdire plus petit lorsque Pi et P3 agiront du même côté de Taxe aue lorsqu'ils agiront de côtés différents; et L sera le plus petit possiole lorsque, en outre, ai et o^ se trouveront sur la même droite, c'està-dire lorsque P| et P2 seront parallèles. Donc :
Lorsque deux forces P| P2 appliquées à une machine qu^eUes font tourner uniformément sur un axe cylindrique^ sont en équilibre dynamiquCj et lorsque Von peut négliger l'accroissement de frottement qui résulterait du poids de cette machine ^ le travau. m4>teur est minimum^ si les forces P| Pq agissent du même côté de Paxe et si elles sont parallèles.
Pour tenir compte du poids de la machine ^ il suffit d'introduire dans le système une troisième force Pg verticale dans le plan de P^ et P3, de la faire passer par le centre G de l'axe, ce qui suppose la machine symétrique par rapport à cet axe.
Nommant alors tj^ tjs ir^ les angles respectifs de P| P^, P| P3, P2 P3 dont l'ouverture est toujours tournée dans le sens des flèches, faisant de plus M=a| (oj cos. t|3 -^ a^ cos. 123) il vient :
P.= (^) P, + (-^) [PI L' + P; al + 2 P, P, M]l- (.) T. = T,+ ^ [T:L'+2T,P3E.M (^]+p;eîoî]' . . (d)
Lorsque toutefois le poidsPgde la machine sera assez faihle par rapporta la force résistante P2 pour que Ton puisse négliger les puissances
p supérieures de -p^ les équations ci-dessus deviendront
^'-^{-rr) ['+^ sin.,]p,+^P.8in.,. . (C) T.=T, 1^1 + -^ 8in. , ] + -^ P,E. sin. ,p . . . («f)
Le second terme du deuxième membre de la formule (d) exprimant le travail absorbé par les frottements, on y substitue d'abord pour
L et M leurs valeurs, puis à la place de £« — ^ sa valeur E^, il vient
î^— I Tj (aj 4- 2 o, a, COS. t„ 4- «; ) + 2 T, P, Ej a, (oj COS. »■„+ a.cos.f„)+P;E|o: I' (n)
Cest cette valeur qui, rendue HiNiMoai, donne à M. Moseley les théorèmes suivants^ qui me paraissent aussi importants que nouveaux.
Quel que soit le poids P3 dune machine tournant uniformément sur un axe cylindrique en vertu des forces P| P, , agissant dans un même plan_, et constantes d^ ailleurs en intensités ^ directions et positions relatives, le travail moteur est minimum, 1° si la force mouvante Pj est appliquée de ce côté de Vaxe ou la résistance P, est vaincue-^ 2^ si la direction de la force mouvante fait avec la verticale un angle i^^ déter^ miné par les relations suivantes :
P3 sin. f,3 taDg.7= p. + p, COS. 1,3
Tracé. (PlancheWffig. 8.)Les éléments P2 P3E2 Oj aj d'un projet ainsi que Pangle 133 que fait la direction de la force résistante P3 avec la verticale, étant connus, il suffira pour tracer la direction la plus avantageuse de la force mouvante P| d'opérer comme suit :
Par le centre G de l'axe, menez une parallèle C/>a à la direction connue de P2, prolongez cette perpendiculaire de G vers q-, faites l'angle jfCr=>, la tangente de cet angle est donnée ci-dessus. Par le pointe, menez une perpendiculaire indéfinie Cm k Gr, portez sur la direction de Cm de G vers m une longueur Cm égale à a^ bras de levier de Pi, par le point m tirez mP| parallèle à Gr ou perpendiculaire à Gm. G'est la direction cherchée.
Lorsque 1*23 =1: 0, on a tang. > = 0 et par conséquent ii^ = '^
Donelorsque la force résistante travaille dans une direction verticale^.
il faut que la force mouvante travaille dans cette même direction, et
qu'elles travaillent toutes deux d'un même côté de Vaxe,
Lorsque 1*23 =90o,tang. Y devient -p^ donc
Lorsque la force résistante travaille horizontalement j la force mouvante doit travailler du même côté de l'axe, mais dans une direction inclinée dl'horizon, sous un angle dont la tangente s^ obtient en divisant le poids de la machine par t effort mouvani.
L'angle ti3 étant plus grand que 180» outt, et plus petit que y ?r, son cosinus est négatif et par suite cos. t'is est lui-même négatif dans certains cas. La fonction (n), sous certaines conditions, admet donc un MiiviHUH non-seulement par rapport à Pinclinaison de la force mouvante^ mais encore par rapport à la distance ai de sa direction au centre de l'axe. Dès lors si l'on connaît le chemin E| parcouru par le point d'application de Pi et dans sa direction propre, pendant
:|ue le travail résistant Tj s'accomplit, on peut substituer dans la onction à la place du produit Ea a^ sa valeur E^ a^y égalant alors à zéro (voyez HAXiHDii) le coefficient difîércntiel de la fonction par rapport à a^, on a, après réduction,
^ _ „ TÎ + ^T,P,E,cos.f\,+PÎE; ..
^* ~ "" ^ ï; COS. t'ij + Tj p, E4 COS. t,3 * ' ' ' yp)
procédant de même en prenant E<2 constant au lien de Ei et substituant dans la fonction au lieu de É^ a^ la valeur E^^ a^ on obtient
^ Pl£i / V
* Pj COS. Iia+ P, COS. i,, ' ' ' \H)
Si l'on substitue dans (p) et (9) les valeurs de i^^ et ««q déterminées par les équations (m) les valeurs de a^ seront positives, elles correspondent aux valeurs minimum de la fonction (n) et déterminent complètement les conditions de plus grande économie du travail ma^ teurfdiT rapport à la direction de la force mouvante de la machine.
On a supposé jusqu'ici que les forces P| Pj conservaient sans cesse leur position relative , considérons maintenant le cas de deux forces Pi P2 (P'- ^^' fis- ^) toujours appliquées à un corps qui tourne sur un axe C, mais dont tes positions relatives changent à chaque insta$U,
{larce que le point d'application A| de Pune (Telles P^ tourne avec e corps ; on suppose que sa dislance a^ au centre de l'axe est toujours la même, et que Pj reste constante en intensité et en direction.
Soient S la valeur de l'angle AG Ai décrit après un temps quelconque par ai et par conséquent a^ 0 le chemin parcouru après ce même temps par le point d'application Ajde Pi.
La distance L= (aj -f- 2 aj Oj cos. e -f- aj)* yariant sans cesse, la Talear de P^ donnée pour un instant quelconque par l'équation (a% c'est-à-dire
P.= {-^ + ^sm.ç JP, . . .(a')
changera à chaque instant ; or le teayail T| de cet effort variable^ pour une révolution complète^ est comme on sait
sahstituant dans cette expression la Talenr (a') de Pi il yient
^^ = ^^'\ ^i;— JV.Ld^ . . . . (r)
mettant pour L sa valeur^ et remarquant que P2 étant constant, on a
qui dif!%re peu de
négligeant dans cette dernière quantité les puissances supérieures de
(--^ — I — ] qui sont dans tous les cas moindres que Fanité , et
intégrant^ on a sensiblement pour la valeur T| du travail de P4 relatif à une révolution complète
T. = T,[l + (^ + -4)'/'sin.,] V)
et si les puissances de ( — i — | ^| supérieures à la première
doivent être conservées, on a
Que si, revenant au cas (#), reUbrt P, était dû à la tension d'une
CORDB s'enroulant autour d'une poulie ou d'un tambour de rayon 02 on voulait faire entrer dans l'équation (s) l'influence de la rotdeur de celte corde, posant pour simplifier (voyez Corde)
cette raideur pourrait être considérée comme ayant pour effet d'élever Teffort Pj à la valeur
mettant cette nouvelle valeur de l'effort résistant dans (r), remar*
quant que est excessivement petit, négligeant le terme où cette
quantité se trouve multipliée par -^|i^ et intégrant, le travail T| relatif à une révolution complète devient
T.=T, (t+^) [l + (^+-l-)ï,sin.<p] + 2,A («)
Soient, enfin, trois forces Pi Pg P^ (PL XX, fig. 10) appliquées comme ci-dessus à un corps qui tourne sur un axe cylindrique, avec cette condition que P2 P3 sont constantes et parallèles^ que le point d'application de Pi tourne avec le corps à une distance constante Ai du centre C; que P| et P2 tendent à faire tourner dans le même sens et que P3 tend à faire tourner en sens contraire.
Soit aussi 6 l'angle de a^ et a, à un instant quelconque; R==Pa + Pala résultante de P^ et P3, r son bras de levier C A, de sorte qu'on a Rrz^Paaa^— PaO^; L la distance A Ai des pieds des perpendiculaires menées du centre C aux directions des forces P| R • on a L2 = oî— 2aircos.e+H=(a<— rcos.6)2-|-r^sin.=^e '
Remplacez Pj et P3 par leur résultante R, le système sera ramené au cas dé'deux forces, et l'on aura, comme pour ce cas, et pour une révolution complète de Ai
Tr étant le travail de la résultante pour une révolution.
Multipliant parR^ la valeur de L*, supposant d'ailleurs ai> og, on trouve que R^ U est représentée par la somme des carrés de deux quantités dont le premier excède le second ; extrayant alors la RAGiNB approchée par le théorème de M. Ponceletj remarquant que
ÀZIMCTH. t05
T| — T9=:Tr= 3 ic (P, O) — Psat)ft^ûaQ^ 'os substitations, oo a, après avoir inlègré
Dans le cas où reiïort P3 serait dû à la tension d'ane corde s'en* roulant sor an tambour auquel elle serait tangente en A3 , la raideur de cette corde produirait uu effet égal à celui qui résulterait d'un accroissement d'effort qui élèyerait la yaleur de P3 à celle
en conserrant lesnotations données plus haut. L'accroissement correspondant du travail devient ainsi celui de T3 à
T3 (l+~^) +2itA
pour une révolution complète; substituant cette valeur dans (v)y négligeant les termes qui comprennent les produits des quantités ex-
^ ..^ B p sin. <p p sîn. ç trémement petites — , et a, on a pour une
révolution
J^ai laissé subsister partout la trace des méthodes qui ont fourni ces formules importantes^ parce que Touvrage de M. Mosdey n'étant pas traduit^ je ne pouvais y renrojer les ingénieurs qui désirent vérifier l'eiactitude des formules dont ils font usage.
AZIMIITH d'un astre> d'un signal, etc.: arcd'horison HT (Plan-^ che III y fig. I)y compris entre le point H où la partie élevée du méridien ZHP de l'observateur coupe Phorizon, et le point T où le vertical ZAT de l'astre coupe le même plan.
L'angle UZJ=Zy qui a pour mesure HT, est V angle azimu ihal.
Etant données la latitude EZ=PO=:I^ la hauteur vraie de l'astre TA=&, la distance polaire AP==(i de l'astre, on a facile ment l'angle azimuthal Z par la relation.
' ' V COS. h COS. /
AZOTE. ^ BADIGEON
L'angle azimuihal da soleil^ calcalé poar un instant donné, peat servira déterminer, pour cet instant^ la déclinaison de TAiguille
AIUANTEB.
Au môme instant, un observateur relève la hauteur du soleil, tandis qu'un second observateur relève l'azimuth magnétique de l'astre avec la boussole.
La différence de ce dernier angle à celui Z est la déclinaison de l'aiguille, si ces angles sont tous deux du même côté du méridien ; or, s'ils sont l'un à Test et l'autre à l'ouest, la déclinaison de l'aiguille = azimulh vrai -j^ azimuth magnétique.
les protoxyde et bioxyde d'azote, les acides azoteux et azotique, plus connus encore sous les dénominations d'ACiDEs nitreux et nitrique.
BADIGEONS. Enduits plus ou moins colorés, dont on revêt les murs. Les badigeons donnent aux vieux murs le ton d'une construction nouvelle.
Un bon badigeon doit résister à la pluie, ne pas s'écailler parl'efTct de la chaleur ou de l'humidité, résister au frottement, ne point altérer, par son épaisseur, la forme des moulures.
Badigeon commun.
Un seau de chaux éteinte.
Un demi-seau de sciure de pierre avec ocre de rue, en' plus on moins grande quantité, suivant la teinte.
-On détrempe le tout avec un seau d'eau, dans lequel on a fait fondre Ok. 500 alun.
On peut remplacer la sciure de pierre par l'ocre jaune.
Ce badigeon résiste assez bien à la pluie et à l'air.
Autre badigeon^ bien plus résistant :
Chaux vive 1 7 parties,
Plâtre cuit 7
Géruse 6
Fromage fraîchement égoutlé 8 Un peu d'ocre pour donner la teinte.
Manipulation. Eteignez la chaux vive dans le moins d'eau possible; broyez avec le fromage jusqu'à consistance de pAte molle; ajoutez le plâtre cuit et la céruse ; broyez le tout sur le marbre avec un peu d'eau, jusqu'à ce que le tout forme une bouillie épaisse; délayez avec de l'eau commune au moment de la pose.
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BALANCES. Noas réunissons sons ce titre tous les instruments qui servent à peser, et qui président dés lors à la majorité des transactions industrielles. La théorie complète des balances exig^erait des développements bien plus étendus que ceux qu^on rencontre dans les traités de statique, où elle n'est considérée que sons Tune de ses Êices; obligé de nous limiter, nous n'en résumerons, toutefois^ que les parties qui intéressent ceux qui font usage de ces utiles instruments, renvoyant ceux qui les construisent aux traités spéciaux. Balance usuelle, La balance usuelle se réduit, en principe, à un fléaa ABC ( pi. IV, fig. 5 ), formé de deux bras CA GB de longueur a, i, symétriques et autant que possible égaux en poids. Aux extrémités A, B de ces bras sont suspendus par des crochets, à l'aide de cordons ou de chaînes, des plateaux M, N. Le fléau porte par son couteau C, sur un appui parfaitement dur et poli. Une aiguille, dont l'axe est dans la verticale du point G pendant le repos, se meut ordinairement en avant d'un arc gradué, qui sert à apprécier, pendant le mouvement, l'égalité d'amplitude des oscillations du fléau. L'angle G du couteau et les points de suspension A et B sont supposés et doivent être, en effet, rigoureusement en ligne droite. L'é- 3 nation d'équilibre statique ou dynamique delà balance usuelle se édait immédiatement du princfpe de la transmission du travail (voyez, mécanique). P et Q étant deux poids placés dans les bassins ou plateaux M et N, GA = aet GB =i, les perpendiculaires abaissées à chaque instant du mouvement de l'angle du couteau G, sur les directions des efforts P et Q ; a^ le déplacement angulaire infiniment petit des points du fléau, situés à l'unité de distance du point C, déplacement qui est nécessairement le même pour les deux bras, on a travail élémentaire de P =: travail élémentaire de Q ou
P. a. ai = Qioii
abstraction faite du frottement en G, en A et en B, de la flexion des bras et de l'inertie du système mobile.
Divisant les deux membres par le déplacementangniaire a„ on a la condition d'égalité des moments par rapport à G
ou P a = Q 6,
pour l'équation d'équilibre à chaque instant. Cette équation montre que les poids P et Q ne seront égaux qu'autant que l'on aura a == i.
a et & étant inégaux, l'équation Va = Q b pourrait encore être satisfaite par une inégalité inverse entre P et Q, et si l'on n'était point averti de l'inégalité des bras a i, on pourrait attribuer au corps Q un poids P qui ne serait pas son véritable poids.
Pour s'assurer que l'égalité des bras a réellement lieu, on placera d'abord un corps Q dans le bassin N, et à l'aide d'un poids P, placé en M, on produira l'équilibre dans le système. Gela fait, on
portera Q de N en M et P do M en N, c^est-i-dire qu^oo changera les poids Q et P de bassin. Si après cette matation le sjstènae re- Tientà réqoilibre^ les bras GA. GB sont égaux en poids et en iongncur et la balance est juste, sous ce rapport au moins.
Si Téquilibre ne se rétablit pas, la balance est fausse; cependant Ton connaît encore deu& méthodes pour lui faire accuser le véritable poids des corps, savoir :
La méthode des doubles pesées^ due à Borda^ et qui consiste à placer le corps à peser dans un des plateaux M, puis dans l'autre N des corps quelconques Q, qu'on j introduit par petites parceliea, jusqu'à ce que le fléau soit amené à l'horiiontalîté fixe. Gela fait^ on enlève le corps à peser du plateau M^ et on le remplace par des poids successifs^ jusqu'à ce qu^ils forment un total P qui rende en* eore une fois le fléau horizontal. P est le poids cherché^ car il pro* duit exactement le même effort que le corps qu'il a remplacé en M. Cette méthode doit toujours être employée dans des pesées qui exigent de l'exactitude, dans les analyses, par exemple.
Deuxième méthode. On peut encore placer le corps Q à peser dans un des plateaux N, lui faire équilibre à l'aide d'un poids P^ placé dans l'autre plateau M, on aura ainsi :
Q4 = Pa
Remplaçant alors le poids P par le corps Q dans le plateau M, el ramenant le plateau à l'horizontalité^ à l'aide d'un poids P' placé dans N, on aura
Qa=V'b.
Equations qui donnent Q^ = P P' ou
c'est-à-dire que le poids réel de Q est moyen proportionnel entre PetP'.
La charge R sur l'appui dans la balance commune est évidemment P -4-Q4~ '^ P^i^s ^^ système mobile. Il est donc facile de tenir compte du frottement qu'on néglige presque toujours.
Des qualités d'une balance. Toutes choses égales d'ailleurs, une balance sera d'autant meilleure que ses bras et ses cordons ou chaînes auront plus de longueur, que son fléau sera plus léger et moins flexible. Les points de suspension et le tranchant du couteau doivent être rigoureusement en ligne droite, et le centre de gravité du système mobile, indépendamment des poids P et Q , doit être situé un peu au-dessous du point d'appui. S'il était possible que, dans une balance construite, le centre de gravité se trouvât au-dessus du point d'appui, cette balance serait folle , et dès que l'un des bras se serait incliné d'un c6iéy il s'inclinerait de plus en
jAvLSy la balance ne pourrait servir. Si le centre de gravité, au contraire, était fort au-dessous du point d'appui, la balance serait sourde et paresseuse , c'est-à-dire moins sensible, car elle ne trébucherait que par des différences de poids plus fortes.
Degré de précision de quelques balances. La balance dont s'est servi Jffi^rA^&roeA pour la détermination des poids spécifiques, trébuchait par l'addition d'un quarantième de grain lorsqu'elle était chargée de 2 à 300 grains. Elle donnait donc le poids à j~^ prés.
Une balance construite par Ramsdeny chargée de 4 à 5 onces était sensible à y^^r P^^- ^^^ autre balance du même autenr, construite pour la Société royale de Londres, et dont les couteaux d'acier posaient sur des plans de cristal poli, était sensible, dit-on, à y^\^^ prés. Au reste, on fait aujourd'hui, en France, des balances qui, chargées, de 1 kilogramme , trébuchent sous Tadditioa d'an seul milligramme. Elles sont donc sensibles à nirbr? P''^^-
Balance romaine. Lai balance romaine sert à peser de lourds far* deaux; elle se compose d'un fléau AL (pi. IV. fig. 6) porté par un axeC, qui le divise en deux bras inégaux, Vim pins court 1 = G A, auquel on suspend le corps à peser M; l'autre plus long CL, le long duquel on promène un poids constant P, dont on fait varier la distance X à l'appui C, jusqu'à ce que le levier A L prenne la position horizontale et y persiste.
Des divisions marquées, comme nous allons le dire, sur le bras CL, indiquent les poids des corps suspendus en A, poids qui croissent évidemment arec la distance X.
Graduation du iras CL. Soient m le poids total du levier, indépendamment de P et de M ; ±: jp la distance horizontale du centre de gravité de m à Taxe C, p l'unité de poids en fonction , de laquelle les pesées doivent être exprimées. Suspendez cette unité p en A, et portez le poids constant P sur le grand bras à une distance X^ de G, telle que le levier prenne la position horizontale et y persiste. Vous aurez, à cet instant, l'équation d'équilibre
q:ma?XP^=PXi (1)
Cela fait, remplacez successivement p par 2p, 3p, 4p np, en
faisant chaque fois yarier la position de P, de telle sorte que le levier revienne toujours à rhorizontalilé : soient alors respectivement X2 Xa X4 Xn les distances de P à G.
Chacune de ces opérations donnera lieu aux équations d'équilibre
mir + 2p/=PX2 (2)
ma;4-3p/=PXs (3)
mx+npl = PXa (n)
Betranchant (1) de (â)> puis (2) de (3), puis (3) de (4), puis
(n — 1) de (n),zç:mx disparait et il vient
(Xa — Xi) = (Xs — Xa) = (X4 — X3) =....=: (Xn — X(n^<j) ="^
et retranchant (1) de (d) il vient encore
(Xo-Xi) pi
Le frottement sur I^axe change^ il est vrai, ces relations; mais, si on le néglige, on voit qu'en divisant la différence des distances extrêmes X^ -— Xi en (n — 1) parties égales, le quotient sera la distance constante -p- .des points d'équilibre successifs.
La balance romaine a , sur la balance commune, cet avantage qu'elle permet de peser des corps très lourds, de les peser à l'aide d'un seul et unique poids. Enfin, la pressioa sur Taxe y est toujours moindre, puisqu'elle se réduit à Q -^ P, P étant plus pelit que Q , tandis que dans la balance commune cette pression s'élève à 2Q.
Le peson (pi. lY, fig. 7) peut aussi servir à' peser des corps lourds. II se réduit en principe à un fléau G B = r, qu'on équilibre autour du centre de rotation G» soit par un prolongement GB' égal en tout à G B, soit de toute autre manière pourvu que le centre de gravité de BB' tombe précisément en G. Une aiguille G A perpendiculaire en G à BB' dont Pextrémité A se meut devant un quart de cercle gradué, comme nous le dirons tout à l'heure, indique sur ce quart de cercle le poids des corps Q, que l'on suspend en B. L'aiguille G A porte quelquefois un poids additionnel. Lorsque le peson n'est point chargé l'aiguille G A prend la direction verticale Go et le bras GBB' la position horizontale; sous l'effort de la charge, au contraire, G A s'éloigne de la verticale d'un angle 9 et GB s'en rapproche d'ilne môme valeur angulaire. Soit alors G le centre de gravité de l'aiguille et du poids additionnel qu'elle porte, R = G 6 la distance de ce centre de gravité à l'axe G, p le poids total de l'aiguille, Q le poids du corps suspendu en B, on a facilement pour l'équation d'équilibre dans chaque position du système.
/) R sîn. q) = Qr COS. <p Qrzz-^tang. 9
tang. <P = [^ Q
r pet R étant constants, les tangentes v des inclinaisons de l'aiguille sont proportionnelles aux poids des corps. Les angles <9 n'augmentent donc pas dans la même proportion.
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Quelque petit que soit p^ ce poids suffira toujours pour contrebalancer un poids Q, si grand qu^ilsoit, car tang.^ peut de?enir aussi grand que Ton voudra.
Graduation de Parc de cercle. Suspendez en B Tunité de poids ^m-, en fonction de laquelle les pesées doivent être exprimées, et soit A le point du quart de cercle où l'extrémité de Taiguille s^arrétc sous ceteffort^ imaginez une tangente o T horizontale ; par l'axe de rotation C et l'extrémité A de Taiguille, menez une droiteCAa jusqu'à sa rencontre a avec la tangente oT.
Portez successivement o a de a en 2 a, de 2 a en 3 a> de 3 a en 4 a et ainsi de suite le long de la tangente ^ par chacun des points de division ainsi obtenus sur la tangente oT, tirez des droites vers G; elles détermineront sur le quart de cercle les points de division où l'aiguille s'arrêtera lorsqu'on suspendra en B des poids
on obtiendrait de la même manière les sous-divisions
'^ *tf f • • T 'v ••• 'rr «QT • • •
Mais les divisions de l'arc de cercle devenant de moins ^n moins sensibles à mesure qu'elles se rapprochent de U, il convient^ pour peser de lourds fardeaux, quep ne soit pas trop petit, a6n que l'ai* guille reste dans une position moyenne où les divisions soient encore bien visibles.
Balance-hascvle. On rencontre aujourd'hui cette balance dans presque toutes les usines de l'industrie, dans les magasins, les chantiers, les établissements publics, etc. L^fig, 8, fl. IV, en montre le principe. EB CD est un fléau reposant sur un appui fixe B, portant en E un bassin et en G et D deux tiges articulées, verticales, liées respectivement au tablier RPqui reçoit le corps Q à peser, et au tablier inférieur S A. RP transmet d'ailleurs une partie de sa charge Q au deuxième tablierS A à Faide d'une tige PO dans une direction PO qui partage la longueur AS en deux parties SO=z= &^ en OA=a, telles qu'on ait
a : i :: BG : GDoua.GD=i.BG
déplus, on fait ordinairement h = 5a.
Gela posé, soient m et n les distances variables aux points R et P de la verticale qui passe par le centre de gravité du corps à peser Q et H le poids placé dans le bassin et qui fait équilibre à Q, on ob« tient, en représentant par R et S et P les efforts en ces points
M X EB= R X BG + S X BD
m + » m-\-n {rn-\'n)(a'\-b)
et comme on a par la construction
CD=4-XBC et BD=f-^±i)BC Substituant ces valeurs dans(l) il vient
M X EB= fj:l±^Uc =Q X BC
G^esl à-dire que m et n disparaissent da calcul et qu'on peut placer Q en un lieu quelconque du tablier; on s^assurerait facilement que les points R et P s'abaissent de quantités égales sous la charge, de sorte que le tablier R P reste horizontal.
L'usageest, d'ailleurs, de faire E B = 1 0 BG, lien résnIteQ=:=l OH, ou que le poids, placé dans le bassin^ indique toujours le dixième du poids qu'on cherche.
Il importe beaucoup» même dans la pratique^ que ces balances soient placées sur un sol bien horizontal.
Peson à ressort. L'usage du peson à ressort se comprend à la seul inspection de Tinstrumcnt. C'est un appareil très portatif^ dont les ingénieurs feront bien de se munir pour leurs tournées industrielles ^ et qui donne presque toujours des évaluations d'une précision suiBsante pour la pratique. Il faut, toutefois, avoir le soin de le yériiier de temps à autre, ce qui se fait en suspendant des poids connus au crochet, et remarquant combien l'aiguille du peson avance ou retarde. Il arrive presque toujours qu'après un long service l'instrument se dérange un peu, mab la quantité dont il avance ou retarde est sensiblement constante; alors on évalue, par différence, le poids du corps à peser. Les pesons qui indiquent les poids jusqu'à 55 kilog. me paraissent les plus convenables. Leur cadran n'a pas 0°*12 de diamètre, et le poids de tout l'appareil ne dépasse pas 0S400.
BALANCIER. (PI. XVIII.) Organe qui entre dans la composition d^un grand nombre de machmes, mais surtout dans celle des machines à vapeur, des machines soufflantes, des scieries, des machines d'épuisement, etc., etc.
Les figures 1 et 2 représentent respectivement l'élévation et le plan au {i à*un balancier que l'on voit en bout, fig. 4, et en coupe, fig, 5. Le balancier porte ordinairement une bibllb à une de ses extrémités, et à l'autre extrémité un pàrallélogbaiime destiné à maintenir la tige T, fig. 3, sensiblement dans la même verticale.
La théorie de la résistance des matériaux détermine les sections du balancier. La courbe de son profil est le plus ordinairement un arc de parabole raccordé à chaque extrémité par un demi-cercle.
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Soient Çpl. XrX, fig. 7) V.t^V^P^ les efforts respectifs, transmis au balaocier par les tiges du piston de la manivelle de la pompe à air et de la pompe à eau, efforts qu'on suppose verticaux :
W le poids du balancier.
adbe les centres des axes auxquels les tiges viennent s'atUcher
C le centre du balancier.
adb e G sont supposés sur une même droite.
6 Tangle formé par cette droite avec rhoriiontale / g passant parC. ' ^
^i ^ ^3 ^4 les distances CaCdCb Ce.
pi PsPs piP 1^ rayons respectifs des axes.
9 l'angle du frottement qu'on suppose être le même pour ces cinq axes.
T| TjTjTiles travaux respectifs des points d'application des efforts de même indice.
S^ sensiblement égal à a, 0 le chemin décrit par le point d'annlication de P,. ^^
Cela posé, on remarque (voyez axe) :
10 Que, à rinslant où le mouvement naît dans le système par la prépondérance de P^ et dans le sens de cet effort, chaque axe étant sur le point de tourner dans ses supports, les directions des efforts PiP2P3P4ne passent plus par les centres de leurs axes respectifs Ces directions rencontrent rhorizonlale/flrà des dislances horizontales
des centres exprimées par p^ sin. ^p, Oj sin. <p p^ sin. (p, et la résul-
tante R de ces efforts rencontre elle-même l'horizontale fg à une distance Co du centre = p sin. cp, comptée du côlé de P^.
2« Que la direction de Pj passe entre a et C, puisque l'cffeC du frottement de l'axe a détruit une partie de l'effort qu'exerce P, pour faire tourner le balancier. Au contraire, lors du mouvement naissant les directions de P2P3P4 passent à des dislances de C plus grandesquecellesdes centres de leurs axes au mêmepointC, puisque l'effet du frottement, par rapport à chacun de ces efforis est d WmeoCer la résistance que chacun d'eux oppose k la rolation du bahncier. Prenant donc le point o pour centre des moments, remarquant que e n'excède jamais 20», et que, dés lors, on peut sans crrcar sensible faire cos. 8 =1, on obtient facilement (Moseleu) Téquation. ^'
Dans le cas des nuichines soufilantes, on a ordinairement Ts = o Tirsod'oà
BALLONS
T.=T, j 1 + (^+£±iî) sin. <pj-f WS.-i- sin. .
BALLONS. FoyejK Abrostàts,
BAN€S. Endroits où la mer a moins de profondeur qu'aux enyfrons. Il y a des bancs qui sont recouTerts de 40 à 50 mètres d'eau. Tel est le grand banc de Terre-Neuve.
BAROMÈTRE. La discussion de 210 mille observations, faites à Paris pendant une durée de vingt-trois ans, a montré que la hauteur du baromètre est, en moyenne, plus petite d'environ 1 millim. au second octant ( intermédiaire entre le premier quartier et la pleine lune) qu'elle ne l'est au dernier quartier. La quantité de pluie est plus grande à la première époque qu'à la seconde. Le même observateur (M. E. Bouvard) a trouvé aussi que le baromètre était plus élevé d'environ { millimètre à l'apogée lunaire qu'aa périgée. (Voyex Instruments.)
BARRAGES. Constructions en terre^ en pierres^ en maçonnerie ou en bois, qui maintiennent le niveau amont d'un cours d'eau k une certaine hauteur. Ils prennent souvent le nom de déversoirs lorsque les eaux excédantes déversent par-dessus leur crête. Noos ne nous occuperons ici que des barrages d'usines, qui sont toujours des barrages déversoirs.
Les conditions d'un bon profil de barrage sont que le couronnement puisse résister au frottement très énergique des eaux^ que l'action de celles-ci ne produise point de déchirement aux pieds du barrage, que la vitesse de l'eau n'occasionne pas d'affouillements dans le lit, à quelque distance du barrage pour former des dépôts plus loin.
MM. Bossut et Yialet indiquent un système très employé en Italie, qui satbfait assez bien aux conditions ci-dessos, et qui, de plus, est comparativement fort économique ; il consiste (fig. 2, pL XXI ) en un mur de chute vertical, construit en maçonnerie du côté d'aval, dont le couronnement est appareillé en grosses pierres fortement reliées les unes aux antres par leur coupe ou par des crampons en fer. Ce couronnement doit faire saillie sur le parement d'aval pour que les eaux ne tombent pas contre le mur et ne tendent pas à le dégrader. Il est, d'ailleurs, bon en hiver qu'il y ait un peu d'air entre la lame d'eau et le mur. On dispose la saillie de manière que les eaux tombent le plus verticalement possible sur le radier.
Ce radier^ qui se fait en pierres ou en bois (/îj(. 2 et 3, pi. XXI), doit être assez fort pour résister à la chute de l'eau, ou, ce qui vaut
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mieux encore, on l'enfonce {fig. 3) au-dessous de Feau d'une quan^ tiCé égale à la hauteur de chute.
On ne peut se dispenser de ce radier que lorsque le fond de la ri"- ▼iëre est un rocher solide.
Enfin, il importe énormément de bien assurer latéralement les extrémités d'un barrage par des enracinements solidement encastrés dans les rives, et qui doivent s'élever au niveau des berges»
Il ne faut point charger un barrage immédiatement aorés sa construction. On le revêt en vieilles planches, que Ton retient par un bâtis de vieilles charpentes, jusou^à ce qu'il ait ainsi passé l'hiver.
Dans un cours d'eau de peu ae largeur et sujet à de fortes crues, il ne faut pas faire les barrages en ligne droite, mais bien en courbe^ ou chevron brisé, tournant sa convexité vers l'amont.
On a iait beaucoup de barrages en lignes droites, obliques au fir de l'eau. Cette disposition a l'inconvénient de jeter l'eau contre une des rives et de la corroder.
Les barrages d'usines ferment presque toujours entièrement le cours d'eau, dont le trop-plein déverse^ alors par «dessus leur crête (p/. XXI). Us produisent ainsi deux effets qu'il est fort important domesurer avant l'établissement du barrage, afin d'éviter toutes discuflflions ultérieures avec les riverains d'amont.
Ils élèvent les eaux au-dessus du barrage d'une hauteur A, qui' sera donnée dans le cas supposé d'une fermeture complète par la& formule des déversoirs.
C'est la hauteur au-dessus de la crête en fonction, du. volumed'eau Q débité par le cours d'eau en 1'' et du développement / de cette crête.
Si h était la hauteur du barrage au*dessus du fond du lit, V hi profondeur de Teau avant l'établissement du barrage, on aurait
^ H est ce qu'on nomme la hauteur du remou.
Ce remou s'étend, d'ailleurs, à une très grande dislance en amont' du barrage; celte distance est son amplitude^ et il est souvent très, important de l'évaluer avec assez d'exactitude..
Des nivellements faits sur le Weser ont montré qu'un barrage, qui élevait les eaux de 2 m. 24 cent, au-dessus de leur niveau primitif, rendait le remou très seusible à 6504> m. en amont de la crête. Eo comparant aux résultats de l'observation les diverses formulea données pour calculer l'exhaussement de l'eau à diverses distances de ce barrage, M . d' Aubuisson a été conduit à préférer la
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formule de H. ringéniear SairU-Guilhem. Elle suit à peu près aossi exactement qu'on peut Tespérer la hauteur du remou. Cette formule est la suivante :
ly + pxy (px\ !
y est la hauteur de Tcxhaussement de l'eau au-dessus du nifean auquel elle se maintenait avant rétablissement du barrage, hauteur prise à la distance
œ en amont du barrage,
p est la pente du lit supposé rectiligne^ par mètre courant.
H est le plus grand des exhaussements ou le plus grand des y, il est donné par la formule H = & -f^i — 6* ci-dessus.
On a essayé de montrer sur la planche XXI les effets produits par les barrages \erticaux ou inclinés. On y remarque, suivant les divers cas, des tourbillons à axes horizontaux et à axes verticaux.
BASALTE. Boche d'origine volcanique à base de ptroxèiyb et de LBPTTiciTB ou d'BUftTTE. Sa tcxturo estcompacte, celluleuse, ou scoriacée; sa structure massive; sa ténacité considérable; sa couleur est le noir, le noirâtre, le grisâtre, le brunfttre, le rougefttre eC le ▼erdfttre. Employé dans les constructions, il se lie mal an mortier, à raison de son poli; il résiste généralement bien à Tair, à l'eau, à la gelée, mais il est fusible à un feu violent. Le poids du mètre cube varie de 3060 à 2880 environ. Il s'écrase sous des charges variables de 2077 kîl. à 1900 par centimètre carré.
Les basaltes contiennent tous, dans des proportions peu variées, an moins la moitié de leur poids de silice, plus de la chaux, de la magnésie, de l'alumine, de l'oxyde de fer, de manganèse, de la soude, de l'eau.
Il peut être utile de remarquer ici, d'après M. Huot, que dès la plus haute antiquité le mot basalte a été employé pour désigner une roche dont on ne connaît qu'imparfaitement l'origine. Pline la range parmi les marbres.
BASSIN. Portion de la surface du globe dont les eaux pluviales et fluviatiles se rendent dans le même réservoir. Le bassin de la Seine a environ 2500 lieues carrées.
BATEAUX A VAPEUB. Thboiub. Soient :
A la plus grande section transversale d'un bateau.
V la vitesse d'un courant.
u la vitesse avec laquelle le bateau marche.
K un coefficient qui dépend à la fois de la forme du bateau et da rapport qui existe entre la section moyenne du courant et la seelion A ('ooyêM Résistance des fluides).
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0 la TÎtesse de rotation du centre des aubes.
A' la somme des aires des deux aubes qui plongent à la fois verticalement au point le plus bas de chaque roue.
K' le coefficient de résistance de ces aubes.
B' le rayon roojen d'une roue^ ou la distance du centre au milieu des aubes.
n le nombre de coups de pistons de chaque machine à vapeur en une minute, nombre qui est double à celui des tours que font les roues dans le même temps.
ic = 3. 14159.
g =z\a gravité = 9.8088.
T = le travail des pilons en une seconde.
a T = la fraction a de ce travail qui est transmise à Parbre.
Q= le poids total du bateau, de sa charge et de Tappareil moteur,
— la pente du courant,
n le poids du métré cube de Teau dans laquelle se meut le bateau.
On a (voyez Résistance des fluides) pour la résistance que Tcau oppose au mouvement du bateau, en supposant d'abord qu^il remonte le courant.
nKA(ti + r)«
Pour Teffort que les aubes exercent sur l'eau en sens contraire,
Et pour TefTort résultant de la pente — -
11 fiiut donc, dans Thypothése d^un mouvement uniforme, qu'on ait la relation
n K' A' (u— tf^t?)« _ nKA(tt+t)' 0
ou en négligeant Tinfluence, ordinairement assez faible de la pente ijui, d'ailleurs, changerait de signe ainsi que v dans toutes les formules si le bateau descendait le courant,
K' A' (U— u— t>y = K A (u^vf D'où
U = (u+.){l+(/UJ
On a d'ailleurs évidemment
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Le travail des aubes est le produit de Teffort qu'elles exercent par le cbomin qu'elles parcourent dans la direction de cet effort, ce qui donne, en supposant qu il y a toujours une aube en prise,
nR'A'(U— tt-jO^
expression qui, après substitutions, revient à
]lKA(ti+v)*
On a donc pour la fraction a du travail total T des machines qui est transmise aux aubes.
Le travail utile, celui que devrait développer une machine fii« qui baierait le môme bateau avec la même vitesse serait
Il est une partie du travail transmis aux aubes, exprimée par la
fraction
qui est toujours au-dessous de Tunité, lorsque v est positif.
Soient maintenant
a le nombre d^atmosphères qui mesurent la pression dans la chaudière.
p = 10330 kiL X ^ '^ pression par mètre carré dans la chaudière.
p' = pression par mètre carré dans le condenseur, pression due tant à la vapeur qui y possède encore une certaine tension dépendante de sa température, qu'à Tair contenu dans Teau d'injection p' =^ 1200 kil. environ, lorsque la température Q' est de 40».
Y le volume de vapeur mesuré à la pression p qui passe de la chaudière aux machines pendant une demi-révolution de Tarbre.
Yi le volume engendré par la course totale des pistons.
t = ^ le rapport de ces deux volumes.
0 la température de la vapeur dans la chaudière.
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0' celle du condenseur.
Oi celle de Peau d'injection
On aura encore pour le travail de la vapeur pendant une course totale,
pV [l+log.hyp.^j-V.p*
ou, faisant p' = 1200* et 10330 | l + log. hyp. -^] = Z
Z n'est autre chose que le travail total que produit un mètre cube de vapeur, prise à la tension d'une atmosphère, pendant que son volume devient t fois son volume primitif (t^oyez, au mot vapeur, les tables de Z données par M. Poncclet).
On a donc
T=-^(aVZ— 1200/V) et par suite,
— 5- (aZ — 1200 0 = ^ ^
Le poids d d'un mètre cube de vapeur saturée Â la température 0 et sous la pression en atmosphères a est
Le poids q de vapeur, formée par heure dans la chaudière, sera
donc
_ 60nVX0>Sltt *^-^!*A_«
A cause des fuites et de la précipitation d'une partie de la vapeur dans lestuyaux, il convient de compter sur une dépense = 1 . 1 OX?» ce qui exigerait, dans un appareil de combustion parfait, un nombre de iLÎlogrammes de bonne houille
nombre qu*il convient de doubler dans la pratique, et de faire
Quant au poids I de l'eau d'injection & la température 6| qui condensera le poids q de vapeur, arrivant par heure aux condenseurs.
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et qaî amènera le mélangea la températare 0% il ^t
Surface de chauffe. Nous appelons ainsi la partie ^de la surface de la chaudière immédiatement soumise à Faction du feu et qui engendre généralement 30kil. de vapeur par heure et par mètre carré» on a
Volume Seau de la chaudière. Il varie de 6 à 12 fois le volume de vapeur, introduit dans les machines à chaque coup de piston. Surface S de la griUe. Diaprés quelques observations,
sa longueur doit être environ le \ de celle de la chaudière, et l'aire des vides à laisser entre les barreaux = { S.
Véchappement ou Fouvertnre par laquelle la flamme pénètre du foyer sous la chaudière = ~ S.
La section de la cheminée = j S, la section horizontale du cendrier doit être un peu moindre diaprés Tredgold.
Valeurs numériques de K, coefficient de résistance du bateau. On aurait, diaprés M. Navier, lorsque les dimensions du cours d*eau sont très grandes, par rapport i la section du bateau, et que, d'ailleurs, celui-ci a la forme des bateaux qui naviguent sur la mer, K=:0.i8. D'autres observations ont donné dans le même cas K = 0.25 et même K =z 0.36.
Ce qui ne surprendra point; car la résistance des bateaux dépeud non-seulement de leur section, mais encore de leur longueur, de leur forme et de tous les accidents de cette forme. On sait , en effet, qu'il a fiillu rejeter le doublage de Davy, parce que ce doublage était dépoli ei que fa résistance se trouvait, par cela seul, notablement accrue.
Vakurs nmmériques de K', coefficient de résistance des aubes. Des observations personnelles de M. Ponceleê sur un bateau do rivière loi ont donné 1.80 pour la valeur moyenne de KT
Largeur du bateau. Une grande largeur donne le moyen de diminuer le tirant d'eau ; elle est favorable i la stabilité.
Longueur du bateau. Un bateau à vapeur, très long, se trouve chargé presque uniquement, vers le milieu, d'un poids (celui de la machine) plus grand aue celui que la partie correspondante de la carène peut porter. Il ne saurait ré^ster aux efforts d'une mer agitée, ou même à la pression de l'eau tranquille, sans s'arquer. Que
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si, pour obtenir plas de solidité, on augmentait le nombre ou la foroe des pièces de liaisons , on augmenterait aussi la dépense ; le poids du batean, son tirant d'eau augmenterait proportionnellement, la résistance deviendrait donc plus grande, et Ton ne gagnerait pent-étre rien du côté de la vitesse.
Arbre des ratées. Sa position lapins avantageuse, par rapport à la longueur du bateau, n'est pas bien déterminée.
Aubes. Leur hautenr est ordinairement comprise entre le 6« et le 8« du diamètre de la roue ; voyez plus loin.
Vùesse du piston. Est ordinairement de O'^OS.
Proportion des aubes. On appelle ainsi le nombre de fois que Taire d^unc des aubes est contenue dans celle du rectangle qui aurait la largeur du bateau pour base et son tirant d'eau pour hauteur; ce nombre varie de 6.4à31 .00; on se règle plutôt sur les convenances locales que sur les dimensions des bateaux pour déterminer retendue des aubes.
Vitesse du bateau et celle des aubes. Ces vitesses se rapprochent d*autant pins que les aubes sont plus grandes. La difTérence deviendrait très petite et la perle de force peu importante, si Ton pouvait lear donner nne surface double ou triple de celle du rectangle, auquel on les compare. Mais de grandes aubes sont exposées à être brisées, leur longueor les rend difficiles à exécuter; quant à leur nombre, on ne peut le multiplier que jusqu'à un certain point, parce qu'elles se nuiraient si elles étaient trop rapprochées (voyez plus loin). Leur hauteur ne saurait élre qu'une petite partie du rayon, autrement, il faudrait enfoncer considérablement les roues dans l'eau ; et alors elles choqueraient le fluide fort obliquement à leur entrée et à leur sortie, et entraîneraient avec elles une grande quantité d'eau ; ce qui consommerait inutilement une partie do la force motrice. Enfin nne autre considération, non moins importante, limite encore la hauteur des aubes; pour qu'elles agissent efficacement, il faut qu'elles aient une vitesse absolue de rotation plus grande que la vitesse du bateau. Or, leurs divers points ont des vitesses d'autant plus petites qu'ils sont plus rapprochés de l'axe des roues ; mais il y a sur le rayon un point qui tourne avec une vitesse précisément égale à celle du bateau, tous les points qui sont au delà à partir de l'axe tournant plus vite, et tous ceux qui sont en deçà tournant moins vite; ce point, très facile à déterminer, est celui que la hauteur des aubes, comptée de la circonférence vers l'axe, ne doit pas dépasser; car toute la partie des aubes plus avancée que lui vers l'axe choquerait l'eau dans le sens du mouvement du bateau, ce qui augmenterait la résistance totale et ralentirait le mouvement.
A la vérité, la résistance qu'éprouverait cette partie inférieure, ou ie haut des aubes, en choquant l'eau du côté de la proue, s'ajoute-
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rait à la force motrice^ mais ce serait au bout d'un rayon plus court que celui du reste des aubes^ et il n'y aurait point compensation.
On devra donc, dans un projet, ayant d'arrêter la grandeur des aubes, s'assurer que leur bord intérieur est susceptible , d'après le nombre de battements du piston, de prendre plus de vitesse que le bateau, et avoir soin, toutefois, que la différence ne soit pas très considérable parce que la machine n'aurait pas la force de donner aux aubes la vitesse sur laquelle un aurait compté.
Les constructeurs anglais déterminentordinaircment la proportion de leurs roues de manière que la vitesse, à la circonférance extérieure^ soit égale à une fois et demie la vitesse du navire en eau calme.
Nombre d'aubes. Selon Tredgold , la limite inférieure de ce nombre est celle pour laquelle une aube sort entièrement de Teaa au moment où la suivante occupe une position verticale. Cette condition conduit à la relation
dans laquelle y est l'angle que forment entre elles deux aubes consécutives, R le rayon extérieur de la roue et h la hauteur d'une aube. Connaissant l'angle y en nombre de degrés on divisera 360 par ce nombre et du quotient on conclura le minimum du nombre des aubes de chaque roue.
U Vitesse de rotation. Elle ne peut jamais égaler la vitesse u de translation du bateau. On peut donc, quand on est à bord, être certain que l'on ne progresse pas avec la vitesse de rotation des aubes, u'il est d'ailleurs facile d'observer. Dans les bateaux anglais, on
it U = j ic R S ce qui correspond à vingt tours de roues par minute. On a adopté pour le bateau français le SphynXy et pour ceux qu'on a construits o'après lui, vingt-deux tours par minute.
ti. Vitesse-pratique. U résulte d'observations recueillies par M. l'ingénieur Campaignac, que les plus belles vitesses qu'on ait pu obtenir des bâtiments à vapeur, les plus perfectionnés, destinés à la navigation maritime en employant la seule action des machines sont en temps calme, savoir :
6 à 7 nœuds par heure pour les bâtiments de 5 à 20 chev. 8 À 9 20 à 50
9 & 10 100 à aoo
Voici quelques autres résultats numériques :
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Gléopàtre
LexÎDgtoD. . . .
Massachussets. . .
Nonhamerica. . .
Président , autre que celui qui a
perla • • • • • Crocodile (Rhône). .
Aigle n» 2 (Rhin). .
Rocbester. . . .
Le même
Vitesse en mètre
par seconde.
Tours de rooes
minute.
Hayon extérieur.
Hauteur
de Taubc.
Résultats d'observations, La proportion convenable entre la puissance et le tonnage des bâtiments à vapeur marins, varie de 2 à 4 tonneaux de port, par force de cheval^ ce qui correspond à 3 et 6 tonneaux de poids ou déplacement d'eau. La plus grande proportion du tonnage déport pour des bâtimenis faisant de longs trajets , peut 6tre fixée à 4 tonneaux par force de cheval, pour les courtes traversées à 3 tonneaux, et pour les bateaux de rivière à 2 tonneaux.
La vitesse des bateaux marins, mesurée sur la ligne la plus directe, entre le point de départ et celui d'arrivée, est moyennement de 6.3 milles marins par heure, les navires portant de 350 à 700 tonneaux de charge, et étant munis d'appareils de 100 à 200 chevaux.
On évalue mojennnement, en Angleterre, à 4^534 par force de cheval et par heure la consommation des chaudières de ces bAtiments. En général, les grandes chaudières copsomment proportionnellement moins de charbon que les petites.
Explosions. L'attention de ne pas laisser baisser Feau de manière à découvrir les conduits de flamme est le [préservatif le plus assuré contre les explosions. Les platpies fusibles sont d'un service peu sûr; souvent elles fondent quand il n'y a rien & craindre, et ne signalent rien quand une explosion menace. Les soupapes de sûreté sont également insuffisantes, quelquefois même dangereuses.
Moyen de mesurer le travail utile des machines à vapeur employées d la navi galion j et la résistance ^e le fluide oppose d la marche des bdr timents. L'emploi du frbin étant impraticable, même lorsqu'il s'agit de mesurer le travail utile de machines, dites de cinquante chevaux, on peut employer avec avantage le moyen suivant, proposé par M.Poft-
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ceki, dès l^année 1826, dans lo but de déterminer la résistance du fluide. Il consiste 1» à mesurer, pendant la marche du bateau^ la vitesse relative de la roue et la vitesse absolue du courant pour en déduire la vitesse du choc; 2o à amarrer le bateau à un point fixe, à l'aide d'un câble, en faisant prendre aux roues la même vitesse ue celle du choc pendant la marche ; 3^ à mesurer alors la tension u câble, à l'aide d'un dynamomètre. On déduirait facilement de ces observations le travail de la machine ; en effet, la tension du câble, différant très peu de la somme des efforts qui agissent normalement aux palettes, on n'a plus qu'à multiplier celte tension par la vitesse que prennent les paletles pendant la marche du bâtiment pour avoir le travail en question.
On pourrait encore employer ce procédé pour des navires mar« chant sur une mer immobile. Il suffirait de mesurer pendant la marche la vitesse propre du bâtiment et la vitesse relative des roues pour en déduire celle du choc et pour procéder à Texpéricnce au port comme on vient de le dire. Mais il y a quelques aifficultës à mesurer avec assez d'exactitude la vitesse d'un navire à la mer.
Invention. Patrick Miller, riche propriétaire anglais, JameeTaylor, précepteur des enfants de ce dernier et William Symington, ingénieur desmines, sont les premiers inventeurs de la navigation par la vapeur, et cette invention remonterait à l'année 1788 ; il parait certain, tout au moins, qu'à cette époque, et par leurs efforts réunis, l'essai d'un bateau à vapeur eut lieu sur le la<^ de Dahcinston. Le cylindre de ce modèle de nateau avait 0"10 de diamètre, et la vitesse moyenne qu'il prit pendant les expériences fut d'environ deux lieues à l'heure. C'était un bateau de la force d'un cheval. Une année plus tard, ils construisirent un second bateau de la force de douze chevaux. Le cylindre de la machine avait 0^^5Q et la vitesse qu'il prit pendant les expériences qui eurent lieu sur le canal de la Clyde, le 26 décembre 1789, s'éleva à près de trois lieues à l'heure.
Ouvrages à consulter. Marestier^ bateaux à vapeur ^ Campaignac, État actuel de la navigation à vapeur. Les ouvrages de MM. Ponceletei Navier. GosseUn, rapporta l'Académie de Metz, 1830; John Scott Russell, ou steam-navigation; les leçons annuelles de M. Pouillet, au Conservatoire des arts et métiers.
BÉLIER HYDRAULIQUE. Machine très ingénieuse, imaginée et exécutée en 1796 par Montgolfier, mais dont l'Angleterre réclame l'invention première en faveur de M. Whitehurst qui a ^ en effet, donné dès 1775, dans les transactions philosophiques, la d^ cription d'une machine très semblable à celle de Montgolfier. L'effet utile du bélier hydraulique est d'environ 0.6, mais il ne parait poa> toir être employé qu'à l'élévalion de masses d'eaux très faibles; en-
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core eiitratne-l*il^ même dans ce cas, à des réparations fréquentes. Le plus grand effet que M Ejtelweyn ait obtenu a été Pélévation de S9 litres d'eau à 7 mètres de hauteur en une minute.
Le traité des machines de Hachette contient une description complète du bélier hydraulique^ le traité d'hydraulique do H. d'Àubuisson renferme beaucoup de résultats utiles aux ingénieurs qui auraient à faire un projet de bélier 5 en6nM. Nayier adonné^ dans le résumé de ses leçons, une théorie de ce remarquable instrument.
BERGES. On nomme berge le côté d'une Tallée depuis le cours d'eau qui en marque la partie la plus basse jusqu'aux crêtes qui en sont la limite supérieure. La berge de droite est celle qu'on a à sa droite en descendant le cours d'eau. La berge de gauche est celle qui est opposée. Pour une même vallée encaissée par des chaînes d'égale importance^ la berge la moins raide est celle qui présente le plus de largeur.
BÉTON^ mélange de mortier hydraulique et de petits fragments de pierres; ses qualités dépendent de celles du mortier. Le dosage^ en volume, se fait à peu près comme suit :
mélange
D'après M. l'ingénieur Mary, on obtient un béton très convenable pour l'immersion avec 1 met. pierrailles et 0.50 mortier.
Mampulation On fait d'abord le mortier, puis on le mêle ensuite avec le gravier, à l'aide du rabot ferré et de la pelle.
La manipulation des composants du mortier produit une première réduction de 0.15 de leur volume 5 le mélange du mortier avec les cailloux, une autre réduction de 0.1 de leur volume priraitif^ enfin l'immersion du béton détermine une troisième réduction de 0.2 du volume de béton non immergé, de sorte que la réduction totale équivaut à 0.3 ou 0.4 du volume des matériaux.
PrécaudoM à prendre. En général, lorsque les masses de béton
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immergé ne sont point encaissées dans le terrain ferme environnant^ ou même lorsque cela a lieu^ on ne réussit bien que lorsque Peau est calme. Une eau courante délave le béton et il ne se dépose au fond qu'une masse de cailloux^ qui conserve trop peu de mortier pour acquérir de la consistance. On obtient le calme des eaux en construisant autour de l'enceinte à bétonner un vannage avec pieux etpalplanches.
On est souvent aussi obligé de garantir le béton contre les sources de fond jusqu'à ce qu'il ait fait prise. Pour cela, on étouffe la source en tassant de menues pierrailles à son orifice, et^ ce moyen ne réussissant pas, on emploie une toile goudronnée, clouée par ses bords à l'enceinte en charpente, et assez ample pour s'appliquer sans tiraillements sur le relief du fond et sur les parois de rencaissement dans lequel on coule le béton. Au-dessous de cette toile on ménage des issues pour l'eau de la source.
Emploi. Le béton entre non-seulement dans la fondation de presque tous les ouvrages hjdrauliqqes, dans les barrages dont il forme souvent les parafouilles (pL XXI), mais encore dans les fondations qui ne sont point immergées. Il paraît que, à Ljon» où cette espèce de mortier est fréquemment employée, on en fait les fondements de presque tous les édifices et même les murs des caves. On jette ce béton dans la fouille comme dans un moule, et l'on s'élève immédiatement au-dessus. La chaux qu'on y emploie est grasse et assez hydraulique; dans cet état, il lui faut une année environ avant d'avoir acquis assez de consistance pour qu'on puisse procéder à l'enlèvement des terres intérieures qui remplissent l'es* pace des caves. Ce béton est ordinairement formé de vingt parties de gravier du Rhône, et de cinq parties de chaux vive, corroyés à force de bras.
En général, le béton entre avec avantage dans presque toutes les fondations. Une autre méthode consiste à remplir de béton les fossés de fondation creusés dans le soi 5 puis, lorsqu'ils sont comblés, on les recouvre d'environ 0.50 de terre, on abandonne ainsi le tout pendant une année entière. Le mélange se prend alors en masse très dure. On enlève la terre, on mouille la surface et Ton bâtit à l'ordinaire sur ces fondations.
Comme exemple d'emploi sous l'eau, nous citerons celui qu'en a fait M. Pingénieur Poirée au môle du port d'Alger. On formait à l'air des blocs de béton qu'on échouait ensuite lorsqu'ils avaient acquis une dureté convenable. Ces blocs avaient un volume de i2°"nm à 50°*°"°* et pesaient de 260000 kil. à un million et plus. Le mortier qui entrait dans leur composition était formé de une partie chaux, une partie pouzzolane pulvérisée et tamisée, une partie sable. Ce mortier faisait prise au bout de six jours. Pour former le béton, on mélangeait le mortier avec deux fois son volume de pierrailles con-
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cassées à la grosseur de 0.04 à 0.05, ce qui donnait un volume de deux de béton, dont le mètre cube pesait 2200 kil, et qui, au bout de trente six heures, était en état de résister à une mer assez forte.
BIEF oc BIEZ , toute retenue d'eau séparée par des barrages.
BIELLE , tige rigide dont la forme ordinaire est indiquée planches XYIII et XIX. C'est Torgane qu'on emploie le plus souvent pour transmettre le mouvement à distance ^ sa forme, sa situation relative, son obliquité par rapport aux pièces qu'elle conduit ou qui la conduisent, donnent lieu à des remarques intéressantes que nous avons cherché à résumer ici d'après M. le professeur WiUis.
Rapport des vitesses. (PL XXII , fig. 1) soient AP,BQ deux bras qui se meuvent autour aes centres respectifs A,B; PQ une bielle articulée aux extrémités P,Q de ces bras ; AR, BS les perpendiculaires à la direction de la bielle menées des centres respectifs A et B; Ap, Bq,pq les positions infiniment voisines que prennent AP,BQ,PQ par le mouvement du système. Par p et Q menez les perpendiculaires pm^Qn à la direction première de la bielle, les triangles Pp m APR sont rectangles, Pp est perpendiculaire à AP et Pm à AR Tangle en P du triangle infinitésimal est donc égal à l'angle en A de APR. Ces triangles sont donc semblables. On prouvera facilement la similitude des triangles jnQ et BSQ^ et de ceux ART,BTS
Pp
: Pm :: PA :
AR
qn
: Qq :: BS :
BQ
AT
: BT :: AR :
BS.
Combinant ces rapports, on obtient finalement-
c'est à dire que les vitesses angulaires des brasXP BQ sont entre elles y à chaque instant ^ en raison réciproque des segmens de la lignb des ceutres AB déterminés par la rencontre T de cette droite avec la direction PQ de la bielle.
On trouverait de même
Pp . Qn
AP • BQ
BS : AR
C^esl à dire que les vitesses angulaires des bras AP,BQ sont récipro • quement comme les perpendiculaires abaissées des centres de mouvement K eth sur la direction de la bielle.
Prolongeant AP et BQ jusques à leur rencontre en K, abaissant iiL perpendiculairement à la bielle PQ, on a
pm : Pm :: PL : KL qn : Qn :: KL : QL
et comme à la limite on a qn= Pm puisque VQ = pqy il Tient
pm : Qn :: PL : QL
ce qui montre que L, pied de la perpendiculaire^ est Pintersection de deux positions de la bielle infiniment voisines.
Si les chemins parcourus par P et Q étaient dirigés suivant une droite ou une courbe autre qu^un cercle^ on aurait à cause de
Pm = 5fn, Ppcos. pVm = Qq .cos. Qqn
d'où
Pp cos. Qgn
Qp COS. pPfft
C'est à dire que les chemins élémentaires sont entre eux réciproquement comme les cosinus des angles de la bielle avec les directions respee^ tives du mouvement.
Si le point d'intersection T (fig. 1) de la bielle et de la ligne des centres était placé à une distance infinie, ce qui aurait lieu pour toutes les positions possibles du système ; si la bielle PQ était parallèle et égale à la ligne des centres AB, et si en outre les bras étaient égaux, les vitesses angulaires deviendraient elles-mêmes égales, [et leur rapport serait dès lors constant. (Planche XXIL)
Le mécanisme de la fig, 2 réalise ces conditions. D B sont les cen* très de mouvement, le bras Bd=\G bras D/*; la bielle d/':=:la ligne des centres BD, et si Ton fait tourner le bras B<2, BdfD formera toujours un parallélogramme, et par conséquent les distances angulaires à la ligne des centres seront toujours les mêmes pour Bdel Df, et les vitesses angulaires de ces bras seront à chaque instant les mêmes.
Toutefois, pour une position quelconque Bdàe Pun des bras Bd^ il pourra y avoir deux positions possibles Df et AD pour Tautre bras. Dans cette dernière situation, la bielle kd coupe de nouveau la ligne des centres en un point G dont le lieu change à mesure que Bd s'avanee et dés lors le rapport des vitesses angulaires de AD et Bd cesse d'être constant.
Le mécanisme de la fig. 2 offre donc deux combinaisons. Tune pour lac[ueUe le rapport des vitesses angulaires est constant, parce que la bielle et la ligne des centres sont parallèles , l'autre pour laquelle il est variable parce que les projections de la bielle et de la ligne des centres se rencontrent.
Pour l'une comme pour l'autre de ces combinaisons, il arrivera que , lorsque par la rotation du point d , ce point passera par la
droite des centres soit en a soit en «, Textrèmité /'de l'antre bras passera en même temps par la même droite, anx points pont.k l'époque de ces deux phases dn mouTement, les deux positions pos-> sibles fdy Ad de la bielle coïncident, et, en partant de chacune de ces phases, la bielle, abstraction faite de Tinertie et du poids des pièces, peut, en quelque sorte, choisir entre ces deux positions. Ainsi , par exemple, en partant de la position Ba et D;» le point a se monvant vers d, le poinlp peut ou s'avancer vers/, cas pour lequel la bielle est parallèle à la ligne des centres, ou reculer vers A, cas pour lequel la bielle croisera la ligne des centres jusqu'à ce que le point d soit parvenu en #, et A enl. A cet instant, le cas d^'instabililé se présentera de nouveau, suns toutefois qu'il puisse jamais avoir lico pour une position quelconque de B d, prise entre les positions BaB«. Les deux phases d'instabilité, pour lesquelles les deux bras coïncident avec la ligne des centres^ se nomment lespotn^ mùrU du système.
Lors donc qu'on emploiera ce mécanisme avec l'intention que le rapport des vitessses soit constant, il faudra faire en sorte que, en passant aux points morts, la bielle conserve sou parallélisme avec la ligne des centres.
Trois moyens se présentent pour atteindre ce but : io On peut introduire dans le système un troisième bras Ce, /?g. 3, égal aux deux autres, dont l'axe sera en outre situé sur la ligne des cenires, et dont l'extrémité c devra partager la bielle, dans le même rapport que l'axe G partage la ligne des centres. Le nouvel axe C peut, d'ailleurs, être placé entre les premiers A et B, ou en dehors de A et B, et sur le prolongement de cette droite. Il n'est même point indispensable que les axes des trois bras égaux se trouvent sur une même droite, et il suffit, quelle que soit la forme de la bielle, que les trois articulations ahe forment un triangle égal à celui des trois axes, et semblablement placé;
*È9 Le second moven n'exige que deux axes, mais il y a deux systèmes de bras. La figure 4 suffit pour en donner une idée. Ka Bi sont deux axes parallèles, portant à l'une de leurs extrémités deux bras égaux AP= BQ, articulés avec la bielle PQ = A B; les autres extrémités des axes portent un système semblable. Quanta l'angle compris entre les directions AP et ap, il peut être quelconque, mais il convient mieux de le faire = 90o, afin qu'uti système de bras soit aussi éloigné que possible Ae&points morts, lorsque l'autre système de bras passe lui-même par ces points. On voit, du reste, qu'il est indifférent de donner telle ou telle autre forme aux pièces de rotation AP ou ap, pourvu que l'on ne compte pour la longueur du bras que la distance du centre de l'axe à l'articulation , projetée sur le plan de rotation.
Cependant^ si l'un ou l'autre axe, ou tous deux rencontraient le
plan dans lequel la bielle se meut, la rotation ne pourrait jamais être complète. Pour rendre possible cette rotation continue, il faut, oa bien que la pièce qui porte Farticulation soit fixée tout à l'extrémité de Taxe, comme fig, 4> ou employer le système indiqué fig. 5^ où Fon voit que les axes sont coudés ^ ce qui fait qu'ils accompagnent sans cesse la bielle dans son mouTcment , et ce qui permet de donner à ces axes une longueur indéfinie.
30 Le troisièitie moyen qui se présente pour faire passer aux bielles la phase des points morts ^ est indiqué {fig. 6 , ). Ainsi que le précédent, il consiste dans l'emploi de deux on plusieurs bras et d'un nombre égal de bielles. Ici les axes Aa iB ont encore des directions parallèles, mais ils ne se font plus face. Un disque de forme convenable, comme C> D, est fixé à l'extrémité libre de chacun d'eux. Des chevilles sont implantées dans les faces de ces disques sur une même circonférence qu'elles divisent en parties égales; enGu des bielles s'articulent aux chevilles. Les plans de rotation des disques laissent entre eux une distance suffisante pour que les bielles prennent une position un peu oblique qui leur permettent, sans se rencontrer, de passer par un môme plan perpendiculaire aux plans do rotation. Le nombre des bielles est d'ailleurs indifférent, deux suffiraient.
Il semblerait que l'emploi des bielles ne permette de transmettre la vitesse dans un rapport constant entre deux axes que lorsque ces axes, à la fois, sont parallèles, se meuvent dans la même direction et accomplissent leurs révolutions dans des temps égaux. Cependant, si l'amplitude des mouvements était très faible, la transmission de la vitesse pourrait encore se faire dans un rapport à très peu prés constant, quelles que fassent les grandeurs de ce rapport, la position des axes et la direction de leurs mouvements.
Si ces aies sont parallèles, il suffira {^fig. 7) de relier les bras AP BQ par une bielle PQ,s^' '"^ de telle sorte que l'intersection T de la bielle et de la ligne des centres coïncide avec le point d'intersection T de la perpendiculaire RT, menée du point R de rencontre des directions des bras à la bielle.
Dans cette situation, les bras tourneront dans des directions opposées 'y si ces directions devaient être les mêmes, il faudrait que les centres de mouvements fussent placés l'un et l'autre d'un même cêtc par rapport à la bielle. AP B9 satisfont à celle condition par rapport à la bielle Vq : R^ est la perpendiculaire à la direction de la bielle^ elle rencontre cette direction en un point /, qui est en même temps l'intersection des directions delà lignedcs cenlres et delà bielle. Les vitesses angulaires des bras sont, ainsi qu'on Ta vu plus haut, réciproquement comme les segments A T BT pour le premier système cl comme A 1 B^ pour le second.
Le mode de disposition le plus simple consiste à rendre la bielle
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PD perpendicnlaire aax deox bras dans leur position moyenne A P C D ', leurs vitesses angulaires sont réciproquement comme les longueurs de ces bras.
Si les axes Ae'Bfne sont point parallèles (fig, 8) , cherchez leur perpendiculaire commune efy et menez eg parallèle à /*B. Dans le
I)Ian A eg menez eh qui diyise Xe g en deux angles Ae A heg tels que eurs sinus soient réciproquement comme les vitesses angulaires respectives des axes A e B/*. D'un point quelconque A, menez des perpendiculaires h Al h gkke eiegi prenez f^zzzeg, menez Bl égale et parallèle kgk^ enfin joignez h et L Cette droite parallèle à «/est perpendiculaire à la fois à A A et à B/.
Si A A et B I sont les bras d'un système et hl la bielle par laquelle ils se transmettent le mouvement, cette bielle étant perpendiculaire aux bras dans leur position médiane, et Tamplitude du mouvement étant supposée très faible, le rapport des vitesses angulaires des axes sera pour cette faible amplitude à peu près constant et égal au rapport inverse des longueurs des bras.
Si \es axes devaient tourner dans une autre direction que celle indiquée dans la figure^ Tun des bras devrait être placé du côté opposé de l'axe.
Dans un système semblable à celui indiqué par la figure 9, le rapport des vitesses angulaires des bras serait continuellement variable. AB CD sont deux axes dont les directions sont parallèles, mais qui ne se font point face. Ces axes portent des bras A P GQ à leurs extrémités, et ces bras sont reliés pdr une bielle courte P Q qui s'articule aux flasques opposés des bras. Si AP et GQ sont l'un et l'autre plus grands que A G, plus courte distance des centres, la rotation pourra se transmettre d'une manière continue, et An Gm étant les perpendiculaires menées des centres de mouvement sur la bielle on aura
▼il. angul. de AP Cm
vit. angul. de C Q "^ An
rapport variable.
Au reste, Tétude du rapport des vitesses angulaires de deUx bras liés par une bielle articulée^ est souvent facilitée par l'emploi du calcul.
Soit figure 10, planche XXII, A B les centres de rotation, AP BQ les bras, PQ la bielle, faisons
AP = R BQ = r AB = rf PQ = / BAP = e DBQ=f
Menez Pp perpendiculaire et Qp parallèle à AB, on a
pq'- P^'+ qF'
* ou /•=(Rsin.O — rsin. ç)» -j-(d-{-r cos. cp — R cos.8)* Faisant poar abréger
R^+f^ + d* — îRdcos.e— /^ = m % Rrsin. B = n 2r(d — Rco».0)=rp D'où n sin. f — m s= /> cos. (p
il vient, en élevant au carré et arrangeant les termes
rin. cp = iwn±:p |/p«-~m« + n« ^ »* + P*
équation dans laquelle mn et p sont des fonctions de Q et aui montre que, à chaque valeur de Q correspondent deux valeurs cfecp; ou, en d'autres termes, qu'à chaque position APde l'un des bras, correspondent deux positions possibles de l'autre bras P Q. Ce qui paraîtra encore plus évident en décrivant du centre B et du rayon ÈQ le cercle Qjf,ct prenant VqzizVQ qui déterminera une autre position B 9 du bras BQ correspondante à la position AP de AP.
SiR=:ret/=d, On retombe dans le système delafig.2,pl.XXn et ces conditions étant introduites dans l'équation, elle devient
R*±d* — Rd(cM.e±:cos. 6) . « ^ R"-|-4»— 2Rdco«. Ô
dont le second membre
sss sio. 0 en prenant le signe supérieur et
= R« + d«~2R<icÔ8,6 ****• ^ ^° prenant le signe inférieur.
La première valeur répond au système pour lequel la bielle est parallèle à la ligne des centres, et la seconde au cas où elle croise cette ligne.
Si, d^un autre côté, on fait R=: ! et r = eî, on a
m = arf» — 2 Rdcos. ^t^p
-^, , . mnzïztnn
D'où sin.cpz= --T
fi« + m«
2mn
et sm. © = •—, , - r ou sm. 9=30
Et, en effet, en réalisant ces conditions dans le système, Q coïncide
toujours avec À dans la seconde position B q, puisque A P =P Q et qaeBQ£=::=BA. ConséquemmentAF accomplit sa révolulion sans produire de changement dans la position angulaire de BQ qui coïncide avec A B dans toutes les positions de A P et dès lors sin. cp = o. Quant à la première position^ elle donne
_ Rsîn.O(d — Rcos. 6) sin.f— Rt4.<4._2Rdcos.e
Dans un système de ce genre, la rotation continue de l'un des bras AP peut communiquer au second bras> soit un mouyement circulaire continu, soit un mouyement alternatif. Ces mouyementa dè^ pendent des proportions des quatre côtés de la figure.
Par exemple , si A P et B Q sont plus grands que A B , les bras tourneront tous deux comme dans le système de la figure 9 , mais si AP est plus petit que AB, la rotation de AP produira sur BQ un mouyement alternatif.
Pour que AP complète une rëyolution, il faut que Ton ait à la fois
AB + BQ>PQ + AP et AB — BQ>PQ — AP
Car si AP avance vers A B, les deux pièces AP PQ doivent se placer en ligne droite au moment où Q atteint sapins grande distancée A. Or, cette droite est impossible tant que Ton n'a point
PQ — AP<AB— BQ
Les positions qui correspondent à ces deux droites sont les pmrUê morti} mais^en pratique, le point Q, à mouyement alternatif, se ment le long d'une droite dirigée vers A, axe de la pièce tournante, ou bien il est suspendu à un bras B Q à angle droit avec cette lignedans la position moyenne et aussi longtemps que le chemin de Q peut être considéré comme une droite. Ceci simplifie l'examen de ce genre de mouyement.
Ainsi, soit A {fig. 11, p/. XXII), le centre de révolution de la pièce tournante (manivelle), P l'articulation du disque ou du bras fixé sur l'axe à laquelle s'attache la bieUe PQ, dont l'autre extrémité est articulée au point Q, qui est maintenu lui-même de manière à se mouvoir le long de A cl. Sur la direction Kd de la route du point Q, prenez md = nD =; P Q , et l'axe A, à chacune de ces révola-
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lions , fera évidemment décrire au point Q une double oscillation de denD et de Den d, et Ton aura aussi Bd =i 2 AP. Menez Pp perpendiculaire à AD, faites m AP = 0, AP =R, PQ = f , AQ=*, le triangle APQ donne AQ= Qp ± kp suivant que p tombe d'un côté ou do l'autre de A. D'où
s=^ /^— R» sin,2 0 ± R cos. 0
on prend le signe -|~ quand m AP est aigu, et le signe— quand cet angle est obtus ; mn sont les patrUê morts.
Presque toujours la longueur delà bielle est assez grande par rapport à A P pour qu'on puisse négliger son inclinaison et supposer dés lors que pQ= P Q, on a dans ce cas
«zzz/dbRcos. e
et si l'espace se mesure à partir de d dans une direction opposée
8z=zdQ=: mpzzz R sin. versO
En général on a
vitesse de P cos. AQP
vitesse de Q sio. APQ
et si la bielle est très longue
vitesse de P 1
vitesse de 0 sin. 0
On peut rendre le rapport des vitesses angulaires sensiblement constant dans un système de deux bras et d'une bielle parla disposition indiquée fig, 12, pi. XXII.
Aest l'axe d'unelmanivelle,àrextrémitéde laquelle est articulée la bielle aC dontle point Gest maintenu sur la droite A&par desguides et sur laquelle il se meut alternativement de & en R et de R en b, comme dans le système précédent. En ce point G de la bielle, articulez une autre bielle Gct, qui agit par son extrémité cfsnr le bras d D tournant autour du centre D d'un mouvement alterdatif, dont les points d'extrême amplitude sont r et q. Soit amené le système à une position quelconque, abaissez alors des centres de mouvement sur les bielles respectives les perpendiculaires Am Dn et soient Ai la vitesse anga-* laire de Aa, Aq celle, de Dd, Y la vitesse absolue du point G, on aura sensiblement, d'après ce qu'on a vu plus haut,
A, .Am = V=A2.»n d'où ^' ^'^
A. Dn
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Si AaetDdaUcigneot toas deux, en môme temps, des positions perpendiculaires à leur bielle, Am et Dn atteindront aussi en même temps leurs valeurs maximum, ils croîtront et décroîtront ensemble,
Â tH
de telle sorte que le rapport —g — sera à peu près constant. Et si Aa
tourne d'un mouvement uniforme ,Dd se mouvra d'un mouvement alternatif dans chaque direction avec une vitesse beaucoup plus voisine de l'uniformité que celle du point G.
Si, par l'emploi de bielles, on voulait obtenir un mouvement dont la vitesse dût décroître rapidement, on pourrait recourir à un système analogue à celui de la 6gure 1, planche XXIII.
A D B sont les centres de révolution respectifs des bras Aa Dd et iBC. Ces bras sont liés par des bielles ai et Cdqui complètent la transmission du mouvement de A a à Dd.
Soit Famplitude du mouvement de A a, limitée à l'arc de cercle ai, 2, 3, partagez Tare en parties égales et placez bk, qui est tangente au petit arc décrit par b, de telle sorte qu'elle coupe en deux parties égales l'angle 2 A 3, décrit par a en passant de 2 à 3. On sait que le mouvement du bras Bi variera comme le sinus verse de la distance angulaire de Aa à i A, donc le mouvement que b reçoit pendant que a passe de 1 à 2 sera beaucoup plus grand que celui qu'il reçoit pendant le passage du même point de 2 à 3. Les positions correspondantes de a et b sont, du reste, marquées sur la Ggure. En pratique, le second mouvement est si faible que cette combinaison peut être employée quand le bras Bb doit rester en repos pendant la seconde partie 2 3 de la révolution de A a, aussi bien que lorsque le brasBi doit ralentir rapidement sa vitesse par suite du mouvement uniforme de A a. Cette combinaison a été d'abord employée parWatt pour ouvrir les soupapes de la machine à vapeur.
Si maintenant on dispose le bras D d par rapport à B C de telle sorte que la tangente à Tare décrit par d coupe en parties égales le petit angle 2 B3 décrit par C pendant son passage de la seconde position 2 i la troisième 3, le mouvement que Dd recevra do Aa pendant cette seconde période sera encore considérablement plus petit que le petit mouvement de B 6. C'est le mécanisme employé dans la harpe d^Erard.
Il peut être utile de considérer l'effet produit sur un point donné d'une bielle par suite de petits mouvements auxquels seraient soumises ses deux extrémités.
Soit donc A BC une longue bielle {fig: 2, pi. XXIII), B un de ses points, son point milieu par exemple, je suppose qu^un petit mouvement A a, perpendiculaire à sa longueur, soit communiqué à son extrémité A, l'autre extrémité C restant en repos, le point B décrira
Ad sensiblement l'espace Bn = —. Si^ au contraire, Arestant en repos^
on eût imprimé à G nn petit mouvement G c transversal i la barre.
Ce le point B aurait décrit sensiblement le chemin Bm=:—. Donc> si
les deux mouvements en question sont communiqués, soit simultanément, soit successivement aux deux extrémités , le centre B parcourra le petit chemin B i = — r — , ou si ces deux mouvements
imprimés étaient de sens contraire, de manière à amener la barre dans la position a G, le centre de la barre décrirait le chemin
mn'=, TT^^' ^ ^^ ^^*''^ qu'on suppose ici la barre assez longue
pour que Gc ka Bi puissent être considérées toutes trois comme perpendiculaires à la bielle. Donc, 9x Von communiqtie deux mouve* merUs virtuels, indépendants, aux exirémités d*une tige ou d'une bielle , son centre décrit la moitié de leur somme ou de leur différence suivant que ces mouvements sont de même sens ou de sens contraire.
Si ce sont les points A et B auxquels on fait décrire de petits chemins, le point G décrit alors le chemin de A, mais en sens contraire et deux fois le chemin de B dans le même sens que ce dernier point.
Soit, enfin (/îgr. 3 pL XXIII) une barre^ dont le centre est en E^ et aux deux extrémités de laquelle sont fixées des chevilles F et G, qui portent les centres autour desquels tournent deux autres barres AB GD. Si Ton imprime aux quatre points A B GD quatre mouvements indépendants les uns des autres, les mouvements de A et B se composeront en F comme il est dit ci-dessus; ceux de G et de D se composeront de même sur G, et enfin ceux de F et de G se composeront de même en E.
Si les deux extrémités de la tige ou bielle étaient fixées à deux bras ou rayons, décrivant des arcs de cercle comme dans la figure 4 , planche XXIII, on retomberait sur le système employé dans la plupart des machines à vapeur, et machines à piston en général ., piston dont on cherche toujours à diriger la tige en ligne sensiblement droite, en en fixant rextrémilé médiatement ou immédiatement à un point convenablement choisi de la barre ou tige ai.
ka B6 sont les deux bras, ou rayons, qui tournent autour des centres fixés A et B. ab est la bielle articulée à leurs exlrénu tés mobiles; la figure 4 indique diverses positions du systèmes, telles que 11, 22, 33, 44, ab 66, il, etc. Le point c^ pris vers le centre de la tige, décrit la courbeen 8, m en, et^ en déterminant convenablement la position du point 0, le chemin qu'il décrit sur la courbe à longue mflexion se confond très sensiblement avec une droite. M. dePronj a donné réqu.'Uion complète de cette courbe, mais elle est beaucoup trop complexe pour être d'aucune utilité pratique, et il est bien plus
simple et rafiSsamment Giact, aa lieu d'en faire usage^ de recourir aux approximatioDS suivantes.
Soient A,G {fig. 5, pi. XXIII), les centres de rotation des bras ou rayons ÀB GD^BD la tige articulée à leurs extrémités ^ admettons d'abord que cette tige ou bielle soit perpendiculaire aux deux rayons dans la position médiane du système A B D G. Faisons mou- Toir AB^ jusqu'à la position Ai, Ce et bc seront les positions correspondantes de Tau Ire rayon et de la tige ou petite bielle. Menons hf parallèle à B D. Dans la première position la bielle BD est perpendicnlaire aux rayons^ dans la seconde^ elle prend une position oolique he telle que son extrémité supérieure est jetée à gauche, et son extrémité inférieure est jetée à droite de la verticale B m (f de quantités respectives ie de qui ne sont autre chose que les sinus verse des arcs décrits par les rayons. Il y a donc quelque part sur la bielle un point M qui demeure sur la verticale B md ; or» le lieu de ce point se déterminera comme plus haut parla proportion
iM : Hc :: be : de faisant AB=R GD = r BD=I BAft = e DGc = 7Ct&M = 2r
on a
R sin. verse 0 ■~ rsin. ver. <p
R sîn.»-5rsin.» \
R«8in.*4-
r*sin.»-|-
L'angle B A& = 0 ne dépassant jamais 20» dans la pratiqua, l'inclinaison cbfde la tige est. toujours assez petite , et Bi (=R0) à très peu près égal àDc(=rf). Gomme ces angles sont petits, on peut poser sans erreur sensible
H sin. -j- = r sin. -|- d'où
m r ^ Ir
= -iT et X
soit R=7 r = 4 / = 2 on a ap=-j|- = 0.727.
La déviation du point M^ à partir de la ligne BD, peut s'évaluer tellement comme suit^ et cette recherche est utile pour déterminer la pins grande valeur qu'il convienne d'attribuer à B. Pour plus de simpliGitè^ nous ferons R-= r A B=:G D, ainsi que cela a toujours lieu en pratique , et nous prendrons R pour unité. Faisons encore
BD = /, menons hf, re parallèles à BD et soit y ^inclinaison fbc de la bielle sur la yerlicale.
fhe étant un très petit angle^ on a sensiblement
fc sjn. vers. 0 + sio. vers, ç 2 sin. vers. 6 , ^ , Y = -Y-= \ ^= j à très peu près
or,
tnfzizirc ou sin. O-f-Icos. Y = '-f-8in. 9
donc
sîn.<j>=sin.6 — fsîn. ver8.Y=sin.9 ^-»=sîn.O — y{sin.vcrs.O)'
expression qui fera connaître, la valeur de f correspondante à une valeur quelconque de 6
Lorsque les rayons se relèvent au-dessus de rborizootale {fig. 6 ), il vient
bm^=:mfz=z rc -|- en ou sin. Q -j-/=/cos. y-}- sin. ç d'où
sin. ç= sin. 9 -f- -y- (sin. vers 6)^
Et si la bielle = la moitié de la longueur du rayon^ on a pour les deux cas
sin. cp = sin. 8ii: 4 (sin. vers. 6)^
Le signe supérieur correspondant au cas où les rayons sont audessus de Phorizontale.
Quant à la déviation du centre M de la bielle à partir de la verticale^ elle est
sin. vers. 6
sin. vers, o ces. cp '— cos. 6
L'on peut ainsi former le tableau suivant
Valeurs de 0.
AU-D DE L'HOR
BSSUS [ZONTALE.
Déviation.
AU-Di DE l'HOR
(SSODS :
IZONTALB.
Déviation.
iO-
Le pins ordinairement, on fait le balancier 2 AB égal k trois fois
la longueur totale de la levée, et il décrit alors uo angle de 19o environ de chaque c^lé de rborizontate.
Mais on peut encore arriver à une plus grande exactitude par la disposition indiquée (Jig. 7, pi. XXIII); les rayons sont de môme longueur et égaux chacun à Tunité, kb est la position angulaire extrême de àB, BAi :=: 6, la distance horizontale A Kdes centres de rotation A et C est faite := A B --j-C D — sio. vers. Q, au lieu d'être égale, comme tout à Theure à la somme des rayons A B-f- CD.
Dans cette corobinaisony les rayons étant supposés parallèles lors de leur première position AB CD, la seule inspection de la figure montre aue la petite bielle s'incline tantôt à droite tantôt à gauche de quantités presque égales, et, par conséquent, le milieu de cette bielle, lors de sa position inférieure extrême &J est dans la verticale qui passe par ce même milieu lors de sa position en BD.
L'inclinaison de la bielle yariant sans cesse entre les positions extrêmes, son centre déviera de cette verticale pour des positions intermédiaires d'une quantité facile à calculer^ et qui sera maximum lorsque cette bielle sera elle-même verticale. Supposons que cela ait lieu lorsque le rayon fait au-dessous de Thorizontale un angle BAe=9iet
soit DC/' = (pj mDB=d65 = Y on a alors
mD-f- D* =p«-|-e/'ou /cos. y -|-sin. cp, = sin. 6, -|-i d'où
It
sin. y, = sin. 0< -{- / sin. vers.^ = sln. 6| -| ^
Bm
mais
sin. vers. 0
sin,'(pi= sin. \ -["
(siD. vers, d)*
donc
et la déviation du point milieu = -^^-^ '—
La table suivante donne quelques valeurs des angles et des dévia* lions correspondantes ; on y suppose comme ci -dessus / == i et sin. vers. B = 2 sin. vers* Q| ce qui est sensiblement vrai.
«Pi'
Déviation.
o.ooiu
Supposons maintenant les rayons AB^ DG sitnés tons deux d'un même côté de la bielle GB {fig, 8, pi. XXIII). Le rayon supérieur, pins court que le rayon inférieur , et la bielle^ prolongée au-dessous desonpioint d'articulation a\ecce dernier^il arrivera que le rayon supérieur G D décrira toujours un plus grand angle que le rayon inférieur AB, et que dés lors l'extrémité supérieure de la bielle subira une déviation c/'plnsgrande que la déviation be de l'autre point d'attache^ et il y aura un point inférieur M de la bielle qui restera sur le prolongement de la ligne GB. Ge point se détermine facilement par la proportion.
r siD ^'— cM ^ fe rsin. vers. <p ^1^ \/ '2
6 M be Ksm. vers. 6 ♦• ^^ «... 6
équation dans laquelle R=AB r==:GD ez=BA^<p=GDc
Or, r sin. -—- = R sin. -^ à très peu près, on a donc pour déterminer le lieu du point M.
cM R
bM ~ r
Le système le plus généralement employé, celui qu'on retrouve dans les grandes machines à vapeur, dans les machines soufflantes ; en un mot, dans presque toutes les machines à pistou est figuré^ quant à son principe, figure 9, planche XXTII, et plus exactement reproduit planches XVIII et XIX. On le connaît sous le nom depA- RALLÉLOGRAHME de Watt. Le demi-BALAïf ciER de la machine AB=a6 est lui-même l'un des rayons des systèmes précédents. Il porte deux petites tiges égales ed = bfei une troisième tige df qui lui est parallèle et égale, d'ailleurs, kbe. Une bride G i s'articule à l'angle d du parallélogramme, et son centre de rotation G est fixée à une distance verticale au-desousde A = 6(f=i/'. Il s'agit de proportionner la longueur des tiges de telle sorte que/*, qu'on nomme quelquefois le J9am(j9ara//éfe, se meuve sur la même verticale ou à très peu près.
Soit donc Ac = R ie(=/'<i)=Ri Gd=r
menons Kd parallèle à AB, on a Kd^ = BA& (=0)
et faisons MGd=f
De même que précédemment le point d est porté vers K d'une quantité =:Gàx sin. vers. 9=:rsin. vers, «p et le point /décrit simultanément ce chemin vers K et un autre chemin en sens opposé.
dû à rincliDaison de dfeX qui est égal h df X sin. vers. fdK=s^ Bi sin. vers. B. Si ces deux chemÎDs sout égaux, le point/* demeure sur la verticale B/*, ce que l^on veut Obtenir. Donc
r sin. vers. 9 = Ri sin. vers 6 ou -^-" =
* cin I
Mais les tiges Ae Cd ed forment un système semblable à celui de la figure 5, nous pouvons donc écrire de même
Ae sin. -g- = Cd sin. -y ou R sin, -^ = r sin. -^- à 1res peu près d^où
""•'y _ ^ _ Ji _ RI
sm..^~ «^^ ~ «• *■""«■
c^est-à-dire que Ae est moyenne proportionnelle entre edei df.
Il y'a plusieurs modifications de ce système; on trouvera toujours, en employant les mêmes méthodes, la proportion des diverses tiges. En voici un exemple : c'est le même système au fond que ci-dessus, on le retrouve dans les machines à vapeur des bateaax( /îjf. 10^ pi XXIII).
A& est le DEMi-BÀLAvaER tournant autour du point A^Gd est une bride d'une petite longueur, dm la tige parallèle au balancier articulé à la bielle principale &/* au-dessous du point/* qui doit décrire une droite verticale.
Soit A«=R eb=dm = ïi, Cd — r DCd=? BA* = e
menez AB et Kd horizontalement et /B suivant la verticale. Le point d est porté par le mouvement du système vers fB le long d'un chemin horizontal
zzzCd sin. vers. DCd= 2 r sin.* -~
et le point m est porté horizontalement vers la gauche par ce mouvement de d, et en même temps vers la droite d*une quantité
= dm sin. vers. Kdm = 2 R| sin.* -g" car dmzzieh eiKdmz:zBA.b
La déviation horizontale de m à partir de la verticale /'B, estdonc
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égale à mn=2 R, sin.^ -^ 2 r sin.* ~
La déviation de A, à partir de la même verticale fB
= 4j=: Aisin. vers.BAi=:2(R+Rj)sin.^ ^ OD a donc
^* ~ *» ~ (R+R.)sin..-;-
Or, dans le système Cd de eh, nous pouvons prendre
rsin. -~ = Rsin, -r- d'où sin.^-^ = — 7- sin.* 2 2 2 r*
faisant ftnz=x mbzzzl et simplifiant^ il vient
— et ^=-,>- X
si Bi r = R^^ â? =r: o et le panU parallèle coïncide tvec m,
si R| r < R^, X est négatif, et le point parallèle tombe entre m et 6.
Nous bornerons ici ces intéressantes recbercbes, renvoyant pour de plus amples développements à Touvrage très remarquabledu professeur Willis , publié à Cambridge en 1841, et quia pour titre : Principles ofmecnanism. Nous en avons traduit tout ce qui précède^ en le résumant.
BINOME DE NEWTON. Voyez Séries.
BISMUTH. Métal assez rare et qui a àèi^ lors peu d'usage. On l'extrait des minerais qui le contiennent à l'état métallique, qu'il suffit d'exposer à Paction prolongée de la chaleur pour que le métal s'en sépare; il est souvent accompagné d'arséniures, en sorte qae le bismuth du commerce contient très souvent de Tarsenic. Il contient aussi quelquefois de l'argent.
Le bismuth est cassant, irés fusible; sa dissolution dans Tacide azotique est incolore; elle est précipitée en blanc par l'eau, et en noir par l'acide sulfhydrique. Ce précipité ne se dissout point dans les solutions alcalines. Il parait, touletbis, que le bismnln natif est soluble avec effervescence dans l'acide azotique et qu'il colore la dissolution en vert jaunâtre. A l'état de bismuth sulfuré, la dissolution se fait lentement et sans effervescence. Quand on chauffe du bismuth sur le charbon au chalumeau, le charbon se recouvre d^un enduit jaune d'oxyde bismuthique.
BITUME. U
Le bismuth n'a nisAYenr ni odeor^ il est d'un blanc gris un peu rougeAtre. Son poids spécifique n: 9.822, il fond à â47o et peut être cDulé sur dn papier sans le roussir. Il est très volatil à une haute température et répand alors une fumée 1res TÎsible .
BITUME. On désigne aujourd'hui sous cette dénomination de véritables mastics bitumiacux^ composés de 1 en poids de bitume et de 3 à 4 de pierre calcaire réduite en poussière. Tels sont, par exemple^ les bitumes de Seyssel^ de Dax et de Lohsann^ dont les qualités ne diffèrent point, d'ailleurs, d'une manière sensible, lorsqu'ils sont conirenabiement employés.
Les Intumes, par leur imperméabilité à l'eau, sont très propres h femer les joints de la maçonnerie dans toutes les constructions hjdraoliques. mais surtout à former des terrasses qui remplacent économiquement les combles coûteux des bâtiments.
Les constructions sur lesquelles on les applique doivent avoir subi lears principaux mouvements de tassement et de jeu de toute espèce, et de plus être devenues parfaitement sèches.
On trouve dans le Mémorial de r officier du génie les renseignements qni suivent sur les divers emplois des bitumes.
Enduits sur hais, M. le capitaine du génie André s* est servi pour enduire le plancher inférieur du pont-levis de la porte de Golmar, d'un mélange formé de
1 partie en poids mastic de Lobsann.
7 id. id goudron minéral.
Le mode d'application consiste à nettoyer avec soin la surface du bois et à j étendre avec une cuillère le mastic bouillant^ ensuite on promène par-dessus une spatule en fer chaude, mais qui, en aucun cas, ne doit être portée au rouge.
Dans un second essaie on a composé le mélange
de 1 partie mastic de Lobsann, 1 ~ goudron minéral.
On présume que cet enduit, qui a plus de corps que le premier, et qui, dés lors, peut s'étendre en couches plus épaisses, est préférable i celui-ci.
BejùinUriemmts. M. le capitaine Ghauvet a employé pour rejointojer une couverture en dalles,
1 ^^ mastic de Lobsann, 1*^70 goudron minéral.
Les dalles avaient été retaillées et replacées à bain de ciment ordinaire, et les joints chauffés avec un feu de paille. Les joints avaient 0*12 sur 0.005; un maçon les remplissait de mastic lorsqu'ils étaient bien sécbés et chauffés, pendant qu'un autre les repassait avec un fer chand.
iU BLÉ.
Le mélange se composait en faisant fondre d^abord 9 parties de mastic ayec 1 de gouaron ; on ajoutait progressivement le reste à mesure qae la matière se cuisait. On doit remuer continuellement le mastic pendant la cuisson et réserver ^^ du goudron que l'on verse peu à peu pour modérer l'ébullition ou mélange.
RejonUoiements et crépissage»
30 parties mastic de Lobsann, 1 goudron minéral.
Les joints et toute la surface en brique étaient nettoyés et chauffés partie par partie avec un feu de copeaux. Ils ont été enduits d'une couche de goudron minéral^ appliquée au pinceau et très chaude , puis on a coulé le mastic bouillant dans les joints en étendant Pex* cédant sur toute la surface des briques avec des truelles chaudes. La pluie étant tombée sur ce crépissage^ peu d^heures après son achèvement, a rendu le mastic dur comme la pierre, ce qui assure le succès de ces sortes de réparations.
Murs verticaux humides. M. Duché a assaini les murs humides d'un magasin à poudre de la manière suivante : On a fait tomber avec le marteau le crépi de ce magasin^ et, après avoir chauffé la surface des murs avec un feu de copeaux, on l'a enduite d'une seule couche de mastic bouillant, dans lequel le goudron minéral entrait pour moitié. Le mélange était étendu au moyen d'une large spatule chaude. On a ensuite blanchi les murs qui paraissent garantis pour toujours de Thumidité.
Terrasses. Les terrasses qui doivent être recouvertes de bitumes peuvent être avantageusement formées de solives, dont la - section transversale est un trapèze ayant sa grande base tournée vers le bas et espacées tant plein que vide. On en remplit les intervalles de tuf de moellons, ou même de gros décombres bien serrés. On recouvre le tout d'une couche bien unie de 0.05 à 0.10 de bbton, de von- TiER ou de PLATRE. Ou donue à cette couche une inclinaison d'enyiron 0.025 par mètre, et lorsqu'elle est parfaitement sèche et bien nettoyée, on la recouvre d'une couche de mastic bitumineux d'environ O^'ld d'épaisseur.
Durée du travail. Un atelier de trois ouvriers n'exécute pas plus de 18à 20 mètres carrés de bitumage en un jour. A Paris on compte cependant sur une surface de 24 à 30 mètres.
BLÉ. Rendement. D'après M. Benoit, aujourd'hui et par la mouturc américaine, anglaise, ou à la grosse, 100 kil. blé donnent
Farine 75*
Issues 23
Déchet 2
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Les 75 kil. de farine se composent de
Farine de blé^ l^e qualité 64 i 67 propre au pain
— de gruau, l^** qualité 3 j blanc. Farine sortant du bluteau lâche et
des gruaux moulus 6 l o ».ivn»A .«i «a.*» k;.
Fwine de 3e et 4. qualité 2 | « P"*P" *" P"" **»•
Les 23 kil. d'issues se composent de
Gros son i 20 kil. Thectolitre. 6 j
I^etitson à 24 id. "^ > 23
Recoupettes à 28 id. 6 1
Jlemoulage de 45 à 50 kil. l'hectolitre. 4 )
Par la mouture économigue, 100 kil. blé i^ qualité donnent :
Farine. . . , . . 75*'48
Issues 22.32
Déchet 2.20
Les 73^70 farine se divisent en
Farine de blé, i^^ qualité. 33.00 1 - ^
— de gruau, ire qualité. 20.35 | ^^'^^
— de gruau, 2« qualité. 11.01 1 qo ^«i
— de gruau, 3« et 4« qualité. 9.34 j
(Voyez un excellent article de M: Pouillet, dans le portefeuille d« Couservatoire, 1830.)
La conservation des blés dans les magasins exige d'énormes espaces. La nécessité de les remuer souvent avec des pelles en bois, on de les soumettre au pellage^ ne permet pas» même dans les meilleurs magasins, d'en former des couches de plus de 0*°33 pendant les six mois qui suivent le battage, et de plus de 0"^66 quand ils sont secs.
L'approvisionnement de réserve de l'armée, étant fixé à 450,000 quintaux métriques, on voit qu'il faut, en moyenne, environ douze oectares de magasin.
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La pesaDteor spécifique do froment est plus grande que celle do Peau ) cependant Phectoiilre de froment ne pèse que 75 k 80 kil. Donc les gra'ins conservent entre eux une quantité d'air et d'humidité qui forme environ le [de leur yolume/ quelque tassés qu'il soient.
Cette humidité active leur fermentation^ celle*ci peut se développer à la température 0, d'après M. Thcnard; à %<*, d'après M. Clément. Elle est favorisée le plus possible par une température de 18<> à 36». Les blés sont, d'ailleurs^ des substances extrémemept hygrométriques.
On trouve une économie de construction en les conservant dans des SILOS.
Battage du blé. D'après M. Navier, chaque kilogramme de blé^ battu au fléau/ a exigé un travail de 1538''°' et 1502^ d'après M. Gosselin.
Le même officier a trouvé pour le travail qu'exige le battage de i kil. de blé à l'aide de machines à battre^ savoir :
Au fléau, i502*"
Machine à bras (Léonard) , 1190
Machine anglaise, mue par 2 chevaux^ 902
Machinede M. Dieudonné, mue par 2 chev., 857 Machine anglaise, mue f^r 6 chevaux, 644
Machine anglaise, de 12 chevaux et plus, 598
Plus les machines sont puissantes, moins elles exigent de travail (résistances passives comprises), pour produire un même effet utile.
BOCARDS. (P/.XXIII, fig.i). M. Poneeleia donné dans ses célèbres Cahiers de Metz la théorie complète de cette machine; nous en résumons ici les résultats en renvoyant pour tous les développements à la Y" section du Cours de machines de Técole d*artillerie et du génie, que Tillustre académicien livrera sans doute sous peu à l'impression.
M. Poncelet a partagé toute la série des effets d'un même came en trois périodes.
La première est celle de la durée du choc pendant laquelle l'arbre à cames consomme, pour chaque choc, une quantité de travail donnée par l'expression.
La deuxième commence quand le choc est terminé et que le pilon marche avec la vitesse de la came et finit quand la came abandoone
BOCARD
le pilon pour le laisser reComber ^ pesdast cette féconde période, rame à cames consomme une nonTelie quantité de travail donnée
par
Enfin, la troisième période commence à l'instant où le pilon a été abandonné par une came et ceint oà il est choqué par une antre; pendant cette troisième et denaiôre période, l'arbre & cames consomme une troisième quantité de travail
= S"(a — Re')
Récapitulant toutes ces quantitéiB relatives à un seul ehoc faisant : n = Le nombre de chocs par révolution de Parbre à cames. At == Le nombre de révolutions de cet arbre par miuue. On a pour la quantité de travail à lui transmettre par seconde
Ml 12^^ + S-R6-+S-(a-R60 1
"Tir— T + ir ' } '^*'^?- "^^•
expression dans laquelle
û' est la vitesse angulaire moyenne 4e Tarbre k cames qui serait donnée par l'observation du nombre de tours dans un temps déterminé, et qu'on suppose très peu difTérente de la moyenne - — r
entre les vitesses réelles û et o) avant et après le cboe.
f* = rayon in cercle développé pour tracer la viwmiMfàsm qui forme la cane
I étant la distance des prisons;
Q le poids du pilon , et par conséquent — sa masse.
f = coefficient du frottement du pilon contre les prisons.
/' =: coefficient du frottement de la came contre le mentonnet do |âk»n.
X = Distance horizontale de l'aie du pilon au point de ooàtaet du ttcntonnet avec la came.
y = Distance verticale variable du dessMs de la prison iniérisane <Q point de contact da'mentonnet mree la came.
X et y sont supposés constants dans la valeur de m', les déplace* menls étant considérés eosMue insensibles pendant la durée da choc.
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p = rayon da toorillon de Tarbre à cames.
/*! = coefficient du frottement pour ce tourillon et son support.
, ,/ r* dm moment d'inertie do système de Tarbre
.f« mit
S' = Effort moyen exercé pendant la levée à la circonférence d^une roue quelconque de rayon R^ montée sur Farbre à cames. B =: rayon de cette roue.
On a d'ailleurs
expression dans laquelle
P* = i_^<^uf__fni = pression moyenne exercée par la came
agissant contre le mentonnet yerticatement de bas en haut, cette valeur est approximative.
h} = yaleur de y correspondant à l'élévation du mentonnet audessus des prisons inférieures à Tinstant où la came commence à le pousser.
h" = valeur de y correspondant à l'élévation du mentonnet audessus des prisons inférieures au moment on la came quitte le mentonnet pour laisser retomber le pilon.
b = valeur moyenne de 0;=: distance moyennedu point de contact de la came à Taxe du pilon.
Xi = chemin parcouru par les points de contact de la came et du mentonnet^ et qu'un tracé graphique donne immédiatement.
0^ = arc total décrit pendant la levée^ pris dans le cercle dont le rayon = 1
K = nombre des pilons qui sont simultanément en prise.
S'' = effort exercé tangentiellement à la circonférence de la roue de rayon R pendant la marche à vide^ et qui n'a à vaincre que le frottement du tourillon de Farbre.
S"=Ai- {m+kp'}
a =: longueur développée de l'arc compris entre deux cames^ mesurée sur la circonférence de rayon R.
Le point de contact de la came et du mentonnet doit être aussi rapproché que possible de l'axe du pilon.
La distance yerticale l des prisons doit être la plus grande possible.
La CAME doit être une dévbloppantk de cercle^ afin que le bras
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de levier de la résistance soit constant^ et que, par suite, les vitesses se transmettent dans un rapport conyenable.
X étant la distance horizontale du centre de Tarbreà Taxe du pilon, 2— i est le rayon r' du cercle à développer pour former la came. On s'arrange toujours pour que , le. pilon étant complètement abaissé, la partie inférieure du mentonnet et le centre de Tarbre soient sur Phorizontale qui passe par ce centre.
La came étant tracée comme il est dit ci-dessus, le chemin vertical qu'elle fait parcourir à un point du pilon, égale la longueur absolue de l'arc décrit dans le mémo temps par un point de la circonférence génératrice de la développante. (Jig. 2.)
d étant la longueur développée de Parc compris entre deux cames consécutives du même cercle et mesurée sur la circonférence développée du rayon r', il faut évidemment que cette distance d soit au moins égale à l'arc décrit pendant la levée du pilon, plus l'arc décrit pendant qu'il retombe.
Or, par la génération de la développante, l'arc du rayon r' décrit pendant la levée- =(A" — h'), d'un autre côté, pour retomber de
(A" — ^f)^ le pilon emploie au moins un temps t= \/ (^"—^0 pendant lequel un point de la circonférence r' décrira un arc sensiblement égal à û' r' ^= û' r' \/ ^ (^" -" ^') d'où Ton voit que l'on doit avoir
d>(A"— A')+û'r' l/ii^
-iiO
Of' «''•' = —60—= -lô-
on a donc
OU d>(A" — A')+0.0i7/*r' y/iK' — h') on peut faire, en pratique
dzzz (*"—*') + 0.055 A* r' v/ (V' — A') e étant le nombre de cames par circonférence, on a
cd=2iT:r' d*où
2itr'=:c(A"— A') + ^-055^'**'' V (A" — AO relalion entre c, r', (A'' — A) et /«* d'où l'on lire
, c (/t'^ — AQ
BOEUF
L'obserfation d'an assiez graod nombre de bocards, et Fapplicatiofi que j'ai souvent faite de la théorie précédente [m'ont conduit à calculer avec assez d'approximation le travail nécessaire pour faire marcher un bocard par la règle suivante :
Faites le produit du nombre de levées par seconde, du poids des pilons soulevés et de la hauteur à laquelle ils s'élèvent, vous aurez ' une première quantité de travail T. Ajoutez à T lesf de T, pour tenir compte des frottements et des pertes de force vive, vous aurez la quantité de travail total que la roue hydraulique devra développer.
Ainsi, si Tarbre doit lâire 18 tours par minute, et s'il porte liait i:aroes, il y aura ^ levées par seconde, soit 2.4 levées. Le poids da ' pilon =150 kil.^ sa levée est de 0^.35;
T = 150 X0"35X2.4= 120''"»0 Ajoutez I T = 100 8
Travail total de la roue 226 8 \
Le calcul exact m'a donné 222 2 (
BOEUF. L^efTet utile du boeuf ne parait pas avoir été exactemeniv déterminé pour tous les travaux auxquels on i'empIoie.On sait ftoii*^! tefois que :
Attelé à un manège et allant au pas, il exerce sur la barre àai manège un effort de 60 kil. , lorsqu'il décrit son cercle avec ane vî*i tesse de 0™.60 par seconde d'où travail par seconde = 36 kilog. *" métr.; et comme la durée du travail journalier peut, dans ces cir*^ constances, s'élever à 8 heures, sa quantité de travail journalière j s'élève alors à 1036800 kil. met.
Une paire de bœufs laboure dans une journée 25 ares.
Dans les mines, TefTet utile du bœuf est à peu près équivalent i celui du CHEVAL. — A la mine de la Ghanu, un Lœuf traîne deux . bennes, contenant ensemble 440 kil., à une distance de 230 mètres et fait vingt voyages par journée.
Les frais d'achat du bœuf ne sont souvent que la moitié de ceux. > du cheval. Si le bœuf éprouve quelque accident, on \e vend avec d'autant plus de facilité que la vie des mines Tengraisse beaucoup. — Le bœuf ne mange point d^avoine et ne consomme guère plus de foin et de son que k cheval. — Le ferrage et le bourrdage des bœufs est moins cher. — Les bœufs sont plus robustes, en général, et demandent moins de soins que les chevaux. — Ils occupent plus d'espace dans les galeries. — Ils sont moins intelligents.
Un bœuf de petite taille consomme environ 10 kiL de fourrages par jour. — Il occupe dans les écuries, savoir : 1 met. dans le sens de Tauge, et 2'°30 dans l'autre sens. — Abattu, il donne environ 220 kil. de viande.
BOIS. QuaUtéê et défoulé des arhres sur pied. Les arbres renas en (errains marécageux» ont un bois léger et spongieux qui conviendrait mieux à la meouiserie qu'à la charpente, s'il n'était sujet k Gurrir assez promptement. Cependant les aulnes^ les peupliers et ; laoîes de ces terrains, sont d'un bon emploi j il n'en est pas de Hiéffle des chênes^ des ormes, des châtaigniers ou des arbres rési- Deox.
Les arbres, autres que les arbres résineux, qui croissent dans les terrains maigres et pierreux, sont souvent noueux et rudes; ce qui convient à certains usages spéciaux. Ils sont assez bons d'ailleurs. Les arbres résineux de ces terrains sont généralement beaux et bons.
Dans chaque espèce, les arbres de ipoyenne dimension donnent de meilleur bois que les plus forts.
Les arbres de la lisière des bois sont préférés à ceux de l'intérieur; il en est de même de ceux des clairières ; toutefois , le chêne venu CD clairières, au milieu d*arbres résineux, est généralement de nanvaise qualité. Les arbres venus à l'exposition de l'est et du sud sont durs et bons, mais souvent tortueux 5 ceux du nord sont plus leanx, mais moins durs; ceux de Touest, surtout sur les côtes, sont souvent tordus.
La croissance dans les terres noires, mêlées de pierres et de grams, pas trop de branches, une tête non arrondie, à moins que Tesfèce ne le comporte, des branches longues, des feuilles vertes, vives et nombreuses, une écorce homogène de texture et de couleur, fine psrrapport à Tespèce, sont des indices de bonne qualité.
in contraire, les arbres qui présenteront les caractères suivants seront vicieux.
Les arbres morts sur pied ^ ils ne conviennent ni à la charpenterie oi à la menuiserie. Ils ne fournissent même que de détestaole bois dediauRage et de fort mauvais charbon.
Si les menus branchages les plus élevés de la cime sont desséchés, l'arbre est dit couronné^ c'est un signe qu'il est sur le retour. Il faut K hâter de l'abattre ; on peut peut-être alors en tirer quelques débris utiles; mais la masse générale en est mauvaise. L'arbre est encore plus ou moins vicieux : S'il a des ukéres ou chancres suppurants, si Ton 7 remarque de la carie dans certaines parties, s'il se fait un écoulement de sève par me gouttière, s'il a des gerçures ou fentes dans son écorce, s'il est Mdhm^, c'est-à-dire s'il présente des gerçures circulaires, accompagnées d'autres gerçures en rajons sur l'écorce, si Técorce et l'aubier présentent des crevasses, s'il est tordu, si Técorce se détache par feuillets, s'il a des tumeurs, des loupes, des dépôts, des abcès, s'il .MMormé, si les- feuilles se plient, se rident ou changent de couffeur avant la saison, s'il perd ses feuilles avant le temps, ou si l'on
ISS BOIS.
remarque nne excessive profusion de feuilles, si la tige et les feuilles se couvrent d'une poussière rouge ou d'une poussière blanche et fi. lamenteuse^ s'ilest couvert de monsses, de lichens, de champignons, d'agarics.
Cercles annuelsj cœur^ aubier. La section perpendiculaire à la longueur de l'arbre abattu présente une série de courbes concentriques dont le nombre mesure, dit-on, Tâge de Tarbre.
On distingue, au centre, la moelle qui disparaît quelquefois dans les vieux sujets, à la circonférence, lécorce qu'on doit toujours se hâter d'enlever, entre Pécorce et la moelle du côté de celle-ci, le bois parfait ou cœur de bois, du côté de celle-là Vaubier, qui forme une couche blanchâtre et molle, et dont il faut débarrasser l'arbre le plus promptement possible. L'auiter est quelquefois double, c'està-dire qu'on en distingue deux couches séparées par du bois parfait. Il faut les enlever toules deux.
Essai des bois. Elevez la pièce sur deux chantiers : frappez-la avec une masse ; si elle n'est point sonore, on peut être certain qu'elle est vicieuse.
Indices de mauvaises qualités dans les bois abattus. Les nœuds, les loupes, les boursouflures, les chancres, les plaies, môme celles qui sont cicatrisées; des champignons et agarics frais sur un arbre abattu depuis longtemps. — des changements de nuances subits dans la couleur générale de la section en travers. — Le double aubier, — Des fibres ondulées, tordues, annoncent un bois reiour^, qui ne convient u'à des travaux tout spéciaux. — De nombreuses fentes sont Finice d'un hois gétif-, elles pourront donner lieu à la pourriture. — De nombreuses ruptures de fibres perpendiculairement à leur direction. — De longues et profondes fissures parallèles à cette direction.
— Une multitude de petites fentes et gerçures en travers des fibres indiquent un bois en retour. — Des parties réduites en poussière. —
— La vermoulure. — Des cercles concentriques non adhérents, qui indiquent la roulure.
Indices de bonnes qualités dans les arbres abattus.. Odeur fraîche et agréable, si les bois sont nouvellument coupés. — Odeur presque nulle, s'ils sont coupés depuis plusieurs années, à moins qu'ils ne soient résineux, et, dans ce cas, ils doivent exhaler une odeur forte de résine. — Uniformité de substance. — Rectitude des fibres. — Ténacité. — Sonorité. — Elasticité. — Les copeaux qu'on en tire doivent être liants^ et doivent se séparer par filandres sans rompre sèchement.
Abattage des bois. Les bois employés dans la charpenterie doivent être abattus depuis trois ans au moins, ceux destinés à la menuiserie doivent être encore plus secs ^ ils exigent au moins quatre ans d'abattage, à moins qu'ils n'aient été desséchés artificiellement.
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Àkaitage. Ne point abattre, pour Tosage de la charpenterie, dea arbres qui auraient moins de O^'lS à 0.20 de diamètre.
Epoque de l'abattage. Ne suivre d'autre loi que les usages locaux. En France, Tusagc a prévalu, et avec raison, à ce qu'il paraît, de de n'abattre les arbres qu^après la chute des feuilles; en Espagne, en Italie, dont le climat favorise la prompte dessiccation de la sève, on coupe, au contraire, les arbres en été.
Lorsqu'on procède par coupes totaleà, il faut commence^ Pabat'* tage par la lisière et par le point le plus rapproché des routes» Ce travail exige beaucoup d^ordre, sous peine d encombrement.
Ecorcer immédiatement après Tabattage.
J'emprunte au bel ouvrage de charpenterîe du colonel £mj,
Diverseêméthodes d'abattage.
Abattre âvee la souche séparée des racines. Déblayer lés teihr^ atl' lourde la souche et les répartir tout autour de l'excavation. Déta-« cher la souche des racines avec la hache, ou, ce qui est plus prompt, avec la scie. Coucher Tarbre du côté on il fera le moins de dégât; le faire tomber h Paide de cordages nui dirigent sa chute» BempHr le trou avec les déblais pour s'en débarrasser*
Abattre en pivotant. Cette méthode ne s'applique qu'aux arbres
Îni ont un pivot ou grosse racine qui s'enfonce verticalement et pro'* mdément*
Dèblajer autour de la souche jusqu'à la profondeur nécessaire pour couper les racines latérales. Passer par dessous la souche des chaînes sur lesquelles on agit verticalement au moyen de crics ou de leviers. Continuer comme ci-dessus.
Arracher l'arbre avec toutes ses racines. Dégager les racineiï prin-» dpales des terres qui les recouvrent ; passer des chaînes sons ces r&-> dnes, en commençant par les plus faible3, et les soulever ainsi les nnes après les autres. Opérer ensuite sur la souche comme ci-déssqs, ou comitie suit :
Emploi de la poudre. On peut aussi soulever les souches par le moyen de la poudré. Pour cela, il faut déblayer assez de terre an-* tour de la souche et des racines pour diminuer la résistance du sol; placer sous la souche un petit mortier de métal à large base que l'on pose sur un plaieau de bois encore plus large; après qu'on a' mis la charge, on recouvre le mortier par une plaque épaisse en fonte, et Ton chasse une quantité suffisante de coins en dessus de cette pla* que, pour que Tefiort de la poudre se porte directement sur la souche; on met le feu au moyen d'une mèche lente, qui donne le temps de s'éloigner. SiTarbre n'est pas immédiatement rentersè^ l'explo* sion, du moins, avance considérablement le travail.
Couper un arbre au-dessus de sa souche. Faire avec la cognée, et !• plus près possible du sol, une profonde entaille du côté où l'arbre
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doit tomber. Cette entaille doit atteindre beaucoup au delà du oœur de Farbre. Pratiquer une seconde entaille du côté opposé et l'approfondir jusqu^à ce qu'elle soit près de joindre Tantre. Il lie faut plus alors qu^un faible effort pour renverser l'arbre. Donner ensuite i la souche une forme en dos d'âne sans offenser le collet. Les entailles faites à la cognée ont le défaut de raccourcir la tige de 0*^40 i 0*60. La méthode suivante vaut mieux, sous ce rapport^ quoiqu'elle soit rarement employée.
AiiUiage au passe-partout. Creuser entre les racines de l'arbre deux trous assez profonds dans le sol pour placer les ouvriers qui meuvent la scie dite pa$3e partout. Ces trous doivent être assez profonds pour une leurs mains soient un peu au-dessus du collet. Mouvoir la scie dans un plan un peu oblique à l'horizon. Lorsqu'elle a dépassé le centre, chasser des coins dans le U'ait pour lui donner la liberté nécessaire à son jeu. Faire delà même .manière une petite entaille suivant le même plan, mais du côté opposé. Des cordages latéraux, disposés en haubans, retiennent l'arbre jusqu'au moment oà l'on fait agir ceux qui doivent déterminer sa chute. Polir le plan incliné de la coupe àl'herminette.
Prix eomparaiifj durée du travail. Hassenfratz &it remarquer que la méthode d'arrachement coûte douze fois autant que la coupe à la hache; que l'arrachement, en faisant pivoter ne coûte que le double, maisque, par l'use et l'autre méthode, on gagne beaucoup sur la longueur de l'arbre. Cette augmentation de longueur a quelquefois u|ie valeur qui est douze et dix-huit fois celle de TaugmeDtation de la dépense pour pivoter.
La méthode par arrachement doit toujours être préférée toutes les fois qu'il s'agit de défricher.
VéquarriisanerU des bois à la scie de long est généralement plus cher que celui fait à la hache : c'est la valeur locale des dosses ou flacheê qui déterminera la préférence quant à Pemploi de la scie ou de. la, hache. .
Les bûcherons et doleurs qui équarrissent les bois^ font chacan, iiaps une journée, 19°'°'.20 de surface d'équarrissage, tandis que trois scieurs de long oa font ensemble, dans la même journée, que i2''B.96, d'où il suit que chaque bûcheronjproduit un travail qui est près de quatre fois et demie celui d'un scieur de long (Hassenfratz^. D'un autre côté, les bûcherons ne laissent que des copeaux, tandis que les scieurs fournissent des dosses ou flaches dont on tire .quelquefois des chevrons.
, HéUt des hoti. Tout l'art consiste ici à combiner les traits de siâe de telle sorte qu'aucune des petites pièces ne soit perdue et qu* elles .puissent toutes trouver un emploi dans la localité. Il est impossible d'indiqner tous les modes de débit qui peuvent satisfaire à ces conditions.
Courier l€8 boî$. 1« Planchée. Les soumettre à des efforts fu» tendent à leur faire prendre la forme désirée; aider cette action par une immersion de deux heures dans Peau bouillante.
Si les pièces sont très fortes, les soumettre àdes efforts conrenablement dirigés pendant qu'on les expose à Faction de la vapeur d*eàu, durant huit heures environ, dans des étuves fermées où la vapeur est maintenue à une température de au moins iOS^.
On peut encore ramollir par Peau bouillante et la vapeur, puis courber et fixer la pièce sur des formes fixes au sortir du bain.
2o Fixer la pièce par nue extrémité ; charger l'autre extrémité d*un poids; la <4iaufTer en dessous par un feu clair et vif^ et mouiller en même temps le dessus.
11 paraU probable que la résistance des bois est altérée par ces opérations.
Conservation des bois. En général, il faut les défendre contre Phumîdité, les changements brusques, les courants d^air trop secs et trop vi&, les gelées, le soleil.
Ne les laisser jamais sur le sol.
1^ Enlever toutes les parties viciées, surtout les nœuds qui offrent la moindre trace de carie -, remplir les vides laissés avec du goudron.
Les empiler sous des hangars ou sous des toitures quelconques, en isolant chaque pièce de celles sur lesquelles elle repose par de petites cales parfaitement saines.
Le rang inférieur doit être élevé de près de 1 mètre au-dessus du aoL On doit avoir le soin d'aérer le hangar de manière à satisfaire toujours aux conditions ci-dessus. On emploie pour cela des paillassons, des planches, etc.
â<> Maintenir les bots complètement immergés trois à auatre mois, au pla8,dans Teau douce : Teau courante est préféranle de beaucoup à l'eau stagnante, et Teau claire à l'eau trouble.
3^ Les enfoncer dans la terre, le sable ou la vase.
40 Les maintenir complètement immergés dans l'eau de mer, s'ils ne sont point destinés aux constructions civiles; car, après cette immersion, ils attirent toujours l'humidité.
Les bois qui ont été immergés se dessèchent ensuite plus rapidement que les autres, mais on craint que leur résistance n^en soit altérée, ce qui n'est qu'un faible inconvénient pour la menuiserie.
U ne faut point réunir dans une même pile des bois d'espèces, d'essences ou de coupes différentes.
Il est très bon de paver ou bitumer le sol au-dessus duquel la pile repose; et de changer souvent les bois de place, mettant endessus ceux qui étaient dessous, etc. On profite de ces manœutres pour les visiter et pour retirer des piles ceux qui présentent la moindre trace de détérioration.
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Oo ne doit jamais débiter les bois dans les hangars où on les conserve, et ces hangars ne doivent jamais recevoir ni sciures ni èporces,
S^ Les procédés proposés par M le docteur Boucherie pour la la conservation des bois, méritent aussi> à tous égards, d'être tentés. L'expérience n'a point encore prononcé sur leur efficacité.
Dessiccatim des bois. On est parvenu à dessécher parfaitementles bois de fusil (noyer) parla vapeur d^eau. Ce procédé est aujourd'hui en usage dans toutes les manufactures royales d'armes^ il ne parait pas praticable pour les bois dun fort équarrissage. Ce mode de dessiccation se compose de trois opérations successives, savoir : le lessi-^ vage, Ye^soragç, Vetuvage.
1® Le lessivagcy pendant lequel les bois sont soumis à l'action de la vapeur à faible tension dans une chambre en maçonnerie, non re^ vêtue intérieurement de pièces métalliques qui seraient bientôt dé-* truites, Le fond de cette chambre en maçonnerie doit avoir une légère pente qui amène Peau de condensation ainsi que les parties solubles enlevées aux bois vers une ouverture qui leur donne issue par qn tqyau 4'écoulement partant d'une cavité dans laquelle ces liquides se rassemblent. Cette cavité a une légère contre-pente vers l'intérieur, et la vapeur est ainsi retenue par une petite colonne d'eau qui ta laisserait s'échapper si la tension dépassait le terme convenable,
Les bois 9ont arrangés dans cette chambre de manière ft ne se toucher entre eux que par le moins de points possible, à n'en point toucher les parois, à n'être jamais baignés par l'eau de condensa^ tion. Il suffit, pour cela, de les élever de 0™.l au-dessus du fond.
La vapeur pénètre dans la chambre par la partie inférieure; elle doit y acquérir et y conserver une température de lOQo. On reconnaît que la vapeur a produit son effet lorsque l'eau de condensation sort limpide, sans couleur, ou seulement avec une légère teinte jaune paille. Il ne faut pas prolonger sqn action au delà de ce terme, qui se présente ordinairement au bout de 20 à 2 i heures.
Le lessivage terminé, on ferme à la vapeur et on ouvre la chambre et le récipient pour laisser refroidir, au moyen d*un courant d'air. Ce refruidisssement doit durer environ 8 heures.
Essorage. À leqr sortie de la chambre à vapeur, on expose les bois dans^nn local sec, bien aéré, mais non chauHe, pendant environ un mois, en ayant soin qu'ils ne reçoivent point de courants d'air trop .vifs. ,
Exposition d Vétuve. Après l'essorage on porte les bois dans une étuve où ils doivent séjourner encore un mois environ. La température deTétuve, portée d'abord à 25*, doit avoir acquis progressivement celle de 32o au bout de 15 jours. On chauffe l'étuve en y introduisant 4e l'air chaud. Il faut faire en sorte que la température
aoH partout égale, etqne rarrangement des bois laisse la plus grande partie de leur surface en contact avec l^aîr chaad.
Après aroîr subi ces préparations, les bois de huit mois de coupe ont perdu 0.!23 de leur poids, tandis que ces mêmes bois ne perdent ordinairement que 0.15 à 0.18 en trois ans de séjoor dans les magasins. Il faut encore laisser les bois^ préparés à la Tapeur, pen^ dant trois mois dans les magasins^ pour les rendre plus faciles à tra- Tailler.
En somme, on obtient aujourd'hui par ce procédé, en m mois au
1)Io8, ce qu'on n'obtenait point en trois années. La dépense, suiTant e prix de la houille, s'élèTC à euTiron 0 fr 05 c. par bois de fusil; les rebuts ne sont qne de 4 pour 100. (Voyez notice de M. le lieutenant colonel Piron, Mémorial de VartiUeriey tome IV.) Il ne me parait pas douteux qne des procédés analogues ne puissent être employés aTCcde très grands aTantages dans l'industrie priTée.
Résistance des bois. Les forces extérieures qui agissent sur les bois peuTent lo les écraser lorsqu'elles tendent à refouler les fibres ; 2o les comprimer lorsque, agissant perpendiculairement aux plans des fibres, elles tendent à rapprocher celles-ci; 3o les arracher lorsque , agissant dans le sens des fibres, elles tendent à rompre celles-ci par traction ; 5» Enfin, elles peuvent encore tordre les bois; 6^ les rompre par des efforts perpendiculaires à leur longueur, efibrts appliqués en des points quelconques de cette longueur ^ 7» les fléchir.
Dans les cas 5, 6 et même 7, il faut avoir recours à la théorie de la RÉSISTANCE nES MATERIAUX pour déterminer les efforts maximum auxquels les pièces de bois peuTcnt être soumises dans les constructions. Les résultats de l'expérience suffisent seuls dans tous les autres. Nous ferons remarquer, toutefois, que ce n'est qu'aTec prudence, ou mieux aTec une certaine méfiance; qu'il conTient aux isgéoieurs d'euTisager les résultats fournis par la théorie de la ré* ibtaDce des matériaux, en tant qu'on l'applique aux bois. Cette théorie suppose, en effet, que les corps sont homogènes, et les bois de ndéme espèce ne le sont jamais. En outre les nœuds et les autres maladies peuvent altérer considérablement leur résistance dans certaines parties. Enfin, le sens suivant lequel une pièce de bois est placée, ainsi que la durée des efforts, ont une influence non douteuse sur les ruptures.
BuffonaTU rompre deux pièces de bois de O^'.ISO d'équarrissage au bout de deux heures sous une charge, au milieu, de 4405 kilog. Deux autres pièces, de même dimension, ont rompu sous une charge de 2937 kil. ; Tune au bout de 5 mois et 25 jours, l'autre au bout de 6 mois et 17 jours. Enfin, deux autres pièces toutes semblables , chargées de 2202 kil. pendant deux ans, avaient fléchi considérablement, mais sans rompre.
Yoici maintenant ce que Pexpérience seule a appris sur Vécrase-
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meni, la eompresiion, Varrwhemênt des bois et 3ur les lob des flexions. (Voyez pour les autres cas Tarlicle Hèsistaucs 9es hatkaiAux. )
Eeramnmi par un efibrt dans la direction des ibres» V étant partout évalué eu kilog. par ceolimétre oarrè^ on a pour lo
Gbéne 385^ à 463 d'après Rondelet.
271 Réunie.
Sapin 46fi à 538 Rondelet.
Sapin blanû i 35 Réunie.
Pin d'Amériqne 113 id.
Orme 90 id.
Ces chiffres supposent que la pièce est cubique. On peut , d'après Rondelet les étendre jusqu'aux cas où la pièce de bois n'a pas nue hautenr 7 i 8 fois aussi grande que le cdiè de Tëquarrissage de sa base. Dès que celte hauteur relative atteint 10, la pièce de bois peut céder en pliant, et il admet que, la résistance à Técraseuient étant prise pour unité, lorsque la hauteur relative est 1 ou que la pièce est cubique, elle devient
I si la hauteur relative est 12 ^ si elle est 24
D*où Ton voit qu'une pièce de chêne qui porterait 424 kil. si €tte n*avalt que que 0.03 de hauteur, porterait k peine 17^.09 par emtimétre carré, si sa hauteur était portée à 2"*.16.
Compression par un effort qui tend à rapprocher les fibres. Selon Gauthey, si l'on veut que les fibres de la surface pressée ne eèdeol pas à la pression perpendicnlaire & leur direction, il ne faut pas que cette pression dépasse 160 kil. par centimètre carré pour le chéoe non humide. Tredgold donne 108 kil. pour le même bois et 78 kil. pour le sapin.
On a vu dans une pièce de bois soumise à une énorme compression, toutes les couches annuelles perdre leur adhérence mutuelle, et se détacher les unes des autres à peu près comme les diverses parlies d'une lunette longue-vuct (Erection de robélisaue du Luxor.)
Arrachement sous une traction dans le sens des iiores. L*arracfae* ment a lieu sous un effort en kilog. par centimètre carré égal , voir :
980 pour le chêne d'après Rondelet.
id.
Bariow
sapin.
id.
fréoe.
id.
hêtre.
îd.
teak.
id.
buis.
id.
poirier.
id.
acajoa.
id.
La limite d'élasticité du cbéue ne parait pas être atteinte lorsqu'il s'allonge de^, ce quia lieu è peu près sous Faction d'nn effort de 213 kiL par centimètre carré. L'adbésion latérale des fibres du sapin on l'effort nécessaire pour séparer une pièce de sapin en deox parties par le glissement de l'une sur l'autre, parallèlement aux fibres, est de 41^ par centimètre carré d'après Barlow.
Elle est de 57^ pour le frêne, d'après Minard et Désormes; celle da cbéue m*est inconnue.
Torsion. Il ne parait point avoir été fait d'expériences sur la torsion des bois.
Flexions. Ce sont snrtontles résistances à la flexion qu'il importe de considérer dans les constructions. Voici ce que l'expérience a fait connaître snr leafl^ions des bois, d'après M. bupin :
Les pièces fcposant librement sur deux appuis borizontanx» par leurs eixtrémilés, et étant soumises à Faction de^ poids très faibles, par rapport à ceux qui en auraient déterminé la rupture^
Les flèches de courbure sont proportionnelles aux poids agiskant sur le miliea des pièces.
Pour des bois d'espèces différentes (chénê, cyprès, hêtre, Mpin)» Tordre des pesanteurs spécifiques est aussi celu des résistances à ta flexion.
Pour le même poids accumulé au milieu d'une pièce, ou reparti uniformément sur toute son étendue, les flèches sont entre <dles
Entre lès mêmes appuis, les flèches sont réciproquement comme les cubes des épaisseurs.
Deux pièces d'égal équarrissage se plient suivant des arcs dont les flèches sont proportionnelles aux cubes des distances des appuis.
Donc, pour deux pièces de bois de la même espèce, soutenues par leurs exti^mités, et avant leurs dimensions homologues proportion nelles» les flèches qui naîtront de l'effet de leur propre poids seront directement proportionnelles aux carrés des longueurs des pièces.
Quelle que soit la grandeur absolue de ces pièces, elles auront toutes un seul et même rajon de courbure à leur milieu.
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Ce résultât subsisterait encore si l'on chargeait les pièces par deg poids accumulés ou répartis^ mais proportionnels au poids même de ces pièces.
Les efforts nécessaires pour rompre les bois n*ont aucun rapport avec ceux qui produisent les flexions. Le hêtre, Torme, le noyer, le sapin, opposent peu de résistance à la flexion et beaucoup à la rup-* ture; le cyprès et Facajou opposent beaucoup de résistance à la flexion et peu à la rupture. Le pin de Corse et le chêne offrent beaucoup de résistance à la flexion et à la rupture.
Emploi des diverses espèces.
Ae^acta (faux acacia) robioter. Uni, dur, pesant, susceptible d^oa beau poli, résistant Bien à l'humidité, et ne se laissant pas attaquer facilement par les vers -, donnant de bons pilots pour les travaux sous Teau, des chevilles pour vaisseaux : il convient à la charpenterieet à la menuiserie. On en fait des chaises communes très légères et très résistantes. Il convient à certaines parties de la charpen* terie navale.
Poids spécifique de Tacacia vert 0.820.
Alisier. Convient à la charpenterie de machine lorsqu'il est par^ faitement sec^ donne régies, trusquins, éqaerres, dents de roue, filseaux de lanterne, coussinets, poulies de puits, alluchons, pilons.
ilmoiufter. Excellent bois pour petites pièces de machines; extrêmement dur, mais sujet à se fendre, si on Remploie avant qu'il soit parfaitement sec.
Àrbatmer. Excellent bois pour les petites pièces de machines; il donne le meilleur et le plus dense de tous les charbons de bois que j'aie jamais vus; c'est un excellent bois de chauffage.
Aulne. Ne s'emploie pas pour les charpentes,* parce qu'il se eorrompt facilement à l'air; il a une très longue durée sous l'eau; donne de bons pilotis, des tuyaux de conduite, des corps de pompe.
L'artillerie l'emploie pour les fusées de bombes^ les sabots à boalets et à cartouches.
Il convient très bien à certaines menuiseries^ parce qu'il ne se fend pas aisément et se polit bien.
Les loupes d'aulne, c'est-à-dire les excroissances qui se dévelop^ peut sur cet arbre sont assez recherchées par les ébénistes.
Son écorce est employée en teinture.
Poids spécifique, 0.555; après trois mois de coupe j'ai trouvé 0.680.
Bouleau. Médiocrement dur, se travaille bien, donne poutres, chevrons, s'emploie dans le charronnage.
Poids spécifique, 0.720.
Buts. Bois Uant^ se (ravaillaDt bien^ propre à tous les oQTrages qui exigent une grande résistance; excellent pour dents de roue, poulies, vis, et surtout écrous. Il est employé pour une foule d'autres objets.
Prix des fortes branches, environ 0 fr. 60 c. le kilog. gros bois de choix, 1 fr.
Les loupes ont une valeur plus élevée.
Cerisier. A les qualités du merisier, mais à un moindre degré; trouve son emploi chez les tourneurs, miroitiers, etc.
Charme. Grain fin et serré, bois dur, raide et liant, d'une longue durée, convient très bien à la charpenterie des machines pour dents de roue, fuseaux, lanternes, leviers, vis, poulies, cames. On en fait aussi de bons essieux, des flèches, des timons On l'emploie peu en menuiserie, parce qu'il se rabote et se fend difficilement ; cependant il donne de bons manches d'outils, des maillets. La marqueterie en fait usage, cases blanches de damier, etc. Assez bon bois de chauffage.
Châtaignier. Le prélendu châtaignier des anciennes charpentes est un véritable chêne peu cultivé en France. Le châtaignier est sujet à la vermoulure ; il devient dur et cassant en vieillissant. Il se pourrit facilement dans la maçonnerie; il convient donc très peu à la charpente. Il n'est guère plus propre à la menuiserie; car il se rabote mal et est peu susceptible de poli.
Il fournit, toutefois, d'excellents pieux pour les constructions où il est constamment immergé; de bons tuyaux de conduite, des cercles, des échalas, des manches d'outils.
Il donne de très bons charbons de forge.
Poids spécifique moyen admis 0.875. J'ai trouvé 0.780.
Chêne. Il y a un très grand nombre de variétés qui conviennent toutes à divers degrés aux travaux de charpente et de menuiserie , à l'exception du chêne vert et du cAéna liège,* parmi toutes ces variétés on distingue surtout :
Le chêne à gros glands, solitaires, ou groupés deux à deux au plus; il donne la meilleure qualité de bois pour la grande charpente, les combles, les planchers, la menuiserie.
Le chêne à petits glands réunis par bouquets de 3, 4 ou 5, dont le bois est plus pesant, plus dur, mais moins droit et moins élastique que le premier; il est aussi généralement plus durable, mais se gerce quelquefois lorsqu'il est débité. Il convient surtout aux fondations des édifices, et à toutes les constructions exposées à l'air extérieur et à l'humidité du sol.
Poids spécifique qui varie de 1 .231 à 0.616. Le plus dense est généralement le meilleur.
Chêne h'ége. Son écorce fournit le liège. Il ne convient ni à la me-
nuiserie ni à la charpente. L'acide gallique quMl contient attaque
les ferrures avec lesquelles on le met en contact.
Poids spécifique, 1.237 lorsqu'il est encore frais.
Chêne vert ou yeuse. Dar, compact, tortueux, brusque, peu propre à la charpente et à la menuiserie; convient au charronnage et aux machines, essieux, poulies, rais ; longue durée.
Excellent bois de chauffage et de charbonnage.
Poids spécifique des chênes verts de la Corse, après six mois de coupe, 1.26t . Ce chiffre est important, car on avait projeté de faire flotter ce bois sur les torrents pour le conduire de la montagne à la mer, et Ton voit qu'il ne flotte point.
Cormier. Fort cslimé pour les machines ; donne fûts de varlopes, rabots bouvets... Il se coupe assez bien; il se fend et se tourmente beaucoup quand il n!est pas parfaitement sec.
Cyprès. Excellent bois de construction, qui jouit en outre d'une sorte d'incorruptibilité indéfinie, à la mer et dans les lieux humides.
Erable. S'emploie surtout dans la menuiserie et rébènisteric; il prend un très beau poli , mais il est sujet à jaunir avec le temps. On en fait de très beaux bois de fusil de luxe, des violons, guitarres, harpes, meubles.
L'érable gris ondulé vaut 0 fr. 40 c. le kilogramme.
Les feuilles de loupe d'érable blanc argenté se vendent 6 fr. Ja pièce, lorsqu'elles ont 1™ carré environ, et qu'elles oflrent de beaux dessins.
Poids spécifique, l'échantillon étant encore un peu frais, 0.800.
Fi^éne. Peu propre à la charpcnterie, convient mieux au charronnage. Dur, pesant, promptement piqué par les vers, il casse très facilement à l'endroit des nœuds, donne manches d'outils, hampes, brancards, rames, leviers, échelles; chaises très-bonnes. Il se rai>ote bien et forme des assemblages de menuiserie très solides.
Son écorce donne un tan estimé.
Poids spécifique 0.811 à 0.690, j'ai 0.764.
Guignier. Plus dur que le cerisier et même que le merisier. On en fait des dessus de tables, des buffets, des comptoirs. Il ne doit être employé que parfaitement sec; il est un peu sujet à la piqâre lorsqu'il n*'e8t pas ciré et poli.
Hêtre. Sujet à se fendre, à se laisser attaquer par les vers, casse aisément, s'amincit beaucoup en se desséchant ; peut être employé avec avantage, lorsqu'il doit être complètement plongé dans l'eau, dans la charpenterie de moulins, par exemple. On en fait aussi jantes de roues, essieux, varlopes, outils, sabots à boulets. Les ferrures en contact avec ce bois, se détériorent promptement. Il est préférable aux autres bois dans les constructions exposées à une grande chaleur : manches de marteaux de forges.
Le menaisicr en meubles en fait un assez grand usage, ponr bois de fauteuils, canapés, lits, armoires, commodes, quoiqu'il ne se polisse pas très bien.
Il sert à la boissellerie.
Poids spécifique 0.696 à 0.800.
Houx. Bois très fin, très blanc, prend le plus beau poli, mais se rabote assez difficilement. Il est très recherché pour la marqueterie, donne d'excellents manches de marteau et de haches. Il ne travaille point quand il est bien sec.
Son écorce donne la glu.
Poids spécifique 0.800.
Jf. Conyient à la charpenterie, à la menuiserie et à Tébénisterie. Il prend facilement un très beau poli.
Uarronnier d^Inde. Mauvais bois qui se tourmente beaucoup d'ailleurs, mais qui ne se laisse pas attaquer par les vers. Mauvais bois de chauffage ou de charbonnage. On l'emploie quelquefois dans la menuiserie.
Mélèze. Excellent pour la mâture, les grosses poutres et la charpenterie en général; il est pour ainsi dire impérissable dans l'eau. Le bois de mélèze se distingue du sapin par sa couleur rouge et ses veines foncées. Le mélèze doit avoir conservé toute sa résine.
Merisier. Très bon bois de charpente et de menuiserie, prend bien le poli, la teinture; se rabote bien, fait de bons assemblages, mais il devient sujet à la vermoulure en vieillissant.
Mûrier. Ne convient guère qu'aux tourneurs, qui en font d'ailleors peu d'usage. Il est difficile à polir.
Néflier. Dur, fin, égal, convient aux machines lorsqu'il est parfiiitement sec ; se polit très bien.
Noisetier. Fort, léger, flexible, trop tendre pour recevoir un très beau poli. Ses baguettes sont très recherchées'. Le tourneur, le me* noisier, le tonnelier et le vannier l'emploient. Son charbon est recherché pour la fabrication de la poudre.
Noyer. Peu d'usage en charpenterie; s'emploie quelquefois dans les machines; liant et doux, ne se gerce ni ne se tourmente; donne des moyeux de roue, et principalement des bois de fusil; prend un très beau poli et convient particulièrement bien & la menuiserie de tout genre.
Un pied de noyer noir se yend environ 150 fr.
La loupe de noyer est recherchée.
Poids spécifique 0.920.
Olivier. Bois très bien veiné, d'une odeur agréable, prenant très bien le poli, et fort estimé des tabletiers et des ébénistes. Il est souvent tortueux et sujet à la roulure.
La loupe d'olivier est très recherchée.
Orme. Peu propre à la grande charpenterie, sujet à être piqué
par les Tcrs ; nVst employé en menuiserie que pour cerlaîos objets;
difficile à polir, se vernit mal.
Fournit vis, écrous, tuyaux de conduite pour les eaux, poinçons, moyeux, jantes, flasques pour les afliûts de campagne, dessus de table, d'établi, billots, pompes.
C'est un bon bois de chaufTage et de cfaarbonnage; ses cendres sont rîcbes en potasse.
Poids spécifique 0.763 à 0.553, quelquefois 0.905.
Peuplier, Bois léger, un peu mou, facile à travailler, susceptible de prendre un beau poli, portant bien le placage ; sert à là charpente ordinaire et h la menuiserie. Il donne des planches pour la caisscrie, des tablettes^ fonds de tiroirs. D'après le général Gassendi, ce bois est le plus propre et le plus ordinairement employé pour les corps des caissons de rartillerie.
Poids spécifique 0.374 à 0.511 et plus.
Pins. Environ trente variétés. Le plus beau et peut-être le meilleur de tous les pins d'Europe est le Pîn Lariciro , ou pin de Corse, où il acquiert des dimensions considérables. J'en ai mesuré tin qui avait 42™ d^élévation et 2'°50 de diamètre dans la forêt de Marmano.
Ils conviennent tous à la charpentcrie et particulièrement bien à la charpenterie navale ; donnent mâts, bordagcs, planches.
Poids spécifique 0.679, 0.622.
Le pin maritime , qui a des dimensions beaucoup plus faibles, est également employé dans la charpenterie; il donne en outre de la résine, mais aux dépens de la qualité du bois.
Poidsspécifique 0.630, 0.396.
On emploie peu le pin dans la menuiserie, si ce n'est pour la caisserie.
Les pins sont sujets à être piqués par les vers si on ne les écoroe pas aussitôt qu'ils sont abattus, et si on ne les sort de la coupe.
D'après M. ringénieur Lefebvre^ le pin maritime résiné a une très grande durée lorsqu'on l'emploie en pilotis. Mais sa durée se réduit à 5 ou 6 ans au plus pour les parties où il est exposé aux variations atmosphériques. On le voitalors, dit-il, pourrir et se piquer des vers. Quand les planches, au contraire, proviennent d'arbres très âgés, renfermant beaucoup de goudron, ce qu'on reconnaît à la couleur brune du bois , les planchers et les meubles ont une durée presque égale à celle des bois durs.
Platane. Se laisse aisément attaquer par les vers, mais il se conserve bien dans l'eau. Son grain fin lui permet de prendre un beav poli, et sa compacité le rend propre à recevoir des moulures délicates; son bois forme et doux, agréablement nuancé, se coupe bien dans tous les sens , ne se tourmente pas quand il est bien see et
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forme d'excellents asssemblages -, il convient donc parfaitement à la menuiserie.
Poids spécifiques 0.648, 0.628.
Poirier. Bois pesant, fin, serré, doux, liant, très uni et éffai, se rabote et se coupe bien dans tous les sens, il prend très bien le poli, conyient particulièrement pour faire des modèles de machines; mais il faut attendre qu'il soit parfaitement sec pour l'employer, car il diminue prodigieusement oe 'volume en se desséchant. Il est très recherché par les sculpteurs sur bois.
Pommier. Facile à travailler, mais sujet à se déjeter et à se fendre s'il est mis en œuvre avant sa dessiccation complète. Il se rapproche do poirier par ses qualités, mais ne le vaut pas 5 donne cependant, dit-OD^ les meilleures vis d'établi.
Prunier. Dur, compact, prend un beau poli ; doux, liant, facile à raboter, donne de fort jolis petits meubles bien nuancés ^ ne doit être mis en œuvre que lorsqu'il est parfaitement sec.
Sapin. Environ vingt variétés. Convient parfaitement à la charpenterie ainsi qu'à la grosse menuiserie ; fournit mâts, bordages, madriers, poutrelles de pont, doublures pour meubles de peu de valeur. Les luthiers en emploient beaucoup.
II faut écorcer les sapins immédiatement après l'abattage.
Poids spécifique 0.753 à 0.464.
Saule. Uni, homogène^ léger, se travaille bien au rabot et sur le tour. Quoiqu'il puisse donner au besoin des solives pour des ouvrages peu importants , il convient mieux à la menuiserie qu'à la charpenterie; donne cercles, cerceaux.
Les jeunes rameaux de saule sont recherchés par les vanniers.
Poids spécifique 0 . 405 .
Tilleul. Bois blanc, uni, tendre et facile à travailler; trop mou pour faire de bons assemblages decharpenterie; il s'amincit considérablement en se desséchant. L'artillerie en fait un faible emploi. C'est un bois qui se prête très bien à la ciselure et au tour.
Tremble. Ne s'emploie comme bois de charpente que dans les campagnes ; bois mou qui ne convient qu'à desouvrages de peu de durée et de valeur.
BOMBES. De nombreuses observations ont appris qu'une bombe de douze pouces, animée de la plus grande vitesse qu'elle puisse acquérir dans l'air, ne s'enfonce dans une terre ordinaire, rassise, que de 1"* au plus; et moyennement de 0°^.50 à 0°'.60. Parvenue à cette limite de pénétration, elle ne produit pas dans les terres une compression sensible au-delà de 0™.i0 à 0™.20 du point on elle s'est arrêtée.
La même bombe ne pénétre dans la bonne maçonnerie que de
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0™.i3 à O.'^.IS, mais elle y produit un entonnoir de 0™.50 de diamètre.
Les bombes qui tombent sur les petits bâtiments de guerre, les cbaloupes canonnières, les bricks, etc., les percent entièrement et les coulent. Elles ne produisent pas cet effet lorsqu'elles tombent sur les vaisseaux de ligne.
BORAX, Borate de soude. C'est le fondant qu'on emploie le pins ordinairement, surtout dans les essais au chalumeau. On trouve aujourd'hui deux sortes de borax dans le commerce : le borax ordinaire et le nouveau borax. Yoici leur composition d'après MM. Berthier et Payen.
Borax, ordinaire. nouveau.
Soude, 0.164 0.213
Acide borique, 0.365 0.481
Eau 0.471 0.306
Densité, 1.740 1.825
Lorsqu'on chaufle ces borax, ils fondent dans leur eau de cristallisation, et perdent cette eau en éprouvant un boursoufllemcnt énorme; puis ils subissent la fusion ignée à une chaleur peu élevée et se changent en un verre transparent^ qui devient peu à peu opaque quand on le laisse exposé à Tair.
On ne doit se servir, dans les essais, que de ce borax vitreux ou fondu. On le réduit en poudre fine et on le conserve dans des vases bien bouchés , pour qu'il n'attire pas l'eau de l'atmosphère.
Le borax est un fondant qui n'oxyde ni ne désulfure; il décompose les carbonates. Il forme des verres avec une foule de substances (voyez chalumeau)', fondu avec son poids de bnttitures de fer, il donne un composé d'un noir très brillant. 84 Utharge et 12.63 ixK rax forment, d'après M. Berthier, un beau verre compacte, à larges cassures, conchoïde^ éclatant, d'un beau jaune de topaze et transparent.
BOURIQUET. Machine destinée à élever verticalement les déblais et les matériaux de construction. Elle se compose ordinairement à sa partie inférieure d'un treuil, dont l'arbre horizontal porte un tambour sur lequel s'enroule une corde, dont le déroulement s'opère ensuite par un cheval qui donne le mouvement à toute la machine. Une seconde corde s'enroule sur l'arbre même du treuil^ passe sur une poulie de renvoi, fixée un peu au-dessus du point où les matériaux doivent être élevés ^ le bout libre delà corde revient vers le sol, et on y fixe le plateau ou la caisse dans laquelle on a
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placé les matériaux. Un décHcy fiié & Tarbre, s'oppose à ce que le fardeau puisse jamais faire rétrograder le cheval. Dans cet élal^ la machine prend le nom de bouriquet d cheveU.
Il résulte des observations du colonel du génie Pinot, que, à Taide de celte machine, un cheval peut, en dix heures de travail, chargements et déchargements compris, élever 96 fois, à la hauteur de 14 métrés, le plateau chargé de 0°"°°'.132 de déblais, soit en tout 12™"™. 67 qui, à raison du foisonnement de un sixième, font à très peu prés lO"*"**". Le prix de machine est d'environ 300 francs.
Les localités ne permettant pas toujours au cheval de marcher en ligne droite sur un assez long parcours, on pourra remplacer le treuil par un manège de U mètres de rayon.
BOUSSOLE. (Voyez Instbuhbrts.)
BOUTISSE. Toute pierre qui a en parement sa moindre dimension dans le sens horizontal. Sa plus longue dimension est la qtietie de la pierre. La boutisse a à peu près les mêmes dimensions relatives que le carbeau.
BRAI. Mélange de goudron liquide, de brai sec ou poix et do quelques matières grasses, telles que les suifs, et qu'on applique sur les ouvrages en bois exposés aux injures du temps : les ponts en bois, les roues hydrauliques, etc., etc.
Le mélange se fait sur le feu, dans une chaudière en fer; on rapplique bouillant, avec une grosse brosse. Pour quMl remplisse bien son objet, il faut que les bois qu^on veut en enduire soient parfaitement secs. S'ils sont encore verts, le brai, au lieu de les conserver, bâte leur destruction, parce qu'il renferme la sève et Tempêcho de s'évaporer.
L'usage du brai, dans les grandes constructions, exige la plus minutieuse attention afin d'éviter les incendks pendant qu'on l'applique. Le pont de Dax sur l'Adour a été entièrement brûlé en 182$!, immédiatement après son achèvement, et malgré toutes les précautions ponrle braycr. (Le colonel Emy.)
BRAS DES ROUES. La forme et les dimensions des bras des roues se déterminent par la théorie de la Résistancb des matb- BiAcx, et je n'aurais rien à en dire ici, si je n'avais cru utile de prémunir les ingénieurs contre les fausses applications que la pratique vulgaire en a faites.
Les bras des roues, des volants, etc., sont ordinairement encastrés da côté du centre, comme du côté de la circonférence. Lorsqu'un effort est appliqué de ce dernier côté, le bras tend à rompre aux deux points d'encastrement, et la section du bras qui est située à égale distance de ces deux points, est celle qui présente le moins de chance de rupture. C'est donc bien à tort que Ton grossit le bras
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da côté de Taxe, pour le diminuer de plus en plus rers la jante. La forme générale d'un bras, lorsqu'il est solidement encastréà ses deux extrémités, doit présenter la plus petite section en son milieu et des renflements égaux vers chacune de ses extrémités aux points d'encastrements. Cette forme est celle que les anciens donnaient aux raies des roues de leurs chars. (Voyez Leçons de mécanique de M- Poneelet.)
BRIQUES. On employait autrefois la brique crue dans les pays méridionaux ; on remplace 'aujourd'hui la brique crue par le pisb dans les constructions économiques.
Les briques cuites, les seules qu'on emploie aujourd'hui, reçoivent des dimensions assez diiïérentes, mais ordinairement leur longueur est double de la largeur, et l'épaisseur est moitié de celle-ci : Les plus petites ont ordinairement 0°'24 ou plutôt 0.22 de long , 6.11 de large, 0.055 d'épaisseur.
Les grandes ont 0^°32 de longueur, 0.16 de largeur^ et 0.08 d^épaisseur.
Choix de la terre. Les meilleures terres à briques sont des terres grasses argilacées. Elles ne doivent pas contenir trop d'argile , car elles se fendilleraient au séchage ^ ni trop de sable, parce qu'elles deviendraient trop fragiles. Gomme, lorsqu'on recueille la terre à brique, elle est, en général, remplie de matières étrangères, dont il faut la débarrasser, on facilite cette opération en exposant cette terre à l'air longtemps avant de la mettre en œuvre. Elle munï alors et la préparation en devient plus facile et mieux faite. Pour avoir des briques de bonne qualité, il faut, comme on le dit, que la gelée ait passé sur la terre, c'est-à-dire qu'elle ait été exposée à Pair pendant tout un hiver. Il est très utile de la bêcher et de la retourner en tous sens avant de la livrer à la fabrication.
Briques réfractaires. D'après le général Gassendi, Targile qui contient plus dcj-^ de chaux, est impropre à la fabrication des briques réfractaires. Si 1 argile contient, en outre de la chaux, de la magnésie ou de l'oxyde de fer, il convient d'y mêler une certaine quantité de sable très pur.
Une brique est d'autant plus réfractaire qu'elle contient plus de silice, mais dès que la silice en forme les •— la brique n'a plus de ténacité.
Durée du travail. Six hommes, en dix heures de travail, font 175 briques de 0°'32 sur 0°'24' et 0.08 d'épaisseur (Ga^^em/t).
Un bon mouleur peut, dans sa journée de douze à treize heures de travail, mouler 9 à 10,000 briques deO^'Si sur O^'ld elO'^OG d'épaisseur, mais il faut qu'il soit bien secondé par les ouvriers qu'il a sous lui. (Dictionnaire technologique.)
Deux ouvriers et un petit manœuvre font 5 à 6000 briques par jour ÇAide mémoire des officiers du génie.)
BRONZE
En Angleterre, on compte qa'uo ouyrier peut, de cinq heures du matin à huit heures du soir, mouler environ 5000 briques.
Cuisêoa. Doit se faire lentement, et d^aulant plus que les briques sont moins sèches.
Il faut 66 heures de feu, et 40 de plus si elles sont récemment faites.
Le refroidissement du four doit se faire lentement, et on n'en re* tire les briques que huit ou dix jours après avoir cessé le feu.
CcnsommatiùM, Elles sont mal déterminées. Lorsqu'on cuit à la houille, on compte un hectolitre de houille environ pour SOO briques.
¥erte de poids. Les briques perdent du moulage à la dessiccation complète 0.23, et de la dessiccation à la cuisson 0.05.
BRONZE. Alliage de cuivre et d'étain qui contient en outre quelques centièmes de fer, de plomb, etc. Sa teneur en cuivre et enétain est, d'ailleurs, très variable. Dans les cloches, Palliage est d'environ 78 cuivre -f- 22 étain^ dans les bouches à feu, 90.91 cuivre-f'9.09 étain.Ona trouvé dans une épée antique 87.47 cuivre4-12.53étaio^ et dans une autre épée antique 85 cuivre -^15 étain -, les clous de la poignée de cette dernière, qui éfaient flexibles, contenaient 95 cui« Yre -j- 5 étain. Enfin le bronze des statues diffère des bronzes ci-dessus, ainsi que de celui des médailles, etc., etc.
En général, le bronze est plus dur, plus tenace et plus fusible que le cuivre ; il est d*une densité plus grande que la moyenne des métaux qui le forment. Légèrement malléable lorsau'ilcst refroidi lentement, il devient très malléable par la trempe, âous une assez forte épaisseur, il est imperméable à l'eau soumise à l'énorme pression de 2000 atmosphères, propriété dont ne jouit pas la fonte qui, en dépit d'une forte épaisseur laisse suinter l'eau et le mercure sous des pressions de quelques atmosphères. On peut consulter l'article Alliagb pour les moyens d'analyser les bronzes.
BROUETTE. Machine bien connue, qu'on emploie surtout au transport des déblais et des matériaux. On choisit de préférence, pour sa construction, le saule rouge, Forme et le bois blanc. Sa contenance est d'enriron ^ de mètre cube^ son poids vide, d'environ 22kil.0n compte, dans l'arme du génie, qu'une brouette est hors de service lorsqu'elle a effectué un transport de 2000 mètres cubes de terre à un relais on 30 mètres de distance environ. Il ne faut pas donner moins de O'^SO de diamètre aux roues de brouette.
Transports d la brouette. Lorsqu'on transporte des terres à la brouette, un atelier se compose de piocheurs, de chargeurs et de rooleurs. Ces trois espèces d'ouvrier doivent être dans une proportion telle qu'il n'y ait pas de temps perdu (car, dans les main-
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d'œavre, c'est snrtont le temps qui se paie). Ainsi, d'une part, il ne faut point que le routeur ait jamais à parcourir un espace tel que le chargeur l'attende ; deTaulrc, il ne faut point que leohargeur attende que le piocheur ait ameubli la quauiité de terres nécenaîre au chargement de la brouette du routeur. Le problème consiste donc à faire en sorte que tous travaillent à la fois et sans înterruption.
Le routeur ne pouvant parcourir qu'un certain chemin pendant
Se fe chargeur remplit une .brouette, la moitié de ce dbiemin qui ne la longueur de Pallée ou du retour est ce qa^oa nomme un relais. Avant de la déterminer nous remarquerons que \e relais dépend de la capacité de la brouette, qu'il augmente avec elle, et que, lorsque l'on connaîtra la longueur du relais qui convient à une espèce de brouette, une proportion donnera celle du relais qui convient à Une brouette d'une autre espèce.
Or, en prenant une moyenne entre divers résultats, M. le capitaine du génie Vaillant a trouvé 34"50 pour une brouette chaînée de ^ de mètre cube de terre. Et comme les capacités des brouettes Varient en France, de telle sorte qu'il en faut de 20 au moins à 35 au plus pour contenir un mètre cube de déblai, il a formé en nombres roûds la table suivante :
Lorsque 1 mètre cube de déblai est contenu dans
âO brouettes, le relais doit être de 50 mètres.
Le tableau ci-dessus suppose, d'ailleurs^ que le chai^cur prendra à la pelle et chargera dans des brouettes 15 mètres cubes de déblai dans sa journée, ce qui a été maintes fois confirmé par une foule d'observations. {Voyez Louchbt.)
Ainsi, quantau temps employé, c'e^ la même chose démolir udc broi|^ qui est le ^ du mètre cube, ou de roulélr cette Brouette
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pleine à 68**50 de distance enTiron^ ou ph» exaetement à 8tP99. Quant à la fatigue, Tobseryation tend à prouver que, dans un t^a- Yail de terrassement, les pioehenrs et tes chargeurs fittigueiit |»lqs que les routeurs qui parcourent cependant ainsi 3M09 inètres dtt&g leur journée^ moitié avec la brouette pleine, moitié avec la brouette vide. Aussi est-il d'usage qu'ils changent tous de rôle de temps en temps; les routeurs se mettant à charger et les piocheurs ou fouilleurs à rouler.
II reste à évaluer te résultat du travail des piocheurs, maig on seift parfaitement qu^il sera en raison inverse de ta dureté de la terfe, et que c'est seulement par Tobsertation directe qu'il fiiudra le constater pour chaque cas en particulier. En général, on fait piocher pendant one certaine durée, puis on observe te ietnps ifèe^ss^îre pofMr charger dans les brouettes la quantité de teire qui a ét^ ptoebéé , le rapport de ces deux terres donne celui du nombie de piochevi't an nombre de chargeurs, on le neaifare de pioclwwa fui pctti^at êdatservir wï obargeur.
Lorsqu'un piocheur .suffit k un ch^geuf ». w dit que ta tecr^ e$t àda^ ^oinm^^. Elle est ^ tm homme et demi Wrsau'ua pioc^cw f<^t tète à deux chargeurs ^ elle est à trois hommes lorsque deux |H<h chenrs alimentent un chargeur. En général, il ^ avaptageux^poor les ouvriers de charger beaucoup les broucttea, car ils iont n;iOftns de chemin pour transporter leurs 15 mètres cubes, et la difficulté de router n'augmente pas en proportion. Lorsque là distarice à taquette on doit rouler les terres surpasse un relais, il faut plusieurs rouieurç pour tenir tête à un chargeur^ on partage ^rs k ilistafiee tet^le à parcourir en relais de 30 mètres environ, et chaque rouleur ne parcourt que la longueur d'un reUis« au bout duquel il pose la brouette pleine et en prend une vide, qu'il ramène au point d'où il e$t parti. Dans un atelier bien réglé il doit toujours y avoir un nombre de brouettes égal à la somme des rouîeurs et des chargeurs, dfin que le chargeur ait constamment devant lui une brouette à rempli^.
Relais en rampe. Si le chemin que parcourt le rouleur n*esi pds horizontal^ ce routeur ne pourra plus parcoufî* 80 mètres éan^ te tenops que le chargeur reinpiitsa brouette.
L'expérience a enseigné qu'une rampe inclinée à ^ é(ail & peu près ce qu'il y avait de plus convenable pour router a/ors les terres à la brouette, et; que Sur une pareiHe rampe un routeor parcourt à peu près 20 mètres, mesurés horizontalement dans le même temps qu'il emploierait à parcourir ao mètres en plainte. Il aonvient donc de 6xer à 20 mètres le relais en rampe ^ et comme le douzième de 20 mètres = 1"60, il s'ensuit qu'au bout de chaque relais en raraipe le rouleur aura monté de cette quantité; en sorte qu'il sera indiffèrent éci meeitrer la distance patooiprue et de compter vu relais pour chaque espace de 20 mètres, en rampe au douzième^ ou dé compter
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UD relais pour chaque hauteur de l'^OO dont le rouleur deyra s^élever.
(Voyez un excellent mémoire de H. Vaillant^ dans le tome III du Mémorial de l'officier du génie.)
CABESTANS. Les cabestans (pi. XXIY, fig. 1^ S et 3) sont des TREUILS à axes verticaux^ et leur théorie est fort analogue.
P étant la puissaiice qui agit perpendiculairement à la barre des cabestans,
R la longueur de ce levier,
Q . Peffort appliqué à la corde horizontale qui s'enroule autour de l'arbre du cabestan,
r le rayon de cet arbre au point d'enroulement,
a l'angle formé pour une certaine position du système par les puissances P avec la direction invariable de Q,
M le poids de la partie de la machine qui porte sur le tourillon inférieur^
p le rayon du tourillon inférieur,
p' le rayon du collet supérieur,
d le diamètre de la corde,
i-JÎ+i-J.^ = la raideur de la comdb,
p, g, I, les distances respectives des efforts de P , de Q et da point A au point A',
N et N' les résultantes des efforts exercés respectivement sur les points d'appui A et A',
fif fi 9 f^^ coefficients du frottement aux points A, A' et à la partie inférieure du tourillon.
On a, d'après H. Poncelet (section III, Cahiers de Metz\
Nïs: 1 (/(Q g + Pjp COS. a)» -f-F p" sin.» « N- = î|/[Q(i~«)~PG+P)«».«f + I«(f+p)'sia.»«c
CABESTAN
ou^ avec une approxim.ilion très suffisante,
N = 0.96 Q\ + V ( 0.96 COS. a-f- 0.4 sin, a) N' = 0.96 Q ^-^^ i^+P) ^Q^g ç^g a— 0.4 sin. a)
Yalenrs dans lesquelles sin. a devra toujours être pris^ abstraction faite du signe^ mais non pas cos. a.
Lorsque P représente la somme de plusieurs puissances ^ales et symétriquement distribuées autour de Taxe A A', on a simplement
Eu6n, dans le cas où P serait quelconque, mais /«' = /^ et p' = p, l'équation d'équilibre deviendrait
PR = Qr + ii±l::^r
+ /ip[0.96Q~0.96cos.aP + 0.4^-^P8in.a] + |/Mp,
d'où Ton tirerait pour P la valeur suivante, dans laquelle on doit toujours ne prendre que les valeurs absolues de sin. a, en attribuant à cos. a le signe qui lui convient
R+Ap 0.96 cos. a — 0.4^-^— sin. a.
Dans les ports, sur les quais, et h bord des vaisseaux surtout^ le cabestan reçoit une autre disposition, indiquée fig. 3. Il se compose d'un axe en fer, dont la racine est fixée dans un massif de maçon- Derie, ou dans la membrure du navire. Cet axe porte le corps du cabestan creusé pour le recevoir; une crapaudine en cuivre reçoit le sommet de Taxe^ et dans Tintérieur sont quelquefois des cercles do friction. Le corps de ce cabestan est formé de trois ou quatre pièces de bois réunies par des frettes. Sous cette forme» Féquation (u) do l'article Axk lui devient complètement applicable^ pourvu qu'on
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ajoute au second membre le terme relatif au frottement du pivot. En conservant les notations de cet article, on a, pour le travail T, dépensé pour n révolutions complètes du cabestan
a^ étant le R de Téquation de M. Poocelet^ d^ler,^ r:^'i/L.
Ety si au lieu d'une puissance Po QQ applique au cabestan^ comme c'est le cas le plus ordinaire^ plusieurs puissances égales et symétriques^ Péquation ci-dessus devient
T,=T,(i+^,j['i_,_(fjtang.<p]+2«n[A + fp./w],
tang. (f étant la tangente de Tangle du frottement de Vaxe fixe de rayon p.
Nous ne donnerons point ici Péquation du travail du Cabestan chinoîSy qui est extrêmement compliquée; oe pourra la trouver, avec tous ses développements, dans les Mechanical principles de M, Moseley, pag. 21 d.
€ADRANS SOLMfiES.Genéralités. Le soleil, daas ses févolutioDSt diurnes apparentes, peut être considéré ici comme se mouvant dans des cercles successifs tous parallèles à l'équateur, et d'un mouvement uniforme, en vertu duquel il décrit autour de l'axe terrestre des arcs de 15o par heure. (Foj/czAstrq^omik.)
Cela posé, imaginez, pL XXII, fig. 6, douze plans indéfinis, passant tous par Taxe terrestre et mutuellement inclinés de IS*», l'un de ces plans étant le méridien ; à partir de ce dernier plan, et en avançant vers Toccidcnt, marquez chacun d'eux des numéros 1, 2, 3, . . . jusqu'à 12, qui se trouvera sur le méridien inférieur. Reprenez la série en partant encore de ce dernier plan, et suivant encore l'ordre 1, 2, 3, . . . jusqu'à 12, qui se trouvera sur le méridien supérieur.
Faites passer par le centre de la terre un plan parallèle h celai sur lequel vous voulez établir un cadran solaire.
Ce dernier plan sera coupé par les premiers, ou plans h^aires, suivant douze droites 1,1 2,2 3,3.. . 1 2, 1 2 ou lignes horaires.
Faites maintenant abstraction de tout ce système à Texception 1® du plan sécant'^ 1^ des lignes horaires, et des numéros correspondants aux douze plans dont elles sont les traces; 3<^ de l'are de la terre, et il restera^ au centre de la terre, un cadran solaire semblable
k eehâ ftt'on veut obtenir^ dont le plan sécant sera le plan y Taxe terrestre le style, et les lignes horaires, ayec lenrs numéros, les droites snr lesquelles se projetteront les ombres da style anx heures du matin et du soir, indiquées par leurs numéros respectifs.
Pour ayoir le cadran solaire à la surface terrestre, il suffirait donc de transporter le cadran hypothétique au point pour lequel il a été tracé, en conservant complètement son parallélisme dans le transport du centre à la surface, et sans sortir du méridien.
La distance qui sépare la terre du soleil est, en effet, tellement grande , comparativement au rayon terrestre, qu'un point quelconque de la surface terrestre^ peut-être considéré ici comme le centre du cercle apparent, décrit chaque jour par le soleil.
On voit donc :
io Que, dmxs tout cadran solaire, le style indicateur des heures est situé dans le méridien ;
2» Que ce style est parallèle à l'axe de la terre, c'eat-^-^ire que, pottr le lieu où le cadran est constmit, le style est incliné sur l'horizon comme Test Taxe terrestre, d'un nombre de degrés égal à Pélérvation du pôle qui , comme l'on sait, est égal à la latiti)i>e (▼oyez Coordonnées géographiques) j
30 Tout cadran propre à un lieu peut être transporté en un autre, sous le même méridien, pourvu qu'il y soit disposé dans une situation parallèle à celle qu'il avait ^
40 Dans tout cadran, tes lignes horaires sont les sections de la surface du cadran par douze plans, mutuellement inclinés de i5^, passait toi» par le style. Le méridien qui passe aussi par cette droite est vertical.
Le tracé d'un cadran solaire exigera donc, en général, la connamsance de la direction de la méridienne et celle de la latitude du Uea (voyez les mots MBRUttsKifE et GooRnomiÉBs géographiques).
Cadran équinoûcial. C'est leplus Ample de tous les cadrans solaires, et on en prendra à l'instant une idée exacte d'après ce qui a été dit ci-dessus, en supposant, en outre, que le plan sécant se confond avec celui de l'équateur terrestre. Lorsqu'on aura transporté , par la pensée, le cadran central à la surface parallèlement à lui*mèine, on abra^ au lieu où il s'agit do l'établir, ;un cadran dont le plan sera parallèle à Téquateur, et dont le style perpendiculaire à ce jàan^ devra être prolongé tant en-dessus qu'en^dessous. Les numéros deslignes horaires devront aussi être indiqués sur lesdeux faces du plan; et selon^qile'la déclinaison dusoleil sera boréale, nulle, ouauSIraie, il éclairera le dessus, le bord, ou le dessous du plan.
Construction. ^Tracez un cercle d'un rayon quelconque -, menez deux diamètres perpendiculaires^ Vxùï de ces diamètres sera la Icace de «Ua aaéiiidienne, qui eoH^prend la ligne de 1 2 heures -, VàntreMrailaisgneiles 6 heures.
Recoupez les angles droits par des droites inclinées de 15o}pour les heures^ ou de ?<> | pour les demi-heures. Tracez la môme figure au-dessous du plan ; élevez un axe central perpendiculaire au plan du cadran. Il ne restera plus qu'à orienter celui-ci.
Orientation. Disposez la ligne du midi du cadran dans la direction de la méridienne du lieu, et faites faire au style du cadran un angle, avec l'horizon, égal au complément de la latitude du lieu et ouvert du côté du nord. La ligne des 6 heures est horizontale.
Au reste, on peut parvenir à orienter le cadran équinoxial sans connaître ni la latitude ni la méridienne ; car le soleil, décrivant sensiblement, chaque jour, un cercle parallèle au plan du cadran, le rayon solaire qui rase Pextrémité du style décrit chaque jour un cône droit, dont ce style est l'axe.
Ainsi, placez le cadran à peu près comme il doit être, la ligne des 6 heures étant horizontale 3 observez la marche de Tombre quelques heures avant et après midi; si sa longueur reste la même dans le même jour, le cadran est bien orienté ; si elle est plus longue le matin que le soir, le cadran regarde vers Toccident; si elle est plus grande à midi, le cadran ne se relève pas assez du côté du nord.
Cadran horizontal,. {PL XXII, fig. 1 et 2.) CM étant la méridienne, faites l'angle MCH égala /= latitude du lieu. Concevez cet angle relevé perpendiculairement au plan du papier sur CM, CH sera le style.
D'un point 0 quelconque de la méridienne, menez une perpendiculaire OU au style; par ce même point O menez une perpendiculaire indéfinie NQ à la méridienne. Portez OH sur la méridienne de Oen H'. Du point H' comme centre et du rayon H'O, décrivez un demi*cercle dont le diamètre sera perpendiculaire à la méridienne. A droite et à gauche de OU', marquez des iircs de i 5^ sur la circonférence, ou, si vous voulez que le cadran donne les demi-heures^ marquez des arcs de 7^ 30' ; par les points de division de la circonférence et par son centre U' menez des droites jusqu^à leur rencontre avec NQ. Par le centre C du cadran, origine du style, et par les points de rencontre ci-dessus, menez des droites ; ce sont les lignes horaires ou les traces de l'ombre du style aux diiïérentes heures.
Il est souvent plus exact d'employer le calcul pour déterminer les angles x = MCI, MCII, MCIII formés par les lignes horaires successives avec la méridienne CM, et correspoivdants aux valeurs successives des angles horaires, valeurs qu'on représente par h et qui sont h = IS^'pour 1 heure, 30^ pour 2 heures, 22* 30' pour 1 h. ||y l étant la latitude, on a
tang. a; = sin. { tang. h
Ces valeurs s'obtiennent facilement à TaidA de la table des ànas et tangentes naturels qu'on trouve à la fin de cet aid^-mémoire.
Soit^ par exemple, I = 48<) 50', on demande rincliliaîson » de ta ligne horaire de 10 heures ou 2 heures. On a dès lors h = 30o
sin. 2 = sin. 48© 60' == 0.752S tang. h = 0.5773, d*où tang. x = 0.43459. Cest la tangente de l'angle de23o 29' 32".
Aiosii pour la latitude de 48o.50^ la ligne horaire de 10 heures^ on celle de 2 heures fait ayec la méridienne du cadran un angle au eenlre G de 230 29' 32".
C'est au moyen de cictte formule qu'on a calculé les tables suiyantes :
Angles que les lignes horaires d'un cadran horizontal pour la latitude
de Paris font avec la méridienne.
Matin. Soir. Angles.
ilH 12 I 2o49'50"
Les autres lignes sont données par le tableau suivant :
Angles ^ Us lignes horaires dun cadran horizontal pour la latitude
de Paris font cvec la ligne de six heures.
Ihlm. S(Hr. Angles.
Ces derniers angles doivent être tracés des deux côtés de la ligne
de 6 heures pour donner les heures ayant 6 heures du malin, et après 6 heures du soir.
Cadran verticaU Un cadran vertical pour un lieu donné n'est autre chose qu'un cadran horizontal, tracé pour une latitude complémentaire.
Cadran vertical déclinant. (PL XXII, fig. 3, 4 et 5.) On appelle ainsi celui qu'on trace ordinairement sur un mur et dont le plan fait, ayec le méridien , un angle autre qu'un droit.
Soit a =Q AG cet angle, qni est Tazimcth du mur^ on détermine souvent cet angle, en appliquant sur le mur le côté de la botte carrée d'une boussole (voyez Instruments), et corrigeant de la déclinaison l'angle formé par Paiguille et la direction du mur. Il faut s'assurer, toutefois, quMl n'y a dans la muraille aucune pièce de fer capable de faire dévier Taiguille.
Construction. Tracez sur le mur une horizontale NQ, élevez par le milieu du cadran une perpendiculaire XII AS à NQ, elle représentera la ligne de midi.
Au point A, faites un angle QAC = DAG = a = azimuth da mur, puis à droite ou à gauche de SA un angle ANS = / = la latitude du lieu, ce qui déterminera le point S, origine du style. Prenez ensuite AC =: AN; par le point G, ainsi déterminé, élevez la verticale GD; par S et D menez SD, c'est la soustjlaire, ou la projection du style sur le cadran. Parle point D menez DE perpendi* culaire à SDet faites DE = GD. La direction du style sera SE, c'està-dire, qu'en relevant les triangles SDE, ADC, perpendiculairement au plan du papier sur SD AD, et faisant tourner le triangle SAN autour de SA ; jusqu'à ce que les points N, G, E, se confondent, le style SE sera placé parallèlement à l'axe terrestre, SD sera sa pro jeclion; SA Pintersection du méridien SA E avec le mur, AG Fintersection de ce méridien avec le plan horizontal, dont la trace serait NQ.
Pour avoir les lignes horaires SI, SU...., SXl, il ne reste plus
3u^à tracer un cadran horizontal, dont G serait le centre et G A la méienne. Partagez donc le demi-cercle, dont le rayon estGD, en arcs de 150y en partant de G A; les intersections des rayons prolongés avec la droite NQ, sont les points par lesquels passent les ugnes horaires qui passent, d'ailleurs, toutes par S.
On a supposé ici que le cadran déclinait à Fouest; s'il déclinait à Test la souslylaire serait à gauche de la méridienne. De même aussi, si le plan regardait l'est et le sud, il faudrait diriger du côté gauche Touverture de Tangle azimuthal DAG.
Il est plus exact, et souvent beaucoup plus commode, de déterminer par le calcul l'inclinaison des lignes du cadran vertical décli* nant. Soient donc pi. XXII, fig. 3, 4 et 5.
S =: ASD = angle de la loustylaire avec la méridieane,
6 = DSE = angle da stjle avec la soDstjlaire.
X = DSQ = Tangle d'une ligne horaire quelconque ayec la soustjlaire.
a = DAC = azimuth.
Une sphère dont le centre est en S, fig. 5^ couperait le tétraèdre^ selon un triangle sphérique qui donnerait (géométrie.)
tang S = col /. cos a
Cette première équation donnerait Tangle S de la soust^Iaire avec la méridienne.
On aurait aussi :
sin 0 = cos / sin a
qui déterminerait la position du style.
On calculerait alors un angle auxiliaire u = AED, fig. 5^ à Paido de la relation,
cot u r= sin Z tang a.
Enfin, h étant l'angle au style d'un plan horaire qui varie de 15<» par heure^ on aura
tang 0;= sin Q tang (A— u).
On remarque que pour les lignes horaires qui tombent dans l'angle ASD {h — u) devient négatif ou zz: (u — h)y et que si la ligne horaire tombe de l'autre c6té de la méridienne, il vient(&-|-u) au lieu de (A — u). Au reste, ces modifications résultent de Téquation même.
Si l'on voulait, en outre , QSE == x formé par le style et une ligne horaire, il viendrait
cos X = cos Q cos X sin j? = sin x. sin {h — u).
Enfin, si ±Dest la déclinaison boréale ou australe du soleil à une époque quelconque, r la longueur du style, I la longueur de son ombre, on a
r cos. D
cos. (rfcO)
fermnle qui peut servir à tracer la courbe des signes. Voyez Uranographie de M. Frtmccsur, et un excellent Traité de gnomonique par Deparcieux.
Cadrans solaires remarquables,
!« Cadran vertical avec lignes horaires, courbes de déclinaison
et du temps moyen^ tracé en 1800 au Palais-Bourbon^ par M. Qirard, et dont la description se trouve au ouziëme cahier du Jourt^l de lEcole polytechnique.
2o Uq cadran semblable^ exécuté par Deparcieux^ «n 1747, an collège de Navarre^ aujourd'hui compris dans les b&timents de l'Ecole polytechnique, et auquel M. Girard a ajouté la courbe du temps moyen.
30 Un cadran semblable, tracé par M. Bouvard, astronome, sur la façade sud du Palais du Luxemnourg, à Paris.
40 Un cadran cylindrique, exécuté en 1764, par Pingre, astronome géographe de la marine, sur la colonne de la Halle au Blé. Il est décrit dans la Géométrie descriptive de Hachette.
CALORIQUE. Nous ne connaissons point la nature propre du calorique, nous n'en connaissons que les effets.
C'est en mesurant et comparant les effets du calorique que nous prenons une idée de sa grandeur ou de sa quantité.
L'expérience a montré qu'en s'accumulant dans les corps, il augmentait, en général, leur Tolume sans rien changer à leur poids absolu, et qu'au contraire le volume de ces corps diminuait lors-
Îue, par une cause quelconque, il venait à les abandonner. On dit, ans le premier cas, qu'ils se dilatent, ils se contractent dans le second.
Celte augmentation du volume ou cette dilatation des corps par reffet de la chaleur pouvant être évaluée avec assez de facilité, elle a été prise pour mesure de la chaleur : de là la oonstraotion des thennométrei.
Du thermomètre. Le thermomètre le plus généralement employé est le thermomètre à mercure. Il se compose essentiellement d'un réservoir inférieur auquel est soudé un tube d'un fort petit diamètre; ce système contient une quantité de mercure qui dépend de la grandeur de Tinstrument.
Graduation. Pour le graduer, on entoure toutes les parties du thermomètre, occupées par le mercure, de glace pilée commençan à foudre. Lorsque rinstrumcnt a séjourné quelque temps dans cett ^ enveloppe, le niveau du mercure reste stalioonaire en un point qu'on marque 0. Ce point fixe déterminé, on place l'instrument au milieu de vapeur d'eau parfaitement pure, portée à l'cbullitionsous une pression barométrique de 0°^.763 le mercure de l'instrument se dilate et son niveau s'élève dans le tube à une hauteur qui ne tarde point à rester invariable; on marque 100 au point où la surface du mercure est restée stationnaire. On divise alors en cent parties égales l'espace compris enfre ces deux points de repère -, ot chaq ne division s'appelle un degré centigrade. On prolonge cette gradi|ati9 u par parties égales sur toute la longueur ou (ubet^ie^ ^tét iufé-
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rieurs au point fixe de la glace fondante sont comptés en descendant i partir du même zéro; dans le discours écrite ainsi que dans les caicnlSj on fait précéder ces degrés du signe — . Les degrés supé* rieur» au point fixe d'cbullition de Teau sont désignés par des nombres plus grands que 100.
Gunx d'un thi^rmotnéire. Les indications d'un thermomètre sont d'autant plus précises que la boule de Tinstrument est plus grosse et le diamiétre du tube plus petit. En eflfet^ l'étendue de chaque di- Tision sur le tube étant plus grande^ Tœil apprécie mieux les petites fractions de degré. Cependant, en donnant une grande capacité i taboulé^ on rend le thermomètre moins sensible, c'est k-dire moins promptement obéissant aux variations de température ; il est évident, en efTet, que plus la masse du mercure sera grande, plus il faudra de temps pour que la chaleur la pénètre. Du reste, le thermomètre, construit avec le plus de soin, cesse d'être exact au bout de quelque temps. Quand on le plonge dans la glace fondante , le ppi^t où le niveau du liquide s'arrête se trouve plus élevé que le téro. Cette variation peut atteindre deux degrés.
Temfémture. La température d'un corps n'est donc rien autre chose que le nombre de aegrés centigrades qui serait indiqué par un thermomètre à piercure placé dans les mêmes circonstances, et il qe faut rien voir à'ahsolu dans cette expression de température. Les points de fusion de la glace et d'ébullition de l'eau pe sont, en effet, dans la série immense des températures possibles, que deux points pris quelque part sur une ligne. Quand bien même cette ligne ne serait pi|5 infinie, la connaissance de la distance mutuelle de ces
1>oin(s serait insuffisante pour déterminer la distance de Tun d'eux à 'origine ou à l'extrémité.
Dilatation, Tous les corps ne se dilatent point de la même quantité, lorsqu'ils sont placés dans les mêmes circonstances. Un très grand nombre d'expériences ont été faites dans le but de déterminer lenr coefficient de dilatation linéaire y c'est-à-dire la quantité dont l'u- Di(c de leur longueur s^accroit moyennement pour une augmentation de 1 degré du thermomètre à mercure, à partir de 0 \ les résultats de ces expériences ne sont point parfaitement concordantes ; on trouvera dans la table ci-jojntc les coefficients de dilatation /i'n^atrd cl quelques valeurs de dilalalion.
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Enlre cerUineg limilea d« leiapérature, l'acici lreiii|>é M contracte au lieu de w dilater; il aeiabli jue dans ces limilee, la cbaIeur,eD détruisant l'ef- 9t do la tiempe, permet aux meléeulea de l'aciïi e se ripprocber ftm prendre la place qu'elles auaient prise uns la refroidi sm meut subit auquel Uea oDt été «oumisea par l'immersion dîna l'eau.
LCier non trenipé
L'acier, en pissant de la temp^nture de l'été iusqu'l la chaleur rouge, anbit un altonoement ta- [al de ,\ environ, ou pToa exactement de 0.04071. Per doux torgé Fer. . . . Fer. . . .
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0.007U; on roilqu'il peu plus que la foDle dam les basses ten rea, et beaucoap moins que celle-ci dans Dératures élevées.
Verre de France dans la compoàtioD duquel il en-
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Fil de laiton. .
EUin anglais. .
Or
ii^ent. . ._ .
Soudure (Stnivre, Soudure [plomb S,
Voici'i d'après H. IMogénicar Adie, quelques dilatations de matériaux de constructions ; elles sont relatives à une augmentation de température de 100<>9 si Ton suppose la dilatation proportionnelle à Faccroissement de température, on prendra le ~ des chiffrés ci«dessous pour chaque degré d'accroissement.
Ciment romain.
Marbre blanc do Sicile
Marbre de carrière
Marbre noir de Galway.
Grès
Fonte.
Ardoise.
humide.
humide.
sec.
humide.
sec.
Granit ronge
Granit gris^
Amphibolite
Brique de bonne qualité.
Brique ordinaire.
On observe que l'humidité a une influence notable sur la valeur de la dilatation, qu'elle augmente. De plus» la chaleur produit sur les marbres une augmentation graduelle et permanente de leurs di*< mensions, ce qui explique le jeu de certaines cheminées de marbre qui se soulèvent au point le plus échauiïc. ^ Dans la table suivante, la dilatation n'est plus linéaire, c'est la dilatation cubique ou de volume.
Mercure de 0 à 100 par degré ~ =: 0.00018018
Mercure dans un tube de verre.
Eau.
Alcool.
Tous les gaz suivant l'annuaire.
SIOO • 00
MM. RegnauU et Rudberg ont depuis longtemps prouvé que ce dernier coefficient n'était pas exact, et que de plus tous les gaz no >e dilataient point également. Voici les coefficients moyens obtenus par H. Regnauh.
Air atmosphérique.
Azote
Oxygène. '. .
Hydrogène. • .
Oxide de carbone.
iU CALORIQUE.
Acide carbonique. . . . . 0.0036896 Cyanogène • 0.0036821
La dilatation des corps solideâ, lorsque leur température s'élève beaucoup au-dessus des valeurs données dans la table, n'est plus la même ; elle devient dans les températures élevées toujours irrégalière et toujours croissante.
Formules de dilatatton. La première table ne fait connaître que rallongement dans un sens^ mais on en déduit facilement la dilatation superficielle et la dilatation cubique, car on peut admettre sans erreur sensible que la dilatation superficielle est double de la dilatation linéaire, et que la dilatation cubique est triple de celle-ci. Soit donc d le coefficient de dilatation linéaire d'un corps quelconque, L la longueur de ce corps^ S sa superficie, Y son volume, à la température 0. on obtiendra sa longueur L', sa superficie S' et son volume y à la température t par les relation^ suivantes, avec assez d'approximation pour la pratique.
L' = L(l+dO
s'=s(:i+2rfo
V'=V(t-f Sefl)
Ces formules exigent qu'on connaisse les dimensions à la température 0.
Si Ton voulait obtenir immédiatement les volume^ superficie ou longueur V", S", L'' d'un corps dont la température devient t" connaissant les volume^ superficie ou longueur Y', S'^ L, qu'il possé dait à la température t\ on emploierait les relations suivantes :
, L^(i + d('0 ^ — i + di'
s'{i+2dn
V"— "^'i^ + ^àin
^ — l + 3dl'
Dilatatiùn des enveloppes. Il parait résulter de toutes les erpé* périenccs faites jusqu'ici qu'irn esp^^ce quelconque terfntné par de$ petrois d^une substance homogène, se dilate comme le ferait une masse »#lide de même substance et de même forme. Le vide intérieur d'un canon de fusil augmentera donc par l'efTet de la chaleur, de tout l'accroissement de volume que prendrait un tube cylindrique du même fer qui en remplirait parfaitement la capacité avant que le canon fût échauffé.
Dilatation des liquides. Quant aux fluides^ il importe de consîdé-
^er leor dilatation cubique ou en volume plutôt que leur dilata* tioD iiaéaire (2f table).
Le coefficient de dilatation cubique de chaque liquide varie, on général, et augmente sensiblement avec la température indiquée par le thermomètre à mercure entre 0 et lOO». La loi que suit cette yariation change d'un liquide à un autre; elle n'est réellemeiUcùnnue pour aucun.
Eau. Cependant on peut, dans la pratique, admettre que Peau augmente de ^ de son volume primitif ou de 0.0433 en passant de la température 0 à celle de TébuUition ou lOOo; en répartissant cet accroissement de volume proportionnellement aux degrés, on aurait donc 0,000433 pour rauçmentation par degré du volume de Teaa, mais ce coefficient de dilatation cubique conduirait à des résultats contraires à Texpérience, si Ton en déduisait la densité de eaa^
Dilatation du mercure. Le mercure se dilate entre 0 et 100 degrés de^= 0.00018 par degré, mais ce coefficient moyen etcubique augmente d'une manière sensible pour les températures plus élevées que 100 degrés.
Toutefois, lorsque le mercure est contenu dans un tube de verre ^mme daus les manomètres, dans les thermomètres et les baromètres, la dilatation quUl subit se complique de sa dilatation propre et de celle du tube de verre dans lequel il est placé, et qui est diffé-
Taccroissement par degré du volume primitif du mercure supposé
Pyromètres^ mesure des hautes températures. Si la dilatation du mercure dans le verre peut servir à mesurer les températures ordinaires, on conçoit qu^elle ne pourra plus être employée lorsquMl s'agira d'évaluer^ même approximativement la température des fourneaui. Car, à ce degré de chaleur, non-seulement la vapeur de nercure briserait^ par son élasticité, son enveloppe de verre, mais le verre entrerait certainement en Aision. Il a donc fallu chercher pour ces hautes températures d'autres instruments de mesure^ ce sont les pyromèlres. On a imaginé plusieurs genres de pyronoètres, mais leurs indications ne sont pas comparables ; de plus, il n'en eibte véritablement aucun qui puisse être appliqué utilement aux fourneaux de Uindustrie. La connaissance au moins approchée de la température qui s'y développe à divers instants de l'opération et dans différents points, étant d'une très haute importance, j'ai longtemps dirigé mes vues sur la construction d'un instrument assez Mmoiode, pea dispendieux, assez comparable à lni*mème, et qui
pût donner la tempépatare moyenne dea fourneam de fysiqn i ¥oki le principe de celui que j'ai préféré et qui m'a para remplir ces cop* ditioQS,
Pyromèire. Il se compose essentiellement d'un tube non fusible^ un canon de fusil, par exemple ^ ce tube est fermé par nn bout et ouvert par l'autre.
On en connaît ou l'on en détermine facilement le volume inté» térieur Y; pour mesurer la température du fourneau, on l'j plonge, l'extrémité ouverte placée et protégée dé manière à ce qu'il n'entrç point de poussière de charbon à l'intérieur. On l'abandonne jusqu'à ce que l'air renfermé dans le tube ait acquis la température du fourneau^ cet air $e dilatant, il en sort du tube un certain volume que nous appelons v ({)• L'ori(ice de sortie doit être fort petit.
On bouche alors le tube hermétiquement à l'aide d'un bouchoa métallique, bien exécuté, qui se visse à l'orifice^ et dans la tète duquel on engage une tige de fer qui fait tourner le bouchop, absolument comme lorsque, à Taide d'une baguette de fusil, engagée dana la vis du chien, on rapproche les mâchoires qui doivent maintenir la pierre. On retire le tube du creuset lorsqu'il est hermétiquement bouché, et on le laisse revenir à sa température primitive.
Paisqu'il est sorti du tube qui contenait V d'air un volume v, il n'y reste à la plus haute température qu'un volume qui, s'il était ramené à la température initiale serait (V — t;), mais ce vol urne
SV — v\ par l'effet de sa dilatation, occupait alors toute la capacité u tune ou Y; on a donc l'équation
(V~t?)(l-|-O.OOS««0=V, d*où l'on tire pour la température approchée
Cf366 (V
On aurait donc t, si l'on connaissait v; pour déterminer cette éernièrn valeur, an débouchera le tube sous l'eau lorsqu'il sera refroidi, en le tenant verticalement, l'ouverture an bas; l'eauy moDi^ tera et remplira précisément l'espace « ; on reeueillera cette eau introduite, on la jaugera très exactement et Ton en condura I avec une approximation suffisante.
On voit qu'on ne tient point compte ici de la température de Fn^ mosphèie au commencement et à la fin de l'expérience , ou plutiM qu'on la suppose toujours = 0 ^ il serait facile de faire entrer œa variations dans la formule ci-dessus si Ton désirait une exactitude que l'emploi et IViJsjet de cet instrument ne comportent guère. On
Eeut cependant, pour plus de rigueur, admettre qu'au lien d'être 0, i température ée Faur eal, par exemple^ I' tas( avant rteheafl»»
CALORIQUE. ItT
meât do tnlm qu'après son r^firoidissement^ t représentant toUjonrt la tëmpératara qa'on charehe sera donné par
s émtmit ■ I T L, ' 1 I
J'ai employé cet outil pour mesurer la température de fotlrncatit
n*est pas encore publié.
On trouvera plus loin d'autres méthodes pour obtenllr les haUtçâ températures.
leur maintenant
ment les corps ou les difTérentes parties d'un même corps changent de température^ ou de quelle manière y yarie Tintensité de la
cbaleur.
La ^Mleur se êransmet par ùontiwt et par rayonnemeni^ La chaleur se transmet continuellement de masse à masse^ non-seulement lorsque ces masses sont en communication directe, mais encore quaod elles sont à distance. On dit dans le second cas que la transmission s^opèrè par rayonnetnmtj et dans le premier qu'elle s^opère par Contact.
Nods altons succesàivéïtient passer en revue les lois connues de de ces deut modes de transmission.
Rayonnement. Lorsqu'un corps^ et un corps solide particulièrement, a été échauffé, même sans être devenu lumineux, le calorique dont il est pénétré tend sans cesse à en sortir; le corps lance de tous côtés des rayons de chaleur qui traversent l'espace avec une vitesse excessivement grande. Ce rayonnement s'opère à travers le vide un peu plus facilement qu'à travers Pair ; mais les substances solides et liquides s'opposent plus ou moins à cette transmission, et elles absorbent alors une partie de la chaleur émise. Le corps qui absorbe s'échauffe de plus en plus, celui qui émet se refroidit, et ces effets continuent d'avoir lieu jusqu'à ce que l'équilibre de température soit établi entre eux. Or, même à cet instant, c'est-à-dire lorsqu'il n'y a plus ni échautTement ni refroidissement de l'un on de l'autre, le rayonnement persiste encore, de sorte que le calorique rayonnant est dans un état de tension perpétuel.
Ce que nous venons de dire sur le rayonnement mutuel des deux corps doit s'appliquer aux molécules d'un même corps. Le rayonnement s'opère dans l'intérieur des corps solides et liquides, il ne dif •
fere de celui qu'on observe à travers Pair que par une absorption beaucoup plus rapide; il s'opère aussi de molécules à molécules dans les gaz ; mais par la nature même de ces corps Tabsorption de chaleur rayonnante y est extrêmement faible. On peut donc considérer les molécules de tous les corps comme des foyers de chnleurrayonnante. Cette chaleur^ émise en tous sens par chaque molécule^ se propage à travers les pores ou espaces vides de matière pondérable qui existent même dans les corps les plus denses, jusqu'à ce qu'elle ait été absorbée en entier par d'autres molécules qu'elle vient à rencontrer; ce qui a lieu à des distances généralement très petites dans lés corps solides et dans les liquides^ et, au contraire^ à des distances très grandes dans les différents gaz.
Considérons d'abord la chaleur rayonnante par rapport aux corps qui la reçoivent.
En général^ lorsque la chaleur rayonnante^ émise par une source de chaleur, arrive à la surface d'un corps opaque on athermane, c^est-à-dire qui ne se laisse point traverser par cette chaleur rayonnante, une partie est réfléchie, une autre est absorbée et échauffe le corps qu'elle pénètre.
Cette réflexion de la chaleur est soumise aux mêmes lois que celle de la LUMIÈRE, et ce n'est point la seule analogie qui existe entre ces deux agents.
Par conséquent,
Lois. Lorsqu'un rayon de chaleur (et l'on appelle ainsi toute ligne droite , menée d'un corps qui émet au corps qui* reçoit); lorsqu'un rayon de chaleur OM, disons-nous, rencontre un corps poli M, il se réfléchit en faisant avec la normale NN' à la surface atteinte un angle de réflexion r égal à l'angle d'incidence t, et de telle manière que le plan passant par les rayons incident et réflédii, OM OQ^ est lui-même normal au corps. '
DoDfî aussi,
Lorsqu^un faisceau de rayons de chaleur parallèles AÀ' tombe sur VI ofoition de surface sphérique coucave, S^ polie et peu étendue relatÎTement à la sphère dont elle fait partie^ ces rayons yiennent tous se croiser après la réflexion en un même point F, situé au mi« lieu de celui des rayons CS de la sphère qui est parallèle aux rayons incidents.
Le point F se nomme le foyer du réflecteur. Réciproquement si un corps chaud est placé au foyer F d'un réflecteur sphérique concayc et de peu d'étendue, les rayons émis par ce corps sont réfléchis à la surface du réflecteur parallèlement à la ligne qui joindrait le centre du corps chaad au centre de la surface du réflecteur.
Rayons divergents. Si, au lieu d'être parallèles à Taxe du réflecteur^ les rayons incidents divergent vers la petite portion de surface ^phérique^ à partir d*un point P, situé au delà du centre G' de la
phère, ils concourront après leur réflexion à peu près en un même point P' situé entre le centre G' et le milieu F de G' S. Le lieu de P^ peut être déterminé par la relation suivante :
dans laquelle p exprime la distance du point rayonnant P au réflecteur^ p' celle du point de concours P' des rayons réfléchis à la même surface, eiflà distance SF, moitié du rayon G' S.
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Cette relation montre qne si le point rayonnant P était an centre C dé ta sphèfé, les rayoh^ tèriendrateiit à ce centre même ^ après la réflexion.
M. Melloni a trouvé pour la quantité de chaleur renvoyée spécnlaircment par un6 lame de laiton^ portée au dernier degré de poli tr 0,444 de la chalçur incidente.
Quantité de chaleur reçue par une même surface. Quant à la quantité do chaleur raycmaante partie d'un point matériel échauffé et qui peut être reçue sur une mémo surface successivement placée à difrérentes distances^ elle varierait dans le vide en raison inverse du carré de ces distances; on peut admettre^ dans la pratique^ que cette variation sera la même dans Pair.
Il n'en serait plus de même si Fou considérait isolément un faisceau de rayons paralléicSy car alors la quantité de chaleur qui peut être reçue sur une même surface successivement placée à différentes distances n'éprouve dans le vide aucune diminution à raison de ces distances; nous admettrons qu'il en est de même dans Tair.
Considérée relativement aux corps dont elle émaHe, la quantité de clialeur rayonnante qui émane d'un oorps est^ toutes choses égales d'ailleurs^ proportionnelle à l'étendue de sa surface.
Influence de robliquité du rayonnement. Mais les quantités de chaleur émises dans des directions données MO^ MO', MO'', par un même élément de surface M, diminuent & mesure que ces directions s^écartent de la normale MN; on les regarde comme proportionnelles aux cosinus MG, ^c, Me' Me'' des angles NMN; NMf MMi"'
formés par ces directions avec la normale MN à l'élément de* surface. ' Si nous considérons enfin la chaleur rayonnante dans M pfùpHiHs communes et aux corps qui émettent et à ceux qui absorbent, iioUft dirons que :
flAtOUQUE. «91
Le Domhre el l'inteiiBitè dM rayons de ehalear qui tendent i sortir d'un corps qui se refroidit ou qui tendent i pénétrer un corps qui s'échauffe par raycnnemmi, dépendent de l'état des surfaces de ces corps.
En général, plus ces surfaces sont polies^ plus rémission ou l'absorption sont difficiles^ ou plus le pouvoir émissif et le pouvoir alh sorbani sont faibles.
Pouvpir* émisiiff absorbant et réfléchissant. Les corps qui peuvent émettre le plus de chaleur sont donc aussi ceux qui peuvent absorber 1^ plus grande partie de pelle qui tombe sur leur çurface, et ces pouvoirs absorbants et émissifs sont même tels qu'ils peuv^t être rejpféseotés spécifiquement par les mêin^ nombres ^ ^uantau pouvoir réfléchissant il est le complément d\x pouvoir émissif.
On voit donc que, { représentant, par exemple, la quantité de chaleur qu'un faisceau ravonnant, parti d'une source à fa tempéra-
tw» #, «pporterait i im cofp. li^w l'nnitt 4e t^mf». S représente^
la quantité de chaleur absorbée par ce corps en donnant à m la va-
qui dépend de la nature du corps et d^ la température ^j { — * ~
complément dejetccf i^^i \ q représenteca la quantité de cha->
leur réfléchie.
Kt lorsque ce corps ser^ p^venii à la température f de la source
de dialeur^ il émettra identiquement la quantité de chaleur -^.
La fraction — exprime donc le pouvoir émissif ou le pouvoir absorbant du corps^ et 1 ou — exprime son pouvoir réfléchis-
Sftti.
n s'en feat de beaucoup qu'on connaisse le rapport des pouvoira émissifs de toutes les substances -, voici ceux de quelques corps. En représentant par 100 le pouvoir émissif du poir de fbmée, on a :
Noir de fumée*
iùê
Eau.
Verre.
ea
Ilemire.
fid
Plomb brillant.
Fer poli.
Elain, argoat» cuivre, or,
b é'Mtmi tannea, mm 160 rayons ipii se pfâMBtflBt poiir sortir
d'an corps fecotivert de noir de famée^ sa sarfAce n'en arrête aucun.
Une surface en fer poli en arrêterait 100 — 15 = 85 au passage, Iccuîvre 100 — 12 =88,
Pouvoir réfléchissofU interne. Les rayons de chaleur qui ne peu- Tent sortir sont forcés de rentrer dans l'intérieur par une sorte de réfleiion interne, de sorte que ces derniers nombres 0, 85, 88 peuvent représenter les pouvoirs réfléchissants internes du noir de famée, du fer poli et du cuivre poli.
En combinant la loi du décroissement d'intensité en raison inverse du carré des distances avec l'influence de l'obliquité, M« Poisson a démontré les théorèmes suivants (Btdletin de la Société philomatique) :
Théorèmes de chaleur. Si Pon a une enceinte de forme quelconque y fermée de toutes parts , dont les parois intérieures soient partout à la même température et émettent par tous leurs points des quantités égales de chaleur, la somme des rayons calorifiques qui viendront se croiser en un même point intérieur à Tenceinle sera toujours la même, quelque part que ce point soit placé; de sorte qu'un thermomètre qu'on ferait mouvoir dans l'intérieur de Tenoeinte recevrait constamment la même quantité de chaleur et marquerait partout la même température ; ce qu'on peut regarder comme conforme à Texpérience. Cette égalité de températurc, dans toute l'étendue de l'enceinte, ne dépend ni de sa forme ni de ses dimensions ^ et elle aurait encore lieu si Tenceinte était remplie d'air ou d'un gaz quelconque, pourvu que ce gaz eût pris la température de l'espace.
Si a représente l'intensité de la chaleur émanée suivant la normale à un élément delà surface de l'enceinte, a ayant la même valeur pour tous les éléments de cette surface, la quantité totale de chaleur reçue par le point intérieur, en quelque lieu qu'il soit situé, sera 4 tc a = a X 12.5(63..., ic étant le rapport du diamètre à la circonférence.
Si le point intérieur qu^on a considéré était pris sur la surface même de Fintérieur de Tenceinte, la quantité de chaleur qu'il recevrait de tous les autres points ne serait plus que ^iza, ou moitié de celle qu'il recevrait s'il était dans Tintérieur.
Et chaque point des parois intérieures de l'enceinte émet à chaque instant une quantité de chaleur 2 it a égale à celle qu'il reçoit de tous les autres points.
Généralement, si l'on veut connaître la quantité de chaleur envoyée à un point quelconque par une portion déterminée des parois de l'enceinte, il faudra concevoir un cône ayant son sommet à ce point et pour circonférence de sa base le contour de la paroi donnée;
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Em iéffntei de ee poiat comme centre et d^pp ray^ii := t nqe smç- C^sphérique; la quantité de cbaleiir cherché^ sera égalera fao^eqf a» multiplié par Taire de la portion de surface spliérique interceptée par lecôpe.
- Propagation de la chaleur dans ^intérieur des corps. Maintenant que nous connaissons les lois de la transmission du calorique à dis? tSince, il convient de jeter un coup-d'œil sur celles qui régissent son mouvement dans Piotéricur des corps, ou de montrer comment il se communique, par contact, et de molécule à molécule, dans Tintérieur des corps solides, des liquides, et enfin des gaz.
Dans les soli^s. On admet généralement que la propagation de la chaleur daf)s Tintcrieur des corps solides est encore due à un rayonnement intérieur de molécule à molécule, et Ton suppose que si une particule m, ayant la température t^ est assez voîj^ine d'une autre particule m' à la température V pour que les rayons qui iront de ma m' ne soient pas totalement éteints dans le trajet, la particule m' recevra de m une certaine quantité de chaleur qni , toutes choses égales d'ailleurs, sera proportionnelle à t — ( ou à la différence des deux températures.
On a déduit de celle hypothèse, qui n'est vraie qu'autant que / — l' n'excède pas 20», les résultats suivants, qui reçoivent leur application dans la pratique.
Soit X Y, X'Y', un mur solide d'une loi^gueur XY indéfinie^ soit e son épaisseur 5 supposons qu'une de ses faces soit exposée à Facliop de la chaleur et qu'elle ait acquis une température permanente a -j soit b la teippérature de la base opposée ;
e EE
lo l4Q températures perinanentes des sections intérieures fie ce mur d^roltront en progression arithmétique, depuis a jusqu'à 6, l'épaisseur e étant divisée en parties égales.
2o Si Q est la quantité de chaleur qui, dans ee mur, traverse pédant Funité de temps, l'anité de surface appartenant à une s ecticMi quelconque, on aura :
kHw^^ un ooefl^cient constant ppur chaque substance, mais diiïéreni de i'unp à l'^utr^* Qn le désigne sous le nom de coeffidmt d$ Iq
conductibilité intérieure du corps pour la cbalear. II exprime la qaan* tité de chaleur qui traverserait dans Funité de temps^ Tunité de surface d'une des sections du mur ayant pour épaisseur l'unilé de longueur, lorsque les deux faces parallèles de ce mur sont entretenues à des températures constantes, différentes entre elles de l'unité.
Ce coefficient n'a été déterminé rigoureusement pour aucune substance 5 mais on connaît à peu près les rapports des valeurs k pour quelques substances^ si^ par exemple^ Ton prend 1000 pour le coefScient qui conviendrait à Tor^ on a^ d'après M. Desprets.
Or.
Platine,
Argent.
Cuivre.
Fer.
Porcelaine.
Terre à fourneaux ou briques.
Charbon calciné.
Encore plus faible.
Air immobile.
Presque nul.
Ainsi le cuivre conduit la chaleur près de deux fois et demie mieux que le fer^ et la terre ou les briques dans les fourneaux construils avec soin laisseraient passer, à épaisseur égale, 33 fois moins de chaleur que le fer.
En partant des rapports ci-dessus, et appelant Texpérience à son aide, M. Pecict a trouvé que des plaques de 1 millimètre d^épais* seur dont les surfaces seraient maintenues à des températures constantes qui différeraient de 1 degré, laisseraient passer, par mètre carré, savoir :
Or
Fer
Platine
Zinc
Argent
Plomb
Cuivre
Marbre
Porcelaine
On soupçonne que, dans certains corps, la conductibilité n'est pas la même suivant toutes les directions autour de chaque point. Cela peut avoir lieu dans le charbon et dans le bois, par exemple, composés de fibres juxta-posées et où la propagation de la chaleur est |.eut-étre plus facile dans le sens de ces fibres que dans le sens perpendiculaire à leurs directions.
Il serait souvent fort utile de déterminer la température permanente b de la surface XYdu sjrstème ci-dessus, en admettant que cette surface rajonne vers la paroi d'une enceinte dont la tem-
pérature constante est c; cette température b est bien donnée par la relation
. k a-}- h ec ^^__ he (a — c)
^—~k'+h€ — «— he+k
a étant toujours la température de la surface X' Y^ mais cette expression contient non-seulement k ou ie coefficient de conductibilité intérieure qu^on connaît mal^ mais elle renferme encore un autre coefficient h qu'on appelle coefficient de conductibilité extérieure et qui n'a pas non plus été déterminé.
Ce coefBcient h est la quantité de chaleur que perdrait dans Tu- DÎtcdc temps, Tunité de surface, si b — c était égal à l'unité de température. Ce coefficient^ qui dépend à la fois de la surface du corps rayonnant et du milieu ambiant ne peut être confondu avec le pouvoir cmissif^ qui ne dépend que de la surface^ qu'autant que X Y, rayonnerait dans le vide.
Propagation de la chaleur dans les lipides. Le pouvoir conducteur des liquides, sans être nul, est extrêmement faible; c'est ce que prouve la difficulté qu'on éprouve à les échauffer par la partie su* périenre des vases qui les renferment. La communication de la chaleur dans ces corps s'opère donc presque entièrement par le déplacement dçs couches les plus échauffées et par leur mélange avec celles qui le sont le moins. Lorsqu'on chauffe par la partie inférieure unvase qui contient de l'eau, les molécules les plus rapprochées du fover s'échauffent d'abord; le premier effet de la chaleur est de les dilater, c'est-à-dire de faire occuper un plus grand volume à la
Înanlité de matière qui les constitue ; leur densité diminuant, elles oivent, suivant les lois de l'hydrostatique, être poussées de bas en haut par les molécules supérieures qui, plus froides et, par conséquent, plus denses, tendent continuellement à se substituer aux premières an fond du vase. Il s'établit ainsi un mouvement ascensionnel continu des parties les plus échauffées aux plus froides, et un mouvement inverse de la surface vers le fond. Ces deux courants peuvent être rendus sensibles, en plaçant de l'eau, par exemple^ dans un vase de verre, et en y mêlant de la sciure do bois de chêne dont la densité est à peu près égale à celle du liquide. Ces parcelles de bois^ en prenant les mouvements du fluide indiquent à l'œil leurs directions et leurs vitesses.
Dwfisles gaz. Lès fluides élastiques (l'air, par exemple,) s'échauffent comme les liquides par des courants intérieurs, et il est impossible de constater leur conductibilité propre, à cause de la grande mobilité de leurs particules et du faible obstacle qu'ils opposent au passage delà chaleur rayonnante. L'échaufTemenl de l'air et des gaz ne s'obtieadra donc facilement qu'en mettant ceux-ci en contact
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avec des eo^pd tolide^ ëbhaoffés, placés inférieureinent; cèninfè pour les liquides, les couches de fluide en contact avec le éol'pb solide échauffé, perdent de leur densité^ s^élévent et sont remplacées par les couches plus froides de la partie supérieure qui s'élèvent à leur tour. Si> au contraire, le corps solide échauffé était placé à la partie supérieure^ la première couche d'air échauffé par contact immédiat resterait à la place qu'elle occupait d'abora, et jamais les couches inférieures ne pourraient arriver au corps solide^ destiné à transmettre la chaleur.
Lois du réchauffement et du refrotdisêement des corps. Lorsqu'un corps est soumis à une température extérieure plus basse que la sienne d'un certain nombre de degrés et ensuite à une température plus élevée que la sienne d'un même nombre de degrés, l'expérience montre qu'il emploie le môme temps soit à s'abaisser, soit à s'élever à cette température extérieure, de sorte que la loi de son refroidissement, dans le premier cas> est la même que celle de son échauffementdaus le second.
Loi de Newton. Lorsque la température t d'un corps n'excède que d'un petit nombre de degrés t — r' 10» à 20 au plus, la tcmpéralure constante t' de l'enceinte oii il se refroidit, la fraction de degré T qu'il perd dans un instant très court est proportionnelle à l'excès de sa température (t — l') = d sur celle des corps environnants, et comme la loi du refroidissement est la même que celle de réchauffement, on peut dire réciproquement que la fraction de degré, acquise pendant uu temps très court par un corps qui s'échanÎTe, est proportionnelle à l'excès de la température de Penoeinte sur cette de ce corps, tant que l'excès primitif ne dépasse pas 10 à 30 degrés*
Eq admettant ces principes démontrés, d'ailleurs, par l'expérience lorsque les excès de température d ne dépassent pas 20*, on voit que si l'on augmentait d'une quantité commune la température mttiale du corps et celle du milieu où il est placé, les changements successifs de température seraient exactement les mômes que si l'un ne faisait point cette addition.
Dès lors, si Y représente la chaleur gagnée ou perdue dans un temps très court par un corps qui s'échauffe ou se refroidit, if étant une quantité variable d'instant en instant, mais supposée constante pour chacun d'eux, et qui représente les différences de température du corps et de l'enceinte, les lois précédentes seront eompnses daili In forme
V=±Àrf.
Le signe supérieur -f- devant être pris lorsque le corps s'échauffe; et le signe inférieur — lorsqu'il se refroidit. le coefficient À est constant pour un même corps, màli^ il taliè
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é^ûà eorp9 à Tautre; il dépend, en général, de Tétat de la anrféèe* T est ce qu'on appelle la vitesse du refroidissement fou du réchauffement), c^est le nombre de degrés perdus (ou acquis) pendant uti temps choisi pour unité. Y ou la vitesse de refroidissement d'un corps se détermina, dans la pratique^ en observant la diminulîon de température du corps pendant un instant très court, et en divisant cette perte de chaleur par cette très courte durée ^ si, par exeiiiple, la température d'un corps était de dOO^* au commencement dé lobservation, et que la température du corps fût réduite à 286.25. après 5" on obtiendrait pour la vitesse de son refroidissemeilt
yî-= 20.75 =V
Si nous supposons maintenant que sa température soit telle qu'elle dépasse de 20^ =d, celle de l'enceinte dans laquelle il est placé et
«u il ait perdu en une seconde 1^.T5, nous pourrions, si la loi de fewton est toujours applicable, conclure que si Texcès de la température de ce même corps sur celle de l'enceinte devenait successivement
• <|i«20» I 2X20— 40» I 3X20«60* | 4X2.=80o | SXÎO—JOO" Sa vitesse de refroidissement serait successivement F *>75 I 2X2.75— 5«»0 | 3X2.75=8o25 | 4X2.75«ll"00 | 5X2.75— l3o75
Or, l'expérience a donné 2.75 1 50931 9058 1 U« I 18*92
Résultats qui ne s'accordent point avec la formule.
C'est que, ainsi que nous Pavons déjà dit, la loi de Newton, suffisamment eiacte pour des excès de température d qui ne dépassent point 20 degrés, devient d'autant plus fausse que ces excès augmentent, c'est donc strictement dans ces limites que la formule Y= Ad potinra être employée.
Dans tous les autres cas, il faudra avoir recours à la formule générale qui résulte des nombreuses et belles eipérlcnces de MM. Duloog et Petit, savoir :
V = m a (a — i)np t
y est toujours la vitesse du refroidissement ou du réchauffement.
m est un coefficient variable, non seulement-pour les différents corps, mais pour le même corps suivant sa masse, sa forme et Tétat de sa surface.
a est un nombre i;onstanl et =:: 1 .0077 pour tous les corps.
0 = la température de l'enceinte.
i =1= l'excès de la température du corps sur celle de l'enceinte^ de sorte que la température du corps est t-^- 0.
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(Lorsque nous supposerons que le corps se réchauffe nous prendrons 0 pour la température du corps, ei^ + t pour la température de l'enceinte, de sorte que ( exprimera alors l'excès de tempcraiure de reaccintc sur celle du corps.)
n est un coefficient qui varie avec l'élendue de la surface du corps et avec la nature du milieu élastique dans lequel le corps est plongé.
p est Pélasticité du fluide qui entoure le corps.
c est un exposant = 0.45 lorsque ce fluide est l'air atmosphérique 0.38^ si ce fluide est de rhydrogène, 0.517 pour Tacide carbonique.
Cette formule n'est rigoureusement applicable qu^aux corps dont toutes les parties sont à la même température.
Des deux termes du second membre, le premier ma^ (a^ — 1 ) est relatif à la seule chaleur rayonnée, et le second np^ t^^^^^ k la seule chaleur enlevée par le contact du gaz dans lequel le corps se refroidit. Dés lors la vitesse du refroidissement dans le vide est oniqucmeal
vz=ma(a — l)=ma — ma
et la vitesse de refroidissement uniquement due au contact da gaz est
v' =znp t Evidemment v *|- v '= Y s vitesse totale de refroidissement.
On voit que^ dans le vide^ la vitesse de refroidissement d'un inéme corps ne dépend pas seulement de Texcés de la température de ce corps sur celle de l'enceinle^ ou de t, mais quMIc dépend aussi de la température de cette enceinte, de sorte que t restant le mème^ la vitesse de refroidissement dans le vide augmentera en même temps queO.
Ainsi l'on a trouvé qu'un certain corps, dont la température excédait constamment celle de Tenceinte de 2M^= t, perdait :
Dans un temps très court, t; 10<>69 12o40 1 4o35
Lorsque la température de Tenceinle Q était successivement 0 20^ 40*
Le rayonnement augmente donc, pour un même excès j avec la tempi-rature de V enceinte.
Le tableau suivant montrera plusieurs exemples de l'influence de 0 sur les valeurs de i;; en donnant en quelque sorte un corps à la formule, ce tableau en facilitera rintelligence.
BXGÈ9
de température
da corp» rayonnant
ou t
sur celle
de l'enceinte.
VITESSE DE BEFROIDISSBMENT OU V
La température 0 de reucelnte étant :
On voit Don-^ulement que ^ restant constant, t? augmente avec 0^ mais encore qne 0 restant constant, v augmente avec t.
On peut remarquer encore que les vitesses de refroidissement dans le vide, pour un excès constant de température, croissent en progression par quotient quand la température de l'enceinte croit en progression par différence.
En effet, prenons, par exemple, Texcès constant t= 200, on voit qne Pcnceinte étant successivement 0= 0, 20, 40, progression arithmétiqoe dont la différence constante est 20; les vitesses de refroidissement sont successivement 7.40 8.58 10.01 qni reviennent à 7.40 1.16X7.40 1.16X8.58 progression par quotient dont le rapport est 1 .165
Gè rapport est toujours le même, quel que soit Fexcés de température que Ton considère.
RefroîdisêemerU dans Vair seul Quant à la vitesse du rcfroidiss<v ment due au seul contact du gaz et exprimée par
par
v'zrznp i ou dans l'air en particulier
v' = np t
On voit d^abord qu'elle est complètement indépendante de Véiat de la surface et de la matière du corps qui se refroidit, car n ne varie qu^avec Véiendue de celte surface et de la nature du gaz refroidissant.
Cette vitesse de refroidissement augmentera avec Pélasticitè p du gaz ; mais comme pour Tair en particulier l'exposant 0.45 de cette élasticité est assez voisin de 0.5=-^/)^'^^ est à peu près égal à
p'tz=:^P, et l'on peut dire par approximation que le pouvoir re-
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froidMMBt de l'air est k peu prés proportionnel à la raàne ae son ôlasticité«
Enfin, toutes choses égales d'ailleurs, la vitesse du refroidissement due au seul contact de l'air augmente plus rapidement que Pexcès de la température du corps sur celle de Fenceinte, ou plu9 rapidement que ty puisque cette valeur est élevée à une puissance 1.233, plus grande que Tunité.
Le rayonnement contribuant peu à la perte de chaleur quand le corps est exposé à un vent très rapide, on peut, dans des calculs approximatifs, négliger quelquefois la première partie de la yaleur V et prendre V=n/)°*^f*'^^ pour la vitesse de refroidisseroept-
Tentatives pour expliquer V action de Voir échauffé dans le^ forges. Depuis que l'emploi de Fair porté à une haute température a rem • placé dans les usines métallurgiques lc$ souffleries à Tair ffoid, oi) a beaucoup discuté sur le mode d'action probable de ce nouvel agent. Je m'étonne encore qu'entre toutes les explications qu'Qg ,eB a donnceç, personne n'^it remarqué que les écono^iics en combustible qu^ila pu apporter dans la fabrication du fer pouyaient étfe gï^ vues et presque exactement mesurées à l'aide des ifnportanfe^ lois que nous venons de passer en revue.
Eneflet, on admet gépéralement, et les expérienoes de M* Poqillel sur la fusion des métaux, permettent eflectivement d'adooiettre qui la température des fourneaux à fer est d'environ 1500 degrés; je pense qu'on ne s'éloignera que fort peu de la réalité, en supposas! que l'enveloppe intérieure du fourneau jouit de la inéme tempérer? ture ; de sorte que la masse en fusion rayonnera vers l'enceinte autant de chaleur qu'elle en reçoit de celle-ci 5 puisque l'excès de température est t=o, le seul refroidissement que c^te masse en foaiim éprouve est donc dû seulement au contact de l'air. S'il est froid, elle perdra une quantité de chaleur inconnue, mais qui, diaprés lef loîf précédentes, peut être représentée par PX^* 1 1 étant l'excès de température de la masse des matières sur celle de Tair qui enr tre, et comme t par hypothèse = 1500 degrés^ la perte de chaleur due au contact de l'air froid sera proportionnelle à
PX(I_320) OU
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Les perles de chaleur dues aa contact de l'air seront donc dans h rapport suivant^ en supposant ies masses d'air injectées^ égales dans les deux cas,
1 233 à l'air froid 1500 ' . . a 8^41
à Pair chaud = unf = * «^^ ^« ^'^^ f'^ mS
et comme il parait très naturel que, pour produire un môme effet caloriGque^ les quantités de combustible brûlées soient dans le même rapport que les pertes de chaleur ; on aura aussi le rapport cidessous :
chaînon brûlé à Tair froid 8i24t 1
charbon brûlé avecwr.k 320« — 6132 — 0.74Ï.
Ce qui produirait enYironO.25 ou deux dixièmes et demi d'économie sur le combustible. N'est-ce point là, en effet, l'économie qui a été généralement réalisée à la température de 320 degrés?
Il ne faut pas attacher à ce calcul plus d'importance que je n'en meta moi-même ; toutefois, je l'avoue, je ne vois dans cette explication rien que de probable, et je ne désespère pas de la voir figurer sans trop de désavantage à côté de toutes celles qu'on a données jusqu'ici de l'action de l'air chaud,
CALomiQfJB SPÉCIFIQUE. — La quantité de chaleur nécessaire pour augmenter Fétat thermomélrique JPun même corps est proportionnelle au produit de la masse de ce corps par le nombre de degrés qu'on veui tut faire acquérir. On conçoit sans difSculté que s^il faut dépenser one certaine quantité de chaleur, ou, ce qui revient au méme^ un certain poids de combustible, pour élever un kilogramme de 1 degré» il faudra 2 fois plus de chaleur ou 2 fois plus de combustible^ toutes choses égales d'ailleurs, pour augmenter do 1 degré la température de 2 kilogrammes d'eau^ ou pour élever de 2 degrés la température de 1 seul kilogramme.
Celte loi, qui peut être regardée comme vraie ^and il is'agit de poids différents d'une même substance, conduirait à des résultats très faux si on l'appliquait à des corps différents. Ainsi il faut une
Juantité de chaleur bien plus faible pou rélever d'un certain nombre e degrés la température d'un kilogramme de fer que pour élever du même nombre de degrés celle d^un kilogramme d'eau.
L'expérience a appris que, en prenant pour unité la quantité de chaleur nécessaire pour élever un kilogramme d'eau d'un degr^, celle qui produirait le mémeeflet sur un kilogramme de fer serait environ ^ de la première^ mais ce qui a lieu pour le fer a lieu pour lous les autres corps. Il faut donc admettre comme un fait que des
poids égaux de substances différentes acquièrent ou perdent des
Îuantit^ de chaleur inégales lorsqu'ils éprouvent^ sans changer 'ailleurs leur état solide, liquide ou gazeux, des variations égales de température.
Ces quantités de chaleur, ou mieux les rapports des quantités de chaleur nécessaires pour éleyer d'un même nombre de degrés l'unité de poids de différents corps, ont reçu le nom de calorique spécifiquCj de chaleur spécifique on de capacité pour la chakur.
Ces rapports sont donnés dans la table suivante pour Icscorps que l'industrie a le plus à considérer; on y prend pour unité la quantité de chaleur nécessaire pour élever 1 kilog. d'eau de !<>; c'est ce qu'on appelle une calorie.
Table du calorique spécifique des différents corps j à masses égales^
celui de Veau étant supposé z=l 1.
CORPS
Eau.
Fer.
Gui?re.
Mercure
Charbon de bob
Carbone
Air aUnosphérique (1). . . .
Oxygène . . •
Axote
Acide carbonique
Vapeur d'eau
Oxyde de carbone
Hydrogène
Magnésie
Fer oligiste
Oxyde de fer magnétique. . .
Silice
Carbonate de chaux
Carbonate de fer
Carbonate de magnésie et de fer.
Chaux anhydre
Peroxydelde fer anhydre . . .
AliinÛDe anhydre
Peroxyde de manganèse. • . .
Silice
Hydrate de peroxide de fer.. .
Hydrate d'alumine
Sous-carbonate de chaux . . .
Sulfure de fer ..... .
Fonte
ENTRE
0 et 100
o.2eoo
ENTBB
0 et 300
ElfTBB
0 et 350
(4} La CA[>acité de l'air décroît
?uand la pression augmeote, p tant la pression sous lai^nelfe on Teut connaitre la capialé X de TaiTi on a
l«»Cfl
on déduit de cette relation que la capacité de Tair pour la cbaleor, sous la plus forte tension des machines soufflantes, est réduite à 0 9596.
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Paisqa'il faut des qi^ntités do chaleur inégales pour élever des poids égaux de deux subsiauces différentes d^un même nombre de degrés, il doit paraître évident qu'en mettant en contact deux masses égales de nature différente, le système ne prendra point une température moyenne arithmétique entre les températures de ces masses mélangées; c'est, en effet, ce que de nombreuses expériences ont démontré.
Ainsi, plongez i kilog. de fer à la température de 11 degrés dans 1 kilog. d'eau à 0 ; le mélange acquerra une température non de ii^ = 5 ^, mais celle de 1 degré seulement.
De même, agitez ensemble i kilog. de mercure à lOO^» avec 1 kii , d'eau à li; au lieu d'une température moyenne de ^it^ = 57<>, on ne trouvera, pour la température du mélange, que 17o.
On voit que, dans le premier cas, le kilogramme de fer, en perdant 10 degrés de sa température primitive, n'a pu élever le kilogramme d'eau que d'un seul degré. On en conclut quUI faut dix fois plus de chaleur pour élever une masse d'eau à une certaine tempe* rature que pour élever une même masse de fer à la même température, ou, en d'autres termes, que la capacité du fer pour la chaleur ou son calorique spécifique est ^ seulement de celui de l'eau ; c'est par cette méthode de mélanges qu'on a pu déterminer les nombres de la table ci dessus.
La capacité des corps pour la chaleur parait augmenter avec leur température; la table ci -dessus, par exemple, montrera que celle du fer étant représentée par 0.1098 entre 0 et 100, elle devient 0.1218 entre 0 et 300, et enfin 0.1255 entre 0 et 350o, maisau delà de 350 elle n'est point connue.
Mesure approchée des hautes températures. Toutefois, l'on a souvent appliqué cette connaissance imparfaite de la capacité pour la chalenr à la mesure des hautes températures des fourneaux de Tindustrie.
Yoici la méthode de calcul et d'observation.
Calcul, On place dans la partie du fourneau, dont on veut connaître la tempéroture, une masse de fer pesée d'avance arec beaucoup de soin et de 2 kilog. au plus.
Soit le poids de cette masse de fer = F
Et sa température après avoir été chauffée = t.
On laisse cette masse dans le feu pendant environ vingt minutes. Le fer, après cette durée, ayant acquis la température t de Tes-
Cce où il était situé, on le retire promptcment et on le laisse tomr immédiatement dans un vase plein d'un poids d'eau qu'on aura déterminé d'avance, en le jaugeant avec exactitude. Ce vase devra être aussi étroit et aussi profond que possible.
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Soit ce poids d*eau E
et soit t*^
la températare également observée d'avance^ à Paide d^an bon thcrmomëlre, que ce poids d'eau possédait ayant Timmersion du fer.
Soit enfin C la capacité du fer pour la chalenr,
celle do Peau étant G'
On obserTera, toujours avec le thermomètre, la température de Peau après l'immersion^ cette température ira d'abord en croissant^ pois elle redescendra ; on prendra la plus haute qu'on ait observée^ nous rappellerons T.
À cet instant le fer sera revenu à la température T du mélange; il aura donc perdu (t — T) degrés de chaleur dans le liquide; celui-cî» de son c61é^ aura acquis par l'immersion, non point {t — T) degrés que
le fer a perdu?, maïs seulement (t — T) ^7 . p-> c'est - à - dire un
nombre de degrés d'autant plus petit que son calorique spécifique et son poids sont plus grands par rapport à ceux du fer. L'eau aura
ft— T) CF donc gagné .,,g — degrés de chaleur; mais comme elle possé-
dait déjà t' degrés^ sa température est <'-|- ^ ,^ — ; or, I'oIh
servation du thermomètre nous a aussi donné T pour sa température; un a donc
T)CF
ou (T— 0 C E = (/— T) C F d'où l'on tire pour la température t du fer^ lorsqu'il était dans le
creuset, = T + ^ — ^ — ; et comme la capacité C de l'eau esl prise pour unité, on a définitivement
Valeur générale de la température. Faisons pour application F=1^5; C= 0.1255, E=40S t' = iOo cl T= 15o, on aura :
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InexacUiude de cette méthode. Celte méthode est assez commode pour éyaluer la haute température des forges, mais elle n'est pas très exacte; car, d^nne part, il y a toujours une quantité d*eau assez notable qui est réduite en vapeur au moment de Tiromcrsion ; d'un autre côté, le fer en décompose une partie, il s*oxyde à la surface, et cette oxydation dégage une assez grande quantité de chaleur.
EdBu, il est aussi très probable que la capacité du fer pour la chaleur dépasse 0.11255 dans les températures très élevées. Ces trois causes d'erreur, agissant toutes dans le même sens, donneraient pour I des valeurs trop fortes ^ mais il faut remarquer qu^elles sont quelque peu compensées par les pertes de chaleur qui ont lieu dans le transport du fer au vase, et par le rayonnement de ce vasjic lui-même après Pimmersion du fer.
Il convient, dans ces expériences, de donner à la masse de fer qu^on veut échauffer la forme la plus propre à augmenter la surface, celle d'une rondelle, par exemple, afin de multiplier les points de contact.
Méthode indépendante de la connaissance des chaleurs spécifiques. La méthode suivante pour mesurer les hautes températures est indé-* pendante de la connaissance des chaleurs spécifiques; mais elle exige les mêmes précautions pour se mettre à l'abri des erreurs, ou au moins pour compenser celles qui pourraient résulter de la volatilisation de Feau, du refroidissement pendant l'expérience, etc., etc.
On prend deux rondelles en fer comme celle dont nous avons parlé ci-dessus, mais de poids inégaux, soient M, M' leurs poids res* pectifs ; après les avoir placées dans le foyer au point dont on veut connaître la température x, on les plongera successivement dans des masses m, ni d'eau, dont la température est t, soient 0, 0' les températures définitives des mélanges; on aura, comme ci-dessus, en nommant c la chaleur spécifique du fer
M c (ap— 6)=m(0— I)
divisant ces équations Pune par Tautre, et réduisant, on a, pour déterminer X ou la température cherchée, la relation indépendante de la chaleur spécifique c.
_ M^ m ^ (6 - 1) — M m^ 6 (O^—Q ^~ II' m (e-0 — M m' (»'— 0
Chaleur latente et chaleur sensible. Lorsqu'un corps change d'état, lorsqu'il passe, par exemple, de l'état solide à Pétat liquide, ou de Pélal liquide à Pétat gazeux, il y a une cerlainequantité de chaleur absorbée qui n'est point indiquée par le thermomètre. Celle portion
de chaleur^ ainsi absorbée pour constUaer le corps dans son nouvel état et poar l'y maintenir, est ce qu'on appelle chakttr latenie.
Cette chaleur insensible au thermomètre n'est point détruite; elle réside dans les molécules du corps, et Ton peut admettre qu'^elle est totalement employée à maintenir ses molécules aux distances mutuelles où elles doivent être dans le nouvel état. Eu eflet, elle reparaît intégralement lorsque le corps revient de l'état de vapeur à l'état liquide ou de l'état liquide à l'état solide.
Lorsqu'on met de la fonte en fusion, par exemple, en exposant ce corps à une très hante température, si Ton agite la masse jusqu'à ce que toutes les parties solides soient fondues, on observe que la température du bam reste constante pendant tonte la durée de ropération. La chaleur que fournit alors le foyer et qui est employée i produire et à maintenir le changement d'état, est ce qu'on appelle la chaleur latente de fusion.
De même, lorsque de l'eau pure et liquide est placée dans un vase ouvert sur un foyer et soumise seulement à la pression atmosphérique, on remarque que le thermomètre qu'on y plonge ne dépasse jamais 100 degrés; une fois arrivée au point d'ébullition, la chaleur ui passe du foyer au liquide est absorbée par le changement d'état u Uquide qui se transformera en vapeurs : elle est entièrement employée à le gazéifier* Si le thermomètre est placé dans la vapeur qui se dégage, il ne marque encore que 100 degrés.
Cette quantité de chaleur ainsi accumulée dans la vapeur d'eau formée sous la pression barométrique 0.76 et qui est insensible au thermomètre, est la chaleur latente de la vapenr d'eau.
Mais si le thermomètre n'indique point celte chaleur additionnelle, il n'est pas pour cela impossible de la rendre sensible, et, par conséquent, de la mesurer. En effet, si l'on fait passer un kilog. de vapeur à 1 00* à travers 5^50 d'eau liquide à 0, on obtient 6^50d^eaa à lOO"". Le kilogramme de vapeur, en se liquéfiant, a donc dégagé assez de chaleur pour élever S'^SO d'eau à 100<>; il aurait élevé de même, en abandonnant sa seule chaleur latente, 550^ d'eau de 1% ou, enfin, développé 550 calories.
Calories. Nous avons déjà dit, en effet, qu'on était convenu d'appeler càUnie la quantité de chaleur nécessaire pour élever an kJkH gramme d'eau de 1 degré. Nous n'emploierons pas, dans la suite, d'autre unité pour exprimer les quantités de chaleur.
Chaleur latente de la vapeur (f eau. Le nombre 550, ne représentant sans doute pas très exactement la chaleur latente de la vapeur d'eau, nous ne l'adoptons que comme une moyenne, en attendant qu'il ait été déterminé par des expériences précises, depuis longtemps attendues.
On ne connaît, même par approximation, la chaleur latente que d'un assez petit nombre de corps.
Chaleur laienU de l'eau liquide à 0. Celle do l'eau^ oui passe de l'élal de glace à Pétat liquide^ est 79: c'est-à-dire qu'un Kilogramme de glace, en se liquéfiant, absorbe une quantité de chaleur suffisante pour élever 1 kilogramme d^eau de 79 degrés, ou absorbe 79 calories.
Points de fusion. On ne connaît pas beaucoup mieux le point de fusion de différents corps. Toutefois, Ton admet que
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(Pouillet.) (Pouillet.)
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Le zinc à
Le plomb à
(Kupfer.)
T.'étaîn à 212 (Newton.)
(Chrichlon.)
Le soufre &
La cire blanchie à
La cire non blanchie à
Le suif à
Cause de production de chaleur. La principale source de chaleur que Doos ajons à étudier est la combustion, voyez ce mot. Nous nous bornerons à indiquer encore comme sources de chaleur fort mal connues jusqu'ici, la percussion et le frottement.
Les tourillons des arbres tournants, ceux des marteaux, les oubliées, dans lesquels tournent ces derniers, s'échauffent par frottement, et ils acquerraient une haute température s'ils n'étaient continuellement arrosés. Rumford, en faisant jouer très vivement et sous une grande pression un foret dans un canon de bronze rempli d'eau, a rédnit environ 0^.268 de bronze en poudre dans l'espace de deux heures et la chaleur dégagée a été capable d'élever 1 1^.7 de Oà 100<^ on a produit 1170 calories : c'est à peu près ce qu'on aurait obtenu par la combustion de \ kilog. de charbon.
Chaleur produite par la compression. La compression subite des gaz produit aussi de la chaleur ^ il semble que, réciproquement, leur emansion devrait occasionner une perte de chaleur -, ce dernier erot est produit dans les expériences de laboratoire, mais il n'a pas lien dans toutes les circonstances.
Ainsi j'ai eu quelquefois l'occasion de vérifier sur des machines soufflantes un niit qui n'avait point échappé à Tobservation des physiciens^ c'est que l'air qui s'échappe d'un vase en soufflant par un orifice, ne change pas de température.
Chaleur rouge, blanche^ etc. Il arrive souvent qu'au lieu d'exprimer une température par un nombre de degrés, on la désigne dans^ h pratique par la couleur que prend un solide en s'échauffimt ; ainsi on dit : la chaleur rouge^ la chaleur sombre : bien qu'il y ait beaucoup de vague dans ces expressions, il résulte d'expérience» de M. Pouillet que l'on peut établir la correspondance suivante en-
tre les diverses nuances et les (cmpératures du thermoniëlre à tir, sans trop s^éloigner des acceptions reçues. Suivant ce physicien
Le rouge naissant correspondrait à
' Rouge sombre
Cerise naissant
Cerise
Cerise clair
Orange foncé
HOO
Orange clair
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Blanc éclatant
Blanc éblouissant
Données pratiques sur le chauffage de Voir. Données pratiques sur la chaleur, et relatives au chauffage de tair pour les souffleries. Lorsqu'on chauffera Tair dans des tuyaux de fonte horizontaux de 0™.04 aépaisseur constamment léchés par la flamme et par la fumée, oo pourra obtenir 74^.4 d'air par minute à 322 de température en brûlant dans le même temps 2^.5 de houille et donnant à Tappareil 76'°'" de surface de chauffe (usines de la Cljde). Je pense, du reste, que dans ce résultat, ainsi que dans ceux qui suivent^ on a évalué le poids d'air trop haut.
Il résulte encore de cette donnée que, pour chaque kilogramme d'air par minute qu'on voudra élever de l"" dans les appareils à tuyaux de fonte horizontaux et de 0.04 d'épaisseur, il faudra brûler 0*^0001 ou un. dix millième de son poids de houille et donner environ 0°'°".0032 de surface de chauffe.
Ces appareils n'utilisent pas tout à fait les 0.4 de la chaleur totale.
Appareil de Calder. L'appareil de Calder se compose d'une série de tuyaux verticaux formant chacun un angle assez aigu, mais arrondi au sommet. Ces tuyaux, repliés ainsi en forme de syphon, s'insèrent par leurs extrémités dans de gros tuyaux horizontaux pro« tégcs par de la maçonnerie contre l'ardeur du feu; le tout est renfermé dans un fourneau. En employant ce système et donnant à ces tuyaux verticaux 3 centimètres \ d'épaisseur, on obtiendra 92 kilog. d'air par minute à 322** on brûlant dans le même temps 2^313 de houille, la surface réelle de chauffe étant de 71°'°*. Donc, lorsqu'on emploiera ce système, la fonte ayant 3 cent. \ d'épaisseur, il faudra pour chaque kilogramme d'air à élever de !<> par minute brûler 0^.000078 de houille dans le même temps et donner un peu moins de 0°*™. 0024 de surface de chauffe réelle.' On a négligé ici les tuyaux horizontaux parce qu'ils sont recouverts par de la maçonnerie. Le poids d'air est sans doute aussi évalué trop haut.
Cet appareil n^ntilise pas tout à fiiit les 0.54 de la chaleur taie.
De tous les appareils qu'on a pu employer pour le chauffage de lair, celui que M. Gabrol a appliqué à la production de ses gaz réducteurs est, sans contredit, l'appareil le plus parfait. Il se compose essentiellement d'une chambre en fonte, intérieurement revêtue en briqués et qui est hermétiquement fermée & l'exception des points d'insertion du tuyau qui amène le yentet de celui par lequel il sort. Cette chambre porte aans ses flancs le foyer même qui sert à la production des gaz carbonés et à leur échaufTement. Une disposition particulière permet d'entrer à Yolooté dans cette chambre et d'en sortir sans que le vent s'échappe. Lorsqu'il a fonctionné à Âlais, il a élevé la température du gaz à plus de 400 degrés, et pour 77°^°*°* d'air par minute, il a consommé 2400 kil. de houille en vingt-deux heures, ce qui revient à dire que 110 kil. d*air par minute exigent qu'on brûle au maximum 1^.82 de houille dans le même temps pour être portés à la température de 400o» ou enfin que pour élever i kil. d'air de l*", avec cet appareil, la consommation de houille est réduite à ^,\^ =0*. 000045.
En évaluant la puissance calorifique de la houille à 6000 calories, cet appareil utiliserait plus de ^ de la chaleur totale.
On s'est beaucoup occupé récemment de l'emploi des flammes perdues des foyers, et surtout de celles des fourneaux métallur* giques. Je résumerai ici Quelques résultats pratiques.
D'après H. Robin, la flamme du gueulard d'un haut-fourneau de JHederbron, fourneau dans lequel on brûlait par heure 210 kilog. charbon de bois, a suffis conduite sous une chaudière, pour y engendrer, par heure, 570 kil. de vapeur à la tension de 2.5 atmosphères, ou pour développer 387000 calories effectives dans le même temps, soit en nombre rond, et au maximum, 400000 calories.
Mais la vapeur partant de celte chaudière perdait 0.25 atmosphère de tension en traversant un tuyau vertical en cuivre, non recouvert, de O"'. 10 de diamètre, de 15"*. 25 de long, qui la conduisait da gueulard aux machines.
D'après le même, des gaz recueillis au gueulard d'un haut-fourneau, conduits par des tuyaux dans un fourneau à réverbère, situé à environ 25 mètres, et brûlés là à l'aide d'un courant d'air forcé, ont suffi pour fondre en 1 heure 42' un cylindre de fonte de 0'°.66 longueur, 0"'.2 17 diamètre, et du poids de 146 kil. On a ainsi obtenu 135 kil., fonte très liquide, et le déchet a été de 7.5 pour 100.
Une autre fois, on a fondu 303 kil. fonte en gueuse en 1 heure 30'. Elle était si liquide qu'on a pu s'en servir pour couler des pièces de moulage.
Foyejr l'article coMBcsTidii pour les données et les thiories qu'on s'aurait point trouvées ici.
GAME
GAME. (P/.XXIX.) Organe fréquemment employé pour transformer un moQyement circulaire en un mouvement rectiligne. On remployait autrefois dans les souffleries, les papeteries, les moulins à poudre. On le retrouve aujourd'hui dans les Bogards.
Soit A (/S^. 3), le centre de révolution du système qui porte la camc; imaginez dans ce système une fente ab dont les .bords parallèles embrassent entre eux une cheville m en saillie sur la pièce CD, assujettie elle-même à glisser dans le sens de sa longueur entre des guides. Faites tourner le système de la came dans le sens de la flèche, le côté intérieur de la fente^ pressant la cheville, éloignera celle-ci du centre A ; si la rotation a lieu en sens contraire^ le c6lé extérieur de la fente rapprochera la cheville du centre A^ et un mouvement circulaire alternatif du système tournant pourra ainsi se transformer en un mouvement rectiligne alternatif de la cheville cl de la tige.
Lorsqu'une came soulève un pilon (Jlg. 1), elle doit avoir la forme d'une DEVELOPPANTE dc cercle (fig. 2); il en résulte, dans le cas où la vitesse de rotation du système tournant est uniforme, i^ que la vitesse d'ascension du pilon est aussi uniforme 5 2» que TefTort dc la came sur le mcntonnet (fig. 1), est toujours parallèle à Taxe du
fnlon, c'est-à-dire vertical et de plus constant; 3» que le moment de 'effort du mentonnet sur la came, pris par rapport à l'axe de rotation, est aussi constant; 4» que Tare décrit par un point quelconque de la circonférence développée pour tracer la came^ égale le chemin parcouru par un point quelconque du pilon.
Si la cheville m fixée au pilon (fig. 3) devait se mouvoir dans la verticale du centre de rotation A du système tournant, la courbe conductrice devrait être la spirale d'Archimède^ pour que le ra[^ port des vitesses circulaires et rectiligoes fât constant.
Au reste, on peut obtenir par le procédé général que nous allons décrire» tous les rapports possibles entre les vitesses, et déterminer ainsi la forme des cames, suivant le résultat qu'on veut atteindre.
Soit A (fig, 5) le centre de rotation du système tournant; 12 3 4 5 les points do division de la circonférence qui viendront successivement passer par le point fixe C; a^u m iv v les positions successives correspondantes que doit occuper la cheville nxée à la tige.
Par les points 1 :2 3 4 5 de la circonférence, menez des tangentes au cerclé; du point A comme centre, décrivez des arcs de cercle avec les rayons successif A I, A II, A III j A IV, AV ces arcs recouperont les tangentes en des points a b e d e qui appartiennent tous à la came cherchée, cl qu on tracera ainsi par points.
Si la cheville était remplacée par un galet d'un diamètre sensible^ il faudrait, avec un rayon égal à celui du galet, décrire intérieurement à la courbe a b c d e, et par ces points, des arcs dc cercle.
CAME
puis mener ane courbe taDgente aux sommets de ces arcs, et qui sersit dès lors parallèle à la première abc de, (Voyez dents de roues.)
Càmê en développante soulevani un pilon ^ tracé {fig, 4\ Du centre de rotation G de Tarbre à cames, menez une perpendiculaire C^ jusqu'à la direction de la droite qui passe par le point de contact du sjstème tournant; développez, à partir du point r, une portion de la circonférence C^; soit Im la hauteur verticale dont le mentonnet doit être soulevé j du rayon G m, recoupez la oévbloppantb indéfiaie ta par l'arc de cercle mx, ce sera là hauteur h donner à la came pour obtenir Félcvation tm, et Ton sait qu'on a alors tm=:arc de Cl développé pour former tx. La théorie de la BKSiSTA5CB des MATKKil€X détermine l'épaisseur tz de la came; on la termine en arrière par une droite dirigée vers G, et on raccorde par une petite coarbe quelconque ^t/ la développante tx et la droite zy. Cette petite courbe élève le pilon un peu au-dessus de m, ou démontre que la hautenr tm, dont le mentonnet sV*lèverait sans le raccordement xy, égale la longueur absolue de l'arc décrit par la rotation de t, pendant Télévation tm du mentonnet.
Ejforft d'une came en développante pour soulever vn pilon^ en tenant compte des frottements (Jtg. 1).
Soicnf,
P IWfort inconnu capable de soulever le pilon A B e^ de vaincre les frottements contre les prisons, Q le poids du pilon, /sa longueur entre les prisons^
X la distance du point de contact de la came et du mentonnet à Taxe du pilon,
y la distance verticale variable de ce même point de contact à la prûon inférieure, fie coefficient du frottement dd pilon et des prisons, f le coefficient du frottement de la came et du mentonnet, L'eflbrt P donne lieu à un frottement horizontal -f- /^ P qui peut élrt décomposé en deux efforts parallèles et de même sens aux points
a et a' Tan en a est = + '—7^, l'autre en a' est = ' ^—^.]
Ce méine effort P donne encore lieu à deux efforts horizontaux
en a et a', l'un en a est ;:i= "^ ~1^» Vautre en a' est =^ -) .
On a donc
Frottement en a = /*
i.iri^ (*-*») 1 P* Frottement en a' =: H — j-^ -f- — .
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L'effort P devant égaler le poids Q da pilon augmeoté de ces
P jB ^' P y
frottements^ on a» dans le cas où — l'emporte sur — — ,
Si aa contraire - — ~ remportait sur — ^ ou si « était moindre que/"' y, on aurait
Choc d'une came en développante contre un pilon. Chaque choc d'une came contre un pilon consomme une quantité de travail dont M. Poncelet a donné une expression très simple et suffisamment exacte dans tous les cas pratiques. Elle suppose la masse du système tournant in6nie^ par rapport à celle du pilon. T étant le travail consommé pour un choc, on a
T = û'^r'^m' (l + Zi^r)
expression dans laquelle
m' est la valeur de P trouvée ci-dessus, après qu'on l'aura divisée par la gravité g,
n. ' la vitesse angulaire pratique de Tarbre à cames^ r' le rayon du cercle développé pour tracer la came, * p le rayon des tourillons, /*! le coefficient du frottement de ces tourillons.
On trouvera dans les cahiers de M. Poncelet l'expression exaete de ce travail. Voyez aussi Tarticle bocards.
CANAUX. Cours d'eau creusés par la main des hommes et qu'on distingue, suivant leur objet, en canaux de dessèchement, d'trrt jroltbfi ou de NAVIGATION. Nous ne nous occuperons que de ce dernier.
Un canal de navigation peut être considéré comme une série de gradins liquides, appelés biefs, et que les bateaux gravissent dans on sens ou descendent en sens inverse au moyen à^écluses.
On appelle canal latéral celui qui est alimenté par une rivière qu'il côtoie ordinairement, et canal à bief ou point de partage, celui qui coupe la ligne de partage de deux bassins contigus, et réunit or-
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dinairement les deux principaux cours d'eau de ces bassins ; le canal à point de partage se compose donc de deux canaux simples^ réunis par on même bassin ou réservoir d'alimentation.
L^ayant- projet d^un canal à point départage exige, en général, une reconnaissance complète de tous les points de dépression de la crête qui sépare les cours d'eau qu'on se propose de réunir, des jaugeages qui fassent connaître exactement le Tolume d*eau dont on peut disposer en toutes saisons et en chacun de ces points^ celui d'en* tr'eux qui sera le moins élevé et pour lequel on obtiendra à moins de frais le volume d'eau maximum , offrira les conditions les plus avantageuses pour le point ou bief de partage. Les branches du canal pourront être ensuite, et provisoirement, projetées en suivant les sinuosités du sol; adoucissant les courbes de telle sorte que deux bateaux au moins puissent passer à la fois, sans qu'on ait à augmenter la lai|;enr du canal ^ ayant égard à tous lesjpomti de sujétion^ évitant également les remblais d'une grande hauteur et les tranchées profondes; considérant la perméabilité du sol qui donne lieu aux infiltrations, sa dureté qui augmente la dépense des travaux, sa mollesse qui peut quelquefois donner lieu à des glissements ; disposant les Cluses dans les coudes, et aux chutes du terrain, et surtout en étudiant Thistoire des grands travaux de canalisation entrepris tant en France que chez les étrangers.
Nous ne saurions prétendre résumer ici le grand art de tracer les canaux, nous nous bornerons aux notions générales que des ingénieurs ne doivent point perdre de vue.
Dimensioni des biefs. Elles doivent être telles qu'on en puisse tirer la quantité d'eau nécessaire pour la montée et la descente d'un bateau, sans que la profondeur d'eau cesse d'y être suffisante pour la navigation. On a établi, comme rëgle^ que cette profondeur doit excéder de au moins 0^.32 le tirant d^eau des bateaux : dans aucun cas, elle ne doit être moindre que 0™. 1 6.
Profil des canaux {fig. 1, pi. XXY). La largeur du fond ou plafond est ordinairement de 10 mètres ; elle est plus que doublé de la largeur des bateaux. La profondeur varie de 1™.20 à 2^ moyennement elle est de 1".60.
Le talus des terres mouillées est de 1 | de base sar 1 de hauteur ^ il est de 2 base et 1 hauteur quand les terres sont ébouleuscs, et ce talus est quelquefois revêtu d'un perré. Sur toute la longueur d'un canal on forme, avec la terre de l'excavation, deux digues, dont Tuoe, de 3 à 4**. 50 au couronnement, devient le chemin de halage, et dont l'autre, de deux mètres environ, sert de sentier pour les hommes.
Ecluses (/E^. 9 et 3). A est le sas ou la chambre de Técluse ; il est séparé .des bie& par deux portes busquées, celle d'amont ou du bief
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dépenses que nécessitent les radiers, les fondations^ les portes sont considérables. Deux écluses de 1"*. 30 de chute coûtent plus qu^une écluse unique qui a une hauteur de chute double. Mais un bateau emploiera vingt minutes à passer les deux premières et treize minutes seulement à passer la seconde. Les hauteurs de chute varient habituellement de 1°^. 30 à 4°*.
Si un canal à point de partage n'était alimenté que par les eaux du bief de partage^ les hauteurs de chute, à partir de ce bief^ devraient aller en décroissant pour compenser successivement les per* tes dues à Tévaporation et aux filtrations.
Lorsqn^on peut amener dans un canal les eaux de cours d'eau inférieurs au bief de partage , les écluses situées entre ces eaux et le bief supérieur doivent avoir peu de hauteur. On diminue ainsi les dépenses dans les parties les plus difficiles à alimenter.
Canatix latéraux aux rivières. — Ils se composent d'une série de biefs dont le plus élevé s'embranche sur la rivière ou communique avec elle par un canal de prise d'eau. Une écluse de navigation on un passage écluse existe à Fembranchement du canal et.de la rivière. Le seuil en est établi à une hauteur telle > que les eaux de celle-ci passent dans le canal en quantité suffisante pour les besoins de la navigation, résultat qu'on n'obtient souvent qu'en barrant la rivière en aval de la prise d'eau.
La connaissance du nombre de bateaux qui doivent naviguer sor le canal, soit dans un sens, soit dans l'autre, détermine la quantité d'eau à dépenser.
Priç des transports par canatix. Le prix des transports par canaux se compose 1*" des frais de chargement et de déchargement impossibles à évaluer en général ^ 2^ du transport proprement dit, qui varie de 0 fr.o4c. à Ofr. 06 c: par kilomètre et par tonneau; 3<> des droits de péage qui varient en France, de 0 fr . 0 1 6 c. à 0 fr . 1 0 c. par kilomètre et par tonneau, poids du bateau compris; 4<> des droits fiscaux qui ne dépassent pas Ofr. 15 c; 5o des primes d'assurances contré les risques de tout genre et qui ne peuvent s^évaluer.
Dépenses d^ établissement. Le mètre courant des grands canaux de navigation est évalué à 175 fr., j compris les ouvrages d'art, les frais de conduite et les pertes d'intérêts; mais le prix moyen du mètre courant de quelques-uns, ne s'est élevé qu'à 1 25 fr. Les frais d'entretien et d'administration s'élèvent en outre à 2 fr. 50 par mètre et par an.
Voyez les ouvrages de Perronetf Chezyj BeUdor, Gauthey^ Prony^ Sganzin, Navier; les Atmales des ponts et chaussées^ une excellente Instruction de H. le colonel Auooyat, sur les routes , les chemins de fer, les canaux et Us rivières^ et qui m'a fourni la substance de ce résumé.
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TABLEAU indiquant la longueur des principaux Canaux de France, celle de leurs biefs de partage, la hauteur de ces biefs au-dessus de la mer, etc.
CANAUX
DU RHÔNE ÂJO EHIN . . .
Satnt-Jean-de-LosDe
l>ôle
Strasbourg
Longueur
eu
kllomèlres
Nombre d'écluses.
DE BOURGOGKS . . , .
Sûnt-Jean-de-Losne. • . . .
Ls Roche-sar-rYonne. . . •
DE SàIKT-QUBNTIN. . . .
GhanoT-sur-rOise
Saiiit-Simoii-«ur-1a-SoBiiiie.
Saint-Quentin
Gambraj. •••••••••
DU (XMTRB
ChAlons IKgoin.
HAUTEUR AU-DESSUS
de la mer.
des lieut désignés dans la première colonne.
ils CARREAU.— CARTES.
CARREAU.— Pierre de taille dont la dimension la plus longue est posée en parement. On ne doit guère donner aux carreaux une longueur plus grande que trots fois leur hauteur^ et une largeur plus grande que deux fois cette même hauteur : à moins que la pierre ne soit très dure.
Dans Pappareil dit par carreaux et boutisses^ et qui par sa disposition forme une très bonne liaison entre une maçonnerie en pierres de taille et celle en moellon qui constitue Tentre-deux des murs, le carreau et la bontisse se succèdent alternativement et forn^ent ainsi une épaisseur inégale d'appareil.
CARTES (tracé des). Planches XXVI et XXVII. — L'impossibilité d'exécuter des globes assez grands pour montrer les détails de la géographie, la difficulté de les transporter, lors même qu'ils ont des dimensions peu satisfaisantes, a donné naissance à l'art de représenter, sur des plans^ l'ensemble on les diverses parties de la surface terrestre.
Cette surface n'étant point développable , c'est-à-dire ne pouvant s'appliquer sur un plan sans déchirure ni duplicature, il a fallu recourir à certains modes de représentation, tous plus ou moins infidèles, parmi lesquels on choisit ceux qui altèrent le moins les rapports de distance, d'étendue ou de configuration, suivant Pobjet qu'on a en vue.
Considérés dans toute leur généralité, les modes de représentation se réduisent à deux.
Le premier consiste à supposer l'œil en un point déterminé, i disposer entre l'œil et la région à représenter un plan, et à laisser sur ce plan la trace des rayons visuels menés de l'œil aux ^divers points à représenter; on a ainsi une véritable perspective. Les* cartes tracées par cette première méthode^ sont dites en projection êtéréo^ graphique.
Le second consiste à projeter, suivant certaines lois, les points de la surface ou de la région terrestre sur des surfaces développables, puis à développer ces dernières surfaces sur un plan. Les cartes ainsi construites sont dites en projection par développement. . La difficulté matérielle de projeter sur une carte tous les points d'un pays est évidente. On se borne donc aux projections des méridiens et des parallèles qu'on multiplie, d'ailleurs, avec le degré d'exactitude qu'on désire obtenir. C'est donc uniquement de la projection des méridiens et des parallèles que nous avons à nous occuper ici, quel que soit le mode de représentation qu'on adopte. Enfin, dans tout ce qui va suivre, on supposera la terre parfaitement sphériquo.
Projections stéréographiqms. Définition et propriétés générales.
Dans la projection siërëographique^ on suppose le plus souvent 0^. i, planche XX YI) que le plan de projection AB passe par le centre de la sphère, et que Tœil ou le point do vue 0 est placé à la surface terrestre^ à Textrémité du rayon mené perpendiculairement à ce plan de projection. Dans cette hypothèse, on démontre que :
1^ les projections des cercles de la sphère, Pœil étant à la surface, sont elles-mêmes des cercles^ propriété qui était][connue][dès le temps de Ptoléffiée;
2» La perspective de Pangle de deux courbes quelconqucsne diffère point de Pangle lui-même, en sorte que les quadrilatères sphéri* qaes rectangles compris entre les méridiens et les parallèles sont représentés par des quadrilatères curvilignes rectangles aussi;
3^ Les portions infiniment petites du globe prennent, dans cette projection^ une figure semblable à celles qu'elles ont. Mais cette similitude n'a lieu que par rapport aux espaces très petits.
Nous donnons ici, diaprés MM. Puissant et FrancŒur,|les équations générales qui expriment les relations entre un cercle quelcon* que et sa perspective dans la projection stéréographique.
Soient (y?^. \, planche ILHyV)
A=:PJf=:PN'=: distance à son pôle d'un cercle quclcon-* que NN',
Dr=:PQr=: distance du pôle do ce même cercle au point Q diamétralement opposé à l'œil 0,
p =:nt z= n'ïrr rayon de cercle tt'n qui est lui-même la perspective du cercle N'N,
a=Ct la distance du centre G de la carte au centre t du cercle n^n perspectif de N'N,
C =:Cn I les distances du centre de la carte aux points nn^ per- C'=:Cfi'j spectifs de N et N'.
Faisant C 0 = 1, on a facilement
C=:tang. |(D-^A) C = tang. | (D + A) .... (I)
sin. D sin D
tt :::::; ;:::;:: - /^o^
co«. D + cos A 2 COS. \ (D+A) cos. \ (D— A)' ' ^ ^
«in. A gio. A
P cos.D-f COS. A ~ 2 C09. 4 (IH-A) COS. { (D— A)' ' ^^^
a sin. D
p "^ flin. A
Projection sur Vhorison (fig, 2). On prend ici pour tableau perspectif le plan du grand cercle de la sphère, mené parallèlement à
PhorisoD du lieu Q* L'œil est à la surface et en un point O, antipode du lien Q.
Axe. L'axe P F de la terre fait avec Tborizontale AB on angle PCA = / = la latitude du lieu. PQ est la colatitude = 90» — l. Du point O, menez les droites OP OP', elles détermineront sur AB les lieux pp' de la projection des pôles.
Parallèles. Les parallèles sont des cercles dont les traces sont toutes perpendiculaires à PP'. Soit NN' la trace de l'un de ces cercles, menez de Tœil O les droites ON ON', elles détermineront, sur AB, le diamètre perspectif nn' du parallèle NN'. Le centre de ce cercle est au milieu i de ce diamètre; on obtiendrait de môme tous les autres parallèles et notamment Téquateur EM dont la perspective Q A 0 passe par les points Q et O.
Remarquant que / étant la latitude d^un parallèle, on a l>=90 — /» on déduit des équations générales ci-dessus les valeurs suivantes, qui permettent de calculer le rayon o de la projection de chaque parallèle^ l'abscisse a de son centre, amsi que la distance C, on a
COS
sin. / + COS. A sin. A
" sin. l -j- cos- A
f=tang. (450 — 1/ — ^ A).
Méridiens. Ils passent tous par les projections pp' des pôles, de sorte que l'axe pp' est une corde qui leur est commune. Sur le milieu F de pp'j élevez une perpendiculaire indéfinie, elle contiendra les centres de tous les méridiens. Pour déterminer les centres de chacun d'eux, faites en p un angle â = BpH' égala la différence des longitudes du méridien à tracer et du méridien ApB qui passe par le milieu de Thémisphère. Au point p menez p H perpendiculaire à p H', H est le centre et H p le rayon du méridien : p H' est une tangente à ce méridien. On peut même réduire l'opération en menant immédiatement p H, faisant avec A p B, au point p, un angle B p H, complément de celui de 0 qui est compris entre le méridien cherché et le méridien Ap B du milieu de l'hémisphère. Chaque centre H, ainsi déterminé, a son correspondant h de l'autre côté de AB, à une distance F A = F H.
On a d'ailleurs, pour la distance de F au centre de la carte C,
C F = cot. D = tang. l.
On obtiendrait de la même manière tout autre méridien. Projection sur le méridien (fig. 3, pi XXVI). On suppose ici que
l'œil est placé au centre de Phémisphère opposé à celui qu'on veut représenter^ à Tintersection de Péquateur et du méridien qui divise cet hémisphère en deux parties égales.
Parallèles, PP' est Taxe des pôles, Péquateur est projeté selon le diamètre OQ. QN ou ON' étant la latitude / du parallèle qu'on veut tracer, tirez NO N'O, ces droites déterminent sur Taxe les points M et M' dont la distance est le diamètre de la perspective N M N' du parallèle; t est le centre de ce cercle perspectif, et Ton a
Mi = JMM'=p.
Faisant D = 90^ dans les équations générales, il vient d'ailleurs
p = tang. A = cot. l = rayon du cercle perspectif,
a = -^ == — : = distance du centre de la carte C au
C08. A 810. ( centre du cercle perspectif,
C = tang. I / = distance du centre de la carte au
point M.
La symétrie des cercles de part et d'autre de Téquatenr donne à la fais les deux parallèles NMN', nmn', à la même latitude boréale et australe.
Méridiens^ Pour tracer un méridien dont la longitude est Q, on prend à partir de Q un arc Qi; = 0 ; on tire v G v\ puis du pôle P' les cordes P' v, P v' qui coupent QO en fel f'-, ff est le diamètre du centre P /"P', le milieu de /*/"' est le centre de ce cercle. Un cercle symétrique de Tautre côté de la ligne des pôles a même rayon et son centre situé à même distance du point G.
Faisant dans les équations générales
A = 90oetD = e, " il vient pour les méridiens :
f = C/=tang. (450 — iû) C' = C/' = tang.(45o-f iO)
P= ^^To a = p — C/ = p-f-C/' = tang.6.
TABLE des valeurs %, de p et de C, tant en longitude qu'en latitude, de 5° en 5°, le rayon de la mappemonde ifant 1. Celte table al extraite de la Géodésie de M. Francoeub.
Projection- polaire (fig. 4, planche XXVI). L'œil est place aa pAle P' dùimctralcmenl opposé à celui V, qui esl ici le cenlre de la carte, cl le plan de perspective est celui même de IVqualcar A O B Q.
Méridient. Les perspectives des màridieDs sont toutes des lignes droites t/LM', diain6lres du cercle AOBQ dont elles divisent la circonrérence comme les degrés de longitude divisent l'équatcur.
Parallèles. AN étant la latitude d'un parallèle quelconque, tirei ON, cette droile déterminera sur AB un point n. Pn esl le rajon du cercle perspectif du parallèle dont la latitude est AN; ainsi des autres qui sont tODs des cercles dont le centre est au pâle P.
Faisant D = o dans l'équation gémirait; (3), on a pour le rajonp du parallèle dont la latitude est l
p = targ. i A = tang. (15" — ~l),
Les valeurs que prend p de 5<> en 5o sont comprises dans la colonne des valeurs de C pour les méridiens dans le tableau précédent.
La planche I est une application de la projection polaire.
.Ce mode de projection dilatant les espaces à mesure qu'on sV vance du centre P vers la circonférence AOBQde la carte, Delorgna a remédié à cet inconvénient par la méthode suivante, qui conserve aux contours leurs étendues superficielles^ mais qui ailëre encore un peu les rapports de distance et de configuration.
Projection de Delorgna (fig. I, planche XX Vin. Delorgna est parti de ce principe, savoir : que les régions d^égales étendues devaient être représentées sur la carte par des espaces égaux. En conséquence, pour construire une projection polaire d'après ce principe, il conçoit Phémisphére APD partagé en demi-fuseaux par des plans menés par son axe CP, et sur le centre du grand cercle perpendiculaire à cet axe, il en décrit un antre de rayon r, tel qu'on ait
TT r' = 2 11 R A.
R étant le rayon de rhémisphère à représenter, h la hauteur P c d'une calotte dont la surface 2 ?r B & doit être représentée par le cercle équivalent tf r^, on a donc en général pour le rayon d^ûn parallèle
C'est-à-dire que ce rayon est moyen proportionnel entre le diamètre de la sphère et la flèche B hj et dès lors ce rayon n'est autre chose que la corde de l'arc terrestre qui mesure la distance polaire. Ainsi A'C = AP est le rayon de la projection de l'hémisphère APD.
Tous les autres parallèles sont des cercles concentriques au cercle de rayon A'G, décrits d'un rayon égal à la corde du complément de la latitude. Les méridiens sont les rayons du cercle A'G qui tcr^ mine la carte.
Ed général, p étant le rayon d'un parallèle, l sa latitude et r le rayon A'G de la mappemonde, on a
p = r ,/2 8in. (45« — {/).
Il résulte de cette construction que les régions dVgale étendue sont représentées par des espaces égaux; que les quadrilatères formés par les méridiens et les parallèles qui terminent une zone sont égaux et rectangles comme sur la sphère. On remarque que les distances de deux points ne peuvent pas se mesurer exactement par la droite qui joint ces deux points sur la projection.
Projection anglaise {fig. 2, planche XXYII). Les cartes anglaises sont souvent construites d'après un mode de projection purement conventionnel et qui n'a plus rien de commun avec la perspective.
Il consiste h partager le rayon de Téquatcnr CQ, celui du p6lc CP et Parc PQ en un ni6me nombre de parties égales. Les parallèles sont alors des arcs de cercle assujettis à passer par les trois points de même dénomination 30, 30, 30, 60, 60^ 60^ et dont les centres se trouvent tous sur Taxe P' P suffisamment prolongé. Les méridiens sont également des arcs de cercle passant tous par les pôles P' etP, et par leurs longitudes 30 , 60^ 90..., et dont les centres sont tous situés sur la droite OQ qui représente Péquateur, ou sur son proloo* gement.
r étant le rayon de la mappemonde, p le rayon d^un méridien, -
la fraction de r à laquelle correspond le point de CO ou CQ par laquelle passe ce méridien, on a
nr . r
Ainsi, dans la figure 2, le rayon pdu parallèle qui passe à 50« de longitude, aurait pour valeur, à cause de - = --, n =-
P = j^ + ^g = -9^r=i.1777...Xr.
Pour les parallèles, on aurait, en faisant les distances CH = € et CD = Y> p exprimant encore le rayon du parallèle ,
C = -, Y = rsm. ^-J,
Ainsi, pour C = - r, on a
Y=r sin. 40o = 0.6t28r, et p = 1.578 r.
On construit une projection polaire sur le même principe (fig. 3). Les méridiens y sont représentes par des diamètres également incli* nés Tun sur Taulrc^ et les parallèles par des cercles concentriques avec la mappemonde, également distants entre eux et divisant, dôslors, tous les rayons en parties égales.
La projection anglaise altère moins le rapport des surfaces que la projection stéréograpbique.
Projection orthographique (fig. -I, planche XXVII). Ce mode de
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projection est de peo d'usage en géographie. Les lignes projetantes^ au Ueu de concourir en un point déterminé^ comme dans les projections précédentes, sont parallèles entre elles et perpendiculaires au tableau perspectif; ou, en d'autres termes , le point de Tue et le tableau sont supposés h une distance infinie Pun de Tautre.
Les méridiens et les parallèles s'y trouvent en général représentés par des ellipses^ excepté dans les projections polaires^ où les méridiens sont oes droites et les parallèles des cercles concentriques.
La fig. 4, pi. XXYII est un exemple de projection orthographique sur le méridien.
Tous les parallèles sont des lignes droites, les méridiens sont des BixiPSES dont le demi-grand axe est le rayon de la mappemonde, et dont le demi-petit axe est le cosinus de l'arc qui mesure la longitude sur le cercle décrit avec le rayon de la mappemonde.
Ainsi, en partageant l'arc OP en neuf parties égales et menant par chacun des points de division des cordes parallèles au diamètre OQ, on aura les parallèles de 10 en 10 degrés. Abaissant cosuiCc de chacun des points de division du qoarl de cercle OP des perpendiculaires 30 30, 60 60> elles détermineront en même temps les deux petits axes G 30, G 60, des méridiens P 30 P', P 60 F, P 150 P', P 120 P* et ainsi des autres.
On peut d'ailleurs obtenir facilement tant de points que Ton voudra des ellipses méridiennes. Pour avoir, par exemple, le point N où le méridien qui a pour longitude 60o rencontre le parallèle dont la latitude est 30<>, on décrirait sur le parallèle 30 n, comme diamètre, un cercle sur lequel on prendrait un arc, 30 N', égal en degrés à la longitude: du point N'^ on mènerait la perpendiculaire N' N qui détermine le point N de rencontre du parallèle de 30^ latitude, avec le méridien qui compte 60^ de longitude , on obtiendrait ainsi quatre points de l'ellipse outre les quatre sommets et les deux axes.
Projections pàh dbvbloppevbnt. On ne pourrait appliquer aucune des projections précédentes aux cartes particulières, en isolant et agrandissant la portion de mappemonde qu^elles comprennent. Il en résulterait du moins des déformations qui altéreraient d^une manière trop sensible les rapports de distance, dé configuration on d'étendue, surtout vers les bords de la carte, et c''est aux projections par développemeni quMI faut alors recourir. La plus simple d'entre elles est la suivante.
Projection conique (fig. S, planche XXYII). Imaginez un cône tronqué tangent au parallèle moyen de la carte, développez ce cône sur un plan en un secteur circulaire, vous aurez alors la projection conique proprement dite de la zone sphérique à représenter. Bemar* quoDS que le parallèle moyen conservera dans le développement, U longueur qu'il a réellement sur lo globe , mais que les autres paraV-
lèles^ tant au-dessos qu'au-dessous de lui^ excéderout toujours leurs correspondants*
Soient D et d les nombres de degrés respectifs de longitude et de latitude que la carte doit embrasser^ { la latitude du parallèle moyen, S Tangle au sommet du secteur circulaire exprimé en degrés.
On a, le rayon de la sphère étant I,
S = Dsin. /
S A = rayon qui du contre S servira à tracer le parallèle moyen
S COS
Longueur développée du parallèle moyen,
a 1^ 1t D 00». / Tt S co». l
~ ~ ÎSCT" ^ 180 '
Ainsi, on tracera un angle d'un nombre S de degrés; sur Tun des côtés de Tangle, on portera, à partir de S, la valeur ci-dessus de SA , et Ton décrira du centre S avec SA pour rayon le parallèle moyen AB. Sur SM, on portera les distances AM=Am =
rrr- , et les arcs de cercle décrits de S avec les rayons S M, Sm, seront
les parallèles extrêmes de la carte. En partageant ensuite A M et Am en autant de parties égales qu'on voudra, on décrira du centre S, par les points de division ainsi obtenus, les autres parallèles de la carte.
Quant aux méridiens, ce sont des droites partant du sommet S, qui passent par des points également distants pris sur MN.
Ce mode de projection s'emploie surtout lorsque les parallèles qui bordent la zone sont peu distants Fun de l'autre; lorsque celte distance est plus considérable, il vaut mieux faire passer le cône à déyelopper par les parallèles extrêmes (fig. 6, planche XXYII). Les élémens du cône à développer sont alors, savoir :
Son angle 0 au sommet qui a pour mesure la demi-somme des la-
titudes extrêmes ou ^ ,
Les rayons OB, OA des secteurs de développement qui forment les génératrices des cônes OBi, 0 Aa, et qui sont respectivement
OB
sin. |(Ut. A 4- Ut. B)
^ . COS. (lai. A)
8iD.i(lat.A + la(.B)'
Prcjeeiim ék Flamêteed (fig. 7, pkmche XXYII). Traces une rer* ticale AM ; elle représentera le méridien du milieu de la carte. Porlei sur cette droite, à Véchelle convenable, des divisions Ma, ab, bc, edy
proportionnelles à la longueur des arcs de méridiens. Par les points M, a, b^ Cy d, tirez des parallèles. A droite et à gauche de A M» et sur chacun des parallèles, portez, à Téchelle adoptée, des distances égales M/>=pg = M'p' = p' q'; ao=zon = ao' = o^ n', etc., chacune étant proportionnelle à la longueur des degrés de parallèle. Par les points usxop, vtynq^ etc., faites passer des courbes, vous aurez ainsi le canevas d^unc carte d'après la projection de Flamsteed.
La longueur du degré de Péquateur étant pris pour unité, la longueur d'un degré de parallèle, dont la latitude est l, est évidemment le cosinus de /. (Voyez la table des sinus naturels).
Ce mode de projection n'altère point les dislances mesurées dans le sens des parallèles; il représente, par des quadrilatères équivalents^ chaque quadrilatère correspondant formé sur la surface du globe par deux méridiens et deux parallèles quelconques, mais il altère considérablement la configuration des parties situées vers les limites de la carte, par Pobliquité qu'y prennent les méridiens à Fégard des parallèles. En sorte que les quadrilatères sphériques rectangles y sont représentés par des trapèzes mixtilignes dont les aires sont égales à la vérité, mais dont les angles sont très inégaux*. La projection suivante remédie à ce défaut : c'est la plus usitée en France. Au reste, dans celle-ci comme dans celle qui suit, les distances ne peuvent être mesurées avec rigueur que le long des méririens et des parallèles.
Projection de Flamsteed modifiée^ frojeclion française ou du dépôi de la guerre (fig. 8, planche XXVII).
Sur une verticale OX, portez le développement PX du méridien principal rectifié; d'un point 0, pris sur cette droite, et d'un rayon ^al à la tangente de la colatitude du parallèle moyen, décrivez la portion de circonférence BAC qui deviendra la projection de ce parallèle. Tous les autres parallèles sont concentriques à celui-ci 3 on les obtient donc en décrivant du point O, comme centre, des arcs de cercle passant par des points D, X... autant éloignés du moyen parallèle qu'ils le sont en effet sur le méridien principal rectifié.
Portez alors sur chacun de ces parallèles à Pest et à l'ouest du méridien principal, les valeurs réelles des degrés de longitude qui sont, «omme l'on sait, proportionnelles aux cosinus des latitudes des parallèles. Faites alors passer des courbes Pm G M, PGIR, PGTK'^
Pm' BM', par chaque série de points correspondants, et vous obtiendrez ainsi autant de méridiens.
Dans le cas particulier de la France, où le moyen parallèle est celui qui correspond au 45« degré de latitude, la cotangente qui devient le rayon du développement de ce parallèle est égale au rayon de la terre = 63661 98 mètres Le tracé d'une carte de France, à l'échelle du millionième, exigerait donc un compas dont les bran-
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ches passent s'ouvrir de 6*. 36. Afin de remédier à rimpossibililé de l'emploi d'aussi grands rayons, on calcule, pour cbaque parallèle, la position sur le plan de projection d'une suite de points également espacés et assez rapprochés pour que le petit arc, compris entre deux points consécutifs, puisse, sans erreur sensible, être considéré comme une droite. On rapporte cette position à deux coordonnées rectangles dont l'une, l'axe des X, est le méridien principal, et Pautre, celui des Y, est une perpendiculaire à ce méridien passant par le point O, centre commun du défeloppement des -parallèles. De là le problème suivant :
Etant données, la longitude x à partir du méridien principal et la latitude I d'un lieu quelconque m, trouver les coordonnées rectangles X = OEj y = £m de ce point.
L est la latitude du moyen parallèle de la carte,
R le rayon de la sphère, Q Tangle qui correspond à la longitude A sur le parallèle qui a l pour latitude. L'on a facilement
x:=zOm cos. B j/ = 0 m sin. 0
Om = OD = 04 — AD =; R cotang. L— tf
en appelant d le développement de l'arc l — L du méridien eorapris entre le moyen parallèle et le parallèle du point m. Cet arc sera évalué en mètres, en comptant 111111". lit.... par degré {voyez
AsTROIfOtflB ).
Pour déterminer 0, on remarque qu'un arc quelconque de parallèle est, dans son développement, représenté par un arc de nadme longueur, mais de rayon différent. Il en résulte que les nombres de degrés embrassés par chacun de ces arcs, sont en raison inverse des rayons. On a donc
R cotang. L—d : R cos. / :: ^ : 0,
R coUng. L — d
jpss (R cotang. L—d) cos. 0, y = (R cotang. L — d)sin. ft.
Résumons les propriétés générales de ce mode de projection :
lo Sur le méridien recliligne de la carte et sur les parallèles, ka longueurs sont les mêmes que sur le globe;
^o Tous les méridiens coupent à angles droits le parallèle moyen ;
D'oà
30 La projection Trançaiso s'identifie absolumeiit avec la projection de Flamstced proprement dite, lorsque Ton prend l'èqaateur pour le parallèle moyen ;
4<» Les projections des aires da sphércAde sont dans les mêmes rapports qne ces aires.
Caries plates. Ces cartes, spécialement destinées à la navigation, ne s^emploient, d'ailleurs, que pour représenter des tones très peu étendues en latitude. Concevez un cylindre droit, donlPaxc coïncide avec Taxe de rotation du globe, et qui ait pour rayon celui du parallèle moyen de la carte; les plans indéfinis des méridiens couperont ce cylindre suivant des droites parallèles à Taxe terrestre. Les plans indéfinis des parallèles formeront^ au contraire, sur la surface courbe du cylindre, des cercles parallèles et égaux, chacun^ à celui du moyen parallèle. Développez alors le cylindre sur un plan, et vous aurez le développement connu sous le nom de carte plate. Ce mode de projection est attribué à Don Henri, infant de Portugal. On voit facilement que dans ce développement !<> les parallèles deviennent dos droites parallèles entre elles et perpendiculaires aux autres droites parallèles qui représentent les méridiens; 2» les degrés de parallèles n'ont leur longueur réelle, relativement aux degrés de longitude, que sur le parallèle commun avec le cylindre et la sphère; 3^ que, en dehors du parallèle moyen, les degrés de parallèle sont trop petits vers Téquateur, et trop grands vers le pôle. Malgré ces défauts, cette projection, appliquée seulement à des zones peu étendues en latitude, est fort commode pour les marins, en ce
Iue les rumbs de vent qu'ils y tracent y sont représentés par des roites.
On suppose quelquefois les méridiens rectifiés sur les génératrices qui les représentent. Les distances mesurées sur la carte selon ces méridiens, ont alors même longueur que sur le globe.
En général , l'emploi des cartes plates est fort dangereux lorsqu'on s'en sert sous des latitudes plus grandes que celles de 7^ dans la navigation hauturière; aussi n'emploie-t-on guère aujourd'hui qne les cartes réduites, (Voyez ci- après).
Projection de Cassini. Ce mode de projection est celui adopté pour les cartes connues sous le nom de cartes de Cassini; on en prendra Qne idée suffisamment claire, en imaginant un cylindre tangent à la sphère suivant le méridien principal (celui de Paris); puis, par les divisions de Téquateur des plans indéfinis, parallèles à ce méridien, et enfin des grands cercles passant par les divisions du méridien, et qui ont dés lors leur diamètre commun situé dans le plan de Téquateur. Développant le cylindre et le méridien principal dans un sens, et les grands cercles qui passent par les divisions du méridien dans le sens perpeDdiealaire,'il en résulte que les distances mesurées sur le méri-
(lien rectiligne de Paris et celles mesurées suiyanl des droites perpendiculaires à ce méridien, y sont absolument les mômes que sur un globe semblable au sphéroïde terrestre et supposé construit à Véchelle de cette carte; on voit en même temps que les grands cercles
{perpendiculaires au méridien qui, sur la sphère, conTcrgent tous es uns vers les autres et se coupent tous aux pôles de ce méridien, deviennent parallèles entre eux sur la carte où le méridien est rectifié. Les portions déterminées par deux cercles perpendiculaires au méridien sont donc représentées par des rectangles de même longueur, mais plus larges vers leurs extrémités, et les distances prises en dehors des méridiens et des parallèles, ainsi que les aires, sont d'autant plus altérées qu^elles sont prises plus loin du méridien de Paris. Cependant, pour les cartes de France en particulier, l'étendue en longitude n'est pas assez grande pour que la convergence des perpendiculaires au méridien sur le globe, puisse causer des erreurs importantes par rapport 4ux usages ordinaires des cartes. Pour bien saisir ce défaut de la projection de Cassini, on peut encore remarquer, avec M. Lacroix, que, si par un alignement dirigé au moyen de piquets verticaux et perpendiculaires au méridien de Paris, on marque une suite de points, ces points appartiendront au grand cercle que détermine le plan vertical mené par l'Observatoire de Paris, perpendiculairement au méridien, et que le parallèle de Paris se sépare bientôt de ce cercle quMl ne fait que toucher au point où il coupe le méridien.
Sur les cartes de Cassini^ les parallèles à la méridienne et à la perpendiculaire de l'Observatoire sont tracés ft 60000 toises les anea des autres.
Caries réduites. Dans ces cartes, spécialement destinées aux navigateurs, les méridiens sont parallèles entre eux, comme dans les caries plates, c'est-à-dire que les degrés des parallèles sont partout égaux aux degrés de Péquateur. Toutefob, afin de conserver enlre les degrés de parallèle et ceux du méridien le même rapport que celui qui existe sur le globe, on fait croître les degrés de méridien soi* vaut la même loi qui doit exister dans le décroissement des degrés de parallèle. Ainsi, les minutes des parallèles sur la terre étant aux minutes de l'équatcur, comme les cosinus des latitudes de ces parallèles sont à Tunité, ou comme l'unité est à la sécante de la latitude, si Ton fait la minute de parallèle constante, il faudra, pour conserver le rapport indiqué, faire la minute de méridien égale à la minutc d^équateur multipliée par la sécante de la latitude du parallèle.
Ainsi, m*,m'\ m'" représentant respectivement la première,
la seconde, la troisième minute croissante et m la minute de l'équa-^ teur, on aura successivement,
m' = m sec. 1' m" = m sec. 2' m'" = m sec. 3'...
PIqs exactement^ si (Mr) représente la partie du méridien recliligne comprise depuis l'équateur jusqu'au parallèle dont la latitude Traie est représentée par L''^ on doit avoir en diffcrentiant
d (Mr) : dL" : : 1 : cos. L", d'où d (Mr) = -^^ , qui donne par l'intégration ^
(Mr)=log. tang.(iu-fiL").
S'il ne s'agissait que d'avoir une partie (Mr)' de Féchelle des latitudes croissantes^ correspondante à la différence L" — L' des latitudes Traies, alors^ ajoutant une constante à Téquation précédente^ en observant que, quand (Mr)' = o, on a L" = L', d'où
constante = — log. tang. ({ ^ + ^ L'),
on aurait complètement
Au reste, on trouvera, dans la table ci-contre, toutes les valeurs nécessaires pour construire une carte réduite.
On comprendra la nécessité ou plutôt la commodité, pour Tusagc de la navigation, de cartes où les méridiens et les parallèles soient disposés parallèlement entre eux, si Ton remarque i^ que par suite de l'emploi de la boussole, la direction de la route d'un navire, tant qu'elle est constante, fait un même angle avec chaque méridien qu'elle rencontre; 2» que pour représenter sur la carte, la route qu'on a suivie, ou qu'on veut suivre, il faudrait, si les méridiens n'étaient pas parallèles, j tracer une courbe, qui rendrait le problème de la réduction des routes fort compliqué. (Foy. Loxodromique.)
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Ë Ouvrages à consulter : Lacroix, Intra action à la géogra- 1 te; Puissant, Topographie; Frarcobuk Géodésie; Salneutb, un de Topographie et de Géodésie, le l^émorial da dépdt de la | «rrc.
CENTRES. ( Gehtib db gratitb. ) — Point unique par lequel
Îasse la résultante de tous les efforts exercés sur chaque molécule 'un corps^ par l'action de la pesanteur^ quelle que soit la position de ce corps.
Pour trouver le centre de gravité d'un corps^ il suffit souvent, eo pratique, de suspendre le corps dans deux positions successives différentes, à l'aide de fils verticaux appliqués tour à tour en deux points différents : le lieu d'intersection du prolongement des fils est le ceotre de gravité du corps.
Le centre de gravité de tout corps homogène symétrique, par rap-
Sort à un axe ou à un plan est epnteou dans cet axe ou dans ce plan, i le corps est symétrique par rapport à deux axes, le centre de gravité est à l'intersection des axes.
La recherche du centre de gravité d'un corps ou d'un système d'un corps est basée sur ce théorème : le moment de la résultante est égal k la somme des moments des composantes. Peut-être même estil plus exact de définir le centre de gravité d'un corps, en disant que c'est un point géométrique tel que sa distance à un plan quelcon*
3 ne multipliée par le poids du corps, est égale à la somme des prouits des poids de chaque élément par la distance de cet élément an même plan.
Le centre de gravité Gi de deuxpoidê
_ Pi P9 est situé sur la droite P| P3 qui P réunit leurs centres de gravité respectifs à une distancePiGi de P^, tellequ'on ait entre les moments pris par rapport à Gt, l'égalité
P.G. X Pi = PaG, X P,=[P|P, — P, G,] X Pi,
P P VP
d'où P| G, = ^^p"
La droite P| P, est ainsi partagée par le point G| en deux parties P4 ^1 1 ^1 Pi 4^i ^^^ ^^^ raison inverse des poids P3 Pi.
JPour inns paidi, on aurait Pi Gi comme ci-dessus^ et l*on obtieadrait facilement
r-p- — P3XG7P7 ^' ^' - P.+P. + P/
Si ks irais poids iiaient égaux, il yiendrait
et de plus, dans ce cas,
G,Ga = iG,Pa;
P,G, = iFP,.
Pour quatre poids, on aurait comme ci-dessns Pi G, etG| G3, on obtiendrait ensuite
GjGg
et rbypotlièse de règalité entre les quatre poids conduit à
G~Gr=TM^i
G«Ga = yGiPs,-
Gx=fprpr
Celui d'un nombre quelcanqtie de poids Pi Pa P3 P4 s'obtiendra en cherchant, comme ci-dessus y le centre de gravité 6| des deux poids Pi Pj. On pourra supposer alors que P1 + P2 sont réunis en Gi, el Ton cherchera le centre commun de gravité Gj de Pi Pa et P^. Supposant encore ces trois derniers poids réunis en G2, on cherchera à son tour le centre commun G, de P4 et des trois poids
réunies en G^ et ainsi de suite.
LiGNBS. — Ligne droite. Son centre de gravité est visiblement aa milieu de la droite supposée matérielle.
Contour d^un polygone rectiligne quelconque. Soit c' c" c'".... la longueur des côtés successifs de ce polygone > , ;, fj,'" les dis-
tances respectives des milieux des côtés c^ c*' c^''... à deux axes tracés où Ton voudra dans le plan de ce polygone, X et Y les distances à ces mêmes axes du centre de gravité du polygone, on aurait
si le polygone est régulier, le centre de gravité se confond avec le centre de figure.
Arc de courbe plane, i étant la longueur développée de l'arc de courbe, et X Y les distances respectives de son centre de gravité k Taxe des y et à celui des x, on a en général
^ J^ài Jydi
On tire de Téquation de la courbe les valeurs de d « et de s en fonction de â? et y, et substituant ces valeurs dans les formules cidessus, on obtient les valeurs de X et Y par Tintégration. On sait qu'on a, en général, 5*= |/ (ia?* -|- dy^); voy. gourbbs. On appliquera ces formules à la détermination du centre de gravité d^un arc de cercle.
Arc de cercle M A M'. Disposez l'arc de courbe symétriquement par rapport aux axes 9 ce qui tend à simplifier les calculs. Pour cela> faites passer p Taxe des a?, AC, par le milieu A de ^ Parc M A M'. Soit alors AP = ic, PM=y les coordonnées d'un point
Îuelconque M, le rayon AC=r et le emi-arc AM = AM' = s, A est l'origine des x^ on aura
l'équation du cercle au sommet est y'^ = 2rx^^x^', il en résulte que de devient
rdx rdx
d'où
r ^ xdx
j J y-i^rx—x*)
intégrant^ il vient
ry
Ainsi^ G étant le centre de gravité^ on a
ry
ry
AG = r — ^ = AC — — i d'oùCG = AC — AG = -^,
c'est i dire que la distance du centre de gravité de Parc de cercle au centre du cercle est au rayon j comme la corde de V arc est d là longueur de cet arc.
Si Tare forme une demi-circonférence , la corde est le double du rayon ^ et l'on a
CG=— == -^=0.63*62 Xr.
ir 1.57..
Si la circonférence est entière^ le centre de gravité se confond avec le centre de figure j y = a et X = r.
Arc de eyclotde M AM'. A B = d étant le diamètre da cercle générateur, le centre de gravité est aa tiers de Tabscisse x = A P qui forme la flèche de Tarc^ en partant du point A.
Celui de la cycUMe entière est au tiers da diamètre d = A B^ quel que soit ce diamètre.
Celui de la demi-cyclotde A M G B A serait donné par
Y = dair-Î);
Tc étant le rapport de la circonférence au diamètre.
CkaîMite suspendue à deux painis de nweau. Le centre de gravité est sur la flèche à une distance G, au-dessus du point le plus bas de la chatnette donnée par
G = i(sH + ^-),
S étant la demi-longueur de la chatnette, a la demi-distance horizontale des points de suspension, H la flèche de la courbe, c la tension au point le plus bas, p le poids du mètre courant da chaîne.
Si la courbe n'est pas définie par nne équation, on la partage en un grand nombre de parties assez petites pour être considérées comme des lignes droites, et pour que le centre de gravité de chacone de ces parties paisse être amposé sans erreur sensible en leur miiiea. On dnrise sacoessiTement m sommes desf moaients par rapport à deux axes tracés dans le plan de la courbe par la longueur de €ette ocmrbe; les quotiens donnent les distances da centre de gravité aux deux axes.
Ceci suppose qu^on sait mesarer assez exactement la tongaear d'une courbe qui n'est point définie : or, on trouvera au mot goumbbs une solution pratique et suffisamment exacte de ce problème.
SmuTAOBa. — Aire d^un polygame reeiHifM fudc^mque. On le décompose en triangles par des diagonales menées d'an des angles. On che^
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che les centres de gravité respectife de chacun des triangles -, on mène den axes redangBlaires dans le plan du polygone ^ si x^ x" a;'".,.. yt yfi yffi j|qq( 1^ distauccs aux axes des centres de grayité de chacun des triangles^ et c' i^^ c'" leurs aires, on obtient les distances X Y du centre de grayité du polygone aux axes coordonnés par les mêmes formules que celles données ci-dessus pour le eantaur du polygone.
Si le polygone est régulier, le centre de grayité est au centre de figure.
Si c'est un parallélogramme^ le centre de grayité est à Tintersection des diagonales.
Surface plane terminée par une courbe définie. Les coordonnées X Y du centre de grayité sont données par les formules
desy =
distance à Paxe
desj; =
fy xdx-\'X J]fdx + B fy^dx + A' 2jydx+B'
k, B, SJ W sont les constantes qui complètent les intégrales.
Surface plane terminée par deux courbée quelconques M N , m n. Tracez dans le sens de la plus grande longueur la droite A B; partagez cette droite en un nombre patr de parties égales; élevez par chaque point de division des ordonnées perpendiculaires à AB, et terminées de part et d'autre aux deux courbes. Soit yi y, y, y^ les
longueurs de ces ordonnées (le numéro n est nécessairement impair), h leur intervalle commun. L'aire MN mn de la surface sera exprimée par
f*[yt + ^ya+«y3+*y4+2y5+....+y„].
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On voit qae, dans la parenthèse^ les ordonnées eitrémes ont le coefficient i, les ordonnées de rang pair ont le coefficient 4 et les ordonnées intermédiaires de rang impair le coefficient 2. Si les ordonnées extrêmes ou toute autre se trouvaient nulles, il faudrait également leur donner leur numéro, et elles fourniraient un terme nul. Lorsque les courbes ne sont pas très irrégulières et qu'elles ne serpentent pas trop, il suffit de prendre cinq ordonnées au plus.
La distance du centre de gravité de Taire M N m n à la première ordonnée MA m est
yi+*y.+2y3+4y4 + 2y3-f....ytt.
Le dénominateur est la quantité comprise dans la parenthèse de a formule précédente. La parenthèse du numérateur est égale an dénominateur, dont tous les termes auraient été multipliés dans Tordre
où ils se présentent, et successivement par 0, 1,2, 3, 4 (n — i).
Le premier terme donne un produit nul ; on Ta écrit pour la régularité de la formule : cette méthode est connue sous le nom de Méikode de Thomas Simpson.
La projection sur un plan du centre de gravité d'une aire plane quelconque est le centre de gravité de la projection de cette aire.
Surface de révolution. Le centre de gravité est sur Taxe de révolution à une distance de l'origine de cet axe qu'on calcule par
pD yà$ +A Jyàs+ B
Le centre de gravité de l'aire du triangle est situé sur les droites qui joignent les sommets aux milieux des côtés qui leur sont opposés^ il est donc à leur intersection 6. On démontre G facilement que
DG = iDA.
Ainsi, le centre de gravité de l'aire d'un triangle est situé, à partir du sommet'd'un de ses angles aux deux tiers de la droite menée du sommet de cet angle au miliea du côté opposé.
[Le centre de gravite de l'arc d'un triangle est le mémo que celai
de trois poids égaux situés aux sommets des trois angles de ce triangle.
Si trois forces dont les intensités et les directions seraient représentées par GC, G 6, G A, sont en équilibre sur un point G^ ce point G est le centre de gravité du triangle formé par les droites qui réunissent les extrémités dos forces.
Lorsqu^un triangle porte sur trois pieds verticaux, si Ton décompose le triangle total ABC en trois autres triangles formés par les droites menées du centre de gravité G aux trois sommets^ la charge totale P se répartit sur chacun des appuis dans le rapport des triangles opposés à chaque appui. Ainsi
charge en A = P X charge en B = P X
charge en C = P X
BAC
AgC BAC
BjyA BAC
Aire du quadrilatère quelconque ABCD. Menez les deux diagonales AD et BG qui se coupent en F ; portez la partie la plus courte A F de l'une d'elles AD sur elle-même de D en H. Joignez le point H par une droite HE au milieu E de l'autre diagonale BG, le centre de gravité G du quadrilatère sera sur la droite HE au premier tiers E G de EH en partant du milieu de la deuxième D diagonale.
Aire du trapèze. Son centre de gravité se détermine toujours facilement par la méthode donnée pour le quadrilatère quelconque ; on remarque en outre que d étant la distance des milieux de ses deux bases parallèles, B la plus grande de ses bases, et b la plus petite, le centre de gravité est éloigné de celte dernière, d*une distance comptée sur la ligne d et
— 3 li+BT*
Celte valeur donne aussi la position du centre de gravité du oa
rallélogramme et da triangle ; en effets dans le premier cas^ on a b=zB, et dans le second, bz=zo.
Aire du secteur de cercle MAM'G {voy. fig. pag. 237). Tracei an rayon A G qui partage le secteur en deux parties égales; à partir da centre, prenez sur ce rayon une longueur
I corde X î r«yon ^_ 2 corde X rayon
Jarc 3 ' arc.
Aire du segment M AM^ Opérez comme ci-dessus ; la distance da centre du cercle aa centre de grayité est
^ (corde)'
aire da segment*
Si le segment est un demi-cercle, la corde = 2 r = le diamètre, et la distance du centre de gravité au centre du demi-cercle devient
= 0.42*41 Xr.
Centre de gravité de la surface d*un voussoir circulaire.
Soit c^ la corde, r^ le rayon, s^ la longueur de Tare d'extrados, c^ r, s^ la corde, le ravon et la longueur de Tare d'intrados, A le centre du cercle, A 6 la distance à ce centre du centre de gravité mesurée sur la droite AS, qui coupe les arcs symétriquement, od a
X = 4AM
Y=:ÎPM.
Segment eUiptique. Il est à partir du centre de Telllpse à une dis-
. ^ _ A (corde)»
tan€eX= r^
segment.
Les centres de gravité des segments de toutes les ellipses qui ont même demi-grand axe a, lorsque les limites sont les mêmes perpendiculaires auxrc^ coïncident avec -celui du segment circulaire de rayon a.
Secteur eUiptique. Son centre de gravité est le même que celui de Tare de cercle qui a } a pour rayon ^ a étant le demi-grand axe.
Aire de la cyeloïde entière c' a c c' {voy. fig. p. 238). Son centre de gravité se trouve aux sept douzièmes du diamètre AR = d du cercle générateur, en partant du sommet A, sur Taxe de symétrie Ax.
Aire de la demi-cycloïde R AGR. x^ et y^ étant les distances aux axes coordonnées dont Torigine est A, on a
aP. =-r::
Surfaces du cône, du c/^ tronqué , du cylindre droit. Les centres de gravité de ces surfaces sont à la même distance de Torigine des x (Faxe des x étant celui de révolution), que les centres de gravité du triangle, du trapèze et du parallélogramme rectanffle générateurs de ces anrfaces. Ainsi, le centre de gravité de la surface convexe du cône est sur l^axe à } de cet axe, en partant de la base, etc.
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Surface sphérique. Le centre de gravité d'une portion de la surface d'une sphère^ renfermée entre deux plans parallèles^ est sur le milieu de la droite qui joint les centres des deux cercles entre lesquels celte portion de surface est comprise.
Calotte sphériqtie. Le centre de gravité est au milieu de la flèche de la calotte.
YoLUUKS. — Volume (Tun corps solide quelconque. On peut le diviser par la pensée en diverses parties dont les poids et les centres de gravité respectifs seront connus.
Soient jp*p" p'^'... les poids respectifs des diverses parties du corps dont la somme forme son poids total P,*
f fj fff"' I Les distances des centres des parties i , y'
?f ^n ^^nt" ide même indice aux plans cooraonnés ( ®® J^* z z z , m» j /l scy
Enfin^ X^ Y, Z, les distances respectives à ces mômes plans du centre de gravité du corps P^ on a
p ~ Tl^'
— P S (P) ' pfz'+p^x" + p'"z^'f + ,.. 2 (p «)
^- p - TU'
£ désignant une somme de termes de même forme , et par eseniplc S (px)^ la somme des moments des poids p' p" p'", par rapport au plan des yx, et £ (p) = P, la somme des poids partiels ou le poids total.
On voit donc^ en général ^ que pour avoir la distance du centre de gravité d^un corps d un plan, il faut tnuUiplier le poids de chacune de ses parties par leurs distances respectives à ce planj faire la s<nnme de ces produits ^ etj, enfin, la diviser par le poids total du corps.
Si le corps est homogène^ on peut substituer les volumes aux poids^ puisqu'ils sont alors proportionnels ; si le corps est formé de molécules réunies dans un même plan , il sufGt de prendre les moments par rapport à des axes tracés dans ce plan.
On rappelle que la somme des 'moments^ par rapport à tel plan ou tel axe, ou tel point que ce soit qui passe par le centre de gravite, est toujours^zéro.
Le corps étant homogène, on peut employer la formule de Thomas
Simpson, donnée pins hant, maïs en désignant alors par y^ y^yz-'^Vn non pins des lignes^ mais bien les aires des sections faites dans le solide par nne suite de plans parallèles passant par les points de divi* sion d'un axe quelconque mené dans ce solide^ et partagé en un nombre pair de parties égales à h. Cette méthode est celle à laquelle il faut le plus souvent recourir dans la pratique ^ l'approximation qu'elle fournit suffit à la détermination des centres de gravité des marteaux de forges^ etc.
Le corps étant homogène, et de révolution, la même méthode s'applique encore, en désignant alors par y^ y^... y^ les ordonnées de la courbe génératrice^ h étant toujours la distance commune de ces ordonnées 3 mais l'expression du volume du solide devenant alors
7c étant le rapport 3.14159 du diamètre à la circonférence^ on a, pour la distance du centre de gravité, à partir de la première ordonnée,
Toutes les valeurs données ci-dessus supposent les corps homogènes ou les volumes proportionnels aux poids.
. Vohime d'un prisme quekonque à bases parallèles. On cherche les centres de gravité des aires des deux bases, on les réunit par une droite; le centre de gravité du prisme est au milieu do cette droite.
Volume de pyramide qtielconque. Son centre de gravité est situé aux trois quarts de la droite menée du sommet de la pyramide au centre de gravité de sa base, à partir du sommet de la pyramide.
Le centre de gravité d'une pyramide triangulaire est le même que celui de quatre poids égaux, situés aux quatre sommets de la pyramide.
Si Ton applique au centre de gravité de la pyramide triangulaire des forces représentées en grandeur et en direction par les droites qui vont de ce point aux quatre sommets^ ces quatre forces sont en équilibre.
Volume du cane. Le centre de gravité du volume d'un cône est coDime celui de la pyramide sur la droite qui joint le sommet du cône au centre de gravité de la base, au quart de cette droite, à partir de la base ou aux trois quarts, à partir du sommet.
Volume du c&ne tronqué parallèlement. R étant le rayon de la grande base, r celui de la petite base, h la distance de ces bases, et X
la distance da centre de gravité à partir du centre de la petite base, on a
3R«+2Rr + r«
Volume de pyraflude régulière tronquée parallèlement. On a la même valear que ci-dessus^ en désignant par R et r les côtés des deux bases.
Solide de révolution. Ils ont leur centre de gravité placé sur Paie de révolution^ à une distance de l'origine de cet axe, donnée par
f jj y* d a? -}- C fy*dx 4-D
G et D étant les constantes qui doivent compléter Tintégraie.
Appelant a le demi-axe ou le rayon» et comptant les distances à partir du sommet des solides, on trouve, en appliquant la fommle ci-dessus, savoir :
Pour le iegment sphérique > X x.
Pour la sphère entière a,
c'est-à-dire que le centre de gravité se confond avec le centre de figure.
Pour la demi-sphère J a.
Le secteur sphérique |(2a-|-3a?),
Le segment paraboUque j x.
Tronc de parabolotde, dont h est la hauteur, R et r les rayons des bases; la
distance du centre de gravité au centre i a v ^^* + ^*
de la base de rayon r est ï ^ R«-[-r« '
le solide engendré par la révolution d'une hyperbole
Sa+Zx 12a — 4x*^'
le segment ellipsoïdal , dont la base est perpendiculaire à Taxe
Sa^3x 12a— 4«*:
On remarqae que le centre de grayité de toos les segments d'ellipsoïde formés par les mêmes plans perpendiculaires anx x, coïncident^ pourra que le demi-axe a, dirigé selon les x, soit le même. Ce centre est donc aussi le même que pour la sphère de rayon a.
Pour le demi-eUipsoîdej on a donc | a.
Propriétés géométriques du centre de gravité, La mesure d'une surface ou d'un solide de révolution peut être obtenue en multipliant la courbe ou la surface génératrice par l'arc de cercle que son centre de gravité a décrit autour de Taxe de révolution.
La somme des surfaces ou des solides do révolution engendrés par plusieurs courbes ou surfaces génératrices, situées dans un même plan et tournant autour d'un axe commun^ est égale à la somme des courbes ou surfaces génératrices, multipliée par Parc de cercle qu'a décrit leur centre de gravité commun.
Une surface plane, qui se meut perpendiculairement à une courbe à simple ou double courbure, de manière que son centre de gravité soit toujours sur cette courbe, engendre un solide égal à la surface génératrice multipliée par la longueur de la ligne que le centre de gravité a parcourue.
Les centres de gravité de deux systèmes semblables quelconques sont des points homologues.
Si pour un système quelconque de molécules on forme la somme des produits de chaque masse élémentaire par le carré de sa distance à un point fixe, cette somme sera mmimum si le point fixe est le centre de gravité du système.
Propriétés mécaniques du centre de gravité. Le centre de gravité d'un corps solide se ment comme le ferait un point matériel isoié, ayant un poids égal au poids total du système et c|ui serait soumis à toutes les forces extérieures transportées en ce pomt parallèlement à elles-mêmes.
Dans tout système de corps libres dans l'espace, le centre de gravité se ment comme un point matériel libre, qui,* ayant la masse totale du système, serait soumis à toutes les forces extérieures qui agissent sur le système.
Lorsqu'il y a des chocs dus à des corps extérieurs au système, le centre de gravité prend un changement brusque de vitesse, comme le ferait un point matériel qui, ayant la masse totale du système, recevrait directement les quantités de mouvement dues à ces chocs.
Dans le cas particulier où il n'y a aucune force extérieure au svstéme mobile et où il n'y a que des actions mutuelles des molécules entre elles, le centre de gravité se meut d'un mouvement uniforme et rectiligne, comme un point matériel qui n'est soumis à aucune force et conserve ainsi sa quantité de mouvement. Lorsqu'il y a des
chocs entre les corps mêmes qai fonl partie du système, ils n^altèrent en rien le mouvement du centre de grayité, qui se fera comme si les chocs n^avaient pas lieu. C'est ce dernier énoncé qui est connu sous le nom de Principe de la conservation du mouvement du rentre de gravité. {Voyez, pour les démonstrations , lai Mécanique deCoriolis^ page 111.)
Donc, si un corps solide est en mouvement et qu^il soit brisé par une explosion intérieure, la direction et la vitesse du centre de gra* vite de toutes ses parties seront^ après cette explosion^ les mêmes que la direction et la vitesse du centre de gravité qui auraient eu lieu sans lexplosion.
Lorsqu'un corps, entièrement libre, est soumis à des forces dont la résultante R ne passe pas par le centre de gravité, le corps prend un double mouvement^ i^ son centre de gravité prend le même mouvement de translation que si toutes les forces du système étaient transportées en ce point parallèlement à elles-mêmes ; 2» le corps tourne autour du centre de gravité, et le mouvement de rotation est celai
S[ui aurait lieu, si le centre de gravité, étant absolument fixe, les brces restaient les mêmes.
On peut remarquer en efTet que L l'on ne change rien à Fétat du corps en appliquant au centre de gravité G, deux forces R'R" contraires, égales et parallèles à R; mais on pourra considérer actuellement une force R'^ qui produit la translation, un cocplb (R — R') qui produit la rotation.
On courrait le risque de faire des applications très erronées de ce principes, si l'op négligeait de compter les forces d'iNBRTiE parmi celles qui agissent sur le système.
Si Ton suppose que toutes les molécules égales d'un corps de figure quelconque soient attirées vers un même point par des forces proportionnelles à leurs distances à ce point , et qu'il y ait équilibre, ce point sera nécessairement le centre ac gravité.
Réciproquement, si le point vers lequel toutes les molécules sont attirées proportionnellement à leurs distances, est le centre de gravité du corps, il y aura équilibre, et le corps ne pourra prendre aucun mouvement en vertu de ces attractions.
C'est le cas de la terre, dont les molécules intérieures pèsent vers le centre, en raison des simples distances. {Voyez attraction.)
Si la verticale qui passe par le centre de gravité d'un corps qael • conque tombe dans le polygone formé par les lignes qui réanisscnt
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les points extrêmes par lesquels ce corps s'appuie sur ane surface, le corp ne sera point renversé. Si cette verticale tombe en dehors du polygone, le corps sera renversé, à moins qu'il ne roule^ ou que le glissement de la base sur la surface ne puisse s'opérer.
Un solide homogène formé d'un hémisphère surmonté d'un cône dont la section formerait un triangle équilatéral ayant pour côté le diamètre de Thémisphère demeurerait sur un plan horizontal dans toutes les positions qu'on voudrait lui donner ^ car la verticale, pas* sant par le point d^appui sur le plan, passerait toujours par le centre de gravité du système. On trouverait facilement que le lieu de ce centre de gravité est le centre même de Thémisphère. *
CENTRE DE GIRATION. Point d'un corps tournant autour d^nn axe fixe , auquel il faudrait condenser la masse totale M du corps tournant, pour que le moment d'iNBHT» 2 (p'm)=Ij par rapport à cet axe restât le même, k^ étant la distance du emUre de giratien à Taxe fixe, on a, par définition^
et comme en général, I étant le moment d'inertie par rapport à l'axe parallèle au premier et qui passe par le centre de gravité du corps, et A la distance de ces deux axes, on a
Il en résulte
k est le rayon principal de giration ou celui qui se rapporte k Taxe qui passe par le centre de gravité.
On voit donc que le carré du rayon de giration, par rapport à un axe quelconque, égale le carré du rayon principal, pris par rapport à un axe parallèle au premier, plus le carré de la distance des axes.
La FORCB vivB d^un corps qui tourne autour d'un axe a donc aussi pour expression le produit du carré de la vitesse angulaire to par la niasse du corps et par le carré du rayon de giration pris par rapport à Taxe fixe. Elle est
Je donne ici les valeurs de quelques rayons de giration : les distances sont toujours comptées à partir de Taxe fixe.
Ligne droite ou cylindre d'un très petit diamètre et de longueur / tournant autour de son extrémité, k^:=zl\/\z=. 0.57735 l
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Leoier émt dont les bras sont B et & , ifc, s l/^àb+âV Grecnférmee de eerde tournant «otoar de son diamètre 9 r.
Plan du cercle autour de son diamètre^ il= | r. Cylindre plein toornant aalour de son axe de figare^ r étant I rajon de la base, * = J r ^2 = r \/\=^ 0.707 1 07. r.
Cylinâre évidé iniérieuremmt, toaroant autour de son axe. R éUi{ le rayon extérieur et r le rayon intérieur^ k = // J^^^lL.
Cône plein dont la hauteur = A et le rayon de la base = r. '
S'il tourne autour de son axe * = r |/^Â = 0.5477«. l|
S'il tourne autour de son sommet, k^=z ly^il^^llll
Si, tournant autour de son sommet, la hauteur &=r=rayoii^ la base, l'angle au sommet est droit et A^ = f r 1^3 = 0.86602 r. ! Sphère. La surface sphérique tournant autour de son diamètre
Le Tolume, tournant autour de son diamètre, k:=zr îy^» * approximativement, * = ^ r. 1/^5
Si Ton voulait concentrer matériellement la masse d'un cm tournant aux points qu'on a nommés centres de giration, il faudra ou répartir cette masse uniformément sur une circonférence dontl tentre serait Taxe de rotation et le rayon = Ap ou la disposer tj mètriquement en des points isolés de cette circonference.
GeNTRB d'oscillation. — Un corps pesant, dont toutes les parlil sont iovariablement liées entre elles, est suspendu à un axe fixe k rizontal, et dés lors, le plan qui passerait par Taxe fixe et le eeam de gravité du corps est vertical. Si Ton écarte le centre de gravitéd sa position primitive d'une quantité angulaire = 0, et qu'on abu donne ensuite le corps à la seule action de la gravité, il oscillera I part et d'autre de cette position, et l'équation des forces vives km nit immédiatement la relation 1
o)* l^:=z2lAgy(^D(coB. a — cos. 6)
CENTRE D'OSCILLATION. S&i
0) = [it \/ •
2My.D (cos. «— cog. 6)
M élant la masse do corpa, D la distance de son centre de gratité à raie de rotation, Ii le MOMKirr d'irsetis de masse du corps par apport au même axe, to la vitesse angalaire du système au moment OQ le pian qui passe par l'axe fixe et le centre de gravité fait un anfâb 9. avec sa première position verticale» après avoir décrit un arc (^) depuis son point de départ.
; Rompons maintenant les liaisons entre les molécules du corps os* l^nt; mais supposons chacune d'elles attachée à l'axe fixe, dans la ntnation qu'elle occupait d'abord, par des fils sans pesanteur , la ittèorie du pbrdule enseigne que ces molécules prendront alors des ititases angulaires dififerentes de celle dont elles jouissaient dans le premier système; ces vitesses angulaires seront plus grandes pour les molécules comprises entre le centre de gravité et l'axe, moins grandes^ au contraire, pour celles qui sont situées au delà du centre de graTiiè par rapport à cet axe. Ces vitesses seront aussi moins grandes pour les molécules qui seront moins écartées de la verticale que le centre de gravité, et plus grandes pour celles qui seront plus écartées, n ja donc nécessairement entre toutes ces molécules animées de vijteses angulaires plus grandes et plus petites que celle co du premier f^stème, un -élément au moins oui a conservé cette vitesse u>. C'est I précisément celui qu'on appelle le cbntrh n'osaLLATiow. : Ce centre d'oscillation est nécessairement compris dans le plan fui contient l'axe de rotation et le centre de gravité du système; car a, à un instant quelconque, il était ^lus ou moins écarté de la ver- ^licale que ce plan, on voit que sa vitesse angulaire ne saurait être celle du système, ce qui est contraire à la définition.
Soit maintenant L la distance à l'axe de rotation de ce point ma* ; lériei dm, Tèquation des forces vives donnera encore
0)^ L' dm = 9 jf dm X ^ (S^* a—ws. 0)
i <gdaBt eette valeur de cd à celle qu'on a trouvée ci-dessus, il vient :
Tous les points du système qui satisfont à cette équation seront des «Dires d'oscillation. Ainsi, le centre d'oscillation, ou plutôt la ligne d'oscillation, est située dans le plan qui passe par le centre de gravité da système et par l'axe de rotation à une distance L de cet axe, que
l'on obtient en divisant le moment d'inertie de masse par rapport à l'axe de suspension par le produit de la masse da corps et de la distance da centre de gravité à Taxe fixe. On appelle proprement centre d'oseiUatiim le point de la ligoe d'oscillation situé sur le prolongement de la perpendiculaire menée du centre de gravité à l'axe de rotation^ et le point où cette même perpendiculaire rencontra l'axe de rotation est nommé point ou centre de stupeneian. S Lorsqu^on fait passer l'axe fixe par le centre d'oscillation, le centre de suspension devient le lieu du nouveau centre d'oscillation^ et rien n'est changé dans le système^ ce qu'on exprime souvent en disant que les centres de suspension et d'oscillation sont réciproques.
Soit en effet S le point de suspension , G le centre de gravité, O le centre d'oscillation ^ faisons S G = D, OG = S, S O ' 'G étant L, et k le rayon principal de giration, on a :
donc
L = D + 1.=:D + Sj
Suspendons maintenant le corps par le point O, et soit / son rayon d'oscillation, on a encore^
/=8 + y,ou/=^ + D,
qui n'est autre chose que la valeur L du premier rayon d'oscillation.
Le rayon d'oscillation d'un corps quelconque oscille^ abstraction faite du plus grand frottement sur l'axe, comme un pendule simple de même longueur.
La valeur du rayon d'oscillation L ne dépendant que de D, les durées des oscillations d'un corps déterminé seront les mêmes pour des centres de suspension pris à égales distances du centre de gravité.
Ratons d'oscillation.
Ligne droite ou cylindre d'un très petit diamètre dont I est la longueur, l'axe de rotation étant placé à l'extrémité même de la droite, on a
Si le cylindre conservant partout son petit diamètre était formé d'une substance dont la densité croîtrait avec la distance à l'axe de suspension, on aurait
L = fL
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Le même eyUndre supposé homogèoe^ de longueur l mais ayant raxe de rotation placé à une distance m de son extrémité^ de sorte que cet axe le divise en vo; deux parties m et / — m, on a, pour la valeur générale L' de la distance du nouvel axe de rotation au centre d'oscillation
Si l'on prend m = } I^ il vient
le centre de percussion coïncide avec Textrémité B du cylindre, et Ton voit ainsi que les oscillations d'un cylindre de très petit diamètre s'accomplissent dans le même temps^ soit que ce cylindre soit suspendu par son extrémité, soit que le point de suspension soit situé à f de sa longueur.
Le nombre des vibrations serait le plus grand possible, si la valeur générale de L' était minimum. Cette condition suppose
Deux tiges AG, GB égales, d'un très petit diamètre, chacune de longueur / sont réunies au point G qui est le centre de suspension -, elles forment entre elles un angle 2 Q = AGB et oscillent dans le plan de la figure. Le centre d'oscillation est sur la bisectrice GO de Tangle 2 0 à une distance GO = } / sec. B.
Triangle isocèle, suspendu par son sommet et oscillant perpendiculairement à son plan
h étant la hauteur du triangle.
L'aire triangulaire ci-dessus se mouvant dans son plan, m étant la moitié de la base, on a
Et si m=:Ay le triangle isocèle devient rectangle à la saspensioD, et Ton a, comme pour le cône^
Rectangle se mouvant dans son plan. Sa longaeur est l, sa largeur ^ m, la distance d'une de ses extrémités au point de suspension, me> surée le long du milieu du rectangle, est a, on a
^ IT3I -i^- ^+ -TïZT"
Si le rectangle est suspendu par un de ses angles^
L = I diagonale.
Cercle de rayon r suspendta par un point de la circonférence et se mouvant perpendiculairement à son plan
Si l'aire circulaire se meut dans son plan^
L =1 diamètre = | r .
Secteur eireulaire se mouvant dans son plan ,
3 arc X rayoD
"^ 4 corde
Aire elliptique. Si les axes de Tellipse sont entre eux comme 1 et
)/3y le point de suspension étant situé à Textrémité du petit axe^ on a^ Taire se mouvant dans son plan^
L := petit axe
Parabole commune, suspendue par son sommet et se mouvant perpendiculairement à son plan
L = I axe = I hauteur.
Si l'aire parabolique ci-dessus se meut dans son plan
L = I axe 4- 1 paramétre.
Si Taire parabolique se mouvant dans son plan est suspendue par le milieu de sa base^
L = * axe -f- ~ paramétre.
Si l'aire parabolique se meut dans sod plan et qne la base = faxeXK*2 = axeXi-85164, on a
L = axe,
et une telle aire oscillera dans le même temps> que la suspension soit au sommet ou an milieu de la base.
Pyramide à base carrée dont la hauteur est h et le côté de la base == c, la suspension étant au sommet^ et le plan du mouremcnt parallèle au plan vertical qui passerait par le côté de la base.
]« Un solide de révolution homogène est suspendu par son sommet y au point de suspension C à l'aide d'une tige GY=X dont la masse est négligeable; m est un point quelconque de ce solide quia pour coordonnées Va =âpet am = y^ G 6= D est la distance du centre de gravité au point de suspension ; GO = L est la distance au même point du centre de percussion^ icz=3. 14161 j on a en général
CXD C est le volume du corps.
Cane. Si le solide de révolution YmM est un cône dont VA=/k est la hauteur et M A=r le rayon de la base^ on a y = - a; et
CO = VO=-L
4A« + r* ïh
i * + rïi
hh
Sï, en outre de>.=o^ on avait r=:h, Tangle au sommet do cône serait droit et Ton aurait ,
Ainsi y un cône dont l'angle au sommet est droit et dont le point de suspension est ce sommet lui-même ^ a son centre de percussion au centre de sa base; et, considéré comme ouperdcls, ses vibrations-
s'accompliront comme celles d'un peodale simple dont la longueur serait égale à la hauteur du cône, lin tel cône peut encore être suspendu par son sommet ou par le centre de sa base sans que la durée des oscillations soit changée.
Sphère. Son rayon est r^ elle est suspendue par un fil dont la masse est négligeable à une distance X de son centre^ on a,
Si le point de suspension est à Pextrémité d'un rayon, on a
et
L = Zr.
Quand L et r sont donnés , on a
). = iL±v/H'-|r*
puisqu'à une même valeur de L correspondent deux valeurs de X, une sphérë peut en général être suspendue à deux distances différentes d^un point fixe et accomplir ses oscillations dans le même temps 5 toutefois, si } L'^sJrMe radical devient zéro ,
et X n'a plus qu'une valeur; le point de suspension est alors le emUre de giratim, et L qui varie avec la durée de l'oscillation, est ellemême minimum.
La kntiUe du pendule des horloges est formée de deux segments sphériques égaux accolés par leurs bases, p éUnt le rayon de ces bases , f la flèche de Tuoc d'elles, \, la disUnce du point de suspension au centre des bases des segmeots , on a
^-^+ 3X(p.+in •
Le second terme exprime la dislance du centre de gravité au centre d'oscillation.
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Deux poids sphériques pp^ sont fixés aax extrémités d'une tigep'Cp. L'axe de rotation du système est en C; les rayons des sphères sont considérés comme négligeables par rapport à la longueur de la tige, m est le poids du mètre courant de cette tige, dont la longueur == X -|- X' =Cp+C/?', ona
mX'»4-2iï'X' — mX* — 2pX '
Si y au contraire, c'est le poids de la tige qui est négligeable par rapport è celui des boules, r et r' étant les rayons respectifs de celles-ci, on a
- _r»(5X'«+2W«) + r«(5X«+2r«) ~ 5(X'r'» — Xr«) '
on suppose ici r' différent de r; si Ton a^ait r' ear^ il Tiendrait :
^— xTHÔ •
Système de corps ^ invariablement liés et tournant autour d*un même axe. Soit m' m" in"\.. les masses isolées de ce système V \" V".... les dislances respectives de leurs centres de gravité à Taxe, /' P' P'\.. les distances au même axe de leurs centres d'oscillation respectifs, L le rayon d'oscillation du système
Centeb de percussion. Lorsqu^un corps traversé par un axe fixe reçoit une impulsion, il faut pour que cet axe n*en éprouve aucune percussion
1*" Que la direction de l'impulsion soit perpendiculaire au plan qui contient Taxe fixe et le centre de gravité au corps.
2^ Que cette direction passe par un point du corps qu'on a appelé son centre de percussion^ et qui est situé sur le prolongement de la plus courte distance du centre de gravité à Taxe.
Si le corps tourne actuellement autour de son axe fixe, son centre de percussion est aussi le point d'application de la résultante de (cales les forces d'inertie du système tournant, c'est donc suivant cette droite seulement, qu'il faudrait appliquer une force contraire et égale à toutes les forces d'inertie pour réduire le système au repos sans le secours de l'axe.
L^ distance L du centre de percussion d'un corps tournant h
^S6 CENIRE DE PERCUSSION.
Pûfxe de rotation, s'obtient de même ^\xe le rayon d^oscillation en divisant le môtnent d^nértîe de masse I/da corps par rapport à l'axe, par le produit de la masse M^ du corps et delà pins courte distance D de son centre de gravité au même aie. Aussi on a comme cidèssus
et si I' était le moment (d'inertie de volume , Y le volume do corps nécessairement supposé homogène, P son poids, •» le poids da mètre cube delà substance dont il est formé, on aurait aussi
PXD VXD
Si Taxe de rotation passait par le centre de gravité^ on aarait D = o, et la distance L infinie. Le centre de percussion ne peut donc exister qu'autant que le centre de gravité n'est pas sur- Taxe de rotation. On voit aussi facilement que le centre de percussion est toujours au delà du centre de gravité par rapport à l'axe.
Le centre de percussion d'un marteau est toujours dans la tète, à cause de la prépondérance de la masse de celle-ci par rapport à celle du manche.
Les centres d'oscillations donnés ci-dessus peitveût être considérés coùime les centres' de percussion des mêmes corps.
Relations entre ks centres de gravité, d'oscillation et de gyraiion, D étant la distance à Taxe de rotation du centre de gravité d^un corps qui tourne, L la distance au même axe du centre d'oscillation, et enfin k^ celle au même axe du centre de gjration, on a toujours
L:*,::*, :D k^^ = LD
Gehtre db pression. Toute surface plane A plongée dans un flaido éprouve de la part de celui ci des pressions dont la résultante R est toujours normale à ta surface pressée.
Quelle que soit la position de l'aire plane A dans te fluide, la résultante R eit le poids d'un prisme de fluide qui a pour ba^ cette aire A et pour hauteur renfoncement H du centre de gravité tfe A au-dessous du niveau du fluide. Cette résultante R = <& A H (<^ étant le poids du métré cube du fluide) ne change donc point de grandeur, mais change seulement de direction lorsqu'on fait mouvoir la surface A autour de son centre de gravité supposé fixe.
Le point de la surlace A par lequel passe la direction de la résultante R de toutes les pressions est le centre de pression ou d'impression q'û'Oh pourrait appeler encore le centre de poussée du fluide.
GENTHE DE PRESSION. 2M
De qiidque mmière qu'une sprf^ce piano soit, ploogte dans un fluide, si Ton prolonge cette surface jusqu'au niv^eau du fluide, et qu'on regarde Tintersection de la surraceavec ce niveau comme un axe de suspensip^, le centre dç pqussée se confondra aviy^ le centre de percussion.
Supposons, en elfet, que chacune des pressions élémentaires devienne horizontale^ ce qui ne changera pas le point d'application de la résultante, etsoit (X un éléip^nt de la surface À, h la distance de cet élément au niveau supérieur du fluide, ^. a h^ sera le moment de la pression élémentaire de a par rapport à la surface du. niveau, et X étant renfoncement du centre de pression, on a en égalant les moments
ou
»= ¥^ = 5 XM«»-).
Celte formule ne fait connaître le centre de pression que dans le cas où Ton connaît une ligne qui le contient, ce qui a toujours lieu dans la pfatiqne.
Soit tracée sur la paroi verticale d'un résetvoir une droite verticale de longueur I dont l'extrémité inférieure est à une distance e^ l'extrémité supérieure à une djstance a, et le centre de gravité à
une distance S s= du niveau supérieur du fluide, on trouve
Si l'extrémité de la droite est à la surface, on a
azzzo ez=zl etX=ii.
Rectangle vertical; vannes. Si sur la droite / on construit un rectangle dont la base horizontale =&, la pression totale sur ce rectangle bl = A deviendra 'a- i I S et la distance du centre de pression à la surface sera comme ci-des$iis
Il sera évidemment placé sur la verticale qui divise le p^rallélo* gramme en deux parties égales.
Si le c6té supérieur du rectangle coïncide avec le niveau du fluide, sa tendance à tourner autour, de sa base inférieure b serait exprimée par I ^&i^xi'=i''^ii^*Sa>tendance à tourner autour de.run de
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ses côtés Terticaux serait elle même \^bPy(^\b = ^^b*P. Ainsi, la première espèce de poussée serait à la seconde : :2 / : 3 i rapport qui deyient celui de 2 : 3 quand la yanne est carrée. La yannc étant rectangulaire, ces poussées seraient égales si la hauteur égalait une fois et demie la base.
Plan triangulaire vertical quelconque. Soit h la hauteur du triangle dont la base horizontale est à une distance e et le sommet à une distance a de la surface fluide, de sorte que h=:e — a, soit enfin S l'enfoncement de son centre de gravité,
On trouve
i8ft«
Cette valeur est indépendante de la longueur de la base; elle ne donne que la distance du centre de pression au niveau, et il faut en outre connaître la distance horizontale y de ce centre de pression i la verticale h qui passe par le sommet 5 soit 0 Pangle au sommet du triangle formé par cette verticale et la droite menée de ce sommet an milieu de la base, on a, pour l'autre coordonnée du centre de pression,
y-=lang.Oi î_^:±j Ll_.
Lorsque le sommet du plan triangulaire est au niveau du fluide, on a
e = A, 11 = 0, 8e=JA.
et les valeurs ci-dessus deviennent :
X = ÎA, y = ÎAxtang.ft.
Le centre de pression est aux trois quarts de la droite tirée du sommet au milieu de la base.
Si le triangle est isocèle, on a toujours y = 0, ce qui doit être, puisque le plan est symétrique par rapport à h. La valeur de X suffit alors pour déterminer sur cette droite h le centre de pression.
Le plan triangulaire ayant son sommet au niveau du fluide, Peffort qui tend à le faire tourner autour de sa base est à celui qui tend à le faire tourner autour de sa hauteur :: 1 : 3 tang. Q.
Si la base du triangle coïncide avec la surface de niveau, le centre' de pression est au milieu de la droite menée du milieu de la base au sommet.
Trapèze. Si le sommet du plan triangulaire de l'article précédent était au-dessus de la surface fluide , la base horizontale restant ellemême au-dessous de ce niveau, il n'y aurait à changer dans les expressions précédentes que le signe des termes qui contiennent des
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Iroissances impaires de a. Celte simple transformation suffira d'ailears pour rendre ces formules applicables aux trapèzes.
Cercle, r étant son rayon et d la distance de son centre de gravité à la surface de niveau, distance mesurée selon le plan du cercle, la distance du centre de pression au niveau^ mesurée selon le même
plan est d-f" rz* expression qui se réduit k { r, quand la surface fluide est tangente à la circonférence.
GCNTRB SPOlfTANB OU INSTANTATB DB ROTATION. LorSqu'uU COrpS
libre, dont la masse est M^ reçoit une impulsion F dont la direction ne passe pas par son centre de gravité^ toute la masse du corps prend, pendant l'instant infiniment petit dt et selon une direction parallèle à celle du choc, un accroissement de vitesse
Vdt M '
En outre, les divers points du corps tournent, comme autour d^UQ axe fixe qui passerait par le centre de gravité et qui serait per-
rmdiculaire à un plan mené par ce centre et par la direction du choc, étant la perpendiculaire menée dans ce plan du centre de gravité à la direction du choc, dio Taccroissement de vitesse angulaire du système pendant Tinstant dt, illK^ le moment dMnertie du corps, on a, en égalant les moments
Frfl.8 B'dv a 0) = ■' = ■.
Imaginons maintenant que la droite 8 est indéfiniment prolongée et prenons sur cette droite un point situé à une distance ± x du centre de gravité, le signe -|- se rapportant aux distances comptées de ce point vers la direction du choc, et le signe — à celles comptées de ce même point en sens inverse 5 ± dto étant Faccroissement de vitesse angulaire suivant quMl est dans le sens ou en sens contraire de dv, on aura toujours -^œdiD pour l'accroissement de la vitesse de rotation du point situé à la distance x. Mais dv est l'accroissement de sa vitesse de transport parallèle; et comme pendant Finstant dt les deux vitesses dv -\^xdîù coïncident, quant à leur direction,
dv-^xdto est la somme ou la résultante des vitesses du* point en question.
Ce point supposé invariablement lié au corps serait donc en fepos pendant Tinstant dt, malgré le double mouvement du corps, si Fon avait
dv^xd(j) = Oy cela suppose
_dv _ Fdt.Mk* _ *»
~^~d^~M.'Fdt.^~ 8'
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c^est-à-dir« que le point en repos pendant rinstapt.d/^ est situé à une distance ~ y prise au-d^là du centre de gravité^ par rapport à la di-
rection du choc. C'est le poipt ains^ déterminé qu'on appelle cenir$ spontané ou instantané de rotation, parce que sa situation dans Tes-
I)ace varie d'un instant, à Tautre pendant.les mouTCOients du corps, esquels^ pendant la. durée de chaque instant^ se composent euxmêmes en un mouvement unique de rotation autour dï| cef%tre spoor tané.
Le centre de rotation spontané pendant la durée totale du mouvement du sjstëme^ décrirait un arç de cYCLoïnB.
La distance de la direction du choc au centre spontané de rotation
k* est évidemment 8 -f- -r-*
On peut remarquer que cette valeur est encore celle du rayon d'oscillation ; de sorte que le centre spontané de rotation serait le même que le cbntu d'osciLLATioN ou de percussion, si Ton supposait que le corps tournât autour du point où la perpendiculaire S rencontre la. direction du choc. Ainsi, si Ton plaçait un axe fixe au centre instantané de rotation, il n'éprouverait aucune secou^sç.
E n'entrant pas dans la valeur du rayon de rotation spontanée, la situation du centre ipst^ntané est indépendante de la grandeur de l'impulsion; mais on voit que ce centre sera d'autant plus éloigné du centre de gravité, que S sera plus petit, et qu'il serait même situé à une distance infinie, si 8 était = 0, c'est-à-dire si l'impulsion passait par le centre de gravité, cas pour lequel le mouvement du corps deviendraitr m^ mouyemçnt de transport parallèle à la direction du choc.
CHAINES, Les. chaînes saps étais, les plus comn^unément eoip1oy|6es dan3. l'industrie , sont formées de maillons doi^t le fer a uo diamètre qui varie de 0"'.O14 à C^.OOG. Le poids du mètre courant dq ces chaînes. est respectivement de 4*^.2 à (P'.SOO. On ne doit point les accepter si elles ne supportent un effort mille fois aussi grand que le poids du mètre courant. (Des cordqs en chanvre dq même force devraient avoir, à la circonférence, autant de centimètres au moins que le fer des maillons compte de millimètres au diafnètre» ) Les diaines à anneaux tordus doivent être rejetées.
On compte ordinairement qu'une chaîne sans étais résiste à la traction comme le ferait une barre du même fer qui aurait une fois et demie la section du fer des maillons. Les étais, non-scuIemcDl augmentent sensiblement la résistance à la rupture, mais encore ils empêchent la chaîne de se mêler.
Une chaîne en fer doux sans étais a rompu sous une charge de 24^"' par millimètre carré de la section du fer ; renforcée par des
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étais ^ la charge de rupture par millimètre carré s'est élevée à 32*.
Cependant les chaînes câbles de la marine, dont les fers ont un diamètre qui varie de 0n>.060 à 0°'.0209 sont, aux épreuves, soumises à des eiTorts de 34^ 28* et 12^ suivant qu'ils sont munis d^'étais, sans étais, ou à maillons tors.
'On ne doiljamais employer les chaînes pour transmettre un mouvement de rotation, de quelque durée, d'un axe à un autre (Voyez Cùrdeiy Courroies)', et lorsqu'une chaîne doit fonctionner en s'enroulant sur un cylindre, il convient que la longueur des maillons soit aussi petite que possible relativement au rayon de celui-ci.
GHAIIVETTE. Courbe formée par une corde homogène et parfaitement flexible, librement suspendue par ses extrémités à deux points fixes, À et B, situés ou non sur Une même horizontale.
Cette courbe est symétrique par rapport à la verticale qui passe par son point le plus bas; les tensions que subissent ses divers éléments croissent depuis ce point jusqu'aux points de suspension. Les éléments situés sur une même horizontale éprouvent les mêmes tensions, et ces éléments sont également inclinés sur la verticale qui passe par le point le plus bas.
La chaînette jouit d'autres propriétés curieuses dont les équations ci-dessous forment le résumé; l'art des constructions a souvent tiré parti de ces propriétés.
Soient :
p le poids du mètre courant de chaîne.
C l'origine des coordonnées^ point le plus bas de la courbe.
x=Cd9 y=:db les coordonnées d'un point quelconque b,
t uoe longueur de chaîne dont le poids égalerait la tension horizontale pt au point le plus bas.
X nne longueur de chaîne dont le poids égalerait la tension px, k laquelle est soumis un point quelconque b dont les coordonnées sont X et y,
s la longueur d'un arc de courbe compris entre le point le plus bas et un point quelconque b dont les coordonnées sont x et y.
L la longueur totale de la chaînette.
D la distance horizontale entre les deux points d'attache A et B.
/"laflèeheCD.
a l'angle aigu que forme avec l'horizon la tangente en un point quelconque b dont les coordonnées sont j? et y.
M=2. 30255851 , facteur connu qui sert à transformer les logarithmes hyperboliques en logarithmes des tables.
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Puisqu'il y a équilibre entre la tension horizontale p^ au point le plus bas, celle px^ qui a lieu en un point quelconque b et le poids . ps de Tare de courbe compris en- \ tre ce point b et le point le plus bas, l'une quelconque de ces forces peut être considérée comme la résultante de deux autres^ et Ton a :
[ :: COS. a : sin. a
} :: 1 : tang. a
( :: dy : dx.
s — t. tang. a —
dx
le poids OU la longueur d'un arc Cb est proportionnel à la tangente de l'inclinaison de la courbe au point b. C'est une propriété carac-
téristique de la chainette.
On a encore
I : T : : cos a : 1 : : 1 : sec a
T =/8eca.
Ainsi la tension ou l'effort tangenliel exercé sur un élément quelconque , est proportionnel à la sécante de l'inclinaison de cet élément sur l'horizon.
On déduit de ces deux formules un tracé très simple. Prolongez au-dessous du point le plas bas l'axe des x d'une quantité CO z=/j du point O comme centre, et avec le rayon i décrivez un cercle; soit b un point quelconque de la chaînette, menez son ordonnée y = bd-, du point d où celte ordonnée rencontre l'axe des x, menez une tangente cfN; !<> cette tangente sera parallèle à la tangente bh à la courbe qui serait menée par le point A; 2» sa longueur sera celle s de l'arc de courbe Cb-, 3» la tension t en i auira pour mesure la sécante Od.
0(/ = Oc-|-cd onTz=/-)-a?.
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La seule inspection du triangle d NO fournit les relations Od = OC+CD, ouT=<+a? (S).
Od=ÔN*+N? ouTz^V^ï^+iT (4).
Ainsi (3), la tension pT en un point quelconque b d'une chaînette, égale la tension pi au point le plus bas, plus le poids px d^une chaîne dont la longueur serait Tabscisse â? de ce point b. Cette tension (4) est la résultante de deux composantes , 1 une est la tension horizontale au point le plus bas, et Fautre verticale est le poids de la portion de chaîne s comprise entre le point le plus bas et celui que Ton considère.
Il en résulte que dans toute chaînette suspendue à deux points fixes également ou inégalement élevés , ces points fixes sont soumis d'une part à des efforts horizontaux constants et égaux à la moindre tension de la chaîne , de Taulre à des efforts verticaux qui tendent à presser ces points fixes sur leurs bases.
Le triangle (I NO donne encore
(Cd+Coy=t^ + $* oua?=K7+? — I (5).
$ = Vix?-\-2ix. ....... (6),
La tension au point le plus bas , augmente pour une même longueur de chaîne (7) lorsque la courbe prend une plus petite flèche, et si cette flèche x pouvait jamais être nulle, la tension serait infiniment grande ; une chaîne tirée par ses extrémités ne peut donc jamais être rectiligne et horizontale.
Si Ton remarque, que la portion A aC {fig. 1) étant en équilibre, on ne changerait rien à cet état en prenant le point a pour pomt fixe au lieu du point A, ce point fixe remplaçant alors la tension en a de la partie A a, on en conclura que, pour une même chaînette, la tension au point le plus bas demeure la même, quelque point qu'on prenne sur cette chainetle pour le point de suspension.
En combinant Péqualion (1) dy = —dx avec Péquation (6) on
obtient entre a; et y l'équation diiTérenticllc.
dy= !l!_ (8)
dont 'm TBGaALE est
y == t log. hyp. '+"+^^,^H^ = t log. hjp. î±f!:!. (9)
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oa , en Yftétttfnt polir t ssi vaktir et èlvisatit par « -f-^
y=/Iog. hyp.-^3^ = /XMlog.teng.(45<>4-{tt) . . . • (10) La dtolaiioe «a sommet du cenire et gm^ki de la courbe S «^ est
ÎK't'-') ('•)
De toutes les courbes de même longueur fixées aux pointa A et B, la chalnelte est celle qui a son centre de grayitë le plus bas. Donc aussi, si Ton fait tourner une chaînette autour de Taxe ▲&, elle engendrera , par sa réyolution , une sur&ce plus grande 4|oe celle qoi serait produite par toute autre courbe de même longueur terminée aux mêmes points A et B.
Le rayon p de courbure de la cbalnetleteat domié ftar
au sommet de la courbe, il devient ^±zU
Résumant les équations ci-dessus pour la facilité des calculs na* mériques et y ajoutant celles qu^on peut en déduire, on voit que :
Gommis^aat a et I,. onobtient
^ZEiU tang. oe T=<^C. a;
rc = < (sec. « — t) =
eoa. a ^
y s MH. log. iaqg. (*5o + î a)^ Cotitiaissant « et #, on a
/zr^cotang. a rr^'rcosec. a;
â? = # cosec. tt sin« vers, a;
y = M « cotang. « log. tang. (45» -|- ^ «).
Etant donnés oc et y, on a
MIog.Ung. (45<^+ia)'
M €08. a log. taag. (45<* •\-\^
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, yteng. a
Mlog. Uing.(4ô«> + itt)
M COS. a log. tang. (45^ + î «)'
Enfin connaissant â? e/ y, on a ,
log.tang.(45<>+|a) y
8CC. 01 sin. lera. « "~* M a: *
X m sin. a g y ■■ ^
""" sio. vera. a "^ sin. vers, a ^^ y «» -f- 2 f
»cc. ot — 1
C(w parHcuUeri. Lorsque oc= 45o, on a
Si L?^ 2 D, on a
^3= 0.7966 D, et a c= 77* 3'.
Lorsque a = 56o 28', t : x : yeis sont entre eux resiiectivOiment :: 1 : 0.81 : 1.1995 : 1.5089 o( l est alors mmimtim parrap*port ày.
Lorsque tzzif et qu'on fait i =; f;:fz 1 , ou a^
D= 2.6339, Lss 3.4641.
Les tensions aux points de suspension sont chacune double de la tension au point le plus bas et a :z= 60^.
Si la tension au point le plus bas est égale au poids de la chaîne^ etsiroo fait j)<:^pL 7=1, on a
D= 0.96242 /œ 0.1180340; la tension k chaque point de suspensbn
= 1.118, a = 26o34'5 à très peu prés :
D£=:8.1536 X/ L = 8.4719XA
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Enfin, si Ton fait pt = 2 pL= 1, la tension au point le plas lias étant alors le donb/e du poids de la chaîne, on a
la tension à chaque point d'attache
=:I.03078Xp^ D=16.0816/ L= 16.2462/:
Au reste, la table suivante facilitera les calculs numériques de la chaînette; on y a représenté l'angle de suspension par A, et la tension aux points de suspension par T ; D et/et L ayant d^aillenrs les mêmes valeurs que ci-dessus -, la tension t au point le plus bas est prise pour unité.Gettc table est empruntée à Gregory, ainsi que celle qui la suit.
il>
.idOoO
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Lorsque la flèche /'de la chataelte est petite par rapport à la Iongueor totale L de la coarbe^ on a» d'après M. Leslie^
efforts à la suspeosion A ou B
Les tensions an point de suspension et an point le plus bas sont sensiblement en raison inverse des flèches.
Deux chaînettes sont semblables, lorsque leurs points de suspension sont situés sur deux droites parallèles, et que leurs longueurs sont dans le rapport de ces droites. Les angles à la suspension sont les mêmes pour deux chaînettes semblables^ ainsi que le rapport de â? à y . Les tensions aux points semblablement placés sur chacune d'elles sont entre elles dans le rapport des poids de ces chaînettes.
Lorsque deux chaînettes {fig. 3)
ne sont pas semblables^ on peut
toujours retrancher de l'une d'el-
.Ics AGB une portion aCi qui
'^ sera semblable à Taulre chaînette
Disposez les deux chaînettes sur un même axe DG^ menez une tangente T' S' à la suspension B' de A'C B'. Parallèlement à T' S', menez une droite T S qui touche
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Tantre dmlfiettd ACB ; Vherizoftlale bda retemehera de chaînette aCb semblable à À' G' B'.
Le tracé de la page 264 indique comment on mène une tangente par un point quelconque d'une cfaatoette.
YouTfis BN CHAÎNBTTB. — On a doMié, avec airantage, à certaines VOUTES la forme d'une chaînette renversée^ et le d^me intirmèdiaire du Paothéon de Paris en offre un exemple célèbre L'intrados et l'extrados de ces voûtes forment alors deux cbfttaettes sen^laUes et équidistantes, cette équidistance étant mesurée sur le protongemeat des rajons de com'hare de chaque joint. L'emploi de la table saivante abrégera le tracé de ces sortes de voûtes.
Table servant au tracé des voûtes en chaînette, et qui donne l'are s^ l'abscisse x, l'ordonnée jetla sounonnale de la courbe, en prenant t = 25
Arc.
Ordonnée
Abscisse.
Sounormale.
Arc.
Ordonnée
Abscisse.
Sounonnale.
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An.
Ordonnée
Abscisse.
SouDormale.
Arc.
Ordonnée
Abscisse.
Sounormale.
fl
Vêage de la table. — Supposons qu^il s'agisse de construire une Toûte dont la demi-oaverture soit Y = 8 mètres, et la hauteur X = 10 mètres, on cherchera dans la série des abscisses et des ordonnées de la table, celles y et x qui sont dans le rapport ci-dessus ; od trooTera que celles qui s'en rapprochent le plus correspondent à l'arc dont la longueur est 80, Tordonnée de cet arc 46.99 et son abscisse 58.81 étant entre elles :: ^^u ^^ sensiblement
Cela posé, si Ton suppose que la demi-voûte est partagée eD 80 parties égales, oa mieux en 79 parties plus la demi-clef, on aura les abscisses, les ordonnées et les sounormales correspondantes à chaque point de division, en multipliant les nombres correspondants de
la table par le rapport — = rj— =0.1702.
A Taide de ces nouvelles valeurs, on construira une chaînette moyenne, qu'on recoupera par des droites passant par tons les points de division et par des points pris successivement sur l'axe .des X à des distances respectives du sommet = abscisse -\- sounormale. Ces droites donneront la direction des joints des voussoirs. Prenant ensuite sur ces droites, tant en dehors qu'en dedans de la chaînette moyenne des distances égales à la demi-épaisseur des voussoirs, qu'on suppose ici assez faible, on obtiendra ainsi 80 points de la chaînette extrados, et 80 points de la chaînette intrados. On peut, au reste, se contenter de 10 ou iO points. Par exemple, dans le second cas, on aurait à prendre les valeurs do la table de 4 en 4, et à les multiplier par le rapport 0.1702.
On trouverait 25x0.1702 = 4.255 pour la valeur de t, dans la chaînette qui nous a servi d'exemple. 4.255 p. serait donc la poussée horizontale de cette chaînette.
Quand le rapport de la demi- ouverture h la hauteur ne se trouve pas exactement dans la table, otf emploie les proportions. Si par exemple la demi-ouverture devait être égale à la hauteur, ce cas tomberait entre les valeurs 60 et 61 de Tare, et Ton trouverait facilement qu'il correspond à la valeur 60.44, la hauteur et la demibase étant alors chacune = 40.40 en prenant 25 pour la poussée horizontale.
CHALEUR. (FoyfJi Calorique.)
CHALEUR TERRESTRE.— -Dé'^Vioit^. La température moyenne théorique est la somme des températures de chaque instant divisée par la somme des instants.
En pratique, on prend pour la température moyenne d'un jour la knoyenne des températures maximum et minimum de la journée ; pour la température moyenne (Tun mots, la somme des températures moyennes de chaque jour divisée par le nombre du jours; enfin , pour la température moyenne de Vannée, la somme des températures moyennes des douze mois divisée par douze.
On a observé que, même pour des latitudes très différentes, la moyenne d'octobre était fort rapprochée de la moyenne de l'année.
La température moyenne d'un lieu est la moyenne de toutes les !empératurcs annuelles.
Couche invariable. L'observation semble avoir démontré que,
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dans toas les lieux, il existe à udc certaiae profondeur ud point dont la température reste constante avec les années^ quelles que soient les variations qui se succèdent à la surface du sol.
La température du sol des caves de l'observatoire de Paris, située à 28 mètres au-dessous du pavé est déjà à très peu près constante. Sa moyenne égale aujourd'hui 11 <>. 834. toutefois elle a été du l^rjuif. let 1817 au 16 juin 1820 de llo.730; du 1er juillet i820 au 16 fé* vricr 1826 de 11<>.801; du l^r mai 1826 au 16 octobre 1828 de ll<».857;du l^r novembre 1828 au 18 janvier 1835 de llo950. Ces quatre moyennes sont croissantes.
L'ensemble des points de température invariable, forme la couche invariable. La courbure de cette couche n'est point régulière.
Dans nos climats, la couche invariable se trouve située à une grande profondeur, tandis que, dans les régions équinoxialcs, il suffit, d'après M. Boussingault, de descendre un thermomètre à la profondeur d'environ 0™.35 pour qu'il marque constamment le même degré à un ou deux dixièmes près, du moins dans les lieux abrités.
La température de la couche invariable s'écarte peu de la température moyenne annuelle.
Température de la couche superficielle. Jusqu'à 0™.05 de profondeur au-dessous de la couche superficielle, la température du sol est extrêmement différente de celle de l'air. Pendant le jour, la première surpasse considérablement la seconde, c^est le contraire pendant la nuit. Durant les chaleurs de l'été, dans nos climats, la température du sol s'élève souvent è 50O; M. Pouillet l'a trouvée une fois de 65o^ à Paris; pendant la nuit elle s'abaisse de 8 à 10® au-dessous do celle de l'air. M. Arago a trouvé au mois d'août 1826, h Paris, 54» pour la température donnée par un thermomètre couché horizontalement et recouvert de 0^.001 de terre végétale, et 46<' lorsquMl a été recouvert de 0'°.002 de sable de rivière.
La température s'élève lorsqu'on s'enfonce an-dessous de la surlace du sol ; elle s'abai^e ordinairement lorsqu'on s'élève sensiblement au-dessus de cette surface.
La loi de ce dernier décroissement est mal connue. On a trouvé que, an décroissement de 1^ correspondait à une élévation de 120, 160 et quelquefois 200 mètres. Toutefois, il arrive aussi que, suivant certaines circonstances mal étudiées jusqu'ici, les températures atmosphériques eroisieni avec la hauteur. Lorsque les hauteurs ne flont que de quelques mètres , la température croît ordinairement à mesure qu'on s'élève au-dessus du sol. Ainsi un thermomètre placé la nuit par on ciel serein sur l'herbe d'un pré marque 6 à 8 degrés de moins que lorsqu'il est suspendu dans l'air. Placé à 2 mèlres audessus du sol, il peut marquer 2 à 3 degrés de moins que suspendu à 1 5 ou 20 mètres dans l'air.
Température moyenne de divers points du globe.
Temp. moy. Exirèroes ■nnurlle. obaerTcs.
Le. Caire
Alger
Naples
Toulon
fuicques
Rome
Gènes
Nisnies
Taraseon (B.-du-
Alwilv« « • • • •
Perpignan. . .
Monlpelller . .
Arles
Marseille. ...
Rodez Aix. .
Venise.
Bordeaux .
Lisbonne.
Bologne . .
Milan. . . .
Ijon. . . .
I . . • ilîS.d
Monlauban Tonneins. .
Nantes. . .
Salnt-Malo. Dax
Trmp. tnoj.
annnelle.
Ksltèmca ob»(-r«éit.
La Rochelle 11.87
Poitiers 11.5
Bruxelles 11.
Besancon.. 10.7
Paris. 10.6 +38*4 en 1793 et
— 23.1 en 1709.
Dijon 10.5
Dnnkerque. .. ., ... .10.5
Londres 10 3
Clermont 10.1
Strasbourg 9.7 -f 35«9
Genève 9.6
Edimbourg 8.8
Moscou 4.5
Pétersbourg 3.8 + 30«6
Cap Nord .0.0
Cumberland liouse,
régions polaii-es. — 1
Fort Entreprise .. (id.\ — 9.2
Winterisland . . id.). — 12.5
Mellevilte Island . (id.). — 18.5
Rn m^r ) laUtudc 76' 45 — 7.6 bn mer j lajjtuj^ j^^ _ 33
Au-dessous de la couche invariable^ les températures croissent avec la profondeur^ approximativement, on observe un degré d'accroissement de température, pour chaque accroissement de profondeur de 25 i 30 mètres au-dessous du sol.
Théories. Deux théories fort différentes expliquent l'accroissement de chaleur qu'on observe à mesure qu^on s'enfonce au-dessous du sol ainsi que Péquilibrede température de la terre.
Suivant la première et la plus ancienne théorie, celle des FourrieTf des Laplace, des Arago, la terre était incandescente à l'origine, elle conserverait encore aujourd'hui une partie notable de sa chaleur primitive. La forme aplatie du globe terrestre prouverait qu'il a été anciennement fluide, et cette fluidité aurait été le résultat d^une température excessive. L'enveloppe solide qui le recouvre aujourd'hui se serait formée par voie de refroidissement, et sa chaleur serait encore énorme même à des profondeurs médiocres. Toutefois, d'après les calculs àeFourrier^ Peflet thermométrique que la chaleur centrale produit à la surface serait aujourd'hui tellement faible qu'on peut le négliger; et bien qa'une longue suite de siècles doive apporter de grandes modifications dans les températures intérieures^ ces modifications n'àiïecteront pas d'une quantité appréciable les couches du globe supérieures à la couche invariable. Tous les changements V seraient accomplis à ,\ de degré près, et ni les changements de forme et de position de l'orbile terrestre, ni le rayonnement stellaire n'influeraient sensiblement sur ta température de la surface.
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Les cliroals et Tordre des saisons dépendraient donc uniquement de la chaleur qui se distribue dans les couches supérieures à la couche invariable. Cette chaleur proviendrait uniquement de l'action du soleil ; elle serait accumulée pendant une partie de l'année, dissipée pendant l'autre, de manière qu'il s'établirait à la fin une exacte compensation.
Quanta l'action calorifique du soleil, M. Pouillet a montré que la quantité totale de chaleur que cet astre versait annuellement sur tout le globe était égale à celle qui serait nécessaire pour fondre une couche de glace de 14 mètres d'épaisseur qui couvrirait toute cette surface.
Voici maintenant les objections faites par M. Poisson k la théorie du feu central, et l'idée fondamentale d^ celle qu'il lui substitue. (Voyez, Théorie mathémaiique de la Cltoleur, par M. Poisson.)
C'est un fait reconnu depuis longtemps, que la température des couches terrestres augmente à mesure que l'on s'enfonc^e an dessous de la surface du globe. Les mesures directes prises dans les f profondeurs des mines et sur les eaux venant de grandes profondeurs 'ont pleinement confirmé, et, si Ton a varié jusqu'ici sur la valeur de cet accroissement de température^ il y a eu unanimité du moins sur la cause qui le produisait.
Fourrier, et Laplace après lui^ ont attribué ce phénomène à la chaleur d'origine que la terre conserverait encore à l'époque actuelle, et qui décroîtrait du centre à la surface; de telle sorte qu'elle serait excessivement élevée vers le centre, mais très peu considérable prés de la surface.
Voici les difficultés que cette hypothèse présente: L'accroissement de température que l'on observe à toutes les profondeurs accessibles aura lieu encore au-delà et jusqu'au centre de la terre ; de telle sorte qu'il en résultera à de plus grandes distan ces de la sur&ce des températures excessivement élevées.
Cet accroissement de température étant supposé, par exemple, de 1 degré pour 30 mètres de profondeur, la température de la terre surpasserait 2000 degrés à une distance de la surface égale au centième du rayon ; elle serait excessive à moins de 00000 mètres de profondeur, et surpasserait au centre deux cenimiUe degrés.
En ce point, et dans la plus grande partie de la masse, les matières dont la terre est formée se trouveraient donc à l'état de gaz incandescentSy tellement condensés, néanmoins, que leur densité moyenne surpasserait cinq fi>is celle de l'eau.
Pour les contenir à ce degré de compression et de chaleur, il faudrait une force extraordinaire dont on ne saurait se former aucune idée, et l'on peut douter si la couche solidifiée du globe aurait une épaisseur et une cohésion suifisantc pour résister à l'effort que foraient les couches fluides intérieures pour se dilater.
t7€ CHALEUR TERRESTRE.
La forme à peu près sphérique de la terre et des planètes , et leur aplatissement aux pôles de rotation , montrent avec évidence que ces corps ont été primitivement fluides, et peut-être mémo i l'état aériforme. En partant de cet état inilial, la terren'a pu se solidifier en tout on partie que par une perte de chaleur provenant de ce que sa température excédait celle du milieu où elle était placée. Mais il n'est pas démontré que la solidification ait dû commencer à la snrfacc pour se propager vers le centre, comme le supposerait un état du globe encore fluide dans la plus grande partie de son intérieur.
Le contraire parait plus vraisemblable.
En efîet^ les parties externes ou les plus voisines de la surface , en se refroidissant les premières, ont dû descendre à l'intérieur et être remplacées par les parties internes qui sont venues se refroidir k la superficie pour redescendre ensuite à leur tour.
Ce double courant aura entretenu dans la masse une égalité de température, ou du moins il aura empêché que l'inégalité ne fût & beaucoup près aussi grande que dans un corps solide qui se refirotdit par sa surface.
D'un autre côté, la pression excessivement grande supportée par les couches centrales a pu déterminer leur solidification beaucoup avant celles des couches plus voisines de la surface , c'est-à-dire que les premières ont pu devenir solides par Tefiet de cette extrême compression à une température égale ou même supérieure à celle des couches moins rapprochées du centre et soumises^ en conséquence , k une pression beaucoup moindre.
L'expérience a fait voir, par exemple, que l'eau à la température ordinaire, étant soumise à une pression de 1000 atmosphères, éprouve une condensation d'environ 1/30 de son volume primitif. Or, concevons une colonne d'eau d'une hauteur égale au rayon du globe, et réduisons sa pesanteur à la moitié de celle qu'on observe à la surface de la terre, afin de la rendre égale à la gravité moyenne qui aurait lieu le long de chaque rayon de la terre dans l'hypothèse de son homogénéité; les couches inférieures de cette colonne liquide éprouveront une pression de plus de trois millions d'atmosphères ou égale à plus de trois mille fois celle qui réduit l'eau aux 19/20 de son volume ; mais sans connaître la loi de la compression de ce liquide^ et quoique nous ignorions comment cette loi peut dépendre de la température, on peut croire néanmoins qu'une si énorme pres^on réduirait les couches inférieures de la masse d'eau k l'état solide lors même que leur température serait très élevée.
Il semble donc plus naturel de supposer que la solidification do la terre a commencé par le centre et s'est propagée successivement vers la surface j à une certaine température qui pouvait être ettré^ mement élevée , les couches les plus voisines du centre se sont d'abord solidifiées à raison, de l'excessive pression qu'elles éprouvaient -, les
coucbes ftaifanles se sont solidifiées ensaile à une températnrc et 90U9 une pression moindre, et ainsi de suite de proche en proche jnsqu^à la superGcie.
Éb se solidifiant ainsi da centre à la surface, on si Ton veut, en Gontinnant à se refroidir après ôlre deyenoe entièrement solide, la terre a pu perdre depuis lon^ftemps toute sa chaleur d'origine; de sorte que raccroissemenl de température que i^on observe actuellement près de sa surface pourrait être dû à une antre cause et ne pas s'étendre dans Tintérieur à des profondeurs très considérables.
Il reste à expliquer la température croissante des couches terrestres à toutes les profondeurs où Ton a pu atteindre.
Suivant lui, ce phénomène ne dépendrait que de rinégalité très Trais^nblalile de température des régions de Tespace que la terre traverse successivement, non pas en vertu de son mouvement annuel, mais par suite du mouvement de translation commun an soleil et à tontes les planètes.
Si l'on suppose , dit-il , qu'un bloc de pierre soit transporté de l'équateur à notre latitude, son refroidissement aura commencé à la surbce et se sera propagé dans son intérieur 3 et s'il ne s'est pas étendu à la masse entière, parce que le temps du transport aura été trop court, ce corps, parvenu dans nos climats, présentera le phénomène d'une température croissante à partir de sa superficie. La terre est dans le cas de ce bloc do pierre ; c'est un corps qui vient d'une région dont la température était plus élevée que celle du lieu où il se trouve actuellement; ou, si l'on veut, c'est un thermomètre mobile dans l'espace qui n'a pas le temps , à cause de ses grandes dimensions et d'après son degré de conductibilité, de prendre , dans toute sa masse, les températures des diverses régions qu'il traverse. Aujourd'hui la température du globe est croissante au-dessous de sa superficie; le contraire a eu et aura lieu dans d'autres temps; en outre, à des époques séparées par de longues suites de siècles, cette température a dû être et sera par la snite beaucoup plus haute ou beaucoup plus basse qu'elle ne l'est maintenant, ce qui empêche que la terre soit toujours habitable par l'espèce humaine^ et a peut-être contribué aux révobuions successives dont sa couche extérieure conserve les traces.
Il faut remarquer que ces alternatives de la température de l'espace sont des causes certaines qui influent sans cesse sur la chaleur du globe, du moins près de sa surface; tandis que la chaleur d'origine de la terre, quelque lente qu'elle soit à se dissiper, n'est cependant qu'une circonstance transitoire dont on ne pourrait démontrer l'existence k l'époque actuelle et à laquelle on ne serait forcé de reoonrir, comme une hypothèse, que si les causes permanentes et nécessaires ne suffisaient pas à l'explicalion des phénomènes.
Ces causes permanentes et nécessaires dont M. Poisson cherche à évaluer l'influence autant que le permettent l'état de la science et
les observations faites jusqu'ici, sont la chaleur UéUairey la chaleur atmosphérique agissant par rajonuement ou par coutact immédiat^ et la chaleur solaire.
En partant d'hypothèses sur la chaleur steUaire^ il montre qu'elle ne peut donner lieu à aucune inégalité ammueUe dans la température du globe; mais il n'en est plus de môme lorsque l'on considère le mouvement commun du système planétaire dans l'espace, car^ pendant ce mouvement , la terre s'approche de certaines étoiles, s'éloigne des autres, et se trouve en communication caioriGque avec de nouveaux astres ^ soit à cause de leurs propres déplacements, soit à raison du mouvement du système. Sur la route que suit la terre, la température de l'espace peut être très différente en des points séparés par de grandes distances et auxquels la terre ne parvient qu'après de longs intervalles de temps.
Si l'on conçoit que la terre, dans ce mouvement, soit restée assez longtemps dans une partie de l'espace pour qu'elle en ait pris la température dans toute sa masse, et qu'elle passe ensuite dans une autre région dont la température soit moins élevée, elle se refroidira , et , jusqu'à ce que sa masse entière soit descendue à cette nouvelle température, la sienne croîtra de la surface au centre. Le contraire aura lieu lorsqu'elle passera dans une région dont la température sera plus élevée que celle qu'elle avait prise d'abord. Mais si des températures de l'espace, alternativement plus basses et plus hautes se succèdent à des intervalles de temps qui ne soient pas assez grands pour que la masse entière du globe puisse prendre chaque nouvelle température, il en résultera des accroissements et décroisscments plus ou moins rapides de la température, et qui ne s'étendront que jusqu'à une certaine profondeur au-dessous de la surface. Or, ces considérations fournissent une explication très naturelle et très simple de l'accroissement de température que l'on observe actuellement à toutes les profondeurs accessibles, et cet accroissement résulterait de ce que la terre, par suite du mouvement de notre système planétaire, se trouve maintenant dans une partie de l'espace dont la température est moins élevée que celle de la région où elle se trouvait à une époque antérieure ; c'est le cas du bloc de pierre, que l'on aurait transporté de l'équateur vers le pôle dans un temps trop court pour qu'il eût pu se refroidir entièrement, et qui présenterait, en conséquence, un accroissement de température en s'éloignant de sa surface, qui ne s'étendrait pas jusqu'à ses couches centrales. Ainsi, l'augmentation de température moyenne sur chaque verticale, à mesure que l'on s'éloigne de la surface, peut s'expliquer sans recourir à l'hypothèse d'une chaleur propre du globe provenant de son état initial et encore sensible près de sa superficie, hypothèse qui entraînerait la conséquence d'une température intérieure, tout à fait invraisemblable par son excessive élévation, et à laquelle on ne
serait forcé d'avoir recours que s'il étail impossible de rendre coroptc du phénomène d'aucune autre manière.
Eu admettant cetle inégalité de température des difTércntes régions du ciel; il résulte encore que la quantité de chaleur stellaire qui tombe à chaque instant, suivant toutes les directions sur un élément de la surface du globe, change avec cet élément^ et qu'en un même lieu elle change aussi avec Theure de la journée. On voit, en cflet, qu'en faisant passer un plan tangent à la surface de la terre , un horizon, par un élément quelconque de cette surface, cet élément ne recevra de chaleur stellaire que des étoiles situées d'un seul côté de ce plan indéfiniment prolongé. La partie du ciel avec laquelle cet élément sera en communication calorifique, et la quantité de chaleur qu'il en recevra changeront donc aux différentes heures du jour sidéral pour redevenir les mêmes au bout de chaque intervalle de temps égal à un jour entier.
On voit aussi que deux éléments de la surface situés sur un même parallèle recevront des quantités égales de chaleur stellaire, pendant la durée entière d'un jour sidéral ; maïs il n'en sera plus de même pour deux éléments qui répondront à des latitudes différentes, et particulièrement quand l'une sera australe et Taulre boréale. Une partie des étoiles qui enverront de la chaleur à l'un des deux éléments, n'en enverront jamais à l'autre^ ce qui aura lieu par exemple pour toutes les étoiles situées aux deux pôles. Il suit de là que les quantités de chaleur stellaire reçue pendant chaque jour sidéral par les surfaces entières des ^eux hémisphères, pourront être différentes l'une de l'autre ; le cas de leur égalité serait même tout à fait invraisemblable, et de leur différence il résultera que les températures moyennes des deux hémisphères devront être inégales toutes choses égales d'ailleurs.
On suppose en général la température moyenne de l'hémisphère austral inférieure à celle de notre hémisphère; la différence pourrait donc provenir, en partie, de ce que le premier hémisphère recevrait moins de chaleur stellaire que le second. Ces deux parties du globe reçoivent pendant chaque année des quantités à peu près équivalentes de chaleur solaire; mais elles n'absorbent pas cette chaleur en même proportion à cause de la nature différente de leurs surfaces résultant de ce que la partie recouverte des eaux de la mer, est plus grande au-delà de Téquateur que de notre côté, et par la même raison le pouvoir rayonnant n'est pas non plus le même pour les deux hémisphères. Cette différence de l'état de leurs superficies peut aussi contribuer à l'inégalité de leurs températures moyennes; car on sait, qu'en général, les corps exposés aux rayons du soleil, s'èdiauffent inégalement quand leurs surfaces ne sont pas de la même nature.
Après ces détails sur la chaleur stellaire, nous devrions parler
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de l'influence des deux antres sources de chaleur, et apprécier leur action totale sur la température terrestre; malheureusement^ une pareille exposition est complètement inabordable ici ; nous ne pouvons donc que renvoyer les lecteurs suffisamment préparés par l'étude de l'analyse à Fouvrage môme de M. Poisson. »
CHALUMEAU. Instrument trop connu de toutes les classes d'ingénieurs pour qu'il soit nécessaire de rappeler ici sa forme. Il paraît avoir été inventé par Swaby chimiste suédois en 1738.
Le bon emploi du chalumeau exige une très grande habitude. Le souffle, sans être jamais violent, doit toujours être continu, ce qui oblige ropérateur à ne respirer que par les narines, on gonflant d'ailleurs les joues de manière à augmenter, autant que possible, la capacité du réservoir d'alimentation. L'extrémité du bec du chalumeau doit pénétrer un peu dans la flamme, à une certaine distance au-dessus de la mèche. Ou obtient ainsi un dard dont l'extrémité la plus éloignée de la mèche oxyde, tandis que la partie qui se rapproche delà flamme bleue qui a son origine à la mèche, est essentiellement désoxydante et réductive. On distingue assez facilement le feu d'oxydation du feu de réduction, ou la flamme extérieure de la flamme intérieure, en s'exerçant à oxyder et à réduire successivement sur le charbon un petit grain d'étain.
JFTt^j; ou fondants. Le plus souvent, on pulvérise la matière à essayer et on la pétrit, à l'aide d'une lame de couteau, avec un flux ou fondant réduit en poudre fine et qu'on humecte. Les flux qu'on emploie le plus ordinairement sont : 1» le borax purifié et fonda; !2o le phosphate de soude et d'ammoniaque qu'on appelle vulgairement sel de phosphore; 3<> le carbonate de soude ; il doit être pur et surtout exempt de sulfate.
Supports. Les supports ordinaires sont le charbon de bois et le fil de platine. Le meilleur charbon est celui qui contient le moins de substances étrangèrei, et surtout de substances métalliques qui allé* reraient la couleur du verre. — Onéreuse une petite cavité dans le charbon et l'on y introduit le mélange préparé d'avance de la matière à essayer ou du flux. — Le fil de platine doit avoir 0.08 à 0.10 de longueur; s'il est plus court, on enfonce l'une de ses extrémités dans un bouchon qu^on tient de la main gauche, le chalumeau étant porté par la main droite^ dans les deux cas, l'autre extrémité du fil de platine est recourbée en crochet qu'on humecte avec la langue, et qu'on trempe ensuite dans le flux en poudre qui s'y attache. Ici, on fond le flux seul, puis on humecte la substance à essayer, on la fixe ainsi à la goutte qui s'est solidifiée dans le crochet du fil, et on fond de nouveau le tout ensemble.
Les caractères qu\)n tire de l'emploi du chalumeau ne sont pas
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tellement tranchés au'on ne puisse s^j méprendre. La pureté plus on moins complète des fondants^ la proportion de ces fondants par rapport à la quantité de la matière k essayer^ la manière de sonmer, la qualité de la flamme, la nature des mèches quelquefois blanchies à Faide du chlorure de chaux, la préparation des bougies dans lesquelles on a fait récemment entrer une foule de substances difTércntes parmi lesquelles on a reconnu jusqu'à de Parsenic, Tépuration des huiles qui ne S' obtient souvent que par l'acide sulfurique, les cendres des charbons qui contiennent plus ou moins de soude, de potasse, d^oxjdes de fer, de manganèse, sont, entre beaucoup d'autres causes, celles qui influent le plus sur la nuance dos verres. Il n^est môme pas rare que la couleur principale soit complètement changée par Tune ou l'autre de ces causes. Il est donc assez difficile de présenter un tableau de la couleur des verres et les discordances frappantes que l'on rencontre entre les résultats de MM. Berthier^ Berzèlius, Buzingeiger, Rose^ Thénard, etc. , etc. , n'ont rien qui doive surprendre. J'ai toutefois choisi, parmi ces résultats, ceux qui m'ont inspiré le plus de confiance, et j'en ai formé les tableaux suivans :
Voyez les tableaux ci-après.
TABLEAU de la coloratton des verres et
SUE LE CHAEBON AVEC LB BORAX
Flamae cslérieaM.
loeolore.
Incolore.
Ineolerc ou un peu JAunêtn.
laeolor*.
Inoolore.
Incolore ou jeunàtre, au moine à ebaud.
Rouge qui e'aAiiblit par le rafroidiaeinent.
Inoolore on Uane delaiL
Vert, an moine à
ffOid.
Bien.
Bran Mie.
Bean Tcri.
Inoolore.
Eooge foneé i cliaud qui pllii beaucoup i froid, ou ditparill.
Incolore.
Incolore.
Flamme inlérioMre.
SUE LE CHARBON AVEC LE raOSPHATE DE SOUDE
Inoolore.
Gri».
Grii.
Incolore.
Un peu iaonftire.
Jeune ■ ebaud.
Arik
Incolore.
Incolore.
Inoolore on blane de hit.
Vert.
Bleu.
Rnin ou brun rougeiale.
Idem.
Incolore.
Vert qui dieparatt par le rerroidiiMment, ti la quenlilé de fer est faible.
Incolore.
Incolore.
Flamme extArievR.
Brun jeunet pree-
J|ue incolore à roid.
Incolore ou blanc.
Rouge qui a'aflDiiblit par le refroidi Moment.
Incolore.
Vert émereude.
Bleu. f Brun mIc.
Bcev vert Incolore.
Ronge dont le teinte diminue beaucouo par le refroid iMemen t.
Incolore.
Incolore.
Fbmme in tarie vre.
Gril.
Orit.
Incolme.
Grif noir, lurlout i froid.
Incolore.
Incolore.
Inoolore.
Von émeraudc.
Bien.
Brun ou brun gcMle.
Idem.
Incolore.
Vert qui ditpartb •i la quantité de feu cet faible.
Incolore.
Incolore.
de juelqucs autres effets du chalumeau.
P«wt 4e •■ncflèrtt eutiodaCi iraoab^*
XftfNidpw.
Orange tombrc àcfaaud, }MiiM et opaque A froiiL
pâle , pMMot an yw par MUreidÎMemcDl.
Tert limpide A ehaud, opaque et blanc à froid.
Se rédoieenten graina «étaUique* qnt le bri- ■ent août le marteau , tandi» que le ebarboa M eouTN dVn eoduit iaoneiMMé.
CoufR le ebaifrond'une poudre muge.
Ke fond pet.
Se réduîl en «ne pou* dre grÎM magnAliquc.
Se réduiietil en cuirrr qy'on reeemialt en enlevant le cbarboii par lévigatiou.
Idem.
Se r4d«lee«t en éUin q«i-s'epblit lOua le marteau.
SerAdoiMM.
Trra vive.
Vert*.
Verie.
Rouge earmtn Toncé.
Toue lea nincraia d'anenie ddgageot une odeur d*aii aur le ebarbon an ebalumeau el répandent une fumée blandu.
Toat lea minAraux qui «ai lorcnt la flamme en vert clair tirant aur le bleu.
Ainai, que la plupart dra minAraas qui contiennent on «alvre.
liM minerait de Car ■giaaeut «o«a eur Vmi-
guille aimantAe , aprAa avoir été grilléa Bor le eharbon au fen de rAdoetion.
Tableau de la coloration des verres et
lIA.NGANÈS£[aoidef, oiydeseUels]
UEBCUBE [oxydes tt Mb]
UOLTBDÊXE [oxyde et acide]. , .
NICKEL [oxyde].
PLiTINE.
PLOMB [osyde* et eelt].
POTASSE ET SELS POTASSIQUES [le phosphate et le borate eiceptès].
SILICIQUE [aeidej
SUR LE CHABBON AVEC LE BORAX
Flainine exlirivure.
Améthyste.
locolore.
Bon^e i chaud , pftlit par le rétro idissemenL
locolore.
Jaune à chaud , presque incolore a froid.
Incolore.
Incofere.
Incolore.
Incolore.
Incolore.
Incolore.
Jaune.
Jaune.
Incolore.
Incolore.
Incolore.
Flamme intérieure.
Incolore.
Brun rouge.
Gris.
Incolore.
Grisâtre.
ou brun
Incolore.
Incolore.
Gris.
Incolore.
Violet ou bleu noirfttre.
Jaune rouge.
Vert.
Beau vert, après le refroidissement.
Incolore.
Incolore.
SUB LE CHARBON AVEC LE PHOSPHATE DE SOUDE
Flamme extérieure.
Amiibyste.
Inrolore ou uu peu verdllre. '
Ronge je naître , dont la teinte diminue par refroidissement.
Incolore,
Incolore ou blanc jauDltre.
Incolore.
Incolore.
Incolore ou blanc.
iDcoloro ou bUnc.
locolore.
Incolore.
Un peu jauDfttre.
Jaune Terdftlre , passant au vert par le arfroidissemeoL
Jaune.
Incolore.
Incolore on blanc.
Incolore.
Flamme inièrieare.
Incolore.
Bku itoir s cheud, verli froid.
Gris.
Jaune è rhaud , Dblle à froid.
Incolore.
locolore.
Incolore.
Gris ott inro|«r«.
Incolore.
Jaune i chaud , violet bleuAtre i froid.
Beau bleu pur , l'oxyde de fer le rend rouge.
Vert
Beau vert, après le refroidissement.
Incolore.
locolore.
locolore.
de quelques autres effets du chalumeau.
AVEC LE CARBONATE DE SOODE
Sur k plttiDc à U flamme eitcrieure.
Les plus p«lUei quantilM eolorciii la maise fbuduc en vert.
Incolore.
Ineolore.
Inoolore.
Ineolore.
Jaono aoinlire limpide, qui pM«« au bbiic aale par be refroiduMment.
ianne «ombre limpide, qui paiee au blanc jaunâtre par le refroidii- •cqicnf.
Sur le rharboc à la flamme iotiricure.
Se rédaiseut.
Se rédoÎMni aanadépôt.
Se réduit en une poudre blanche et magné* tique.
Se réduit.
Se rèduiient en Kraini métalliquea qui a'aplatineiit aoua le marteau; tandia que le charbon m rourred'un enduit jaune.
Foeolore , limpide et transparent.
Produit une effervescence sana ae réduire.
Se réduit en couvrant le charbon d'un enduit blanc, et colorant la flamme en bleu.
Font eflierveecence et produiaent un verre ]aune , qui paaae au gria blanc par le refroiditsemeiii.
Se réduit en ane poudre grise de tungstène.
Sans foodani, aur un Cl de platine, i 1» pointe de la flamme intérieure , la flamme extérieure devient
Bleu de ciel.
Yioleilo IJlaa.
Jaune.
Carmin très peu foncé.
Couvrent le charbon d'un enduit {aunttre à chaud, blanc é froid , et aana se réduire.
OBSERVATIONS
Les minerais de plomb qui contiennent du cuivre, donnent une flamme d'un beau bleu, dont rezii-éraité est verte, i l'exception du plomb phosphate et du plomb gomme ; les minerais do plomb sont rèdnctibles en plon^> doux au chalumeau.
Les minerais qui contiennent le tellure dégagent au cbalumean une odenr de rave.
CHAUDIÈRES A WPEVn.— Puissance évaporatoire.— Si Von prend pour surface de chauffe la partie de la chaudière directemeoi exposée au rajouDeoieut du combusiible, sans tenir compte des conduits de flamme et de fumée, on trouve que dans les machines fixes 1 mètre carré donne 72 à 75 kil. de yapeur k l'heure pour les chaudières à fond plat^ 50 à 60 kil. lorsque les chaudières sont cylindriques et en tôle ou en cuivre, et 25 à 30 kil. si elles sont en fonte, à cause de leur plus grande épaisseur.
Si au contraire, on prend pour surface de chauffe la somme de toutes les parties de la chaudière qui reçoivent Taetion de la chaleur et par le rayonnement et par le contact de la flamme ou de la fumée, on ne doit guère compter que sur 30 kil. de vapeur à Theure et par mètre carré, 36 au plus pour les chaudières à bouilleurs.
Dans le projet d'une forte machine, on doit compter que chaque cheval yapeur exigera environ 1 mètre carré de 8ur£ace totale de chauffe, dont le j ou le { devra être soumis au rayonnement direct -, les petites machines exigent environ 1"".25 par cheval.
Dans les locomotives, d'après M. de Pambour, on obtient environ 122 kil. de vapeur par heure et par mètre carré de surface totale de chauffe, à la vitesse moyenne de 35000 mètres à l'heure, la surface exposée au rayonnement direct n'est guère que \ de la surface totale de chauffe.
Dans les circonstances et positions les plus favorables, 1 mètre carré de surface de chaudière peut donner 120 et même 150 kil. de vapeur à l'heure, et 10 à 12 seulement dans des situations moins^ convenables, mais où la tôle est encore exposée à la flamme. En général , la flamme qui lèche une surface est de peu d'eflet.
Consommation. — ^Les chaudières fixes consomment moyennement par heure et par force de cheval, savoir :
Celles des machines de Walt, à basse pression, sans détente, avec condensation, et suivant l'état d'entretien . . . . 5 à 6 kil.
Celles des machines à haute pression, détente et condensation . 2.5 à 4
Celles des machines à haute pression, détente sans condensation 4à5
Celles des machines à haute pression sans détente ni condensation 8 à 10
La consommation de coke des chaudières de locomotives, paraît être réduite aujourd'hui à 6 kil. au moins par cheval, ou 0^.14 coke par tonne transportée à 1 000 mètres, sur partie de niveau.
Quant aux chaudières de bateaux, je donne ici, d'après M. l'ingénieur Campaignac, le tableau de leurs consommations respectives, de leur puissance évaporatoire, et de leurs principales dimensions,
en remarquant toutefois que les coDSommations indiquées paraissent un peu inférieures aux consommations réelles.
La durée des chaudières des bateaux qui font le service très actif de PAfrique est de cinq à six ans^ et ces bateaux ne chauffent guère que un jour sur cinq.
Consammatianê et putisances évaporatoirtê de$ ckaudièreê
de bateaux.
SURFACE
de la chaudière
de charbon
de
totale
en chevaux.
par cheval et par heure.
chauffe par cheyaf.
de chauffe.
kil.
mètre carré.
mètre carré.
UO
Les consommations de charbons indiquées ci-dessus correspondent à des machines dont la distribution de vapeur est réglée suivant le système Maudsiaj ou Miller, c'est-à-dire de manière à interrompre Tintroduclion de la vapeur dans les cylindres aux ^ de la course des pistons. Si la vapeur était admise pendant les ^ par exemple, il faudrait augmenter proportionnellement ces consommations et par suite les surfaces de chauffe, qui doivent toujours être proportionnelles à celles-ci.
En général, les volumes occupés par Teau soumise à Tévaporation doivent également être proportionnels aux surfaces de chauffe , — les volumes des cendriers^ foyers et conduits de chaleur croissent comme les volumes occupés par Peau ; enGn les volumes occupés par la vapeur en réserve, y compris les coffres, sont proportionnels aux quantités de vapeur consommées par les machines. M. Gampaignac propose de fixer le volume de ces réservoirs à O^AM par cheval dans les machines de bateaux du système Maudsiay.
Afin qu'on puisse appliquer ces résultats, je dois donner ici, dV près le même ingénieur, toutes les dimensions de U chaudière type de Maudsiay, de 160 chevaux, en faisant remarquer que le volume occupé par la vapeur, y est beaucoup plus faible que celui indiqué ci-dessus. M. Gampaignac propose en conséquence de porter là hauteur totale de cette chaudière à 2*". 88 au lieu de 2'°.68, c'est-à-dire d'augmenter de 0°*.20, sans toucher aux autresMimcnsions, la hauteur comprise entre le niveau de Tcau et le dôme de la chaudière. Gctte chaudière est à bord de V Eurotas^ ]j joins les dimensions des chaudières de l'un des plus petits et de l'un des plus grands bateaux marins, le Liamone, de 50 chevaux, et un transatlantique de 450. {Voyez Touvrage de M. Gampaignac^ Etat actuel de la navigation par la vapeur, )
CHAtlDimES A VAPEUB.
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1290 GHAUDUiRES A VAPEUA.
Matière des cKa/uêières^. ^— Les ebaqdfèr^ $ODt en tôle» en caivre ou même eo fonte. M. le prince de JeÎQYille, danaïune note juste-* ment célèbre sur lea forces navales de la France, recommande , à bord de la flotte au moins, Femptoî des obaudières en cuvre, « Outre que ces chandiëres n^exigenl presque pas de réparatious, dit-il, elles durent au moins trois fois plus que celles en tôle, el quand elles sont arcivéesiau terme de leur durée, les matériaux provenant de leur démolition ont conservé pfescpie toute leur valeur.» L'industrie particulièrç^qui a ujae tendance marqiiée à diminuer avant tout les fpais de premier établissement des. machines, contrairement aux principes d'une saine économie, a exclusivement adopté Tusage des chanoièrea en tôle , et même depuis quelques années Temploi des tôles à la houille. €'est aux ingénieurs qu'il appartient de réagir contro cette tendance. La durée des chaudières en tôle au bois parait être double de celle des tôles à la houille ; leurs prix respectifs qc sont que dans le rapport de 7 à 8 eaviron. Les têles platmées seraient préférables sous tous les autres rapports aux tôles hminées, si leurs faibles surfoces ne nécessitaient pas un grand nombre de rivures^ leur prix est à celui des^ bonnes: tôles laminées obtenues de fers au charbon de bois dans le rapport de 70 à 85 environ.
Forme des chaudières. — Les surfaces planes paraissent fournir plus de vapeur que les surfaces cylindriques , d'après queliqiiea observateurs; ce résultat est nié par d'autres. Elles se déforment plus facilement sous l'action de la pression intérieure ou extérieure.
Les chaudières cvlindriques à foyers intérieurs ne sont pas favorables au tirage; elles semblent être plus ei^posées aux explosions. Exemple : la CitiSy le Lavaretj le Zépiur, etc.
Les chaudières cylindriques résistent beaucoup mieux que les chaudières il faces planes. La disposition de leurs fourneaux est plus facile. Leschauidières cylindriques à bouiUewca sont, pour ntachines fixes, préférables à toutes les autres; mais il feiut me lea bouillcnra communiquent avec la chaudière par deux tubulure» au moins, trois et même quatre s^il est pos8i|>le, et que ces tubulures aient le plus grand diamètre qu'elles puissent recevoir; car, en général, il est très important que la vapeur et Teau (^ni ta remplace passent très facilement, ce qui n'aurait point lieu à travers des ouvertures, étroites ^t en petit nombre, la vitesse in la, vapeur dans le liquide* étant toujours très faible et tout au phis égale à QrZO par seconde, l^rsc^u'elle se meut vertioalemeut. Ces .bouilleurs ne doivent pas être rivés auiR chaudières, mais seulement assemblés trè» spUden^eot et; de manière à pouvoir être facileipent remplacés. Hs doivent être toujours en excellente tôle ou en cuivre et jamais en fonte, et l'on ne doit en aucun cas les chauffer à la partie supérieure*
Yobimes occupés par Peau et la vapeur, — Afin d'éviter les cban>
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igementé liIrttMfiies de tensioo , Tespacc occupé par la vapeur *ëoh être le plus grand possible. Dans les chaudières de Watt et dans celles à bottîHears, ît est ordintairement le f d« volutee die Peau et le ^ d« volume de vapeur dépensé à chaque oovp de piston. OanI» leslNrteafix il est scnribleoient 'ég<al au Votnfane occupé par Teaih.
Quant à ce deroier^ on peut par approximation révallièr à OAÙO.
Dtnmi.
par cheval dans les ehaudiëres de Walt, à 0.800. dans celles à
BDinui.
bouilleurs et à 0.200. seulement dans lés chaudières de bateaux.
Catégories. — L'administration qui, dans Tintérèt de la sécurité publique, a toujours plus ou moins heutcusettieut réglementé la construction et rétablissement des chaudières à vapeur y lés divise en quatre catégories.
Ces catégories sont déterminées par le pfoduit de la tension de la vapeur en atmosphères dans la cbaùdièi'e et du bombée do Ynètrcs cubes que mesure sa capacité, bouilleurs «compris.
Lorsque ce produit dépasse 15, la chaudière est 'danà là préfhiêre catégorie.
Elle est dans la seconde si ce produit est plus g'rand que 7 et n'excède pas 15.
Dans la troisièmey s'il esl plàs grbnd que 3 et n'excède pas 7.
Dans la piàtriêmej s'il n'excède pas 3.
Si plusieurs chiaudièrcs doiventfonclionnerensembleâans un même emplaoement^ets'il existe entre elles iinecommunication quelconque, directe ou indirecte, le produit de la somme de toutes les capacités, bottîlleurs compris > par la tension, sert de base aa classement.
Epreuves deê ohafSidières. — Les chaudières^ leurstubes bouilleurs, les réservoirs à vapeur, les (cylindres «n foute des machines à vapeur et les enveloppes de ces cjhndres ne pourront être employés dans, un établissement quelconque, sans avoir été préalablement soumis à une épreuve opérée à Paide d'une pompe de pression.
La pression d'épreuve sera une multiple de la pression effective^ c'est-à-dire de la plus g<rande tension que la Vapeur pourta acquérir dans les chaudières et autres pièces contenant la vapeur, diminuée de la pression atmosphérique.
On procédera aux épreuves en chargeant les soupapeb des chaudières de poids pfl>portionbtêls à la pression effectivie,
À rcgak*d des autres pièces, la charge d'épreuve sera appliquée sur la soupape de la pompe dépression.
Pour leD chaudières, tubes , bouilleurs et fèservirirè en tôtia^u en cuivre lamihè, la pression d'épreuve seratritotedela pression éKTettive.
Celte pression d'épreuve sera quintuple pour les chaudières et tubes bouilleurs en fonte. L'usage de ces chaudières et tubes en ibnte est prohibé dans les bateaux h vapeur.
Le» cylindres en fotate des machines h vapctir et les enveloppes en
fonte de ces cylindres seront essayés soos une pression triple de h pression effective.
Les chaudières qui auront des faces planes seront dispensées de réprouve, mais sous la condition que la tension de la vapeur ne devra pas s'élever, dans l'intérieur de ces cbaudières, à plus d'une atmosphère et demie. Ces chaudières, lorsqu'elles seront employées sur les bateaux, devront, en outre des soupapes dé sûreté prescrites ci-après , être munies à la partie supérieure d'une soupape atmosphérique, c'est-à-dire ouvrant du dehors au dedans.
Epaisseur des chaudières. — L'épaisseur des parois des chaudières cylindriques^ en tôle ou en cuivre laminé, sera réglée par la formule suivante :
Pour obtenir l'épaisseur e exprimée en millimètres , on multipliera le diamètre D, exprimé en mètres, de la chaudière par la pression effective (a — 1), exprimée en atmosphères, et par le nombre 18; on prendra la dixième partie du produit aiosi obtenu et on y ajoutera 3. Ainsi a étant la tension de la vapeur en atmosphères dans les chaudières, on a
Epaisseur en millimètres = « = 1 .8 D (a — 1) •{- 3.
Diamètre en mètres = D =
Tension intérieure en atmosphères = a = r-— - -|- 1.
L'épaisseur de la tôle ou du cuivre ne devant jamais dépasser C'.OI 5, si une épaisseur plus forte était nécessaire en raison du diamètre d'une chaudière en projet et de la tension de la vapeur, le constructeur devrait substituer à une chaudière unique plusieurs chaudières séparées et d'un diamètre plus petit.
Table des épaisseurs à donner aux chaudières d vapeur, cylindriques, en tôle ou en cuivre laminé.
Diamètre
des
atmo-
chaudières.
sphères.
nëtre
milIliuMres.
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iBMBBHHH
CliAUDIÈBES A VAPEUR. S93
Les épaisseurs de la t6le devront être augmenlées ( sans que les règlements indiquent de quelle quantité) sUI s^agit de chaudières formées en partie ou en totalité de faces planes, ou bien de conduits intérieurs cjlindriques, on autres traversant l'eau ou la vapeur, et servant soit de foyers, soit à la circulation de la flamme. Ces chaudières et conduits devront, de plus, être, stUvani les cas (sic), renforcés par des armatures suffisantes.
La chaudière étant déjà construite, Tépaisseurde la tôle se mesurera sur le bord des feuilles assemblées à recouvrement. On mesurera ainsi plusieurs épaisseurs en différents points de la chaudière, en tenant compte autant que possible des effets du refoulement produit par le moUage^ ainsi que de l'obliquité du plan suivant lequel les feuilles peuvent être coupées.
Chaudières m fonts. — L'ordonnance n'assigne pas de règle pour l'épaisseur des chaudières en fonte, parce que, dit la circulaire ministérielle qui la suit, cette épaisseur est généralement supérieure à celle qui serait strictement suffisante pour supporter sans altération la pression d'épreuve quintuple de la pression effective.
Emplacement des chaudières* — Les chaudières de la première catégorie devront être établies en dehors de toute maison d'habitation, et même, à moins d'une autorisation spéciale du préfet, en dehors de tout atelier.
Toutes les fois qu'il y aura moins de dix mètres de distance entre l'une de ces chaudières et les maisons d'habitation ou la voie publique, il sera construit, en bonne et solide maçonnerie, un mur de défense de 1 mètre d'épaisseur, distinct du massif de maçonnerie du fourneau, séparé de ce massif par un espace libre de O^'.ôO au moins, et séparé aussi des murs mitoyens avec les maisons voisines. Le préfet déterminera la hauteur et la longueur de ce mur.
Si la partie supérieure de la chaudière se trouve à 1 mètre au moins en contre-bas du sol, le mur de défense ne sera exigible que lorsque les maisons habitées ou la voie publique se trouveront à moins de 5 mètres de distance.
Le local de la chaudière ne pourra être couvert que d'une toiture légère, sans liaison aucune avec les toits des bâtiments contigus, et reposant sur une charpente particulière.
Les chaudières de la deuxième catégorie pourront être placées dans l'intérieur d'un atelier, si toutefois cet atelier ne fait pas partie d'une maison d'habitation ou d'une fabrique à plusieurs étages.
Si elles sont à moins de 5 mètres des maisons d'habitation ou de la voie publique, il sera construit de ce côté un mur de défense pareil à celui qui est prescrit pour les chaudières de la première catégorie et pareillement disposé.
Les chaudières de la troisième catégorie pourront être placées dans l'intérieur d'un atelier qui ne fera point partied'une maison d'habitation,sans qu'il y ait lieud'exigcr la construction d'un murde défense.
n'autorisent cet excès de précaations, que des hommes très compétents n^bésitent point à appeler un excès (Timprudence,
En effet, de trop funestes expériences ont démontré qu'une diminution brusque de la tension dans les chaudières était une cause fréquente d'explosion, parce qu'elle donnait lieu au passage subit de la masse d'eau de la chaudière à l'état de vapeur e| engendrait ainsi subitement une masse de fluide élastique^ qu'aucune enveloppe, quelque solide qu'elle fût, ne ponyait contenir. La théorie a expliqué ces faits par les considérations suivantes, que Ton rendra plus claires en les appliquant k un exemple. Qu'on suppose le cas d'une chaudière contenant 20 mètres cubes d'eau, travaillant à 5 at* mosphèrcs, et dans laquelle dès lors la masse fluide est à la température d'environ 153o. Les deux soupapes de sûreté prescrites par les règlements se soulèvent par suite d'un excès de tension accidentelle^ elles laissent échapper plus de vapeur qu'il ne s'en forme; la tension diminue donc, et subitement. Supposons qu'elle s'abaisse un instant de 5 à 2 atmosphères, la température correspondante à cette dernière tension n'étant guère que de 122o, il faut que les 20 mètres cubes d'eau perdent ainsi 31 degrés et rendent subitement disponibles 31 X 20000 ou 620000 unités de chaleur, capables elles-mêmes do donner presque instantanément environ 1000 kil. de vapeur. Cette vapeur se formant à la fois dans tous les points de la chaudière soulèverait et projetterait contre les parois 19000 kil. d'eau avec uoo vitesse très sensible, phénomène dont l'eiTet a été très heureusement comparé par M. Pouilkt à celui qui résulterait de l'explosion d'un mélange de 1000 kil. de poudre et de 19000 kil. de sable.
Cette théorie a été adoptée par un grand nombre de praticiens^ d'ingénieurs, et je la trouve encore reproduite dans le rapport d'une commission nommée au port de Toulon, pour examiner le projet d'ordonnance sur les bateaux à vapeur. M. Levêque, ingénieur de la marine et rapporteur de celte commission, admet que, si, lors d'une conversion subite du liquide en fluide élastique, a les plaques « fusibles, les soupapes de sûreté donnent passage à la vapeur, la (( dépression qui en résulte produit dans la chaudière un bouilloo- « nement qui divise le liquide en globules, le rend très propre à c( s'approprier l'excès de calorique et hâte le désastre qu'on veut
a éviter Dans ce cas, toutes les soupapes sont insuffisantes
« ou nuisibles; c'est ce qui a fait conclure aux savants qui se sont « f( occupés de ces phénomènes, que dans les explosions par formation (( subite de vapeur, les rondelles fusibles, comme les soupapes de « sûreté, étaient non-seulement mutiles^ mais même dangereuses. »
Quoi qu'il en soit, les (feuâ; soupapes sont exigées, et en attendant que la fréquence des accidents ait éclairé l'administration, il faut les admettre.
Largeur de Im surface annulaire deê soupapee. — La largeur de la sarface annulaire de recouvrement ne devra pas dépasser la trentième partie de la surface circulaire exposée directement à la près* sion de la vapeur, et cette largeur, dans aucun cas, ne devra excéder deux millimètres.
On demandera sans doute ce que peut être une largeur qui serait la trentième partie d^une eurfaee. Cet article d'une ordonnance royale, contresignée par un ministre des travaux publics, n*a aucun sens. Yoici une antre rédaction, que je rencontre dans la circulaire de Tadministration des ponts et chaussées :
La largeur de la surface annulaire , par laquelle le disque de la soupape s'applique sur les bords de l'orifice qu il ferme, ne doit pas dépasser la trentième partie du diamètre du vide de cet orifice. Ainsi :
Les diamètres des orifices exposés directement à la vapeur étant
m im |m rm Im Im im fm Ira OJm I 0j025 I OMê I OJins I 0.e40 | 0.045 I O.86O | 0.0$5 1 0.060
et an-dessus ,
Les largeurs correspondantes, que les surfaces de recouvrement ne devront pas dépasser, sont respectivement
m Im |m im ,m im im im tm
Charge des soupapes. — La charge maximum de chaque soupape de sûreté sera déterminée en multipliant 1^.033 par le nomlirc d'atmosphères mesurant la pression effective et par le nombre de centiiîkètres carrés mesurant l'orifice de la soupape. Cette charge agira soit directement, soit par Tintermédiaire d'un levier. La quotité des poids et la longueur des leviers seront fixés par l'arrêté du préfet qui autorise rétablissement de la chaudière.
Les soupapes des locomotives pourront, par exception, être chargées au moyen de ressorts, disposés de manière à faire connaître, en kilogrammes et fractions de kilogrammes^ la pression qu'ils exerceront sur les soupapes.
Dépôts dans les chaudières. — On peut admettre que
800 ^ d'eau de Seine, laissent O.'^OSO de dépôt;
de rOurcq, 0. 074
d'Arcueil, 0. 140
de la Rièvre, 0. 200
des Prés-Saînt-Gcrvaîs, 0. 340 deBellcvilleetdeMénilmontant, 0. 500
Eeaudemcr, 10. 000
Un cheval donne à peu près 1 kil. tic dépôt par heure dans les chaudières des bateaux marins.
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Il n'y a poiol de remède contre les dépôts, si ce n'est de les enlever. Ni les pommes de terre, ni Targile , ni le suif n'empêchent leur formation.
Dispositions spéciales relatives aux chaudières des logouobiles et des LOcoMOTiTBS. — Sont considérées comme locomobiles, les machines à vapear qui, pouvant être transportées facilement d'un lieu dans un autre, n'exigent aucune construction pour fonctionnera chaque station.
Elles ne pourront, sans l'autorisation spéciale du maire, fonctionner à moins de i 00 mètres de tout bâtiment. Leurs chaudières, dans le cas où elles seraient construites suivant un système tuhulairc, ne seront éprouvées que sous une pression double de la tension effective ^ et, quelle que soit cette tension, elles pourront n'être munies que d'un manomètre à air comprimé^ et d'un tube indicateur en verre convenablement placé.
Quant aur locomotives, l'ordonnance les définit ainsi : machines à vapeur, qui^ en se déplaçant par leur propre force, servent au transport des voyageurs, des marchandises et des matériaux.
De même que les locomobiles, si leurs chaudières sont construites suivant un système tubulaire, elles ne seront éprouvées que sous une pression double de la pression effective. Ainsi qu'on l'a vu plus haut, leurs soupapes de sûreté pourront être chargées par la tension des ressorts.
Dispositions générales^* — Lorsqu'une chaudière à vapeur sera alimentée par des eaux qui auront la propriété d'attaquer d'une manière notable le métal de cette chaudière, la tension intérieure de la vapeur ne devra pas dépasser une atmosphère et demie, a moins que la propriété corrosive des eaux n'ait été détruite par un moyon reconnu efficace.
En cas d'explosion d'une chaudière, le propriétaire ou son représentant ne devra ni réparer les constructions, ni déplacer, ni dénaturer les fragments de cette chaudière, avant la visite et la clôture du procès-verbal de l'ingénieur.
Nulle chaudière à vapeur fixe, employée ailleurs que dans l'intérieur des mines, ne peut être établie sans l'autorisation du préfet.
Yojez l'ordonnance royale des 22 et 23 mai 1843 pour les formalités. Le recours au Conseil d'Etat est ouvert au demandeur contre la décision du préfet qui aurait refusé l'autorisation.
CHAUX. — La chaux est le protoxydc du calcium. Lorsqu'elle est pure, elle est blanche, pulvérulente, d'une saveur acre, elle détruit le tissu des substances animales sur lesquelles on l'applique, elle verdit fortement le sirop de violette et rougit la teinture de curcuma. Elle pèse 2. 3 autant que l'eau pure, elle est infusible au feu le plus violent, fixe et irréductible par le charbon et ses gaz.
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Elle se diBsout complètement dans 635 fois environ son poids d^eau froide et dans 1 270 fois son poids d'eau bouillante. Leau bouillante en dissout donc moins que Fean froide. Elle est formée de
Calcium, 71.9! I ^oOchaux.
Oxygène, 28.09 J
Hydrate de chaux. — Si Ton verse de l'eau sur la chaux pure ou vive^ cette eau disparaît si elle n'est point en excès ; elle est absorbée; la chaux s'échauffe jusqu'à 300o environ; il s'exhale de la vapeur; elle se fendille, se délite et se réduit en poudre fine. La chaux est alors éteinte, et il s'est formé un hydrate de chatiXy qui semble é(re composé de
Chaux, 75 = I ^«''^'r ' J?«,»
I Oxygène, 21.07
Eau, 25 25
1 00 1 00 hydrate.
Eau de chaux. — L*eau froide à 15^ dissout environ ~ de son poids d'hydrate |de chaux. C'est celte dissolution qu'on emploie si fréquemment dans les laboratoires sous le nom d*eau de chaux. Pour l'obtenir, on met dans un grand flacon de l'eau distillée et de l'hydrate de chaux ; on le ferme, on l'agite et on laisse déposer la chaux tenue en suspension. Lorsque l'eau est devenue limpide, on la décante et on la conserve dans un flacon bien bouche. Si Ion avait employé de Peau bouillante, l'eau n'aurait dissous que ~ environ de son poids de chaux. L'hydrate est donc luimême plus soluble dans l'eau froide que dans l'eau bouillante.
Pierres à chaux. — Ce sont des sous-carbonates de chaux ou purs ou intimement mélangés avec silice, alumiue, magnésie, quarz en grains, fer oxydé, manganèse, bitume, hydrogène sulfuré.
Cuisêon. — La cuisson des pierres à chaux a pour objet de les débarrasser d'une partie de l'acide carbonique et de l'eau de carrière qu'elles contiennent. La décomposition ne commence qu'à la chaleur rouge; elles perdent à cette calcination environ 0.40 de leur poids, et environ -^ de leur volume seulement. La calcination oe peut s'achever que sous l'action d'une chaleur continuellement croissante , l'intensité de la chaleur né pouvant être remplacée par la durée de soa application. La durée de la calcination a été quelquefois diminuée oans le rapport de 2 à 3, par l'emploi de la vapeur d^eau, qui empêche d'ailleurs la surcalcination des parties inférieures, mab il reste à rechercher des moyens commodes d^appliquer cet agent. Ce n'est d'ailleurs qu'au moment où la température
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de la masse esl parvenoe à uû degré élevé qae Pintroductioo de la
yapenr peut élre atile.
Principes généraux de la constructitm des fours. — Dea expériences faites avec soin paraissent avoir bien démontré que les parois des fours doivent être rentrantes à Tintérieur depuis la base jusqu^au sommet de la charge, et que leur section hori^ntale doit être circulaire à toutes les hauteurs. Celte section moyenne ne doit pas dépasser 6 mètres carrés.
De tous les fours à un seul compartiment et sans grille, celui dont les dimensions suivent a le mieux réussi. Les essais ont porté sur un calcaire compact et cristallin de Brest, véritable marbre très résistant. La contenance de ce four est d'environ 42 mètres cubes.
Hauteurs an-desswi
Rayons x
, correspondants des
de la sole, y.
sections intérieures.
Sole 0-
Hauteur totale 5. 8a
Durée du travail et consommation. — Pour cuire le calcaire de Brest dans le four précédent, on a dépensé 1039 kilog. de fagots par mètre cube de calcaire, et la durée du feu a été de 117 heures. Les fagots avaient un mètre de long, pesaient moyennement 9 kilog. Ceux qui contenaient le moins de rondins et le plus de menu boi& ont été les plus avantageux. On a pu remarauer aussi^ 1^ que les fagots et bois refendus étaient préftrables aux dois de corde ; ifi que, malgré les idées contraires de quelques chaufourniers, il était désavantageux d'employer du bois vert.
Il parait que dans les fours ordinaires oo oooiomroe de 950 à 1250 Icilog. de fagots par mètre cube de pierre; la durée de la cal- «ination varie de 1 1 0 à 1 30 heures.
D'après M. Payen^ on consommerait dans les fours à la bouille 1 mètre cube de ce combustible pour 3 à 4 mètres de cbaax, et dans les fours au bois contenant 60 à 75 mètres cubes, le feu durerait 1 00 à 1 50 heures, et l'on consommerait par mètre cube de chaux, savoir : 1.66 stère si l'on emploie du bois de corde, 22 stères si l'on emploie des fagots, 30 stères si Ton emploie des fascines de bruyères ; les genêts et les fagots étant mesurés en grandes piles et sous le volume qui résulte de la pression à laqudle ils sont alors soumis.
CHAUX. aof
Char gemeni des fours, — Les pierres doivent être réduites en fragments qui n'auront jamais plus de O'^.'^O d'épaisseur. Les plus gros doivent occuper la base de la charge et les plus petits le sommet. La hauteur de cette charge, c'est-à-dire la distance verticale entre la voûte et l'orifice supérieur ne doit guère dépasser trois métrés. Quatre mètres forment une hauteur beaucoup trop grande.
Chaux hydrauliques. — On désigne ainsi les chaux qui^ d'ellesmêmes^ durcissent plus ou moins promptement sous Teau.
Reconnaître si une chaux est hydraulique. — II faut en prendre une pclite quantité au moment où elle sort du four, la réduire en pâte épaisse avec de Teau^ en former une couche au fond d'un vase plat; puis, trois ou quatre heures après, verser de Tcau sur cette pâte, jusqu'aux bords du vase, et laisser reposer le tout.
Si, au bout de huit ou dix jours, elle a acquis sous l'eau une consistance telle qu'en pressant fortement avec le pouce il n'y Jaissc aucune impression, la chaux est hydraulique. Si Ton n'obtient ce résultat qu'au bout de vingt, trente, quarante jours, elle est faiblement hydraulique. Enfin, si, an bout de ce temps, elle n'a pris aucune consistance, elle est commune. (M. Vicat.)
On rend quelquefois très hydrauliques des chaux qui ne le seraient que peu par elles-mêmes, soit en calcinant incomplètement , soit en surcalcinant les calcaires qui les donnent.
En général, les pierres à chaux moyennement hydrauliques donnent de 0.08 à 0.12 d'argile, celles à chaux hydraulique de 0.1 5 à 0.18, celles à chaux éminemment hydrauliques de 0.20 à 0.25.
On remarque que la craie, complètement dépouillée d'acide carbonique, donne naissance par l'action de Teau à un hydrate qui ne fait jamais prise sous l'eau, tandis que la même substance, nu moyen d'une calcination incomplète qui lui laisse une partie de son acide carbonique, ne tarde pas à faire prise de la même manière que la chaux hydraulique.
Conservation de la chaux. — Délayez la chaux avec de Teau dana des bassins en bois, coulez-la ensuite dans des fosses en terre forte , au bout de quelque temps elle s'épaissit, on la recouvre alors do' sable ou de terre, pour qu'elle n'absorbe pas Thumidité et l'acide carbonique de l'air, qui la ramènerait en partie à l'état de carbonate.
D'après Belidor, on ne doit point employer les eaux de marais, ni les eaux bourbeuses pour éteindre la chaux; quant à l'eau do mer, elle serait, selon Smeaton, aussi avantageuse au moins que l'eau douce.
Méthode pratique pour analyser les pierres calcaires. — Broyez et tamisez la pierre; prenez dix grammes de la poussière obtenue, délayez-la dans un peu d'eau, versez par-dessns, peu à peu et en agiuint continuellement soit de l'acide chlorhydrique, soit de l'acide
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uitriquc étendu d'eau^ soit de Tacide acétique, jusqu'à ce qu'il n y ail plus d'efferYesceuce; éyaporez la dissolution à uue douce chaleur jusqu'à consistauce pâteuse ; délayez alors dans demi-litre d'eau ; filtrez; ce qui restera sur le filtre sera l'argile, que vous pèserez lorsqu'elle sera sèche ^ calcinez-la ensuite, pesez-la de nouveau; l'excès de la première pesée sur cette dernière sera le poids de l'eau que cette argile tenait en combinaison.
Versez de Tcau de chaux dans le liquide filtré tant qu'il s'y forme un précipité; recueillez le plus promptement possible celui-ci sur un filtre; lavez avec de l'eau pure : puis calcinez et pesez, vous aurez ainsi la magnésie, mêlée de fer et de manganèse, si le calcaire en contient.
Après avoir fait ces opérations, calcinez à une forte chaleur blanche cinq grammes seulement de la pierre , prenez le poids du résidu.
Il est évident qu'en retranchant du double de ce poids celui de l'argile calcinée, et celui delà magnésie, etc., on aura le poids de la chaux. Cette méthode a été proposée par M. Berthier ( Traité des Essais par la voie sèche).
Recherches de la chaux dans les analyses. — - C'est presque toujours par Toxalate d'ammoniaque qu'on précipite la chaux, on peut aussi employer l'acide oxalique, mais il faut préalablement rendre la liqueur ammoniacale. Il faut chauffer la liqueur et la laisser au moins douze heures dans un endroit chaud, pour que l'oxalate de chaux insoluble qui se forme se précipite en totalité. — On le filtre alors, on le lave, on le fait sécher, puis rougir dans le creuset de platine ; l'oxalate passe à l'état de carbonate calcique, si la chaleur n'a été ni trop forte, ni trop faible. Le poids du carbonate fait alors connaître celui de la chaux ( voyez Equivalents ). On peut aussi précipiter la chaux à l'état de carbonate calcique par le carbonate d'ammoniaque, mais il faut que la liqueur soit étendue et un peu ammoniacale. On prend d'ailleurs les mêmes précautions que ci-dessus avant de filtrer, et Ton se contente de chauffer ensuite le carbonate calcique avant de le peser. L'acide sulfurique étendu et les dissolutions des sulfates ne produisent point de précipité dans les dissolutions étendues des sels calciqnes, mais l'acide sulfurique détermine un précipité volumineux, soit sur-le-champ, soit à la longue, si la liqueur calcique est concentrée.
CHEMINÉES D'USINES. En dépit des estimables recherches de MM. Uontgolfierj Pécletj Tredgold^ Davies Gilbert et Sylves ter ^ etc., on ne sait point encore déterminer, à priori, les dimensions que doit recevoir une cheminée de fourneau pour que le combustible produise son maximum d'effet, et la théorie du tirage est encore datis un tel état d'inpcrfection qu'il n'y a même point d'approxima-
CHEMINÉES DTSINES. 303
tioD à en déduire. Ses formales» quelque correction que des coefBcicDts très-influents leur aient fait subir^ conduisent à des résultats tellement différents de ceux que la pratique a consacrés» qu^il y aurait, à mon avis du moins » une très grande imprudence à s'y iSer. L'ingénieur chargé de Fimportante construction d'une cheminée d^usine» devra donc chercher les éléments de son projet dans la seule étude des constructions analogues existantes , et dans Fobservation de leurs effets.
Après cet avis^ que je crois salutaire^ je résumerai ici les bases de la théorie du tirage des cheminées.
Soient
h la différence de nirean de la base an sommet de la cheminée,
L sa longueur développée qui diffère souvent de sa hauteur ,
D son diamètre si elle est ronde» ou sa plus grande dimension horizontale si elle est rectangulaire»
n le poids d'un mètre cube d'air à o = 1*^.3987 qu'on peut faire = 1^.3 sans erreur influente.
On peut d'ailleurs négliger ici les différences de pression barométrique;
a le coefficient de dilatation par degré de Pair atmosphérique = 0.00366; on appliquera ce coefficient aux autres gaz» parce que leur coefficient de dilatation en diffère très peu (Voy. page 183),
<v poids d'un mètre cube d'air à la température extérieure i et n
W poids moyen du mètre cube des gaz de la cheminée à o. Ce poids est ordinairement compris entre 1^.32 et 1*^.40,
<9-' poids du mètre cube des mêmes gaz à la température moyenne
l' qu'ils conservent dans la cheminée : «•' = — - — -,
A' la section de l'orifice de sortie de la cheminée,
V la vitesse de sortie des gaz à cet orifice»
m un coefficient de cette vitesse fourni par l'observation.
On prend pour la mesure de la pression qui a lieu à l'orifice de sortie la différence de hauteur de deux colonnes gazeuses ramenées à la densité «o-' des gaz de la cheminée» Tune, la moins élevée a la hauteur h, l'autre» la plus grande, est celle h' que prendrait la co^ lonne d'air froid A, en passant de la densité tr à la aensité «z»-'. On a
donc facilement -o- A = 'w' A', ou A' = -- A = „, , . . ■ .
La hauteur due à la vitesse théorique de sortie devient ainsi
Oa a dès lors poar cotte vitesse théorique
igh
n(l+at'
L'observation da temps que des corps légers, de la vapeur d^eao, par exemple, ont mis h parcourir la hauteur de diverses cheminées, a appris que cette vitesse théorique v était énormément plus grande que la vitesse réelle. On a attribué au frottement le long des parois de la cheminée cette diminution considérable de vitesse et quoique» en raisonnant par analogie, ce frottement paraisse trop faible pour avoir une aussi grande influence, M. Péclety à la suite d'observations nombreuses, a proposé de multiplier la vitesse théorique v par les coefficients suivants m, pour tenir compte de ce frottement, remarquant qu'il était fort différent dan» les cheminées en briques, en tôle et en fonte. On aurait, d'après ce physicien, en supposant la combustion incomplète.
L+IOD
si la cheminée est en briques, si elle est en tôle,
= 4.6171/ I si elle est en fonte.
Désignant maintenant par Q le volume des gaz écoulés par seconde et mesurés à la densité ^\ on aura
et Q ^' =; 7-T- — - sera le poids des volumes de ces gaz à écouler par
seconde.
n' dépend d'ailleurs de la manière dont la combustion s'opère, on le calculera en remarquant que, à la température zéro, on a
Pour Tacide carbonique. 1.529 X 1-2987 =:
— Toxjdede carbone.0.957 X 1-2987 =
— l'azote 0.972 X ^.2987 =
— l'oxygène 1.106 X 1-2987 =
— rhyârogène. . . .0.069 X 1-2987 =
— l'acide sulfureux. .2.234 X 1 2987 =
— la vapeur d'eau. .0.624 X 1-2987 =
— l'air atmosphérique r= (Voyezy au reste, l'article Combustion et Combustibles).
Poids
du
met. eube.
Voliine
àO du kflogr.
mmni.
La composition da combastible, le poids de ce combustible à brûler par seconde pour produire l'eiïet qu'on veut obtenir, Tana- Ivse des produits de cette combustion recueillis dans des cheminées d'appareils analogues à celui qu'on veut établir, la température moyenne de ces produits compléteraient les données nécessaires au calcul des dimensions de la cneminée en projet. La plupart de ces données manquent encore ; mais auand bien même elles seraient connues, les formules ci-dessus^ je le répète, ne conduiraient à aucun résultat applicable.
Je résume ici quelques observations qui se rapportent à cette théorie.
On a trouvé que, dans un fourneau de fusion pour le cuivre où la cheminée avait 12*°. d^élévation, la température s'élevait h 815<> au point le plus chaud du fourneau, Tair extérieur étant à 5<»: le gaz à la sortie de la cheminée avait une température de 50^. La section de la cheminée est inconnue.
Analyêe des gaz de deux chemméee d^um^, d*apré$ M. Ebebnen.
Four d Puddler. — La cheminée à 11 ".64 d'élévation, environ ro.37)^de section, la grille 0°'a80 X 0.97^ elle est formée de 11 barreaux laissant entre eux 12 intervalles de O'*«0304 chacun.
Le combustible est la houille de Rive-de-Gier ^ on en charge sur la grille une épaisseur de 0'°.20 : la température des gaz de la cheminée n'est pas indiquée. L'aspiration due au tirage est mesurée par une colonne d'eau de O'^.OIS à 0".02. On a fait cinq analyses qui
ont donné :
moyenne.
Acide carbonique. . 13.00 Oxyde de carbone. 0.18
Hydrogène 0.
Oxygène libre. . . 4a 81
Azote 81.92
lOOaOO
Fraction du volume d'air qui échappe à la combustion. .
Four d riehaufftr. — La cheminée a 12°*. d'élévation, et environ (0"'.38y de section. La grille a 0*°.90X1"'02; elle est formée de barreaux espacés comme ci-dessus ^ l'épaisseur de combustible sur la grille est 0'°.25 : le combustible est le même que ci-dessus. On n'indique pas la température des gaz de la cheminée. Cinq analyses ont donné :
Acide carbonique.
Oxyde de carbone Hydrogène. . . .
Oxvffènc libre. .
Azole
Fraction du volume d'air qui échappe à la combustion. .
moyen ne*
M. Péclet à évalué à moitié, ou au moins au quart, la fraction du volume d'air qui, dans les meilleurs appareils, échappait à la combuslion. Les résultats de M. Ebelmen donnent^ en général, à cette fraction une valeur beaucoup plus faible; mais il faut remarquer que Tazote n'ayant pas été dosé directement, ces analyses laissent encore de Tincertitudc. On ne comprend pas, par exemple, les proportions énormes d^azote qu'elles indiquent, ou si ces proportions sont réelles on cherche en vain ce qu'est devenu l'oxygène correspondant. La dernière entre aulres indique sur 100 grammes 81^.03 azote; cela suppose environ 105^ air atmosphérique, contenant 2i«.l5 oxygène; or l'oxygène libre, celui de l'acide carbonique el de l'oxyd'^e de carbone donnent 0«.85-l--1 2«.60+0«.4=13«85. L'auteur ne fait point connaître ce que l'excédant d'oxygène 24.15 — 13.85 peut être devenu. Cet excédant 10«.30 n'aurait-il point oxydé le fer disposé dans les fours? S'il en était ainsi, Ja fraction du poids d'air qui aurait échappé à une utik combustion serait
-^ — ?- — - — = ^^r-n: et l'on retomberait alors dans les évaluations de 24.15 2i.l5
M.PécIeL
La cheminée d'un four h souder les mises qui entrent dans les essieux de vfagons, a 12 mètres d'élévation, (0"'.45)* de section , la grille 0". 90X0. 77; on y brûle 114^ de houille do Saarbrnck à l'heure.
Ces cheminées de four étant toujours construites par l'intérieur, il n'est pas possible de diminuer leur section au delà du terme ou un ouvrier ne pourrait plus y passer et s'y mouvoir d'une manière plus ou moins gênante ; aussi ont-elles rarement moins de(0™.40)^.
Les cheminées des bateaux à vapeur de 450 chevaux, sur lesquels on consomme 2i'.82 par heure et par force de cheval, ou 1270^ à l'heure, ont diamètre 2 mètres, section 3""". 142, hauteur 11 mètres. Celles des bateaux de 160 chevaux, ont diamètre l'°.05, .section 0™".863, hauteur 11™. 20; la consommation totale par heure est d'environ 620^
EdGii celles des petits bateaux de 50 chevaux, dont la consommatîoD est évaluée à 5*^ par heure et par cheval, mais oui le plus ordinairement atteint 6k, ont ordinairement, hauteur 9°*, diamètre 0™. 62, section 0"***.301. (Voyez CuAiDikKES.)
Pour tous ces Bateaux la surface totale des grilles est i très peu près de 0"".05 par cheval, et le vide des grilles 0""".016.
CIIEMIIVS DE FER. — Les premiers chemins de fer ont été établis pour lo service intérieur des mines et des usines. Ils se composaient essentiellement de deux crémaillères horizontales dans lesquelles engrenaient les roues dentées des wagons, et un chemin de ce genre a longtemps servi au transport des houilles de Leed à Midleton. Ce n'est que vers Tannée 1814 que Blackett eut Pheureuse idée de constater et de démontrer par des expériences directes, que Fadhésion de roues uniessur des rails unis, était suffisante pour remorquer des charges considérables.
Chemins de fer pour mines, usines, chantiers. — Ils sont ou à rails de champ ou à raib plats.
Dans le premier cas, les traverses on bois résineux, pin ou sapin, reçoivent environ O^'.IO d'équarrissagc ; on les espace de O^^.OS au plus. L'épaisseur des barres de fer ou raiisestdcO.OfS :on leur donne une hauieur verticale de 0™.07. Ces rails sont fixés dans une entaille faite à la traverse, à Taide de coins en chêne, disposés intérieurement aux rails ; une face verticale du coin s^appuie contre le rail, et une face inclinée pénétre et est retenue comme une queue d'arondc dans l'entaille de la traverse. On donne à cette entaille 0'°.04 à 0™.05 de profondeur. La largeur de la voie e^t le plus ordinairement de 0".75, et l'on doit donner environ 0".03 au rebord extérieur des roues. Il convient, dans les courbes, de diminuer de moitié la distance des traverses, et de surélever un peu le rail extérieur.
Dans le second cas, des barres de O^'.OS sur O'^.Ol sont fixées h plat sur le bord de longrines en chêne de 0"^08 sur 0™.10, à l'aide de vis à bois à tête no^ée, distantes de 0™.50. Les longrines sont elles-mêmes établies sur des traverses en pin de 0°'.13 d'équarrissage, distantes de 1"*, quelquefois sur des dés en pierre.
Pente j tirage, prix. — Les chariots chargés pèsent ordinairement de 8 à 1200 kil. ; la voie est de 0™.75.En tenant le chemin propre et huilant les essieux deux fois par jour, la pente de 0^.01 suffit pour que les wagons descendent facilement d'eux-mêmes. Lorsque le chemin est de niveau, l'eflbrt du tirage est environ le centième du poids roulant. Le prix de premier établissement de ces chemins varie de 6 à 7 francs par mètre courant.
R étant la somme des résistances de tout genre qui s'opposent à la
marche des chariots, telles que frottemens aux essieax, à la circonférence des roues, résistance de Tair,
P le poids du chariot»
y sa vitesse au bout du temps t,
h la hauteur du plan,
L sa longueur,
e la partie de cette longueur parcourue par le chariot au bout du temps i^
-■ la pente par mètre i=8in. a = sinus de TincUnaison du chemin,
Mj
On a, en générai, pour la force motrice,
P sin.a — R = -= R;
cl si le chariot descend sans vitesse initiale,
«=AiL_ L.igt^ (i),
La formule (a) montre que la vitesse Y croîtra sans cesse avec le temps tj à moins que Ton n'établisse la pente de telle sorte qu'on ait
L- P=^ ou^ = - (d
Les chariots conserveraient alors la vitesse initiale qu'on leur aurait donnée an départ.
Si un chariot marchant à la vitesse Y devait décrire une courbe de rajon p, ilfaudrait pour qu'il no fût pas culbuté par Teffet de la FOBCB CBNTRIPUGB que Ton eût toujours
H étant la hauteur au-dessus des rails du centre de gravité du chariot et de sa charge et a la voie.
CHBmif s DB PEB A LONG PARCOURS. — Av<mtage$ et inconvéniefUg. — Ils n'admettent pas, comme les routes ordinaires, toute espèce de Yéhicule^ — ils exigent un matériel spécial énormément coûteux, — ils monopolisent ainsi les transports. — Les poids qn'un môme effort peut faire rouler sur un chemin de fer et sur une route ordinaire sont dans le rapport de 8 à 1, de sorte que le travail d'un homme, sur un chemin de fer, produirait à peu près le même effet utile que celui d'un cheval sur une route ordinaire. — Les chemins de fer permettent en outre d'employer la vapeur à la locomotion , d'où résulte qu'indépendamment des avantages ci-dessus, des charges considéranles peuvent être transportées avec des vitesses hahituelles de huit et dix lieues à l'heure, ce qu'on n'a obtenu jusqu'ici d'aucun autre mode de locomotion. Cette vitesse est une cause de dangers très graves, qu'on ne parviendra à prévenir que par nne surveillance continuelle.
Dépenses de premier établissement et ^entretien. — Le prix de construction pour les chemins de fer établis en France jnsqu'à 1 839 a varié pour ceux à une voie de ^2000 à 220000 fr. par kilomètre, et pour ceux à deux Yoies de 257000 à 525000. — Le chemin de Paris & Saint-Germain est ressorti \ 430000 fr. le kilomètre pour les zones les plus rapprochées de cette dernière ville. La dépense pour la voie de fer est généralement de la moitié an tiers de ta dépense totale dans les chemins i deux voies. — Les frais annuels d'entretien de ces derniers ont été dès les premières années d'environ 9000 fr. et ceux des chemins à une voie de 840 à 3300 par kilomètre. En général la dépense pour deux voies n'est pas le double de celle qu'exige une seule voie.
Quelques dmensiuns. — La voie dans les chemins de fer exécutés ▼arie de l'".31 à 1.52 entre les axes des lignés de rails. — La distance des rails au bord des fossés est de 1"" i 1 .50. — La distance de deux voies varie de 1"* à 2°*. — La largeur tolale des chemins à deux voies varie de 6"'.62 ( Liverpool à Manchester) à 8*° (Paris à la frontière belge). — Il y a tendance à augmenter les voies, afin d'augmenter la stabilité des voitures. — An nouveau chemin de fer de Londres à Bristol, elle a été portée à 2*. 10. — Sous les ▼iaducset dans les souterrains, on peut réduire à 1 mètre le jeu è laisser entre les points les plus saillants des chai^ements et les parois des piédroits des voûtes. — Les cheminées des locomotives exigent an moins 4°*.50 de hauteur entre le dessous des voûtes et le nivean du sol.
Rapport du tirage à la charge. — Sur un chemin de fer de niveau en étatordinaire d'entretien et ponr toutes les saisons, l'effort moyen du tirage est d'environ —^ ou ,(- du poids total. Il paraît être indépendant de la vitesse. Cet effort ne comprend que la résistance due au frottement des essieux et celui beaucoup plus faible qui s'exerce
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à la circonrërence dos roues. Dans les expériences qui ont foDroi ces résultats le diamètre des essieux était environ le ^ de celui des roues de chariot.
Limite des pentes et des rayons de courbure, — La limite supérieure des pentes^ dans la plupart des chemins établi», parait fixée de 0. 005 à 0.006 par mètre, et le minimum dos rayons de courbure est de 500 mètres; toutefois, ce rayon de courbure a été souvent réduit à 300, 200 et même 150 mètres, aux approches des gares, à raison du ralentissement obligé à Tarrivèe et au départ.
Emploi du cheval. — Si le chemin est de médiocre vitesse et que les chevaux soient le moteur, le maximum d'inclinaison des pentes parait devoirse rapprocher de ^, soitO.0031 par mètre. Le maximum d^eflèt utile du cheval correspond à le vitesse de 0"*.90 à 1 mètre par seconde. Lorsque le rapport du tirage à la charge est -^^ le chemin étant horizontal, un bon cheval dont PelTort constant est évalué à 60 kil., peut conduire 9000 kil., dont 6000 de charge utile, à 40000 mètres par jour, en travaillant dix heures. Les frais de roulage au moyen de chevaux sur un chemin de fer horizontal sont évalués à y environ de ceux qui ont lieu sur les roules ordinaires.
Rails enfer, — On n^emploie plus aujourd'hui de rails en fonte. Les rails sont en fer laminé à très bas prix. Ils pèsent environ 20kil. par mètre courant et ont 5 mètres de long; ils sont supportés par des coussinets espacés de 0.90 environ. On a porté le poids des rails en Angleterre jusqu'à 30 et 36 kil. par mètre courant. L'accroissement du poids et de la section des rails permet de diminuer proportionnellement et avec avantage le nombre des blocs ou stones de support.
Les rails étaient autrefois renflés à la partie inférieure suivant un arc elliptique; les expériences de M. Barlow ont montré que ces rails, d^nne exécution difficik d'ailleurs, manquaient de raideur et fléchissaient sous la charge plus que les rails parallèles dans le rapport de 4 à 3, non que le rail ondulé soit moins fort et moins raide en son point milieu que le rail parallèle, toutes choses égales d^ailleurs, mais parce que ce dernier est plus fort et plus raide à un deffré très sensible en tout autre point. Le rail parallèle est encore préférable, en cequ^il permet de placer les blocs et les coussinets directement opposés les uns aux autres, de telle sorte que les roues passent sur deux supports en même temps; il en résulte que les deux roues opposées s^élèvent et redescendent ensemble, le long des deux pentes du rail causées par sa flexion. Quant à cette flexion, elle a été trouvée fort peu plus grande, sous le passage d^une voiture, que celle qui aurait lieu si cette voiture était en repos, lorsque toutefois le rail est bien fixé et les appuis très fermes. LorsquMl n'en est pas ainsi, le passage de la voiture sur le rail peut produire une flèche double de celle qui aurait lieu si la voiture était au repos. On peut
évaluer à 0"'.003 la flèche que prend un rail ordinaire entre des portées d*un mètre sous le passage d'une locomotive; cette flèche^ lorsqu'il 7 a des soubresauts, peut atteindre 0".004.
Les rails, d'après Barkm^ ne doivent point être fixés invariablement aux coussinets. En effet, suivant des expériences qui lui sont propres, une barre de fer forgé s'allonge de ^^ sous un effort Ion» gitudinal de 1^,57 par millimètre carré de section transversale^ si l'effort s'élève à 15^.7, ou lorsque la barre s'allonge de j^^^, son élasticité est altérée et la barre ne revient plus à son premier état; elle est forcée ^ or, comme la contraction du fer entre l'hiver et Tété peut s'élever à ^^^ de sa longueur, il en résulte que, si les rails étaient invariablement fixés aux coussinets , une partie notable de leur résistance serait détruite. — Rastrick et Wood estiment l'usure des railsà 0*^.08 par mètre courant et par année, Dixim à 0^.05; Bid-der pense que la durée maximum d'un rail ne peut dépasser 30 ans.
Wagons^ charge, poidsy résistance, — La charge utile des wagons est ordinairement de 3000 kil. et le poids du wagon vide de 1000 à 1200 kil. — Les deux essieux de chaque wagon sont plus espacés que les coussinets des rails, afin que les charges ci-dessus portent sur six appuis et que chaque intervalle, entre deux coussinets, ne porte que le quart de la charge. — L'effort constant nécessaire pour faire rouler un wagon sur chemin de niveau est de 3^.6 par tonneau, abstraction faite de la résistance de l'air. — Quant à cette dernière résistance, elle a été trouvée égale à 8" pour un wagon dont Taire transversale était d'environ 2 mètres carrés, lorsqu'il se mouvait avec la vitesse de 5". 36 par seconde. — Cette dernière résistance ne doit pas être conqptèe dans les calculs ordinaires où il s'agit de trains dans lesquels les wagons sont toujours précédés de la locomotive.
Adhésion sur Us raib, — La plus grande adhésion des roues de locomotives a lieu quand les rails sont tout à fait secs ou tout à fait mouillés; la moindre quand ils sont humides, couverts de givre ou de boue. M. TFbocf estime que, même dansce dernier cas, l'adhésion égale 2^ du poids total de la machine lorsque les quatre roues sont couplées, et ~ de ce poids lorsque ne faisant agir que les deux roues motrices, on distribue la charge de manière qu'elles en supportent les|. M. JVamer admet que dans les cas les plus désavantageux on n^a point à craindre le glissement des roues sur les rails, tant que le poids portant sur les roues conduites par les pistons est ^ de l'effort du tirage.
Puissance évaporatoire des chaudières de locomotives. — Wood évalue à 0^.045 la quantité d'eau vaporisée en une seconde et par mètre carré de surface de chauHe exposée au rayonnement, et à environ 6 kil. la quantité d'eau vaporisée, tant par rayonnement que par contact, pour chaque kilogramme de coke. Selon le mémo
auteur, le pouvoir de vaporisation des tubes ne serait à aires égaies que le tiers de celui des surfaces exposées au seul rayonoement. Ajoutant à Taire de ces dernières le tiers de celles des tubes, on obtient une surface réduite qui vaporiserait raoyenneiuent 0^.03393 d'eau par seconde et par mètre carré. — On ne sait encore bien si la vaporisation augmente avec la vitesse du mouvement. — On compte approximativement que j de la quantité d'eau ci-dessus s'échappe à l'état de vapeur par les soupapes et passe à l'état liquide dans les cylindres.
Résistance propre des locomotives. — L'effort nécessaire pour lo mettre en mouvement l'appareil à vapeur, 2<> surmonter tous les frotlëmenls, 3o vaincre la résistance de l'air à la vitesse moyenne de 4™. 50 par seconde, a été évalué par M. de Pambour à 52 kil. pour les machines dont les roues ne sont pas couplées, et à 69 kil. pour les machines à roues couplées.
Lorsque des v^agons sont attelés aux locomotives, les résistances ci-dessus subissent une augmentation proportionnelle de 0^.473 par tonneau traîné.
Discutant ces résultats, M. Navier a été conduit à les fractionner comme suit :
La machine non couplée pesait 8152 kil. Il prend
S^Abiy<^3^.6=29^. pour l'effort du tirage proprement dit,
8'.152 X 0^.473=4 kil. pour Texcès de frottement produit dans la machine à vapeur et par suite de l'obligation de faire marcher la machine produisant Teffort de 29 kil. ci-dessus.
L'effort pour faire marcher la machine entièrement à vide et surmonter la résistance de Tair à la faible vitesse de 4°'«50, devient alors 52kil. — (29-f-4)=19kil.=:)..
Remarquant enfin que cette valeur de X doit renfermer un terme constant pour chaque machine, et un autre terme qui contienne le carré de la vitesse de translation Y, auquel la résistance de Tair est proportionnelle, il propose en général de faire
a étant un nombre qui serait 13kil. et lOkil. à peu près suivant
Sue les machines du même genre sont couplées ou ne le sont pas, et étant = 0^.4445 au minimum dans les deux cas. L'effort de 69 kil. pour la machine couplée, dont le poids était de 1 1580 kil., se décomposerait ainsi dans les nombres correspondants
1 1*. 58 X 3.6 = 42^, 1 1'. 58 X 0^473 = 5*., et
>. = 22*. = 69— (42+5), ou plus généralement
Je terminerai ces rcnseignernens généraux par les équations du mouYcment sur les chemins de fer^ telles que M. Navier les a, le premier, présentées dans le cahier de janvier et féyrier 1836, des Annales des ponts et chaussées.
Soient
T le poids roulant en tonneaux de lOOOkil. d*un train. Ce poids comprend les waf^ons, leur chargement, la locomotive et son tender;
X PefTort en kilog. nécessaire pour faire marcher la machine à vapeur entièrement à vide et surmonter le choc de Tair. On a vu plus haut que Y étant la vitesse de translation du train^ on avait
M. de Pambour a évalué à 3^.6 par tonneau la résistance de tout wagon précédé par une autre voiture sur une ligne de niveau, et à 0*^.473 par tonneau Taccroissement de résistance emplojé à surmonter le frottement qui se produit dans la machine à yapeur par Teffet du tirage de cette charge.
est donc TeiTort total nécessaire pour opérer le tirage du train, à la vitesse Y sur une ligne de niveau.
=î=t étant la pente par mètre, montante ou descendante, l'effort du tirage seul devient en kilog. (3.6±:1000t)T plus grand que celui qui aurait lieu sur la ligne de niveau dans le rapport de 3.6dbi.OOO»
3.6 • L'accroissement de la résistance propre de la locomotive dû à cet
effort est donc -^-^=i-5 — X 0.473 T, et reflbrt total nécessaire
pour opérer le mouvement du train sur la pente, devient (3.6+1000 ,+ ?:^^X0.473)T+X.
OU
(4.073±113i.4t)T+a+CY* (y).
Faisant maintenant savoir :
c = la course des pistons en mètres,
d = leur diamètre,
D = celui des roues conduites par les pistons,
F = Pcffort par mètre carré exercé par la vapeur dans la chaudière^
F'zzrTeffort par mètre carré exercé par la vapeur dans les cylindres en avant des pistons,
F" = l'effort par mètre carré exercé en arrière des pistons,
n =: le poids de la vapeur qui passe daos les cylindres en une seconde^
q le volume en mètres cubes que prend un kilogramme d'eau vaporisé dans la chaudière sous la pression F,
Y la vitesse du transport en mètres par seconde.
Et supposant que le mouvement du train est parvenu à l'uniformité^ on a
pour la somme des aires des deux pistons^
2 c pour la somme des chemins qu'ils parcourent pendant qu'un point des circonférences des roues accomplit une révolution Tz D-, les résistances devant être censées appliquées en ce point, on obtient facilement la relation
:!i!(F'_F")2c=r(4.073±U31.4t,T+XJuD. . (A), qui donne
Si, ce qui n'a jamais lieu dans les locomotives, la pression en arrière des pistons se réduisait à la pression atmosphérique, il faudrait, dans les formules ci>dessus, faire F" = 10330 kil. On obtient une autre expression de F' en observant : 10 que le nombre des révolutions de la roue en une seconde est
2o que le volume engendré par le mouvement des pbtons dans
ic d* y c d*
le même temps est dés lors -^ X^^^X "Tï> ^^ 1\^''
3^ qu'enfin, il est nécessaire, pour que ruuiformité du mouvcment se conserve, que ce volume — Y soit rempli , dans le même
temps, d® vapeur prise à la chaudière et mesurée sous la pression qui a lieu dans les cylindres.
Or, le volume de vapeur utilisé et mesuré sous la pression F de la chaudière est qU; mesuré dans les cylindres où Ton suppose que la température est la même et où la pression est F', il devient
9 ^ -?! ' ^^^ ^^^ Téquation Egalant les deux expressions de F', il vient
gHF F"cd«
== -^-}-.(4.073±:ll31,4t)T+X . . . (m) ;
de laquelle on tire , pour Texpre^sion de la vitesse du transport sur une pienie donnée,
La YÎtease Y, calculée diaprés celte formule , ne s'applique évidemment qu'aux alignements rectilignes. Au passage des courbes^ naissent des frottemens dus à la force centrifuge et au parallélisme des essieux qui réduisent cette ritesse V, à une vitesse moindre V* D'après H. K'maingant^ on obtiendra V par approximation, en
mettant dans la formule ci-dessus V à la place de V^ et - T au lieu
de T.
Pour calculer la formule (n) en général, on négligera d'abord le terme affecté de Y' dans le second membre; on tirera nne première valeur approchée de Y, on l'introduira dans le second membre pour obtenir une seconde valeur plus exacte et ainsi de suite.
On aura encore» pour l'expression du nombre de tonneaux qui peut être traîné avec la vitesse Y sur une pente i,
T=l^-'J^-(. + CV) („,
dbll31.4t
Et pour celle de la pente ascendante -|- 1 sur laquelle le train peut être traîné avec une vitesse Y,
on F ed'F"
On peut remarquer (iformule / ) que F' ne pouvant être égale à F, la vitesse Y ne saurait point si'abaisser au-dessous do
En attribuant cette valeur à Y dans les formules (o) et (p), on aura l'expression T^ du train le plus pesant et celle t\ de la pente ascendante la plus rapide qui puissent être admis avec la condi-
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tion d^obteûir uoe vitesse constante. Ces limites supérieures sont donc respectivement :
(r_F")--[.+Cp']
(rh
,J!i!2lzl:llMl-.
Une autre limite que 4es pentes ascendantes ne peuvent dépasser s'obtient en remarquant que la résistance qui s^oppose au gKssemeDl des roues, doit toujours être plus grande que t'efTort exercé pour opérer le tirage, effort dont là valeur en kilogrammes est donnée par
(3.6+1000 OT+fV (0
La table suivante , empruntée au mémoire de M. Navier, facilitera le calcul des formules ci-dessus.
Pression de la vapsuh en
atmosphère.
en kilogram.
par mètre carré.
Température corres-
Volume
d^un kilogr.
de
Produit
g F de
la pression
poDdante.
vapeur
par ce volume.
Logarllbme degF.
Application numérique. — Soient c = 0"*.406, d= 0".279, D=:i™.525, n=zle poids de la vapeur employée utilement en une seGonde=0^.3l, F" = pression par mètre carré exercée par la vapeur derrière lespistons=12913'^., F Peflbrt par mètre carré exercé par la vapeur dans la chaudière = 46485, 1=0 Y=:9'°.,
a= lOkii., 6 = 0.4445, on a pour le poids en tonneaux T^ du train qui peut être traîne avec cette vitesse, T = 91.06 tonneaux, déduisant 8^5-|-5^3=13^8 pour le poids de la machine et celui du tender, il reste 77.3 tonneaux pour le poids des wagons et de leur chargement; le poids de la charge utile varie des j ou f de ce dernier poids.
€HEVAL considéré comme moteur, — Le poids moyen d'un bon cheval de trait français varie, suivant M. Huzard, de^25 à 250 kil. Il 7 a des chevaux belges et anglais qui pèsent moyennement jusqu^à 500kil. — La taille du cheval français, mesurée du niveau du sol au sommet du garrot« varie de 1™.40 à l'^.dO. — La longueur du pas ordinaire du cheval est de 0°'.83. La vitesse du pas d'un cheval monté est de l°^.66 par seconde; celle du trot de S'^.S; celle du galop ordinaire de 5'°.30. Toutefois, la vitesse des chevaux de course a varié de 12 à 16 mètres par seconde; ils pourraient donc suivre une locomotive pendant 5 à 6 minutes. — Le plus grand effort' momentané de traction du cheval parait varier suivant les individus, de SOOkil. à 525kil, soit moyennement 400kiL
Chenal monté. — On compte que Feffort d'un cheval monté est de { à { moindre que celui qu'il exercerait s'il était libre. Un bon cheval chargé de son cavalier peut parcourir journellement en 7 on 8 heures 40000 mètres ou dix lieues de poste en deux relais. — La selle et le cavalier pèsent ensemble environ 90 kil. — La vitesse mojenne du cheval est ainsi de l'".40 environ.
Cheval de bât. — Un cheval chargé sur le dos et allant au. pas, peut porter une charge de 120kil. à la vitesse de 1^.10 et travailler ainsi pendant 10 heures sur 24; an trot, à la vitesse de 2'°. 20, la charge est réduite à 80 kil, et la durée du travail à 7 heures.
Cheval attelé. — La charge utile traînée par cheval attelé aux afTûts et caissons des batteries de 8, et qui doivent suivre les mouvements des troupes est de 250 à 300kil. Le cheval de diligence française, parcourt journellement 36000 mètres au trot; l'effort qu'il exerce est évalué à 90kil.; sa vitesse par seconde est de 2'°.20.
Suivant Hachette, on calcule ordinairement, dans les entreprises de roulage, la charge utile des charrettes à raison de 700 à 750 kil. par cheval, et Ton évalue à 250kil. par cheval le poids du véhicule, ce qui porte le poids roulant traîné par chacun d'eux à environ 1000 kil. avec ces charges, l'attelage du roulier parcourrait en che-
min horizontal 38 à 40000 mètres en 8 ou 9 heures de travail sur
D'après des évaluations qui paraissent être le résultat de longaes observations^ on admet qu'un cheval transportant des matériaux à Taido d'une charrette, peut, au pas, et continuellement chargé, conduire une charge utile de 700 kil. à la vitesse de 1°^.10 par seconde et travailler ainsi pendant 10 heures sur 24; sMI revient à vide chercher de nouvelles charges, la vitesse étant réduite à 0"^. 60. et la durée du travail la même, il ne transporte encore qu'une charge utile de 700kil. Au trot, toujours chargé, à la vitesse de 2"*. 20, la charge utile se réduit à 350kil. et la durée du travail journalier à 4 heures et demie.
Sur un chemin de fer horizontal, un cheval qui exerce un effort de 60 kil. traîne 12000 kil. dont 8000 de charge utile avec une vitesse de 3200 mètres à Theurc, ou une charge de 9000kil. dont 6000 de charge utile à la vitesse de 4000 mètres. Il travaille environ 10 heures. Il parait toutefois que sur les chemins de fer où la traction est uniforme, les chevaux, à égalité de tirage moyen et de vitesse, s'usent beaucoup plus rapidement que sur les routes.
Sur un canal, un cheval traîne de 60 à lOOOOOkil. suivant sa force, la forme des bateaux, la largeur du canal; il parcourt de 24000 à 30000 mètres. D'autres observations ont fourni les résultats suivans, savoir : 30 tonneaux de charge et 40000 mètres de parcours journalier; 150 tonneaux et 8000 mètres, 24 tonneaux et . 42000 mètres (Bevan); 30 tonneaux et 32200 mètres (Stevemon).
On voit qu'en général les effets utiles augmentent à mesure qne les vitesses diminuent; c'est, au reste, ce que montrera encore plus clairement le tableau suivant, calculé d'après un grand nombre d'ob» servations par M. Tingénieur en chef Foumer.
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CJieval de manège. — Attelé à un manège, la dnrée de travail au pas est de 8 heures, l'effort exercé de 45kil.^ et la vitesse de 0°*.90. — Au trot, à la vitesse de 2°^., PcflTort exercé se réduit à 30ki|., et la durée du travail à 4 heures et demie.
Cheval de charme «n Flandre, — Il laboure, en 7 heures et demie de travail sur 24, un demi-hectare comprenant 185 sillons de 100 mètres de long 0"'.27 de large, et de profondeur moyenne 0"'.19. On comprend, dans les 7 heures et demie, le temps nécessaire pour transporter la charrue dans la direction des nouveaux sillons. Le labourage d'un demi-hectare, près de Paris, est le travail d'un grand
jour d'été pour deux chevaux attelés à une charme ayec aTOltrain.
Cheval dans les mines, — M. Pingénieur Gervoy remarque que, pour le service des mines, les petits chevaux présentent de grands avantages sur les grands. Non seulement ils coï^tent moins, mais avec de moindres charges ils font le même fravail parce qu^ils Tont plus vite. Ils sont aussi moins délicats, moins énervés par fa chaleur et par le mauvais air. Achat compris, M. Gervoy évalue la dépense journalière des grands et des petits chevaux dans les mines de b Loire à 4 fr. et 3 fr. Il faut ajouter, dans les deux cas, 1 fr. et 1 fir. 50 par jour pour le salaire du toucheur.
Les uns et les autres passent plusieurs années de suite dans la mine; ils y deviennent presque toujours plus gras et plus beaux; mais ils y sont sujets à la morve; leur vue s^affaiblit et Thumidité du sol ulcère leurs pieds, ce qui a rendu nécessaire d'établir ua plancher sur le sol de l'écurie.
A la mine du Janon, un cheval de force moyenne, aidé par une pente de 0™.005, traîne, sur un chemin de fer, 7 vi^'agons contenant 4200 kil. de houille à la distance de 550 mètres, et fait 20 yojages par jour. — A la mine de houille de , sur un chemin en fonte
à ornières creuses, clouées sur solives en chêne, reliées par des traverses en bois qui reposent sur des dés en pierre , la pente da chemin étant de 0™.014, chaque cheval traîne 5160kil., et parcourt, tant avec charge que sans charge, dans sa journée, 19750 mètres.
Attelé à un manège de mine, le cheval peut développer, dans sa journée de 6 heures, un travail utile de plus de 1 000000 kil. Un temps de repos, pendant lequel on vide la tonne de minerai, succède à Pextraction de la tonne. La durée du travail effectif est ainsi réduite de | environ, sans qu'il y ait diminution de Telfet utile. Dans des travaux de ce genre, on doit compter que le cheval pourra exercer, pendant le travail, un effort de 60 à 70 kil.
Nourriture du cheval, — La ralion ordinaire d^un cheval de trait est de 2^.5 foin, 10 kil. paille, 5^.75 avoine ou 13 litres. On a essayé de nourrir en partie des chevaux de poste avec des pommes .de terre cuites à la vapeur; il parait que cet essai a réussi. La ration de chaque cheval travaillant fortement é(ait, du i^^ novembre au 30 avril, 6kil. foin i^^ qualité, 2kil. avoine !>'<' qualité, 9kil. pommes de terre cuites, et du l^'' mai au 30 octobre, 7^.5 foin et 6kil. avoine. Lorsque les chevaux n^étaient soumis qu'à un faible travail, la ration, pendant la première période, était 6 kil. foin-f-iokil. pommes de terre cuites, et, pendant la seconde, 7*^.5 foin -|-4kil. avoine. —Dans les circonstances où on ne peut faire autrement, on substitue le foin à la paille pour moitié en poids, la farine d^orge i Tavoine pour \ en poids.
La ration de fourrages secs pour les chevaux de troupes qui tirent
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ncmpoie^ en roate, de S à4 kiL paille^ Skil. foin, 8kiK80 noioe. Âa liea de foio, on double la ratioD de paille. La ration de tiamges yerts est de 40kU. par jour et par cne¥al.
^ Pk£8 qu$ le eheval occupe. — li i)si d^nsage^ dans les casernes de alerie, de donner au plus, à chaque cheval, f.20 de développet de mangeoire. La largeur des écuries, prise dans le isens per-* 'îcaiaire à la mangeoire, est de 6"*; la hauteur doit être conientrc S*. 50 an moins et 5" au plus. Il Ciut éviter de mettre coup de chevaux dans un même local.
CHETAL-VAPEUR. — On désigne, en France, sous cette bizarre ksomination , le travail capable de vaincre une résistance eoahote de 75kil. le long d'un chemin d'un métré uniformément par- Mni dans la durée d'une seconde.
l^ L'origine de celle dénomination, aussi fausse que bizarre, mérite pst rappelée. Ce fut dans la brasserie de Whilbread, à Londres, que '§U fit la première application de sa machine à vapeur; cette maie devait reoiplacer un manège destiné à monter de Peau, et le ur voulant obtenir de la vapeur le même effet que de ses che- Qx, proposa à Watt de faire travailler un cheval pendant une race de huit heures, et de baser le travail du cheval'-vapnir sur produit du poids de Teau qui aurait été élevé à la fin de la jourepar la différence du niveau des réservoirs inférieur et supérieur. au accepta ce marché. Le brasseur prit alors son meilleur cbeval les chevaux de brasseur, à Londres, sont des animaux d'une force ieuse); il le fit travailler huit heures, n'épargnant pas les ps de fouet, et s'cmbarrassant peu que son cheval pût soutenir nenrs jours de suite un tel travail. Le produit mesuré se trouva deSlSOOOOkil. élevés à 1 mètre en 8 heures, soit 73kil.6 élevés 1 mitre par seconde. Ce travail se rapproche do celui du chevfil-va- ^I^Qr adopté en France, mais il est de beaucoup supérieur à celui ifioo obtiendrait d'une manière suivie d'un cheval ordinaire. En ^, des expériences authentiques, faite;» auiL mines d'Ànzio sur le itavail de 250 chevaux employés pendant un an à faire mouvoir une Baciiine très simple, ont donné, pour le travail effectif d'un cheval binaire pendant 8 heures ou sa journée entière, 800000 kil. élevés 1 1 mètre, soit 27 kil. 77 élevés à 1 mètre par seconde.
Toici, au reste, les évaluations très différentes du travail d'un dkeral doanées par les savants anglais; d'après Femoick, le nombre dekiiogrammes élevés à 1 mètre par seconde serait 30kil.4; d'a- ^ wegory, 49 kil. 5, d'après Samuel Uoore, 48 kil. 6; d'après ihtêtm, S0kjL6; d'après DesagtiUers, 63kil.3, enfin, d'après BcyUcnei Watt lui-même, 73kil.6, et aussi 75kil.9. Quoi qu'il en soit de ces évaluations, on est convenu en France de définir le che* ▼al-vapeur ainsi que nous l'avons fait au commencement de cet arti-
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de, et^ eD cas de discussion^ il ne parait point donleni que les tribunanx n^adoptasseut celte première définition.
Au reste, il serait beaucoup plus simple et plus rationnel de n'exprimer le travail des machines qu^en kilogrammètres , par unité de temps.
CHÈVRE (planche XXVIII, fig. 4et 5).— Machine qui sert à élever les fardeaux. Les pièces a sont les hanches de la chèvre. Elles forment avec le sol un triangle isocèle et sont réunies par leurs sommets à plal joint et maintenues par une bande de fer et des boulons. Les pieds sont frettés et garnis chacun d'une pointe qui les empêche de glisser sur le sol. Des épars bb retenus en assemblage par des clés en bois s'opposent à la flexion des hanches. Entre les hanches et près de la tète de la chèvre sont deux poulies montées sur le môme axci enfin à la hauteur de i"'.20 au-dessus du sol est un teeuil à deux têtes c dont les tourillons portent dans des chantignolles fixées par des boulons aux hanches et qui d'ailleurs ne peuvent remonter i cause de Tinclinaison de leurs joints avec les hanches. Ce treuil reçoit plusieurs tours d'un câble^ qui, après avoir jj^ssé sur la poulie^ ou même avoir été combiné en palan avec moufles, suspend le fardeau à élever. La pièce d sur laquelle s'appuie la chèvre est nommée fiei de chèvre. Le profil montre la position des hommes qui manœuvrent la chèvre. L'un d'eux embarrc son levier, l'autre attend que le premier ait bien embarré^ avant de désembarrer le sien; le troisième tient le cordage en retraite g^ afin d'empêcher le cordage de glisser sur la partie cylindrique du treuil.
La grande chèvre de charpentier s'établit sans pied^ on l'appuie au besoin contre quelque partie de l'édifice^ près de laquelle on en doit faire usage et le plus souvent elle est maintenue inclinée de 75 à 80<» avec l'horizon par un câble ou haubans. L'arbre du treuil de la grande chèvre porte sur deux poteaux parallèles entre eux, perpendiculaires aux deux derniers épars et oans le plan de ceux-ci.
Une grossière approximation permet de porter le travail effectif des hommes employés à la manœuvre des leviers au double de l'effet utile delà chèvre équipée à plusieurs brins, pourvu toutefois que la manœuvre ne dure pas longtemps.
M. Pancelet cite une manœuvre active exécutée par quatre hommes, où une pièce de 2000 kil. a été élevée à l'^en 180"» ce qui fait 0B.005587 d'élévation par seconde, correspondant à un travail utile de 2000 X 0.005587 =11^.172. le calcul de la quantité de travail effectif développé dans le même temps par les quatre hommes lui donne 20^.68, ou, pour chacun d'eux, et par seconde» 5^". 17. (Voyez la théorie complète de cet appareil dans les leçons, lithographiées de M. Poncelet.)
CHOC. — Actioû et rt^action de corps qui se rencoDtrenl lorsqu'ils sont animés de vitesses inégales ou de sens contraires. — La durée du choc est généralement très courte, mais elle n^cst point nulle comme le supposaient les géomètres du siècle dernier. — Pour les corps solides, celte dorée présente trois époques distinctes : pendant la première, les corps se compriment; à la deuxième, leur déformation a atteint son maximum et les surfaces de contact ont acquis la même vitesse; si Ton peut, sans erreur sensible, se permettre do supposer que les corps n'ont point de ressort, qu^ils soient entièrement privés d'élasticité, que la déformation quMIs ont subie persiste intégralement^ toute nouvelle action réciproque cesse alors entre eux, ils cheminent ou tendent à cheminer ensemble, après le choc, avec la méDQie vitesse.
Si, au contraire, la constitution des corps peut être supposée telle, qu'elle leur permette de reprendre exactement, et dans un temps très court, leurs formes primitives après Pinstant de la plus grande compression, et que la force de ressort reprenne pendant le débandement les mêmes valeurs pour les mêmes positions relatives de ces corps, la 'durée du choc présentera une troisième période pendant laquelle ils tendront à se séparer de plus en plus et à reprendre des vitesses précisément égales à celles qui ont été engendrées pendant la période de la compression.
Les corps se trouvent ainsi divisés, par la théorie, en corps qui ne réagissent point et en corps quï réagissent complètement après l'instant de la plus grande compression. La nature ne présente aucun corps qui puisse rigoureusement se classer dans Tune ou Taulre de ces catégories, tous sont en réalité plus ou moins élastiques. Cependant il est utile, même en pratique, d'admettre la classification cidessus et d'étudier les efTets du choc aux limites extrêmes qu'elle suppose.
Hypothèses. — On admettra, en outre, dans tout ce qui va suivre :
|o que l'action et le mouvement se propagent instantanément, pendant la très courte durée du choc, d'une extrémité à l'autre des corps ^ de sorte que les diverses parties d'un même corps sont animées de la même vitesse à chaque instant du choc; 2» que le choc ne produit aucun mouvement vibratoire dans la masse des corps ; 30 que la normale commune à leurs surfaces au point par lequel ils se choquent est précisément la direction de la vitesse de chaque corps pour tous les instants du choc, et que cette normale, sauf convention contraire, passe par le centre de gravité des masses; 4« enfin on fait abstraction de la pesanteur, en sorte que les mouvements sont considérés comme ayant lieu dans un plan horizontal et sans résistance passive quelconque.
Principe, La masse M marche h la rencontre de la masse M' ; au
momenl où elle ratteini, il se dé?eloppo entre ces corps une action qu'on peut comparer i celle d'un ressort interposé entre eux, et qui en se comprimant de plus en plus par TefTet de Pmertib des masaee, tendrait à ralentir le mouyement primitif de M en développant en sens contraire le mouvement de M'. Soit F la tension de ce ressort, tension variable à chaque instant<<^ de la durée du choc, mais exprimable à chaque instant en kilogrammes ; — dt; la perte de vitesse éprouvée pendant dt par le corps M; dv' l'accroissement de vitesse acquis dans le même temps par M' ^ hi tension F du ressort sera k chaque instant en équilibre avec les forces d'inertie des masses qui,
comme l'on sait, ont respectivement pour mesure et ,
et comme la tension du ressort est nécessairement la même à chacune de ses extrémités, on a
Tr = F = ^,ou — Mdt>=Fd/ = M^rft7',
c'est-à-dire que la quantité de mouvement élémentaire perdue k chaque instant par Tune des masses est précisément égale à celle que l'autre a acquise pendant ce même instant.
La mémo égalité aura donc lieu entre les quantités do mouvement totales, d'où
Mt)=y*FJ/=M't;';
de sorte que le système des deux corps ajant acquis une quantité de mouvement égale à celle qu'il a perdue, la somme algébrique des quantités de mouvement qui restent dans le système après le choc ^t encore égale à celle qui existait avant le choc.
Si Ton admet que, parvenu à son état de plus grande compression le ressort ne se débande pas, qu'il soit anéanti, aucune nouvelle action ne s'exercera entre les masses qui marcheront ainsi de compagnie, au moins pendant un très petit instant, et, dés lors, avec une même vitesse qu'il s'agit de déterminer. Cette hypothèse convient aux cas où les corps ne réagissent pas, et que nous allons étudier séparément.
Cas de$ corps qm ne réagisseni pas, après l'instant de la plus
grande compression. Soient en général M = — la masse d'un corps
dont le poids est P, Y sa vitesse avant le choc, H la hauteur due i
cette vitesse: M' ^-=— une autre masse dont le poids est P' et±V' la
vitesse avant le choc. H' la hauteur due k la vitesse Y'$ enfin, soit U
h vitesse commune à l'instant de la plus grande compression. On
conyieiit de prendre positivemeDt les vitesses dirigées de gauche à droite et DégatiTement celles en sens contraire.
Premier cae* IT eet au repoe et par conséquent V =:: o. . Le choc donne à M' la vitesse 11, on la quantité de mouTement =M' U, M qui était animée avant le choc de la vitesse Y, perd donc la quantité de mouvement égaleM (V— U)> donc
MV PV
Ainsi, la vitesse commune, après le choc, égale la quantité de mouvement primitive divisée par la somme des masses.
Si M' est très petit par rapport à M, la vitesse U sera très voisine de y, c'est-à-dire que la vitesse du corps choquant sera très peu altérée par le choc.
Si M=:M', U= |y, la vitesse commune devient la moitié do celle du corps choquant.
Si M est très petit par rapport à M^ la vitesse commune U deviendra une très petite traction de la vitesse du corps choquant.
Vérification expérimentale de la formule. Cette vérification est encore due à M* Morin, Elle a été faite à Taide d'un appareil fort ingénieux qui reproduisait graphiquement les effets du choc d'un boulet de fonte qui tantôt tombait sur de la glaise plus ou moins consistante, tantôt sur du sable fin, tantôt sur des pièces de bois de 0"'.08 d^équarrissage, disposées en lits croisés. Le poids P du boulet en fonte a varié de 6^ à 20^, celui F' de la caisse qui portait les substances choquées a varié de 60^ à 67 environ^ et la vitesse Y de 1" à S^'.SO. Les vitesses U déduites de Texpérience n'ont différé tantôt en plus, tantôt en moins, que de^ des vitesses théoriques. Les corps désignés ci-dessus se comportent donc dans leur réaction réciproque comme des corps sensiblement dénués d'élasticité. M.JIfonn a pu égalementconstatertrèsapproximativcmcntladurée duchoc de ces corps. Elle avariéde 0".013 à 0''.025 lorsque la glaise était très consistante, et de 0''.062 à 0''.083 lorsqu'elle était très molle et très collante.
Deuxième eae. M et M' se meuvent avec des vitesses respectivement égales avant le choc à Y et rh Y' . La somme algébrique des quantités de mouvement après le choc étant égale à celle qui existait avant le choc, on a
d'où
MY±:M'Y'=(M+M')U
-•_MVd:M'V' PVdrFV
Le signe supérieur correspond au cas où les corps marchent dans le même sens (Y étant nécessairement > Y'), et le signe inférieur au
cas où Us marchent h la rencontre l'un de Fautre. Le sens de U de* vient celui de la plus grande quantité de mouvement avant le choc.
Frottement fendant Vacte du choc. Les expériences de M. Jlfortn dans lesquelles le frottement a eu lieu entre fonte sur fonte avec enduit et sans enduit, ont montré que pendant Pacte du choc le frot- TEMBNT suivait les mêmes lois que dans le cas des pressions simples, et que, par conséquent, il était, à chaque instant du choc, proportionnel à la pression, indépendant de la vitesse du mouvement et de retendue des surfaces en contact.
Perte de force vive ou de travail due au choc des corps qui ne réagissent pas, ou ne se séparent pas après l'instant de la plus grande compression.
M' étant au rf;»09. avant le choc, la force vive primitive du système est M Y*, celle qui existe après le choc est
(M+M')U« = ill^; la perte de force vive due au choc est donc
M* y* MM' M'
PP' P
pr
La moitié de cette valeur _ . P H est évidemment le travail
absorbé par la compression du ressort ou par la déformation des corps qui se choquent.
Si la masse M' est très petite par rapport à la masse choquante M, elle sera à fortiori très petite par rapport à M4~M\ et la perte de
force vive sera alors une très petite fraction ^^-7-^7- de la force vive
primitive M Y*; on pent donc négliger la perte de travail correspondante dans le calcul des machines où ce cas se présente, pourvu toutefois que les chocs ne soient pas très fréquents.
Si au contraire la masse choquante M est très petite par rapport à la masse choquée M', la perte de force vive est presque totale ou égale à la force vive primitive du système MY^, et il n*y a presque point de travail ntile produit.
. Si seulement M=:M', la moitié du travail total { M Y' est absorbée par la déformation des masses.
Il et M' se mouvant toutes deux, avec les vitesses respectives Y et ± Y' avant le choc, la force TÎve du système avant le cnoc est
Elle est après le choc -..--., la différence
MM' P P
est la perte de force yiye ou le double de la quantité de travail absorbée eu une seconde par la déformation.
Lorsqu'à vant le choc on a MV = — M'V, la force vive est entièrement détruite par Teffet du choc qui. réduit ainsi les corps au repos après les. avoir déformés.
Théorème de Camot. Les équations ci-dessus fournissent le théorème découvert par Garnot en 1783. On a en effet la relation
j^ (V:pV7=M(V-U)«+M'(±:V'~U)«
qui montre que la perte de force vive par l'effet du choc entre des corps qui ne réagissent pas est la force vive qui aurait lieu dans le système, si les corps MM' étaient animés des vitesses qu'ils ont perdues. On dit aussi que l'effet du choc est de faire perdre au système des deux corps la force vive qui serait due à la vitesse que l'un des corps a perdue et à la vitesse que l'autre a acquise.
Les signes supérieurs correspondent au cas où les corps marchaient dans le même sens avant le choc, et le signe inférieur au cas où ils marchaient en sens contraire. La perle de force vive est donc bien plus grande dans le second cas que dans le premier.
Si M' était au repos avant le choc> on ferait Y' = o dans les expressions ci-dessus, et Ton aurait
le corps M' ayant gagné la vitesse U ou perdu la vitesse — -U.
L'hypothèse qui consiste à regarder les corps comme dénués de toute élasticité et comme devant rester juxtaposés après le choc étant celle qui fournit le maximum de perte de travail, non-seulement il est prudent de l'admettre toujours dans le calcul de l'effet des machines, mais il convient même d'augmenter plutôt que de diminuer l'expression de ces perles de travail, lorsqu'on est conduit à simplifier celle-ci pour la facilité des calculs.
Perte de force vive de Veau qui entre dans un auget de roue hydraulique. M étant la masse de l'eau versée sur la roue en une seconde, Y sa vitesse d'arrivée dans les augels qu'on suppose ici se mouvoir continuellement dans le sens et la direction de Y avec une vitesse moindre Y', et dont la masse M' est très grande par rapport
h My la perte de force vive par seconde oa le double de la quantité de travail absorbée par les chocs et tourbillonnements serait rigoureusement
MM' ,„ ,,... M
^^,(v-v7=-fTr(v-VT
expression que dans la théorie des boubs btdrauliques on élève i
à cause de la petitesse de la fraction rr:» ce qui porte le travail par
seconde perdu en choc et tourbillonnnements à la moitié de la masse d'eau écoulée par le carré de la vitesse qu'elle a perdue*
Si la vitesse V de la lame d*eau, à la rencontre de la face amont de Fauget formait avec la vitesse V de cette face un angle a, la vitesse perdue deviendrait le c6té d'un triangle opposé à a et dont les deux autres côtés sont Y et V, la force vive absorbée par les ébranlements et tourbillonnements deviendrait
MCV»-}-^» — âVTcos.a)
et la moitié de cette quantité serait le travail perdu en une seconde.
Choc de deux corps dont Pun ne peut que tourner autour d^un axe fixe. On suppose ici, comme ci-dessus , que les corps ne réagissent pas après le choc; que la masse choquée M' est en repos avant le choc; que la masse choquante M, dont la vitesse avant le choc est Y, reste juxtaposée sur M^ à partir de Tiostant de la plus grande compression, et dès lors prend la même vitesse que M'; enlin^ que le choc est perpendiculaire aux surfaces de contact des deux corps et s'opère dans un plan perpendiculaire à Taxe iixe.
co étant la vitesse angulaire du corps choqué M' à la fin da choc» D la perpendiculaire menée de Taxe fixe sur la direction du choc, ria distance à l'axe d'un élément quelconque dm' de la masse M', la tension variable F du ressort que nous supposons placé au point de contact des deux corps fera sans cesse équilibre aux elTorts dus à l'inertie des masses, jusqu'à ce qu'elles aient pris une vitesse commune à l'instant de la plus grande compression où elles cesseront évidemment d'agir Tune contre l'autre. Les moments de ces efforts, par rapport à l'axe de rotation A, devront donc être sans cesse égaui entre eux. On a donc, pour chaque instant dt delà durée' du choc,
D.MdV „ ^ dtù
ou D.Md\ = dt^J'r*dm',
<H»cryant que, pendant la durée du choc y M' passe de la TÎtesse angulaire o à la vitesse angulaire tù, tandis que M passe de la vt-tesse y à la vitesse tj D, ou perd (Y — (oD) , il vient, en intégrant les vitesses entre ces limites,
D.M(V— wD.) = a)yr*rfm'==D.MV— MD*w,
d'où l'on tire, pour la vitesse angulaire du système des àeux corps après le choc,
D.MV D.MV
en désignant par I^ le moment d^inertib de masse /V* dm^ du corps
choqué, par rapport à Taxe de rotation.
Dans le cas où l'effet du corps M animé de la vitesse Y serait rem* placé par une impulsion équivalente \lu par exemple, la formule, en conservant d'ailleurs les autres dénominations, deviendrait simplement
D.jxu D.fx«
r« dm' *
Cette formule serait encore applicable au cas où un corps de masse p. animé d^une vitesse u avant le choc, transmettrait toute sa force vive au corps choqué et s'anéantirait aussitôt
On démontre que dans ces différents cas, l'axe fixe subira luimême un choc toutes les fois que T impulsion ne sera pas perpendiculaire au plan qui passe par l'axe et par le centre de gravité du corps choqué, et qu'en même temps la direction de cette impulsion ne passera pas par le cbntee de percussion de celui-ci.
On verra, au reste, l'application de ces principes à la pratiauc, aux mots MARTEAUX, PENDULE BALISTIQUE, ctc, ct avcc dcs développements que le présent article ne comporte pas.
Comparaison des chocs et des pressions. 11 n'y a, en général, aucun rapport numérique entre un choc et une pression simple, et les efforts que Tun et l'autre produisent ne sauraient être directement comparés entre eux. Le choc, en effet, n'est point un effort unique, mais une série continue d'efforts différents et successifs exercés dMnstant en instant par la masse choc^uante, et absorbés par la masse choquée. Ces eflorls sont, il est vrai, mesurables à chaque instant et isolément par tin poids ; mais on ne pourrait pas plus les exprimer tous ensemble par une pression constante, qu'on ne pourrait, par exemple, exprimer par une pression du même genre la série continue
d'efTortodifférenlssubiepar IcfoDcl d^an Tasecjlindriqoe, vided'abord, el dans lequel un liquide s'écoulerait avec une vitesse yariable, mais sans aucunedisGontinuité, jusqu'à oc qu'il eûtaoquis uncertain niveau. On voit clairement ici les efforts sur le fond du vase croître depuis zéro jusqu'au poids du liquide écoulé au moment où il a atteint le niveau; et évidemment nulle pression unique ne pourrait être égalée à la série des efforts variables du liquide. Voyez^ au reste, sur ce point délicat et très important de la science » les considérations éminemment philosophiques distribuées dans les applications de la Mécanique inÀêStrieUe de Jf . Poncekt, et que je ne puis résumer ici que fort imparfaitement.
Toutefois y si un choc et une pression ne sont pas directement comparables, il n'en est pas toujours de même de leurs effets^ et les exemples suivants suffiront pour montrer comment ces effets peuvent être jusqu'à un certain point comparés entre eux.
Choc d'un numtany battage des pieux. Soit P le poids du mouton, y sa vitesse due à la hauteur H au moment où il atteint le pieu, U la vitesse commune du pieu et du mouton , lorsque le choc est terminé, R la résistance variable que le terrain oppose à l'enfoncement du pieu, et pendant la durée de cet enfoncement. Pour obtenir une relation numérique» on est obligé de supposer, contrairement aux faits» que la force R n'agit point pendant la courte durée du choc, que celle résistance ne commence à agir que lorsque l'extrémité du pieu a pris la vitesse du mouton» et qu'à cet instant le choc est terminé. En admettant cette hypothèse très contestable» on trouve facilement pour la vitesse commune U que prendront à la fin du choc le pieu et le mouton
PV
Le système, après le choc, possédera dès lors une force vive
(P+P') jj,_ P«v«
IP+PO
capable d'un Iravail
Pour que ce travail soit épuisé par la résistance R du sol, de étant l'élément vertical de l'enfoncement du pieu, il faut qu'on ait
On ne connaît point la relation qui lie la résistance du sol aux di-
▼en degrés d'eafoncement; mais, si R peut être regardé comme eoostant pendant que Textrémité du pieu s'enfonce de de, on ob-
tiendra
• H+(P_|_F)e=:Rj-de=R
On peal négliger ordiDaîrement le dernier terme (P-^f-P') qui esC très faible par rapport au premier, et poser
Si R croU h mesure qao lo pieu s'enfonce, appelant R, la dernière valeur de R qui est ainsi la plus grande, on a alors
R.>R,ouR.> (p5|)7.
Par conséquent, la résistance que le sol présente à la fin du battage est plus grande que le dernier membre de l'inégaltté ci-dessus, et si cette résistance devait éternellement persister, le pieu pourrai! sans s'enfoncer davantage être chargé d'tm poidi égal à R. •
Soit P=:500S P'=300S H = 4°", et supposons que le pieu ait été enfoncé au refus de 0<n.004 par coup, le poids B^ dont on pourrait charger sa tête pendant quelque temps sans craindre qu'il s'enfonce davantage, pourrait être au moins égal à 313500^. Mais, ainsi que le remarque M. Poncelei, les bois s'altèrent à la longue, les pilots qui résistent un instant aux efforts du choc d'un mouton peuvent s'affaisser et s'écraser sous des charges permanentes bien moins considérables; aussi propose-t-il, d'après les observations de Perronet de ne charger la tête d'un pilot enfoncé à refus que de la centième partie du poids R, lorsqu'il doit supporter des charges permanentes.
En pratique on exige ordinairement, pour un pilot de 0™.25 de diamètre et 3 à 4 mètres de longueur, que l'enfoncement produit par trente coups d'un mouton de 300 à 400 kil.^ tombant de l^'.SO, soit aa plus de 0.004 à O'^.OOB; moyennant quoi il devient permis de charger chaque tête de pilot jusqu'à 25000 kil. d'une manière permanente.
JEffort moyen dû aux chocs continus d'une lame ieau qui enire dans une série d^augels. Supposons, comme cela a lieu dans les roues hydrauliques, que lorsqu'un augct ou vase mobile a parcouru un certain espace aevant la lame d'eau qui s'y déverse, un second au-
get le remplace immédiatement en parcourant ensuite le même chemin, puis un troisième et ainsi de suite, de telle sorte que les yases
reçoiyent toute la masse d'eau M= — qui s'écoule par Torifice en
une seconde. Y étant la vitesse d'arrivée de l'eau sur Tauget ou sur la palette, Y' la vitesse de ceux-ci où celle que l'eau conserve après le choc, a Tangle de ces vitesses, on trouve M Y' pour la force vivo de Peau à son entrée, M Y'^ pour celle qui lui reste une fois qu'elle ne tourbillonne plus dans Tauget ou en arriére de la palette, et que sa masse entière a pris la vitesse Y' du vase. On a va d-dessus que la force vive absorbée par le choc était
M(Y*-f-Y« — 2YY'cos. a).
Le travail transmis par seconde aux parois du vase, abstraction faite de celui dû au poids du liquide, sera donc la moitié de la première quantité diminuée de la moitié de la somme des deux ai»tres, ou
1MY« — iMY'^ — iM(Y*+Y« — 2YY'cos.a)=:
MY'(Ycos. a — YO.
Si Ton représente par F la pression moyenne, qui, appliquée à un point ayant la vitesse Y' des aubes, reproduirait le travail F Y' transmis par le choc seul dans le sens du mouvement, on a imroè^ diatement
F = M(Yco8. a — Y').
Si l'angle des vitesses était nul, il viendrait
et SI la vitesse d'arrivée de l'eau sur la palette était la même que la vitesse de sortie de l'oriâce, S étant la section de la veine fluide el n le poids du mètre cube du liquide, on aurait
expression qui devient elle-même
^ nsv« „„„
F = =2nSH
lorsque la palette est immobile. La pression est alors égale au poid^ d'une colonne Kquide qui aurait pour base la section S de la veine fluide et pour hauteur le double de celle qui est due à la vilesse Y du fluide.
Véri/teaiicn expérimentale de la dernière formule. Les expériences
de M. Bidone paraissent avoir confirmé celte formule ponr le cas où les molécules fluides s^échappent, après le choc^ parallèlement à la palette.
bans les antres cas, M. Bidone propose de fisiire
F=i2nSH (i _ ^ . COS. <p]
expression dans laquelle h est la hauteur due à la vitesse moyenne que les filets ont en quittant la palette^ et f estTangle moyen que font les mêmes filets avec Taxe de la veine, f est aigu quand le filet continue à se mouvoir dans le même sens que la veine^ obtus quand il y a rejaillissement et qu*il revient en arrière. Dans le premier cas Cos, (p est positif et par conséquent F est < 2 II SH^ dans le second cos. <f est négatif et F > 2 II S H.
Si Ton supposait, par exemple, que Feau s'échappât avec la même vitesse qu'elle arrive contre la palette et que cette palette armée d'un rebord Ht rejaillir le liquide à angle droit, on aurait
VT
f— r = i ©=180o cos. (p=-^l etF=4nSH.
Cette valeur donnée d'abord par Ealer peut être considérée comme un maximum qu'on n'atteindra pas dans la pratique. Toutefois une veine de 0"'.027 diamètre animée d'une vitesse de O'^.S? agissant horizontalement sur une plaque verticale de O'^.OSl diamètre, munie de rebords de O^'.OOTS hauteur, et placée à O'^.IG de l'orifice^ a donné à M. Bidone
F=: 3.9288 ns H.
M. Bidone, du reste, a été conduit, par l'observation, & faire une distinction entre reffet du premier coup d^une veine liquide, et l'effet permanent qui le suit. Le premier l'emporte toujours sar le second, et est comparable à celui que produirait une masse finie et déterminée qui serait lancée avec une vitesse finie contre la palette. Il explique ainsi l'effet prodigieux des vagues qoi agissent toujours par premier coup à des intervalles très rapprochés contre les obstacles qu'elles rencontrent, les effets subits des coups de vent, etc., etc. M. Bidone s'attache aussi à montrer que sa formule générale s'applique encore au cas où ce serait la palette qui choquerait le fluide dans lequel elle se mouvrait.
Quant au choc oblique et permanent contre un plan immobile , il paraîtrait que la pression moyenne F auquel il donne lien, est généralement supérieure à celle qu'on tirerait de la formule théorique
F = 2nSH8in.a.
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Il est Trai que lorsque l'angle d'iocideoce a e&t aQ-dessos de 60«, le coefficient numérique 2 de cette formule ne s'Alèye pas à plus de 2.37^ mais sous des inclinaisons de 10<>, par exemple^ il a dépassé 14. (Yoyez Expérimce$ sur la percussion de$ vemes d'eau , par Georges Bidone, iurin, f836.)
Pression moyenne due au choc d'un corps sur une substance moUe. Je donnerai encore, d'après M. Poncelet, la solution approchée de ce problème. Soit P le poids d'un corps très résistant, tomlNint d'une hauteur H sur une sutotance molle terminée par un plan de nîTeaa et dans laquelle, par l'effet du choc, il s'enfonce d'une hauteur verticale e; le travail dépensé par la pesanteur sera évidemment P (H*|-e); si Ton suppose que le corps P ne se déforme point, et que la masse de la substance qui reçoit le choc est très grande |)ar rap* port à P, qu'elle fasse partie du sol, par exemple, le travail ci- dessus pourra être considéré comme entièrement consommé par la résistance B que la massechoqnée opposeà la pénétration ; or, quelle que soit d'ailleurs la manière dont varie Tintensité de cette résistance aux divers degrés d'enfoncement, on aura évidemment :
P(H+e) = H« d'oùR= — + P.
B est donc le poids moyen et constant qui produirait, dans un temps plus ou moins long, l'effet que produit PH dans un temps très court /, qu*on obtiendrait lui-même par la relation
_ MV _ Va
^~ K~P "^ iE'
M étant la masse de P, Y la vitesse due à la hauteur H et B — P la force qui agit de bas en haut pour détruire la vitesse Y.
Mais ceci suppose que la résistance R est tout k fait constante, et cette hypothèse est inadmissible» ainsi que le remarque H. Poncelet, puisque si Vie était précisément égal à P (H-|-tf), le poids P ne s^enroncerait pas. Il est d'ailleurs évident que la résistance doit croître à partir de l'instant où l'enfoncement commence, vu la plus grande facilité qu'a alors la matière de se déplacer.
Après avoir montré combien ces comparaisons entre les effets des chocs et des pressions sont délicates, je reviens aux chocs directs entre corps qui réagissent.
Choc des corps qut réagissent complètement. On suppose ici que les corps sont doués d'une élasticité parfaite, c'est-à-dire qu'à partir de l'instant de la plus grande compression ou de la plus grande déformation, leurs molécules réagissent, et que, par reffet du débandement, ils reviennent à leur forme primitive en repassant identiquement par les états successifs qui ont en lieu depuis le commencement
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du cho€y le ressort reprenant lai-mémei en ordre inverse, les tensions par lesquelles il a passé, jusqu'à ce que toute réaction ait cessé. Premier cas. Jf' étant au repoêy la masse M perdra de nouveau, par le débandement, la vitesse Y — U, tandis que M' acquerra de nouveau un accroissement de vitesse U égal à celui qu'elle avait acquis au moment de la plus grande compression; elle aura donc une vitesse totale W = 2U, et la première n'aura plus que la vitesse W=:U — (V — U)j il vient, en mettant pour U sa valeur déterminée ci-dessus,
M-fM'
(M-MQ ^MV
Si M ==: M', la masse M reste en repos et la masse M' prend toute la vitesse Y=râU du système avant le choc.
Si M est plus petit que Ms sa vitesse W après le choc deviendra • négative, c'est-i-dire que la masse M rebroussera.
Si M' est très petit par rapport à la niasse choquante M, la vitesse W de M' après le choc sera, k très peu près, le double de la vitesse primitive de M.
Si au contraire c'est M qui est très petit par rapport à M', le corps choquant rebroussera avec une vitesse très voisine de celle Y, dont il était animé avant le choc.
Deuxième cas. M et M' se meuvent avec des vitesses respectivement égales avant le choc à Y et ±: Y'. On supposera d'abord, pour rendre l'exposition plus claire que les deux corps marchent dans le même sens, ce qui exige que -|- Y soit plus grand que-|-V'. Il suffira ensuite de changer le signe de Y' dans les formules, si les corps marchaient à la rencontre l'un de l'autre.
A l'instant de la plus grande compression , la vitesse commune serait^ ainsi qu'on l'a vu plus haut
MV+M'V
il ;;2I5 ' '■ «
Si les corps étaient sans ressort, H aurait ainsi perdu (Y — D^, ef M' aurait gagné (U — W^-, mais par l'eflet du débandement M gagnera encore (0 — Y'J, et M perdra de nouveau (Y— U). M aura donc perdu par l'elïet du choc 2 (Y— C), et M' aura gagné î (U — Y'). On aura donc, pour les vitesses respectives W, W de M et M' apré» le choc
mettant pour U sa valeur, il vient
„,_ 2(MV + M'V') „ „„_2(MV + M'V') ^= W+W ^' ^ M+MÎ ^ '
SiraplifiaDt et changcaDt le signe de V pour te cas où les corps inarchent à la rcncoDlre Pun de Paulre, on obtient les formules générales
™_ V(M~M')±:2M'V' ^^ q:V\M — M0+2MV ~ M+M' '[ ~ M + M'
On prend alors le signe supérieur lorsque les corps marchent dans même sens et le signe inférieur quand ils marchent en sens contraire.
Si M = M', la vitesse de M après le choc devient ± Y', celle de M' devient -[-V; ainsi , dans les deux cas, les masses ont échangé leurs vitesses primitives ^ et comme V est plus grand que Y\ leur distance mutuelle croîtra sans cesse. Si les corps marchaient pri- .mitivemcnt à la rencontre Pun de Taatre^ cas pour lequel la vitesse de M' est — Y', les masses échangeraient leurs vitesses et ces vitesses changeraient de sens.
Si Y = — Y', c'est-à-dire si les corps viennent se rencontrer avec des vitesses égales^ on a
Donc^ si en outre M=31!li^ ou M'=i:|M, M' arrêtera un corps M de masse triple et rebroussera lui-même avec une vitesse double
-j-*iY.
Au reste, chacun des corps s'arrêtera, continuera sa route ou rebroussera suivant que l'on anra^ savoir :
Pour M M Y = ou > ou < M' (Y+2 V);
Pour M' M' Y' = ou > ou < M (V' + 2 Y).
Perte de force vive due au ehoc des corps élastigues. En comparant la somme des forces vives avant le choc avec celle qui reste dans le système après le choc> on voit facilement qu'elle est la même. Mais ceci suppose !<> que les corps sont parfaitement élastiques, et il n'en existe point de tels dans la nature 5 2» que la force vive restituée par les ressorts moléculaires est utilement employée, ce qui n*a pas lieu toujours; 3^^ que les masses choquées n'ont point éprouvé de mouvements vibratoires qui ne peuvent eux-mêmes être nés sans avoir absorbé une partie du mouvement, or les masses qui se choquent vibrent plus ou moins; k^ qu'il n'y a eu aucune adhérence à vaincre au débandement, ni aucune altération 'moléculaire dans Tintérieur
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des corps par Teffet du choc ; conditions qui ne sont jamais que plus ou moins complètement réalisées, et qui font que, en pratique, les vitesses W W sont toujours au-dessous de celles que fournit l'observation. Il faut donc admettre que tout choc, même entre les corps réputés les plus élastiques, donne lieu à une perte de force vive ou de travail.
Inconvénients des chocs dans les machines, — Indépendamment des pertes de travail, souvent très importantes, auxquelles nous venons de voir qu'ils donnent lieu, ils altèrent à la longue la constitution intime des pièces qui les subissent ; les ébranlements qu^ils causent se transmettent aux appuis, aux supports, au sol, aux murailles, aux charpentes, et compromettent la solidité et la durée des bâtiments; les quantités de travail que reçoivent ces appuis, supports, etc., et qui causent leurs petits déplacements, étant nécessairement prises sur le travail du moteur, il arrive que celui-ci se trouve employé partie à produire reflet qu'on en s^ttend, et partie à détruire l'ensemble du système; ce dernier effet s'aecrott môme de plus en plus par suite de la disjonction des assemblages, et en général par l'augmentation du jeu. Les chocs et les ébranlements doivent donc être évités avec le plus grand soin dans l'établissement des machines, et pour mieux montrer Tiniluence de ces derniers, je rappellerai que M. Goriolis n'a point hésité à évaluer au travail total d'un cheval celui qui peut se disperser en ébranlement dans le sol par le seul effet du choc d'une lame d'eau contre les palettes d'une grande roue hydraulique. (Calcul de F effet des machines, page 109.)
CHROME. Corps métallique simple, découvert en 1797 par Yauqueiin. Sa couleur est le gris-blanc; il est cassant^ très peu fusible, non magnétique quand il est pur, très dur : son poids spéciG- Îiuc est 5.9. L^acide nitrique et même Teau régale n'ont qu'une très aible action sur lui. On lui connaît trois degrés d'oxydation, savoir : le protoxydc de chrome dont la couleur est d'un beau vert d'herbe, le deutoxyde qui est d'un brun foncé, enfin l'acide chromique qui est d'un beau rouge de rubis, et d'où dérivent une assez grande quantité de sels parmi lesquels je citerai, comme les plus usuels, les chromâtes de potasse, d'ammoniaque, de baryte, de strontîane, de chaux, de magnésie, d'alumine, de plomb. On connaît aussi des sulfures, des phosphurcs et des carbures de chrome, ainsi que des sulfates, phosphates et carbonates.
Le chrome existe dans tous les terrains depuis les plus anciens jusqu'aux terrains des minerais de fer dits d'alluvion.
Comment on reconmait le chrome dans une substance minérale quelconque. Il suffit, d'après M. Berthier, de fondre la substance avec do la potasse, et de laver la matière avec de l'eau : la plus petite quan< tité de chrome colore la liqueur en jaune^ si clic n'est pas trop étcn-
due. Loraqu*!! j a da maDganèse^ la liqaeor est verte, mais en la laissant exposée à Tair pendant qnelque temps, le manganèse se dépose et elle devient d'an jaune pur.
CHUTE DES GRAVES. Les lois de la chute des graves ont été découvertes expérimentalement par Galilée, vers Tannée 1638.
Voici le résumé de cette importante découverte.
Dans le vide, la pesanteur agit de la même manière sur toutes les particules de la matière, quelle que soit leur nature; elle leur imprime à chaque instant, dans un même lieu, le même accroissement de vitesse, si elles sont libres, et quelle que soit la vitesse qu'elles possèdent déjà.
Les vitesses v acquises aux divers instants de sa chute par un corps qui tombe librement et verticalement dans le vide, sont proportionnelles au nombre I de secondes écoulées depuis le commencement de la chute.
Les espaces e ou les hauteurs verticales h que le corps a parcou* rues, sont proportionnelles au carré du nombre de secondes t écoulées depuis le commencement de sa chute.
Ces hauteurs sont proportionnelles aux carrés des vitesses acquises au bas de chacune d'elles.
La vitesse acquise à la Gn de la première seconde de la chute est le double de la hauteur dont le mobile est tombé librement pendant cette première seconde et = 2y(^^'^.90^4' = 9*.8089 à Paris.
.On désigne toujours celte valeur par la lettre g^ on a donc, lorsque le mobile part du repos,
v= ^iigez=gt= j,
*~1 ~ Ô ~ Te'
n titt
De sorte que, au bout de secondes 1'' 2" 3" 4" les vitesses acquises sont entre elles
comme 2 4 6 8 10 12
les hauteurs parcourues comme . . 1 4 9 16 25 36 les hauteurs partielles parcourues successivement après chaque seconde comme i 3 5 7 9 11
dont les diiïérences conslantes sont 2^222
L'obserTaiîon et le calcul ODt également démontré que la valeur de g augmentait à la surface de la terre avec la latitude \ et que sur une même verticale elle diminuait avec l'élévation E au-dessus de cette surface, considérée comme le prolongement de la surface de la mer. g^ étant la valeur générale de la gravité en un lieu quelconque, et R le rajon du sphéroïde terrestre en ce lieu, on a
et R = 6366407°" (l-j-0.00164 cos. â \).
Ainsi, pour un lieu dont la latitude serait 42o 57' 45'^ et Téléva- 'tion au-dessus dc^ niveau des mers= 368"*^, on aurait
Rr=:6367l44r44,
et Fon'devrait, à la rigueur, substituer dans les formules ci-dessus, à la place de g, celle
Mais cette rigueur est le plus souvent inutile, de sorte que, pour toute la France, on peut, sans erreur sensible, employer la table suivante.
TabU de la chute des corps dans le vide.
Secondes écoulées
Espaces parcourus.
Vitesses acquises.'
Si le mobile avail reçu au commeocement de son mouvement une vitesse initiale et verticale V de haut en bas ou de bas en haut, on aurait pour les équations fondamentales de son mouvement dans le vide, savoir : l'impulsion ayant lieu de haut en bas
et l'impulsion ayant lieu de bas en haut^
vz=\ — gt e = \i — \gt\
en prenant dans les deux cas les e positifs dans le sens de Pimpulsion. •
Considérant seulement le second cas, on voit que le corps cessera de s'élever et commencera è descendre à l'instant où Ton aura
ce qui aura lieu après un nombre t de secondes, compté depuis Porigine du mouvement^ donné par
il emploiera exactement (dans le vide) le môme temps / à descendre à son point de départ qu'il en a exigé pour sVIever, et
sera la plus grande hauteur qu'il aura dû atteiodile^ le nombre de secondes écoulées entre son départ et son retour étant 2 t. Quant atf TRAVAIL qu'il faudrait dépenser sur un mobile pour lui imprimer la vitesse initiale Y capable de le faire parvenir dans le vide à la hauteur ey elle dépendrait du poids P de ce mobile et serait évidemment
PC= -T
Chute dans les fluides. — Lorsque les corps tombent dans l'air oa dans l'eau^ les lois du mouvement se compliquent de la résistance des FLUIDES, qui dépend elle-même de la vitesse du corps, de sa forme, du rapport de son poids à celui du fluide, etc., et Ton ne peut alors déterminer le mouvement du corps grave que par approximation.
Je me bornerai à donner ici un simple aperçu du problème de la chute verticale d'un corps à travers un fluide, en renvoyant aux applications de la mécanique industrielle de M. Poncelet pour les nombreux détails qu'il renferme dans sa généralité.
CHUTE DES GRilVES. 3»!
Soient
F la force qui agit sur le corps pour le faire descendre^ Q le volume apparent de c« corps^ n le poids du mètre cube de sa substance, P = Q n le corps du poids dans le Tide, .(P — P') le poids du corps dans le fluide, P' le poids du fluide que son volume déplace, p le poids du mètre cube de ce fluide,
n Q le volume de ce fluide entraloé par le corps dans son mouvement, A la projection horizontale du corps.
V sa vitesse, k un coefficient dont on cherchera la valeur à l'article résistance
DES FLCIDES,
R = ^ — la résistance du fluide en kilogramme,
dv Paccroissement de vitesse du corps correspondant à l'accroissement de temps di, On a facilement
Cette force variable devant ôtrè à chaque instant égale et contraire à la force d*inertic, on a
dv _ y(P~P'-R) _ gjU^p) _ gB
dt {U+np)Q U+np (n + np)Q''^^
dezzzvdt (c)
On voit que le mouvement de descente s'accélérera tant que le poids (P — PO du corps dans le fluide surpassera la résistance R, que cette accélération diminuera de plus en plus attendu que R croit très rapidement avec la vitesse i; du corps, qu'enfin il n'y aurait plus d'accélération et que le corps continuerait à descendre d'un mouvo* ment uniforme, à partir de Tinstant où l'on aurait
R=P— F= ^ — , ou*t?*= ^ -.
^g pA
On trouverait ainsi 125 mètres environ pour la plus grande vitesse qu'un boulet de 24, tombant verticalement dans Tair, pourrait acquérir. Cette même vitesse limite diminuerait avec le poids spécifique du projectile par rapport au milieu; elle ne serait guère que de 45 mètres pour un grêlon sphérique du diamètre du boulet ; elle diminuerait abssi avec le diamètre, en sorte qu'elle n'atteindrait pas. 9 mètres pour un grêlon sphérique de dimension ordinaire et serait
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en effet bien au-dessous de celte limite, à cause de la forme anguleuse des gréions ordinaires et de la rotation qu'ils éprouvent et qui est une conséquence de cette forme.
Un parachute de 8* de diamètre pour lequel on prendrait £=ï1.4, et dès lors R= 4-715 v^ (P— P.') == 85S aurait 4".25 pour vitesse limite.
CLAIRS. On donne le nom de clain dans certains pays aux portions des marais et des tourbières qui sont couvertes d^eau.
CINTRES (planche XW.). Véritables moules en charpentes qui soutiennent la maçonnerie des vodtbs pendant leur construction jusqu'à ce que la pose de leurs clés leur ait donné la Êicultè de se soutenir seules.
Les cintres sont dits retroussés^ lorsque leurs points *d'appui ne sont point au niveau des naissances de la voûte^ flexibles ou mobiles lorsqu'ils peuvent changer de forme pendant la construction de la voûte par l'effet de la variation du poids qu'ils ont à supporter pendant que le nombre des youssoirs en pose augmente; fixes lorsque leurs assemblages ne pouvant jouer, ils conservent Pinvariabilité de leurs formes autant que le permettent la nature et la qualité des bois qui les composent.
Quoique des ingénieurs célèbres aient employé avec plus ou moins de bonheur des cintres flexibles, les cintres fixes ou invariables doivent sans contredit leur être préférés.
Pour assurer Pinvariabilité de la courbe du cintre, il faut rendre chaque point ou au moins ceux qui doivent porter les voussoirs indépendants de tous les autres. On obtient ce résultat en plaçant au point qu'on veut rendre invariable, l'angle ou le sommet d^un triangle dont les côtés sont appuyés sur une base invariable et indé^ pendante des autres points. Ainsi {fig. 8), ama*. ana' rendent les positions des points m et n indépendantes de celles de tous les autres points de la courbe. On peut aussi rendre un point d invariable en le fixant par un rayon d O, dont la longueur est dirigée dans le sens de l'effort, et qui s^appuie sur une base invariable ou rendue telle par des obstacles qui s'opposent à sa déformation.
Afin d'assurer la stabilité du cintre dans le sens de Taxe de la voûte, on compose le cintrement d'une suite de fermes toutes parallèles entre elles, perpendiculaires à l'axe de la voûte et liées entre elles par des liernes horizontales.
Les pièces de bois des cintres conservent en- général les mêmes dénominations que dans les fermes des gohblbs.. T, fig, 3, est un Itranty a' a' des arbalétriers, P un poinçon, etc.
Pour ne point consommer sans utilité de gros bois dans les par-
lies des ciotres qui doivent suivre la courbure des voûtes^ on couche souvent sur les arbalétriers, fig, 3, 6, 7, des pièces de bois v v dont un côté seulement est gabarié suivant cette courbure et auxquelles on donne le nom de veatux. On les fixe sur les arbalétriers par des chevilles en bois ou des broches en fer.
Lorsque la voûte est en moellons ou en briques {fig. 4 e^ 5), le cintre porle un cuvelage en planches ou en madriers régulièrement arrondi suivant la courbure de la voûte , et qui lui sert de moule. Les planches et madriers de ce cuvelage sont cloués sur la surface extérieure de chaque ferme qui est partout à une égale dislance do la voûte^ soit que la courbure ait été formée par les pièces du cintre {fig. ^\ soit qu'on Tait obtenue ai| moyen de veaux,
£nnn, lorsque la voûte est appareillée en pierre de taille (fig, i), chaque assise ou cours de voussoirs est posé sur une pièce de bois horizontale nommée couchùy qui est portée par les pièces supérieures des fermes du cintre : ou bien encore ces couchis portent sur des caka doubles taillées en coin, pour qu'on poisse établir le couchis à la place qu'il doit occuper. Quelquefois enfin ce sont les càUs qui portent sur les couchisy et les voussoirs sur celles-ci, et souvent encore on place des cales par-dessus et par-dessous les couchis^ afin d'avoir la facilité de variera volonté^ quand on pose les voussoirs, la distance de leur douelle à la surface supérieure du cintre; les cales servent aiftsi au décintrement, quand on décintre en faisant descendre .tout le cintre en masse.
Nous donnons dans la planche XXX, et d'après le beau Traité de Charpenlerie du colonel Emy, quelques-uns des cintres les plus communément employés dans les constructions industrielles, et le cintre pour grandes voûtes employé au pont du Strand.
Ce cintre {fig. 1) est remarquable par son excellente combinaison. Le principe de sa disposition a été appliqué pour la première fois au pont de Westminster, en 1740, par M. King^ puis au pont A^Bloek" friars, en 1769, par Mylne, et enfin par M. Rennte, vers Tannée 1815, aux arches du pont du Strand, dont Pouverture est de- 120 pieds anglais.
Les grandes contre-fiches qui se réunissent sur différents points de la courbure de Parche forment deux à deux, et avec la droite qui joint leurs pieds, des triangles que Ton peut regarder comme fixes vu la résistance complète des culées, et satisfont ainsi au principe général posé plus haut. Ces contre-fiches sont assemblées à mi-bois à leurs intersections, et pour remédier à raffaiblissement qui résultait des longues entailles, on a placé des moises pendantes m n... dans les parties où les contre-fiches se coupent suivant dés angles trop aigus. Enfin dans les trois points œy x*oii le nombre des contre-fiches qui se croisent est trop grand pour que les entailles soient praticables, on a réuni tous les abouts des contre-fiches devant concourir au même
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point dans une sorte de moyen en fonte qni reçoit six abouts en x et hait en y. Ce mode d'assemblage a été pratiqué ayec assez de justesse pour qu'on puisse regarder les contre-fiches qui sont dans le même alignement comme ne formant qu'une seule pièce.
Cinlrement et déctntrement. — Le décintremcnt s'est opéré de la manière suivante. Les cintres portaient à chaque bout sur trois pièces de bois Gj b, d, et la ligne milieu de la pièce b était normale à la courbure do l'arche. La pièce supérieure a servait de blochet et recevait les assemblages de tous les abouts inférieurs des premières contre-fiches; celle inférieure c{ était fixée sur cinq sablières soutenues par des étais qui portaient eux-mêmes sur des semelles couchées dans les retraites formées par les assises des fondations. La troisième pièce b était interposée entre les deux premières a d^ elle les joignait par des endeots faits avec précision et se correspondant exactement en-dessus et en-dessous. En poussant ou en tirant les pièces h, elles pénétraient entre les pièces a et </ ou s'en dégageaient et celles-ci se rapprochaient ou s'écartaient. Les pièces d ne pouvant s'abaisser, les pièces a montaient ainsi ou descendaient snivant le sens des mouvements imprimés aux pièces b et avec elles tout le système du cintre qui pouvait ainsi se mouvoir aussi lentement qu'on le voulait. On put ainsi opérer rabaissement du cintre avec toute la régularité et la lenteur nécessaires.
Lorsqu'on posait un cintre, la pièce b était amenée à la place convenable pour que le cintre fût à la hauteur où il devait recevoir les. voussoirsy et sa position était fixée en mettant des cales ou doubles coins de sûreté entre les abouts des crémaillères ou endents.
Ces crémaillères étaient desserrées en frappant sur le bout le plus mince de chaque pièce b après avoir enlevé préalablement les clés ou cales de sûreté. Des lignes de division marquées sur les faces des pièces ai d servaient à régler le mouvement des pièces A, de sorte que l'abaissement des cintres pût s'opérer dans toutes les fermes également et très lentement.
La lenteur qu'il convient d'apporter toujours à l'opération du décintremcnt d'une voûlCi permet aux mortiers de se dessécher et d^ac quérir une consistance assez grande pour résister k la pression qu'ils éprouvent de la part des voussoirs, entre lesquels ils sont interposés. On -doit concevoir que si l'on abandonnait subitement une voûte à elle-même avant que les mortiers aient acquis la dureté convenable, il se ferait un tassbmbnt rapide qui dépasserait les limites qu'on lui aurait supposées^ et qui pourrait occasionner les plus funestes acci* dents.
L'établissement des cintres exige la connaissance des efforts qu'ils ont à supporter pendant la construction de la voûte; on trouvera au mot POUSSÉS les formules qui montrent comment les efforts se répartissent dans les divers systèmes de cintres et de charpente qu'on em-
ploie le plus commiméinent ; oes formules supposent que l'on cou* natt reffort exercé par les voussoirs eo différents points ou cintre; ob déterminera ce dernier effort avec une approximation sufOsante par les relations suivantes, d'après M. Navier.
Effort exercé sur Us cintres par l'effet du poids des voussoirs. — Soient {fig. 9) G^ G^.... 6^.1 Gn.les poids respectifi de un mètre de longueur de Toussoirs. Les indices 1, 2... (n — 1)^ n indiquent les rangsà partir du voussoir supérieur^ a^ a,.... a „. a^ les angles for* mes par les joints inférieurs des mêmes voussoirs avec la verticale,
T| T,,.. Tn.| Tq les pressions normales qui s^exercenl sur ces joints inférieurs,
Ri B«2.... Rq.! Rq les efforts exercés sur le cintre parallèlement aux joints inférieurs de chaque voussoir,
f\e rapport du frottemrnt à la pression, lorsque les parties de la voûte glissent sur les plans de joint.
Négligeant ici, ainsi quMl convient de le faire, FeOet de Fadhérence des mortiers, puis décomposant perpendiculairement et parallèlement au joint inférieur G D du n^* voussoir ABGD^ savoir : i» Teffort Tn.i dirigé normalement à son joint supérieur AB^ 2o la résistance f^n^i provenant du frottement le long de ce joint supérieur; Z^ le poids 6q, on obtient facilement pour la pression normale Tn exercée sur le joint inférieur CD
Ta = Tn», [cOS. («n — a^^j) -j-/" SÎU . («0— ttn»,)]+6n siu. tt^.
Cette pression donnant lieu i un frottement /T^ sur le joint inftrieur CD, il vient pour l'effort Rq exercé sur le cintre, parallèlement au joint inférieur CD
Rn=— T°-* (l+/')sin. (a«— ao.i)+Go(«^- «n— AMa*.)-
An moyen de ces équations, on calculera facilement les pressioné désignées par R en commençant par le voussoir supérieur et remarquant que T^ =0, en sorte que Ton a pour ce voussoir
Tj =Gj sin. a^ et R^ =G, (cos. a, — fèin. «J.
Ces formules montrent que la pression normale exercée sur le cintre par un même cours de voussoirs varie continuellement à mesure que la construction de la voûte fait des progrès.
Le premier cours de voussoirs qui commence à ciiarger le cinCre est celui dont Tinclinaison est telle que la tangente de Tangle àém-
gué par a et qui lui correspond soit plus petite que -•
Quand on vient à poser de nouveaux cours de voussoirs, la pression exercée sur le cintfe par celui-ci diminue et peut même dève^
nir nulle oa oègative* Il en est de même à Pé^fard des voussoirs saivanU.
Ghaqoe cours de voussoirs exerce la plus grande pression possible lorsqu'il n'est pas encore recouvert par Tassise suivante 5 la pression qu'il exerce diminue après la pose de cède assise ^ elle diminue do nouveau après la pose de Tassise qui recouvre celle-ci et ainsi de suite.
On aurait donc pour chaque point de la courbe du cintre une limite que la pression normale en te point ne saurait dépasser, en calculant la pression R exercée par chaque cours de voussoirs, comme si ce cours ne devait pas ôtre recouvert; ce qui donnerait en général
R = 6 (cos. a — fsin. a),
en négligeant toujours Tadhérence des mortiers.
CtVUre^ pour petites voûtes. — Les figures 2, 3, 4^ 5, 6, 7, p{. XXX, indiquent suffisamment les cintres les plus communément employés, on y distingue :
1» {fig. 3 et 6), deux cintres pour petites voûtes appareillées en
fnerres de taille. Dans ces sortes de voûte, on remplace quelquefois es veatuc v par de petites maçonneries en plâtre que Ton arrondit suivant la courbure de la voûte. C'est un moyen d*économiser le bois;
20 (fig. 4 et 5), des cintres en planches de champ pour voûtes de four en briques, ou pour voûtes d'une très petite ouverture. On établit ces cintres à peu près de m^tre en mètre sur la longueur de la voûte; ils sont revêtus d'un cuvelage en planches sur lequel on moule la maçonnerie de la voûte en moellons ou en briques.
La figure 2 est le détail d'un cintre établi à peu de frais par M. Ferry pour la construction d'un arceau dans un mur qui traverse Je canal de fuite d'une roue hydraulique. Ce cintre est composé de petites fermes parallèles portant les couchis servant & la pose des voussoirs; Chaque ferme est formée de madriers de champ boulonnés en moises sur des petits poteaux verticaux dont l'épaisseur détermine l'écartement des fermes et qui sont assemblés dans des semelles couchées sur le radier du coursier.
Enfin (fig, 9), on voit un exemple de cintre rampant pour les arceaux qu'on place quelquefois sous les escaliers.
Voyez la collection nombreuse et intéressante de cintres recueillis par le colonel Emy dans son Traité de charpenterie, et les leçons de M. Navicr à récole des ponts et chaussées.
CISSOIDE, courbe connue depuis environ quim^e cents ans, et dont on attribue l'invention à un géomètre et ingénieur grec nommé DioelêSy qui parait avoir écrit sur les machines à feu (de Pyriis).
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Génération de la caurbe. A B est le diamètre d'ub cercle fixe qu'on appelle cercle générateur^ e E est une tangente an cercle à ^extrémité B de ce diamètre AB=a. Du point A, menez des droites quelcon-
Jues AG, ADj AE^ terminées à la tangente. Sur chacune de ces roites^ prenez les distances du sommet A à la circonférence, et portez ces cordes à partir du. point où la droite rencontre la tangente dans le sens de A^ yous aurez ainsi AB=GL^ AO=DO^
AM =EN ; les points A> L^ O, N.... ainsi déterminés appartiennent à la cissoïde.
Propriétés et éqttationt. Les extrémités oO du diamètre parallèld à la tangente eE appartiennent à la courbe qui coupe ainsi les demicirconférences Bo A, BOA en deux parties égales. On a, en effet
et comme
on a
AO=OB
BE est asymptote de la courbe, c'est-à-dire que cette courbe s'approchera indéfiniment de la tangente sans jamais l'atteindre.
Les distances mesurées sur la même droite savoir : du sommet A à la courbe, et de la tangente à la circonférence sont égales entre elles. Ainsi AL = RG, AO=OD, ANzsEM.
Les dislances de la circonférence àla courbe LR, MN, etc., sont coupées chacune en deux parties égales par le diamètre oO, ou par son prolongement.
Si d'un point quelconque I de la cissotde, on mène lia parallèle a la tangente eE, on aura toujours entre les quatre lignes correspondantes BP, PM, PA, PMa proportion contmue
COBALT
En effet, les triangles reetangles XV l^ BPM sont semblables entre eux, ainsi qu'an triangle APM; faisant
PM==z, kV=x, P/=PL=y, il vient
rr^ss^y, Ji*=(a — x)x, d'où a?z=:±:y |/a» — flc^j
Éleyant la dernière équation an carré et simplifiant^ on a pour Téqnation de la cissoïde,
qui pour x = a donne y=^dt oo .
On démontre que l'espace asymptotique entier, compris entre fa tangente et les deux branches de la courbe = ^ ic a' ou trois fois la surface du cercle générateur dont le rayon est | a*
COBALT, métal gris blanc à teinte reugeàtre, découycrt par Brandt, en 1738; réduit en particules très fines, il est d'un gris noir. Le cobalt est attirable à l'aimant; fusible au creuset brasqué en absorbant une petite quantité de cbarbon il s'y comporte d'ailleurs absolument comme le fer. — Son poids spécifique yarie de 8.7 à 8.5. Le cobalt fondu ne s'altère pas dans l'air sec à la température ordinaire; l'air humide le recoun'e d'une couche noire qui est un hydrate de protoryde. L'acide nitrique et l'eau régale dissolvent très promptement le cobalt. On connaît quatre combinaisons du cobalt avec roxygène, savoir : le protoxyd/!, d'un gris foncé, qui se dissout dans les acides forts à l'aide de la chaleur, et dont l'hydrate, d'un bleu de lavande, se dissout dans l'ammoniaque et son carbonate qu'ils colorent tous deux en rouge : le peroxyde noir qui se dissout à chaud dans les acides forts en revenant à l'état de protoxyde, et dont l'hydrate est d'un noir brun : l'ammoniaque ne dissout pas ce peroxyde. Le deutoayde qu'on ne connaît qu'à l'état d'hydrate, d'un vert sale, et qui se dissout aussi dans les acides concentrés, en revenant aussi à l'état de protoxyde ; enfin, Vcunde cobaltique qu'on n'a point obtenu à Tétat isolé et qui se forme lorsque l'on expose de
cobalt, ils sont tous à base de protoxyde. — Leurs dissolutions précipitent en noir par l'hydrosulfate d'ammoniaque.
Le cobalt s'allie très bien au fer, au nickel, au cuivre, à l'antimoine, au zinc, à l'étain ; il ne s'allie qu'imparfaitement au plomb et à l'argent. On l'extrait surtout de ses sulfures et de ses arséniosulfures.
COHÉSION, -COIN
Les méthodes d'analjrse à Taide desauelles on le sépare de ses combioaisons sont trop yariées et trop délicates pour trouver place ici; nous nous bornerons à indiquer les effets dès principaux réactifs sur une dissolution, qui ne contiendrait que du cobalt.
Eseaie, Les dissolutions cobaltiques précipitent par la potasse un dépôt bleu qui devient vert par un repos prolongé^ et rouge p&le
'ammoniaque qui dissout alors en partie le précipité, nate de potasse donne un précipité rouge qui se colore en bleu par rébullition.— Le bicarbonate de potasse donne un précipité rouge; il en est de même du carbonate d ammoniaque^ si la dissolution est neutre et si elle ne contient pas de chlorure ammoniac. — Le phosphate de soude donne un précipité bleu si la liqueur est neutre, et le snlfhydrate d'ammoniaque un précipité noir. -~ Le sulfite hydrique donne d'abord une teinte noire à la liqueur, si elle est neutre, puis au bout de quelques temps il s'y forme un précipité noir très peu abondant.— Il ne se produit pas de teinte noire si la liqueur est acide.
COHÉSION. Force qui s'oppose à la séparation complète des molécules semblables d'un même corps.
COIN. ABC (fig. 6, planche XXYIII) est la section verticale d'un coin triangulaire dont les faces AC^ BG s*appuient en TT' contre deux corps solides qu'il tend à écarter en vertu de l'effort P appliqué perpendiculairement à sa tète AB.
N etN' sont les efforts de réaction normaux à ses côtés AG, BC. Ces efforts sont supposés appliques en des points quelconques T T^ de ces côtés.
fHf f N' sont les frottements produits par ces efforts et qui s'opposent à l'introduction du coin en agissant le long de ses faces.
a, Cf Y» ^^^^ '^^ angles de la section du coin.
On suppose ici que toutes les forces agissent dans le plan ABC^ et l'on néglige le poids du coin.
Décomposant chaque force en ses composantes perpendiculaire et parallèle à la tête, il y aura équilibre entre toutes les forces^ !<> si la somme algébrique des composantes de chaque groupe est nulle ; âo si la somme algébrique des moments des forces pris par rapporta un point quelconque de leur plan est nulle (voyez équiubbb). Soit C ce points origine des moments; abaissant de ce point la perpendiculaire CK sur la direction de l'effort P, et remarquant que les bra» de levier de /N et /'N' sont nuls, on voit que le coin ne tendra pas à tourner si Ton a
P.CK + N'.Cr— N,CT = o. ... (a)
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relation dont on déduira GK et par suite AS quand GT et CF ront connus.
On supposera la condition (a) satisfaite et il viendra alors pour les équations d^équilibre du coin dans Phypothèse où il ne tourne pas savoir : poar les composantes perpendiculaires à la tète
P— N COS. a— N'cos! p— /N sin. a— ^N'sin. ^=0 (A),
et pour les composantes parallèles à la tète,
Nsin. a — N' sin. ^—^Ncos. a+/'N' cos. p = o (c).
L'équation {c) donne la relation
sin.p— /^coB.p On obtient aussi, en remarquant que y=180— (a-f-p)»
sin. Y=8in.(a-|-P),et cos. y=cos. [180 — (a-|-P)J= — cos.(a-f-P)*
T^ P («in. B — f COS. B) , .
{!-/"/"') iic-r + Cr+n COS. Y ^^
vr^^ PÇsin.g— /"cos. g)
(i-/"r)siii.ï+(/-+r)cos.Y ^'^'
p_ N[(i^rr)sin.Y+(f+r)co».ï]
sin. 0 — P COB. p
_. N' '[{i-m «in. Y + {f+n co«- ï ] , .
sin. a — /'cos. a * ' ' ^"^
La relation entre N et N' exprime la condition à laquelle ces for* ces doivent satisfaire pour que Véquilibre soit possible et que le coin ne soit pas entraîné dans le sens parallèle à sa tète.
Il arrive presque toujours dans les divers emplois du coin que les efforts de réaction N et N' persistent après que l'action de la force P a cessé et quMIs tendent ainsi à faire reculer le coin qui n'est plus maintenu que par les frottements fH /'N' qui, en ce cas, agissent en sens inverse de celui qu'on a supposé ci- dessus. Nommant F l'effort qui appliqué, de même que Tétait P, perpendiculairement à la tète du coin, le maintiendrait en place, on obtiendra immédiatement, en changeant les signes des frottements ff dans la valeur de P.
F_ N[(i--/T)sin.Y~(/4-ncos.Y sin. P-f*r COS. p
= : TT (n)*
sin. « + / cos. a
COIN,— COLS
Si F calculé d'après cette formule a une râleur positive, le coin reculera^ si cette valeur est négative^ non-fieulemeut il ne reculera pas, mais il faudra un certain effort dirigé de la tête vers le tranchant pour vaincre les frottements auxquels il est soumis^ enfin, si F=o, ce qui suppose
(i-fn rin. ï =(/+/Ocos. Y, ou teng. y = ^^. (0,
le coin sera dans une sorte d'état d'instabilité et le moindre effort pourra le faire avancer ou reculer.
Travail utile dans le coin. Soit de le chemin infiniment petit décrit à un certain instant par le point d'application de P dans la direction de cette force, il est facile de voir que de cos. a et de cos. ^ seront les chemins décrits simultanément par les points d'application de N et de N' perpendiculairement aux faces du coin^ on a donc
P de= Nde cos. a-|-N' de cos. p = N de |cos.a-[-^,cos.p| (k)
Introduisant dans cette équation les valeurs trouvées ci-dessus pour P, N^— ; représentant l'intégrale du second membre qui exprime le travail résistant par Tr et celle du premier qui exprime le travail moteur par Tm, il vient
T = T »i"' T— (Z'+D CQg' « co»» P /r.
' '"(t-r/')»iii.ï+(r+/*')co8./ • • • • ^^'
expresion qui montre que l'angle y du coin étant donné, le travail résistant se rapprochera d'autant plus du travail moteur que cos. a cos. ^ se rapprochera plus de zéro, de sorte que le premier travail se rapprocherait le plus possible du dernier, pour une même valeur de y si l^on avait
cos. a cos. 6 = 0,
ce qui suppose que a ou ^ est droit. Au contraire, le travail obtenu sera une fraction d'autant plus petite du travail dépensé que COS. a. COS. p sera plus grand, ce qui suppose
COS. a = COS. p oua=:p.
C'est le cas du coin isoscéle que la pratique a cependant consacré, (Voyez Cours de machines lithographie, de M. Poncelet,)
COLS ou PORTS. Dépressions qui se trouvent entre les hautes
35i COMBES, -œMBINAI^NS.
sommités des chaînes de moniagoes. C'est par les cols que l'on d'ao cùtc de la chaîne sur le revers.
En général y c'est dans le voisinage d'an col que se trouvent les sources des cours d^eau opposés, appartenant aux bassins qu'il sépare, et que les vallées opposées de chaque côté du faite sont à leur plus grand rapprochement.
COMBES, vallons étroits, profonds, escarpés et torrentueux des Hautes-Âlpes.
COMBINAISONS, m choses que nous désignerons par les lettres abc. étant données, on peut les combiner entre elles diaprés les conventions suivantes :
lo ou l'on admettra tous les arrangements possibles sans rejeter ceux qui se trouveront composés d'une seule lettre répétée plusieurs fois, de telle sorte, par exemple, que abc combinées 2 à 2 donneraient dans ce système
aa ab ac
bb- ba bc
ce ca cb
Nous appellerons ce mode permutations avec répétition ou arrangementSf et pour exprimer le nombre d'arrangements qu'on peut faire avec m lettres en les prenant php, nous emploierons la notation
[mAj>].
On aura en général (p ne devant jamais excéder m),
[mAp] = m'
c'est-à-dire que pour avoir le nombre d'arrangements possibles de m lettres prises p à p, il faudra élever le nombre de lettres données à une puissance marquée par le nombre des lettres qui doivent entrer dans chaque arrangement.
Ainsi 4 lettres prises successivement 1 à 1^ 2 à 2, 3 à 3, et enfin 4 à 4 donneraient
[4Al] = 4^ = 4j [4A2] = 4*=i6; [4 A 3] = 4» = 64 j [4 A 4] = 4* = 256,
et la somme s réunie de tous les arrangements possibles de m lettres
COMBINAISONS
prises depuis Farrangement i à 1 jusqu'à m km sera évidemment la somme de la progrbssion
*=r:»fl-4-wi -4- wi .... w ' + m _ — m ,
dans laquelle le premier terme est m, le quotient m est le nombre des termes m.
On trouverait de môme pour la totalité des signes réellement différents qu'on pourrait écrire avec les 24 lettres de ^alphabet
90 On peut aussi convenir de rejeter des arrangements précédents ceux tels que an bb <;<? qui sont formésparla répétition d'une même lettre» de telle sorte que les trois lettres abc, prises deux à deux, par exemple, ne donneraient plus que
ab ba bc ûb ca ac et prises trois à trois»
abc bac cba bca acb eab*
Nous appellerons ce mode permutation sans répétition, ou simple* ment permutation, et pour exprimer le nombre de permutations qu'on peut ainsi former avec m lettres prises p à p> nous emploierons la notation [mPpl.
On a en général»
[mPp] = m(m— l)(m— 2) X(»»— p+1),
le nombre des facteurs devant être égal kp, eip ne devant jamais excéder m»
Ainsi» 6 personnes pourraient être placées dans une diligence de 6P6] = 6X5X4X8X2Xi = 720 manières différentes, et e nombre de permutations des 7 notes de la gamme musicale est de
8 personnes pourraient se placer de 40320 manières.
30 On peut enfin» toutes choses restant comme ci-dessus» convenir toutefois de ne prendre qu'une seule des permutations composées des mêmes lettres en rejetant les autres» ou» ce qui revient au même» considérer» par exemple» ai et i a comme une seule combinaison» ainsi que
abc bac cba bca acb et cab,
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SnivaDi ce mode auquel nous réservons le nom ie^ComUnaisen, ces trois lettres abc prises deux à deux ne donneraient plus que ab ac bc et trois à trois que abc. Nous exprimerons que m choses sont combinées/) à p par la notation [mCp], et nous aurons en général
r^r^l C^PyJ ni(m~l) (m^a) X(m-p + 1)
l^f^Pi-- ÎÏPin = 1 X2X 3 X P '
cette expression devant avoir p facteurs. On parviendra souvent à simplifier les calcub, en remarquant
que
[mCp] =[mCî], quand m=p4"î-
Ainsi [100 G 88] = [100 G 12], parce que 100 = 884-12.
On trouverait que les 90 numélros de la loterie donnent 90 extraitsy4005ambes, 117480 ternes, 2555190 quaternes et 43949268 quines.
m points dont on connaît les hauteurs absolues donnent — ^^ — i ,
différences de niveau; combinés trois à trois, ih donneraient
^ ^ — ~ triangles.
On peut aussi passer du nombre de combinaisons de m lettres prises (p — 1) à (jp — 1) à celui de m prises p kp,k Taide de la relation
[mCp]«[mC(p-0]X '!^^^.
Enfin, Ton a aussi
[(m+l) Cp]=[mCp]4.[mC(p-l)].
Ces relations apprennent à déduire les combinaisons de (m-|-l) lettres de celles de m lettres, et cela par une simple addition.
G'est sur ces relations qu'est fondé le triangle arithmétique de Poêcali qui se forme en remarquant que chaque nombre est la somme du nombre qui lui correspond daps la ligne supérieure^ plus celui qui se trouve à la gauche de ce dernier. Ainsi, 165 (12e ligne) = 120-1-45 (11« ligne).
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La deuxième colonne verticale représente les m do la notation [mCp] et la ligne horizontale d^en bas désigne les p à p ; le [mCp] se trouve h ^intersection des lignes correspondantes. Ainsi^ 13 choses combinées 5 à 5 ou 8 à 8 donnent 1SK87 combinaisons.
On remarque que la somme des nombres de la première ligne horizontale est 2^,
Celle de la seconde ^S celle de la troisième, qui exprime toutes les combinaisons de 2 choses est 2^,
Celle de la sixième , qui exprime toutes les combinaisons de 9 choses, est ^^, d'où Ton peut conclure ici par induction que
ta somme de toutes les combinaisons de m choses prises depuis [mCo] jusqu'à [mC m] =f 4™.
Les lignes horizontales de ce triangle donnent encore la suite des coefficients du Hnâme de Newton (voyez Séries)^ ce qui dispensera de les calculer dans les cas les plus fréquents.
COMBLES. Lq9 combles d^un b&timent se composent d'une cou- TERTURB généralement inclinée, reposant sur des supports horizontaux portés eux-mènies par un système de fermes verticales et para(lèleaen bois, en fonte, en fer ou même en maçonnerie^ et^uî s'appuient sur les murs. Voyez les mots Couvertures et Fermes, où j^^i cherché à réunir des exemples usuels, et qui trouvent plus particulièrement leur application dansi la construction des usines.
y COMBUSTIOIV BT COMBUSTIBLES. La combustion est la combinaison même de Voxygëne ayee un corps combustible. Cette combinaison s'opère toujours avec dégi^enEient de chaleur.
Les seuls combustibles, qu'emploie Tindustrie sont les houilles, le coke, le bois, le charbon debois^, les tourbes, les quatre premiers surtout.
La partie brûlable de ces combustibles est essentiellement formée de carbone et d'hydrc^è^e. La combustion transforme le premier en acide carbonique on en oxyde de carbone et le second en eau.
L'effet utilp d'un poids donpé de combustible a pour mesure le nombre de calories que sa com1t»ustîon peut développer.
Une calorie est la quantité de chaleur qui accroît de 1 degré centigrade la température de 1 kiL d'eau.
M. Desprctz (^Académie des sciences, tome X) a trouvé expérimentalement que :
Chaque gramme d'oxygèno absoii>é par la combustion du carbone pur développait pne quaptité de chaleur suffisante pour élever SI967 grammes d'eau de 1 degré.
Et que chaque gramme d'oxygène absorbé par Thydrogène pouvait élever 2578 grammes d'eau de !<>.
En d'autres termes :
1 kil. d'oxygéoé absorbé par la combustion du carbone pur développerait 2967 calories.
1 kil. d^oxygène absorbé parla combustion de Phydrogène développerait 2578 caloriei.
En partant de ces données, on pourra déterminer approximativement Feffet utile d'un combustible, lorsque Ton connaîtra sa teneur en carbone et en hydrogène, ainsi que les produits et les résidus de la combustion.
Voici quelques exemples de ces calculs théoriques ; je ne les présente ici que pour montrer comment on les dirige, et parce que certains auteurs en ont fait un grand emploi, peut-être un grand abus?
Calculé de chaleur. — La table des équivalents cbimiqobs donne pour la composition de
et poor celle de
100 oxyde de carbone =iî!;; «"'>""•'' ^ ) 57.04 oxygène,
les proportions
carbone : 57.04 oxygène :: i*' carbone : y
:= 1*327 oxygène,
montrent que
Un kilog. de carbone par exige pour sa combustion complète ou pour sa transformation en acide carbonique 2^.655 oxygène^
Un kilog. de carbone pur exige pour sa transformation en oxyde de carbone 1^3275 oxygène.
Le nomkre de adories développées dans le premier cas serait donc 2.655XM67 = 7877.385.
Le nombre de calories développées dans le second cas serait \ X 7877 = 3937.
Limites de la température des gaz. Il peut être utile de chercher la limite supérieure de température t que les gaz de la combustion ne pourront jamais atteindre.
Dans le cas de la transformation en acide carboniaue, à Taide de la quantité d^oxygène rigoureusement nécessaire, le Kilo do carbono s^est combiné avec 2^.655 oxygène et a produit un poids f = 3^.655 d'acide carbonique, gaz dont la chaleur spécifique c=s 0.221. Le nombre de calories c, ou le nombre de kilog. d'eau que la combus^ tion aurait pu élever d*un degré est ici 7877.385 ; or, si Ton se rap*
PXc
7gT7.385
pelle qae la température i qu'un corps peut acquérir est en raison inverse de son poids et de sa chaleur spéciBque, on aura évidemment, en général^
cl ici
Appliquant les mêmes raisonnements au cas de la transformation en oxyde de carbone, on a
1 kil. carbone -[- 1^-327 oxygène = 2*^.327 =p' oxyde de carbone,
gaz dont la chaleur spécifique c' est environ 0.2884, le nombre de calories G' élant ici 3937, d'où
p'Xc' 2.327X0.2884 0.671t
Tout ceci suppose que la dilatation du mélange gazeux, ainsi que sa haute température ne changent point sa chaleur spécifique, ce qui est probablement très faux. Gela suppose encore que la chaleur ravonnée par le carbone pendant sa combustion se transmet en to talité aux gaz ; or, on sait, au contraire, que ceux-ci se laissent traverser par la chaleur rayonnante sans en absorber aucune fraction sensible. Enfin, nous avons supposé que la combustion avait lieu dans Toxygéne pur, circonstance qui ne se présente jamais dans la pratique des arts, où la combustion s'opère toujours dans I'àir at- KosPHBRiQUB. Essayous de nous placer dans ce dernier cas.
Combustion de 1 kil, de carbone pur dans l'air atmosphérique, — Si le kil. de carbone doit être transformé en acide carbonique, sa combustion développera , comme ci-dessus, 7877.385 calories: elle exigera 2*^.655 oxygène pur. Cette quantité d'oxygène est celle qui est contenue dans x air atmosphérique, et x est donné par la proportion
l*". air : 0.232 oxygène :: x: 2^655 oxygène, d'où
Or, CCS 11''.44 d'air à 0 et sous la pression 0.76 contiennent 1 1^.44 X 0.768 = 8^.785 azote. Ce gaz, dont la chaleur spécifique est d'environ 0.2754, ne contribuant en rien à la combustion s'emparera d'une partie de la chaleur développée et abaissera ainsi la température T du mélange gazeux et son influence sur l'élévation
de température sçra en raison inverse de son poids et do sa chaleur spécifique.
Les produits de la combustion seront donc 3^.055 acide carbonique et 8^.785 azote, et la température T qtAe n'atteindra jamais ce mélange de gaz, s'obtiendra en divisant le nombre de calories développées par la somme des produits partiels formés du poids de chaque gaz et de sa chaleur spécifique, on aura donc ici
Dans le cas de la transformation en oxyde de carbone, il ne faudrait plus que 1^327 d'oxygène correspondant à 5^72 air atmosphérique, poids d'air, contenant lui-même 4^3925 azote. Le nombre de calories développées étant alors 3937, on aurait, pour la température maximum T' du mélange gazeux,
Les résultats ci-dessus supposent que toute la masse gazeuse (end & prendre une même température, ce qui est assez d'accord avec Tobseryation; mais ils ne sont point encore dégagés des autres hypothèses.
Bapprochons-nous cependant un peu plus des faits pratiques, et pour cela> remarquons que les fourneaux de l'industrie ne s'alimentent pas plus ayec du carbone qu'avec de l'oxygène pur. C'est du charbon qu'on y brûle ^ or, le charbon de bois qu'on emploie dans les hauts fourneaux, par exemple, contient moyennement sur 1 kil., savoir, 0^.85 carbone pur, 0.12 eau et 0.03 cendres.
On voit d'abord que ce kil. de charbon y développera au plus par sa combustion complète, O.S5y(^7B17.3Bb calories =; en nombre rond 6696 calories. C'est à peu près le nombre moyen donné par des expériences directes; il suppose que le carbone du charbon est transformé en acide carbonique.
Cette transformation exigera rigoureusement 0.85 X ^ ^ -^^ == 9^724 air atmosphérique, contenant 0.85 X 2^655 =:2^â5675 oxjgéne.
La combustion donnera donc lieu à la formation do
0^.850 carbone-f-2^25675 oxjgène= 3^.106 acide carbonique^
et fournira 7^67 azote.
Mais en s^opérant, elle réduira 0^.12 eau en vapeur; ce qui exigera que cette eau, qu^on suppose à la température de IS®, reçoive, aux dépens du charbon (100 — 15 4- ^^^) = ^^^ degrés de chaleur, ou absorbe 0.1âX^3^=='^^'^ calories. LWfet utile du charbon se trouvera ainsi réduit k 6620 calories. Prenant 0.847 pour la chaleur spécifique de la vapeur d'eau, on aura, par les mêmes raisonnements que ci-dessus, pour la température 0 que le mélange gazeux n'atteindra pas
Que si, au lieu de fournir à un fourneau quelconque, la quantité d'air rigoureusement nécessaire pour la transformation du carbone du charbon en acide carbonique, on j laissait passer 2 fois, 3 fois, n fois cette quantité, ou 2X^724, 3X2.724, fiX9.724 air at. mosphérique par kil. de charbon brûlé; comme la capacité de l'air pour la chaleur est environ 0.2669, il faudrait ajouter au dénominateur de la fraction ci-dessus Tun des trois termes
9.724X0.2669, 9.724X0.2669X2, 9.724X0.2669 XCw—f), qui reviennent à
et les températures 0, % 0^ que les gaz n'atteindraient pas, seraient respectivement
il+2.595 (n
Ces Umites extrêmes 2330, 1217, 824, 0^ montrent du moins qae, à partir du poids d'eau rigoareusement nécessaire pour brûler complètement un combnstible, la températore de mélange gazeux décroit à peu près proportionnellement aux quantités d^air introduites dans les fourneaux, et combien il est désavantageux d'y in> jecter de Tair en excès, lorsqu'il peut être utile que les gaz conser- Tent une baute température.
Rayonnemmi dês cafnbustiblei. Entre antres corrections qu'on pourrait encore ûiire subir aux résultats ci-dessus pour obtenir la température limite que les gaz n'atteindront pas, il en est une qui dépend du nombre de calories rayonnées. On sait en effet que le rayonnement ne contribue à peu près en rien à réchauffement direct des gaz. Donc, si Fou connaissait le nombre de calories rayonnées par Ikil. de charbon, il suffirait de retrancher ce nombre du numérateur des fractions ci-dessus, le reste diyisé par le dénominateur actuel donnerait pour chaque cas la température du gaz avec une plus grande approximation. L'on gouvernerait les calculs d'une manière analogue à ce qu'on a vu ci-dessus, pour tout autre combustible que le charbon de bois, et après la correction due au rayonnement, les résultats ne resteraient plus entachés que des erreurs provenant des autres hypothèses. Or, on trouvera plus bas la quantité de calories rayonnées par la combustion de 1 kil. de chaque espèce de combustinles. On y verra qu'elle est environ le \ de sa puissance calorifique totale, la correction est donc assez simple pour que je n'aie point à m'y arrêter.
Faute d'avoir tenu compte des effets du rayonnement, on est souvent tombé dans des erreurs dont il est peut-être utile que je donne un exemple.
On a affirmé, par exemple, que les cheminées communes n'utilisaient que le millième environ de l'effet possible du combustible, se basant sur ce que la combustion de 12 kil. de houille dans un de ces appareils n'avait élevé que de 2o.5 la température d'une chambre ayant une capacité de 100 mètres cubes. Ce n'est là évidemment qu'une partie de la chaleur développée par le combustible ; il fallait y ajouter toute la chaleur rayormée par la cheminée dans l'intérieur de la chambre, qui ne contribue que pour une très faible part à' réchauffement des gaz, mais qui, reçue, absorbée par des corps solides on liquides, puis mesurée, aurait donné un tout autre résultat que celui qu'on a obtenu.
Observation. — On émettra ici, mais avec réserve, un doute sur la constance du rapport entre la chaleur dispersée par le rayonnement et la chaleur totale développée.
En fait, d'après M. Peclèf, le charbon de bois et la houille dissiperaient par rayonnement environ le ~ de la chaleur totale.
On se demande si ce rapport est constant, s'il resterait le même
pour un même combustible de quelque manière que la combustion s'opérât. Un kîL de charbon, par exemple , émettra*t-il par rajonnement le tiers de sa puissance caloriBque, soit dans le cas où sa combustion aurait lieu lentement dans Pair, soit dans le cas où cette combustion serait activée par une forte machine soufflante? On ne le pense pas, et l'examen des appareils de l'industrie semble ne point confirmer la constance des rapports donnés. Pour ne citer que des exemples vulgaires, il a été trouvé par MM. Fourier et Thénard que l'appareil Lemare, où la combustion est très lente, utilisait les ^ de la chaleur totale. Or, par sa forme, par la disposition du fojer, il parait très probable que la chaleur utilisée est presque entièrement de la chaleur rayonnée. Dans Fappareil de M. Cabrol, au contraire, où la houille brûle rapidement sous l'action d'une forte machine soufflante, M. Thibaud a trouvé que les || de la chaleur totale, c'est-à-dire à peu près toute la chaleur développable, était emportée par les gaz, et par conséquent la chaleur rayonnée presque nulle.
Sans multiplier ces exemples, qui suffisent pour appeler Fattention des ingénieurs, on demande
10 Si les puissances calorifiques totales des différents combustibles ne varieraient pas entre certaines limites probablement resserrées, mais dépendantes de la manière dont leur combustion s'opérera;
20 Si les chiffres donnés ci-dessous pour chacun d'eux ne se rapportent pas à la seule manière dont la combustion s'est opérée dans les expériences qui les ont fourais;
30 On remarque que, dans le cas où la puissance calorifique totale d'un même combustible resterait constante de quelque manière que la combustion s'opérât, il faudrait admettre comme une conséquence nécessaire la loi suivante :
La quantité de chaleur rayonnée R par un combustible est complémentaire de la quantité de chaleur enleyée par les gaz G, de telle sorte que, celle-ci diminuant, la première augmente d'une quantité précisément égale, leur somme R-|-Cr ne pouvant jamais dépasser la puissance calorifique totale C du combustible, ni lui être inférieure,
11 resterait à déterminer quelle quantité de chaleur sera, suivant les différents modes de combustion, enlevée par les gaz. Il 7 a là toute une série d'expériences à entreprendre; je me contente de diriger l'attention des ingénieurs instruits sur un terrain où il me parait que les maîtres de la science ont laissé beaucoup à glaner.
Essais des combustibles.
10 Par la litharge, M. Berihier a proposé d'employer, pour déterminer la puissance calorifique des combustibles, le procédé suivant connu sous la dénomination dressai par la litharge.
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li est fondé sur l'hypothèse probable que les quantités de chaleur émises par différents combustibles sont exactement entre elles dans le rapport des quantités d'oiygène que ces combustibles absorbent en brûlant.
La litharge est le protoxyde de plomb fondu que Ton obtient dans les usines où Ton soumet le plomb à la coupellation. On trouve dans le commerce deux espèces de litharge» la rouge et la jaune. C'est la première qu'on devra préférer pour les essais; toutefois on devra, avant de l'employer, la fondre le plus rapidement possible dans un creuset de terre et la faire refroidir promptement hors du contact de Tair, soit dans le creuset en tenant celui-ci bien couvert , soit en la coulant dans une lingotiére froide. Si l'opération a été bien faite, il ne se sera produit que très peu d'oxyde rouge à la surface dont il conviendra de se débarrasser, le reste sera de la litharge jaune, mais qui ne sera pas souillée par les impuretés que présentent les litharges jaunes du commerce. On la pilera alors, et on la passera à travers un tamis (in. Dans cet état, sa composition chimique sera à très peu près celle du protoxyde de plomb pur, c'est-à-dire qu'elle sera formée de
Plomb. . . . 0.9283 I ^ ,.,. Oxygène. . . 0.0717 } = * ^'^^^'«''
Pour déterminer la puissance calorifique d'un combustible, charbon, houille, coke, bois, on chassera l'eau de celui-ci en le chauffant quelque tenips à une température très peu supérieure à celle de Tean bouillante. Gela fait, on le réduira en particules aussi fines que possible en le porphyrisant, si c'est du charbon, de la houille on du coke, et en le râpant très menu si c'est du bois. On prendra un gramme de cette poudre impalpable qu'on mêlera avec 30 grammes environ de litharge. On introduira le mélange avec soin au fond d'un creuset de terre; l'on mettra par dessus 20 à 30 grammes de litharge; le creuset doit être à moitié rempli tout au plus. On placera ce creuset sur un fromage , petite masse cylindrique d'argile cuite qu'on vend avec le creuset et qui sert à l'élever au-dessus du fond du fourneau. On introduira le tout dans un fourneau déjà échauffé et rempli de charbon bien allumé. On mettra le couvercle sur le creuset et l'on chauffera graduellement. Il y aura ran^ollissement, bouillonnement et souvent boursouflement. Lorsque la fusion sera complète, on couvrira le creuset de charbon et l'on donnera un coup de feu pendant environ dix minutes, pour que le plomb de la litharge qui a été rendu libre, puisse se rassembler en une seule masse. On retirera le creuset, on le laissera refroidir à l'air, on le cassera, et l'on retirera le culot de plomb que l'on pèsera. Ce culot n'adhère ni au creuset ni à la scorie, et il suffit d'un coup de mar-
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teau poar Penleyer. Quelquefois il est livide, feuilleté et peu ductile ; c'est qu'alors il est pénétré d'une petite quantité de litbarge qui eu augmente sensiblement le poids.
Ces signes indiquent que Texpérience a été faite trop rapidement; il faut la reprendre. En général , il conyient de répéter au moins deux fois Texpérience^ et l'on ne doit compter sur les résultats que quand ils ne dîflfèrent que de 1 à 2 dixièmes de gramme. (Voyei Traité des essais par la 9oie sèche,)
Ce qui se passe dans cette opération est facile h romprendre ; Toxjgéne d*une partie de la litharge se combine avec le carbone du charbon pour former de Facide carbonique qui se dégage ; le plomb rendu libre se sépare; comme dans la litharge 0.9283 plomb correspond à 0.0717 oxygène, P grammes de plomb rendu libre suppose O grammes d^oxygéne absorbé, on a donc :
0 0717 P: 0 :: 0.9283 : 0.717, d'oùOzz:-^ XP = 0.0772XP.
Mais chaque gramme d'oxygène absorbé par le carbone développe une chaleur suffisante pour élever 2967 grammes d'eau de lo; donc à un nombre P de grammes de plomb, rendus libres par la combustion complète de 1 gramme de charbon, correspond un nombre de calories exprimé par
donc, si l'on avait brûlé 1^-000 de combustible au lieu de i gramme, on aurait obtenu un nombre de calories = 229 X P*
Ce qui montre que la puissance calorifique du combustible est exprimée par le produit formé du nombre abstrait de grammes If et du nombre constant 229 : quelques auteurs ont admis 230.
Si l'on voulait tenir compte de l'hydrogène du combustible, il faudrait déterminer, par une analyse directe, la quantité de ce gaz qu'il renferme, puis compter que 1 gramme d'hydrogène a dû absorber (voyez équivalents) — — grammes d'oxygène pour se convertir en eau, ce qui aurait produit une quantité de chaleur capable
d'élever -^~ grammes d'eau de i^-, on ferait ensuite facile-
ment la part du carbone seul.
Au reste, ce mode d'essai est peut-être plus curieux qu'utile.
20 Les essais des combustibles se font tout naturellement dans la pratique des arts, où l'on a, soit dans la quantité d'eau qu'ils vaporisent, soit dans la quantité de minerai qu'ils portent , etc. , des mesures directes d Wets utiles toutes spéciales, et des termes de comparai-
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son qui permettent de les classer avec certitude suivant l'ordre de préférence à leur accorder, en tenant d'ailleurs compte de leur prix de revient. Ces résultats de la pratique sont les seub qui puissent sûrement guider des ingénieurs.
Bois. Considéré comme combustible, le bois ajant une année de coupe contient sur lOO kilog. (abstraction faite des résines, gommes, etc.)^
Carbone ou charbon pur 38^.48
iDans la proportion rigoureusement nécessaire pour former eau combinée 35^.5^
Eau mélangée 25
Cendres i
1 00 kilog.
Lorsqu'il est vert, l'eau mélangée peut s'élever de 0.36 à 0.50 de son poids. Lorsqu'il a été parfaitement desséché, il absorbe de nouveau l'humidité atmosphérique.
Poids du bois cordée — Le poids des bois cordés varie avec l'esseoce, le degré de dessiccation, la grosseur des bûches, et surtout avec la bonne foi du vendeur.
Toutes choses égales d'ailleurs, le stère de grosses bûches renferme plus de bois que le stère de petites bûches , quelquefois plus du double,
Marcus Bull a reconnu , d'après une moyenne tirée d*un grand nombre d'expériences, que le Dois cordé donnait 0.56 de plein et 0.44 de vide. D'après cette donnée, on obtiendra approximativement le poids d'un stère en multipliant par 0.56 ou même par \ le poids d'un mètre cube plein ou le poids spéciâque.
Voici, au surplus, un assez grand nombre de résultats.
On a, d*après M. Berthier : Chêne des environs de Moulins, en grosses bûches refendues de l'°.3 de longueur, cordé par le marchand, 375 kil. — Chêne coupé en 4 dans sa longueur, donne un volume moindre de ^, et rangé avec soin, pèse 450 kil. — Chêne en grosses bûches refendues, 420 kil. — Chêne de 80 ans, un an de coupe, bûches de 1*°. de long, diamètre 0.05 à O^'.IS exactement cordé, mais sans un soin minutieux pour remplir les vides, 525 kil. — Chêne de charbonnage, 220 à 260 kil. — Chêne en branchages de 0^.10 très sec, 333 kil. — Aulne en brancliages très sec, 300kil. — Noisetier après trois mois de coupe, 310 kiU — Hélre en gros rondins refendus, très sec, cordé avec soin, 440 kil. — Uêire vieux et ver-
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Bffei» pratiquée. — D'après M. Lefebvre^ on consommait aulre^ fois^ sous la chaudière d'une machine à vapeur à basse pression Tusine de Baealan» de la force de 13 cbeYanx^ 1367 kil. de bois de pin maritime vieux et résiné, en 12 heures detrayail.
Dans la pratique des salines, 1 kil. de bon bois à brûler ne vaporise que 2^.5 à 3, et tout au plus 3*^.5 d'eau prise à la température atmosphérique. »
J*ai constaté, sur une longue fabrication» que dans les fours à réverbères chauités au bois où Pon recuit les tôles, on consommait 0.'^^44 de mauvais bois poar recuire lOOkii. de fortes tôles.
Charbon ob bois. Le charbon conserve la forme et la structure du bois dont il dérive» mais le volume de celui-ci est fortement diminué par la carbonisation. On estime qu'une bûche de 0"'.97 de longueur et de 0''.325 de circonférence se réduit» en se carbonisant» si le bois n'est pas résineux» de O^'.OS sur sa longueur et de O"*.! 1 sur sa circonférence» ce qui équivaut à une réduction de ^ environ pour la longueur et de ^ à peu près pour le diamètre» de sor(e que le volume d'une bûche isolée est à celui du charbon qu'elle produit à peu prés comme S7 : 1 1 . Leur poids relatif dépend en général de la qualité du bois» et pour une même espèce il dépend même du terrain sur lequel ce bois a végété. On sait en effet que le charbon £iit avec un bois qui a poussé sur un terrain calcaire pèse moiiis, toutes choses égales d^ailleurs» que celui qui provient de bois pris sur des terrains siliceux ou argileux. Ces poids peuvent» dit-on» tsrier pour une même essence dans le rapport de 2 à 3» fait qui me parait douteux. Quoi qu'il en soit» il y a certainement d'asseï grandes variations dans les poids des charbons de bois» ainsi que le montrent les chiffres suivants.
Poids du mètre cube de charbon. — J'ai trouvé» pour la moyenne d'un très grand nombre d'observations de charbons mêlés dans le département de l'Ariége» 225 kil. D'après Dielrich» Mercadier» d'Aubuisson, M. Marrot» le mètre cube dans le même département» varierait de 204 à 235 kil.
J'ai encore trouvé en Bretagne :
Gros charbon de fourneau (chêne et un peu de bouleau')» 227 kil.; charbon de forge» mêmes essences» plus menu» 194 kil.; charbon de hêtre dans les Basses-Pyrénées» 186 kil.; charbon de hêtre et de sapin» 162 kil.; charbon de makis en Corse» 251» charbon de sapin dans les Vosges, 138kil.; charbon mêlé pour haut fourneau, 228 kil. D'autres observateurs. indiquent» comme limites du poids des charbons en général» 130 à 250 kil.
M. Berthier donne pour le charbon de bois dur du commerce» 200 à 240kil.; cbart)on (hêtre et chêne)» 210kil.; id. de [bois dur et \ sapin» 150kil.; id, de pin sylvestre» 157.; id. de pin» 141 kil.;
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Eiapia, 1 35 kîl.; de bois dur et de bois résineux^ très sec, 180kii; même, avec son maximom d'humidité, 360 kil.; de bois dur Picardie, sur le marché, I80kil.^ de l'Yonne, sur les bateaux et lors humide, 250 kii.
M. Fournet donne, pour charbon de chêne et hêtre, encore
ad, 200 à 210 kil.; de bouleau, id., lOOkil.; de sapin, id., 175
.; d'autoe, id., 160 kil.
M. Bobin, pour charbon de hêtre, tout chaud, 230 kil. ^ de chêne,
,200 kil.; de pin en branches refendues, id., lOOkil.; de pin en
ochages, id., 177 kil.
M. L^byre, pour pin maritime des Landes, 6 heures après être Ude la meule et tassé par trois secousses, 194kil.; id. sans être pié, 174kil.
iJbpporI du poids du charbon au poidê du bois. Le poids du bois Mé étant pris pour unité, on a obtenu pour celui du charbon qui iproYient : dans rAriège, 0.18 à 0.20; dans le Puy-de^Déme, BU pour le chêne, 0.203 pour le hêtre, 0.17 pour le bouleau en pdias ayant trois mois de coupe, 0.146, pour le sapin en branches, I 0.10 de diamètre au plus et immédiatemiOBt après Tabatage, i495, pour le même bois, après trois mois de coupe -, dans le 'BaslûD, 0 29, pour le pin, en prenant des soins extrêmes, et façonial le bois, le dressant parbitement (procédé JIe6tn); en Bavière, Lis, pour les bois résineux, 0.20, dans Seine-et-Marne, 0.20, dans ICiier, 0.15, en Corse, pour le bois de gros makis, dans les Ar- ■mes, 0.217, dans l'arrondissement de Youziers, 0.21, 0,213, Ll7; dans rarnMidissement deSedan, 0.23. En moyenne, pour tout p département, 60 à 66kiL de charbon pour 1 stère de bois pesant ksis dur 375 kil. le stère, bois tendre 300 kil. ^ dans la Meuse, 80 19. charbon par stère de bois pesant, bois dur 375kil., soit 0.21. kuis les Vosges, 8st.087 bois mêlé m'ont donné 1 m^e cube char-' Inde fourneau, et 2 st. 535 sapin 1 mètre cube charbon de forge. , 70 beaux hêtres des Pyrénées, entièrement livrés au charbonnage,
K donné jusqu'à 39748 kil. charbon, soit enyiron 560 kil. par ar- . PIqs communément on n'oblient que 335 kil. par arbre. On Mrbonise un mois après Tabatage.
Un hectare de taillis de chêne de 16 ans a donné, dans les Pyré- , 4378 kiL diarbon; — un hectare de bois de hêtre de 18 ans a né sensiblement le même produit; un hectare d'aulne, tremble, leau de 10 ans, donne environ 4000 kil.) un hectare de gros ma- (Curse) a donné 5140 kil. 1 pin maritime de cent ans dans les des donne 184 kil. de charbon ; un hectare de pins maritimes du iBème Ige, environ 18400 kil. (M. Lefobvre); un hectare de hêtres le haate futaie, assez bien garni de vieux arbres, donnerait, d'après te même, 27750kil. charbon.
Baueignements généraux. — Un bois qui croit encore donne un
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meilleur cbarbon qu'un bois qui ne croit plus, et celui-ci est préférable à un bois sur le retour. Suivant le général Gassendi, quel- 3ues cbarbons peuvent prendre jusqu'à 36 et 40 pour 100 d'huroi. ité (sapin et mélèze). J'ai constaté que 1 mètre cube de charbon de sapin qui venait d'être pesé et avait accusé 146kil. avait acquis un poids de 159^.5 après avoir reçu pendant une demi-heure une très forte averse, à laquelle il n'était exposé que par une surface de un mètre carré.
Les bois qu'on veut carboniser doivent être abattus au moment où ils ont perdu leurs feuilles, on les débite ensuite à la longueur d'environ O'^.SO, et on les laisse sécher jusqu'à ce qu'ils aient à peu près perdu l'eau qui les împreigne, car le bois sec donne plus de charbon en poids que le bois vert. M. Berthier pense que les bois colorés et les bois résineux donnent une proportion de charbon beaucoup pins considérable que les bois ordinaires, et que le bois mort en donne autant que le bois vif. Il me parait certain toutefois que ce cbarbon de bois mort est d'un emploi détestable dans les fourneaux métallurgiques. Les bons charbons sont durs, compacts, sonoresy brillants, se cassent aisément et ont une cassure irisée - s'ik sont ternes et insonores, ils ont été trop cuits ; s'ils sont grisfttres, s'ils rompent difficilement, ils ne sont pas assez cuits.
Opiniom et préjugés de forges. — Les charbons en très gros morceaux provenant de bois de grand diamètre ou de quartiers d'arbres, échaulTent moins le fourneau parles vides qu'ils y forment : il faut les briser. Les cbarbons trop menus se tassent, étouffent le feu. Les charbons doivent être de la grosseur du poignet environ. Les bois peUsrds ou écorcés sur pied donnent un charbon trop dur, moins propre pour les fontes. Le charbon provenant de bois dont on a extrait lé goudron brûle trop vite et donne un fer cassant à froid; Le charbon récemment fait se consume plus vile, élève la température du fourneau, mais produit moins de fonte que lorsqu'il a séjourné dans les halles. On consomme un quart de plus de charbon de bois blanc que de charbon de bois dur pour la même opération (Gassendi). Le charbon enfermé mouillé perd de sa qualité.
Le déchet du charbon dans les balles est de 0.10 à 0.1 a. J'ai bien constaté ce fait.
On attribue ce déchet aux secousses que les charbons éprouvent dans le transport, et dans les éboulements fréquents qui ont li?a dans les charbonnières. Il pourrait bien n'être que le résultat de la cristallisation^ sous l'influence de l'humidité, des sels terreux et alcalins qu'ils renferment, et qui constituent leurs cendres^ cette cristallisation brise et fendille les morceaux en produisant sur eux le même effet que la gelée sur les pierres. Il importe donc beaucoup de mettre les charbonnières à l'abri de l'humidité.
Fente des gros bois destinés au charbonnage. — A l'aide d'une ta-
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rière^ pratiquez le long de l'arbre^ sur la ligne par laquelle doit passer la tente, une suite de trous à des distances d'au moins 0".30 run de l'autre et pénétrant jusqu'au centre. Placez dans chacun d'eux une charge de poudre proportionnée à la grosseur de Tarbre et eu raison inverse de Tespacement des trous. Chaque trou est ensuite bouché par une cheville fortement chassée à coups de maillet, de laquelle on a eu soin d'enlever un petit segment pour laisser un vide
!|u^n remplit de poudre. Une traînée convenablement compassée ait arriver le feu partout en même temps ; un bout d'amadou qui brûle lentement laisse le temps de s'éloigner.
Prix moyen du stère de bois de charbonnage — D'après M. Bineau, le stère de bois de charbonnage se payait en 1835, dans les principaux districts de forges, savoir : dans le Morbihan et les C6(es-du- Nord, 1 fr. 50; dans Ille-et-Yilaine, Mayenne, Haute- Vienne, Indre, Dordogne, Lot-et-Garonne, Charente, 2 fr.; dans une partie de la côte-d'Or et des Ardennes, 2 fr. 50 -, dans Une autre partie de la Côte-d'Or, dans les Ardennes, dans le Jura, les Vosges, la Nièvre et le Cher, 3fr.; dans le Doubs, la Meuse et l'Eure, 3 fr. 50; dans une partie de la Haute-Saône, 4fr.; dans une autre partie de la Haute-Saône et dans presque toute la Haute-Marne^ 4fr. 50; dans la partie de la Haute-Marne qui avoisine Saint-Dizier, 5 et 6/r.
Frais de carbonisation. — La seule cuisson de 1 stère de bois dans les Ardennes et la Meuse coûte de Ofr. 25 à Ofr. 30. Dans TAriége, abattre le bois, Témonder, faire les rondins, mettre à tour de place, faire le fourneau^ cuire le charbon coûte, pour lOOkil. de charbon obtenu, 1 fr. 27. Dans les Vosges, j'ai trouvé que pour carboniser la quantité de bois qui donne un mètre cube de charbon, on payait de Ifr. 30àifr.46.
Durée de la carbonisation. — Le temps nécessaire pour carboniser une meule de pin maritime dans les Landes, est de 24 heures, et Ton
obtient 2.400 de charbon, ou en poids 465kil. (M. Lefebvre). Dans les Ardennes, on compte pour la carbonisation de 60 à 90 stères de bois donnant,de sept à douze jours, suivant la saison et Tatmosphère (M. Sauvage).
Effet utile du charbon de bois^ — Nombre de calories développées par la combustion de Ikil. de charbon de bois.
Carbone pur 7877 Despretz.
Charbon ordinaire. . .* 7226 Lavoisier.
id. id 7050 Laplace.
id. id maximum. 7200 Hasscnfralz.
id. id minimum. 5550 id.
id. id moyenne. 6375 id.
id. id 6800 Bcrthicr.
îd. id 4i76 Dr. Ure.
Charbon d'Aulne 7452 Berthier,
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Charbon de bouleau 7232 Berthier.
— de bourdenne (pour la fabrieafion de
la poudre) 5750 id.
— de cbéne 7f99 id.
— de frêne . . .' r • . • «808 îd.
— de peuplier . 7038 id.
— de sapin 7429 id.
Les chiffres de M. Berthier ont été obtenus à Taide de la lilhargc.
M. Péclet éralue aux f ou tout au moius au ^ de la chaleur totale, celle qui est émise par rayonnement.
Le charbon ordinaire ne commence à brûler qu'à la température de 240 degrés.
A poids égaux, les effets caloriques des divers charbons sont peu différents, ou s'il y a de légères dilTérences, elles sont en faveur des charbons de bois tendres.
A volumes égaux^ au contraire, les effets sont extrêmement différents, et ils peuvent être relativement mesurés par les cbidres sui^ vants dans la pralique.
mmin
Si 1. charbon de chêne produit un effet calorifique
théorique = i.OOO
On aura pour celui d'un même volume de
Charbon de frêne 0.858
de hêtre. . j _ _^^
de charme, j ^-^^^
d'orme 0.654
de pin 0.627
de bouleau 0.599
de châtaignier 0.574
de peuplier d*Italie 0.346
Combustion spontanée du charbon. — Il est un genre d'accident fort grave dont il faut se méfier; le charbon et le poussier de charbon plus particulièrement, est pyrophorique^ c'est-à-dire qu'il possède la singulière propriété de s'embraser spontanément dans certaines circonstances. Il peut donc' arriver que, sans aucune espèce de communication directe avec un corps enflammé, le feu se déclare dans les charbonnières. On a remarqué qi\e cette propriété était d'autant plus caractérisée que le charbon était plus récemment cuit, et aussi qu'il était dans un plus grand état de division. Il serait donc extrêmement imprudent d'introduire du charbon dans les halles avant de l'avoir laissé complètement refroidir.
Charbon roux. — On désigne sous ce nom une sorte de charbon incomplètement carbonisé et qu'on obtient généralement en chauffant le bois on vases clos à l'aide de la flamme qui s'échappe des foyers.
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Cette méttiode a été appliquée par MM. Yirlet, Fauvean-Deliars, etc.
Ce charbon (celai de chêne) complètement desséché est couleur chooolal et brun homogène. Ses fibres sont très resserrées et ça et là on ? oit interposée entre elles une substance noire^ brillante^ qui provient probablement de la carbonisation de la sève. Il ressemble beaucoup au bois fortement altéré qu'on rencontre dans les dépôts de lignite. QuoiquHl ait assez de ténacité, on peut le casser sans qu'il ploie, et les fragments peuvent être porphyrisés comme du charbon. Il n'est pas sensiblement hygrométrique.
Analysé à TEcoIe des Mines, il a donné
Charbon 29.9
Cendres manganèsées. . . 1.8 Matières volatiles .... 68.3
loo
Traité par 1» litharge, il a fourni, à cause de la grande Quantité d'hydrogène contenue dans les matières volatiles, 18.2 plomn^ chaque partie de plomb équivalant à 230 calories, son pouvoir calorifique est exprimé par 4186, c'est à peu près ce qu'on obtiendrait s^il contenait 53.5 carbone sur 100 parties.
Suivant M. Virlet, 1 stère de bois pesant 380kil. donne 220 kil. de ce charbon roux, ce qui revient à dire que IkiL bois donne 0*^.5789 charbon roux, ou qu'il faut 1^.727 bois pour obtenir 1 kil. charbon nouveau.
D'après le méme^ 6.125 bois produisent 4 charbon roux, d'où
mmin
Ikil. de ce charbon occupe 0.002968.
Ikil. de charbon ordinaire sec ayant pour pouvoir calorifique
mm m
moyen 7200 calories environ, et occupant un volume de 0.00466. Il en résulte que, à poids égal,
1 kil. nouveau produit 4186 calories,
ikil. charbon ordinaire 7200
Donc pour obtenir 7200 calories, il faudra contre ikil. fu ordmaire employer l''.720 charbon nouveau, et com
de charbon ordinaire employer l''.720 charbon nouveau, et comme nous savons que
mmm
Ikil. charbon nouveau occupe un volume =r:0. 002968
oiniiD
1 kil. charbon ordmaire occupant d'ailleurs 0.004666
on voit que si 2 litres 968^ ou 1 kil. charbon nouveau
donne 4186 calories, 1 litre donnera 1410 calories,
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et si 4 litres 666^ ou Ikil. charbon ordinaire donne 7200 calories^
1 litre donnera 1 543 calories;
donc, à Yolume égal, les quantités de chaleur dégagées par le nouveau charbon et par le charbon ordinaire sont enlre elles :: 141 6 : 1543, et il faudra, pour obtenir des quantités de chaleur égales, des volumes dé charbon ancien et nouveau qui soient entre eux comme 100 et 109; cette légère différence, qui, il est vrai, eût été un peu plus forte si Ton avait pris 225 kil au lieu de 214kil. pour le poids du mètre cube de charbon ordinaire, montre que remploi du nouveau charbon ne causera pas d^enoombrement sensible dans les fourneaux et n'obligera pas à en augmenter les dimensions.
D^un autre côté, ce procédé offre des avantages considérables là où il peut être adopté; en effet, admettons que par le procédé des forêts Ton obtient toujours 18kil. de charbon sur lOOkil. de bois, ou en d'autres termes, que pour obtenir Ikil. de charbon ordinaire on emploie ^= 5^.555 bois, il en résulte que, pour obtenir 7200 calories, on achète 5^.555 bois à la forêt.
Mais pour obtenir cette même quantité de chaleur du charbon nouveau, il faudra en employer 1*^*720, ce qui n'exigera que lk.727 X 1 -72 bois = 2^970 bois.
Il y aurait donc une économie de 5^.555 — 2. 970=: 2^.585 bois par 7200 calories; ce qui donnerait un profit annuel très considéra-* ble; malheureusement, les transports et les frais de carbonisation diminuent prodigieusement ce bénéfice, qui, pour certaines localités, est tout à fait illusoire. (Voyez mes études sur VAri d^ extraire Us fers de leurs minerais.)
Houille, M. Berthier considère les houilles comme des bitumes solides dont la matière se trouve entièrement mélangée avec la matière pierreuse qui constitue les roches dans lesquelles elles sont renfermées, et qui peuvent contenir en outre quelques substances minérales accidentelles, telles que des pyrites.
Il y a des houilles dans toutes les formations depuis les plus modernes jusqu'aux formations intermédiaires. Ce savant les classe comme suit, sous trois grandes divisions.
10 Les houilles des terrains tertiaires ou postérieurs à la craie, qu'il nomme lignites, parce qu'elles conservent souvent la structure du bois. On les rencontre dans l'argile plastique et les calcaires d'eau douce. Les lignites n'ont pas pu jusqu'ici être employées avantageusement comme combustibles par l'industrie;
20 Les houilles des terrains secondaires arénacés ou calcaires, qu'il appelle /loutïfef proprement dites ;
30 Les houilles des terrains de transition, qu'il appelle anthradieset qui s^cmbrasent difficilement.
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La houillo pèse de 7 h 900kil« le mètre cube. Plongée dans Teau elle en absorbe une quantité considérable et qui varierait suivant M. Berthicr^ de 0.10 à 0.60^ si ce dernier chiffre n'est pas le résultat d'une faute d'impression.
Puissance calorifique. — La puissance caloriGque des houilles évaluée d'après Vessaipar la litharge est, suivant M. Berthier,
Houille de Carmeaux 6923
d'Alais 5348
ftive-de-6ier 6808
Besseges • • 6210
Rouchamp 6279
Treuil 5842
Epinac 6164
Newcastle 7176
Gaîllette (Mons) 6463
Rayonnement, — Suivant M. Péclety les houilles rayonneraient environ I de la chaleur totale.
Le uocteur Ure évalue la puissance calorifique des houilles anglaises de la meilleure qualité à 5000calories seulement, et celle des nouilles ordinaires à 4166. Ces résultats sont déduits d^exp^riences faites à Paide d'un calorimètre particulier. Ce savant s'élève, du reste, contre les estimations faites d'après les proportions du carbone que contiennent les combustibles, ou d'après les proportions d'oxygène nécessaires à leur combustion. Il cite des exemples des méprises auxquelles donne lieu l'emploi de la litharge.
Résultais pratiques — La houille moyenne vaporise environ 5 fois son poids d'eau, 7 et 8 fois ce poids si elle est aussi bonne que celle de Newcastle. Des expériences faites à Paris avec diverses espèces de houilles sur de l'eau déjà échauffée à 100 degrés, ont donné de 8^ à lO^kil. de vapeur pour Ikil. de combustible.
Cependant, d'après M. Fyfe, il est rare, en Angleterre, que dans les meilleurs fourneaux de machines à vapeur on obtienne en pratique plus de 6kil. d'eau réduite en vapeur par kilog. de houille. II faut excepter toutefois certaines chaudières à foyers intérieurs adoptées pour les machines à l'imitation de celles de Gornouailles et qui servent à Tèlévation des eaux. A Londres, un kil. de houille du pays de Galles y vaporise 8 kil. d'eau et plus. L'emploi de ces chaudières parait donc fort économique, malheureusement il est aussi dangereux ; celle forme est précisément celle qui avait été adoptée pour les chaudières du bateau à vapeur la Cytis. Elles ont fait explosion au premier essai ^ et depuis^ quelques chaudières du même genre ont éprouvé le même sort.
Essai des houilles. — Indépendamment des essais directs ou indi-
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recto (la lithargc)€|[ui donnent plus ou moins OKaclcment la puissance calorifique d*une houille^ il importe pour certains emplois et dans les usines métallurgiques^ par exemple, de déterminer la quantité de soufre qu^elles contiennent. Le docteur Ure recommande le prooëdô suivant.
Mélanger nn poids connu de la houille avec un poids convenable de carbonate de potasse, de nilre et de sel commun, chaque sel étant chimiquement pur, faire rougir le tout dans le creuset de platine. On obtient une masse blanchâtre dans laquelle tout le sulfure a été converti en sulfate de potasse. On constate, au moyen du nitrate de baryte, la quantité d'api^e sulfurique eustant dans la masse, celle du soufre s en déduit (voyez Eqcivalbmts). Lo docteur Ure affirme que toute houille qui laisse 15 à 16 pour cent de cendres ferrugineuses renferme du soufre.
Coke. Produit de la carbonisation de la houille; pèse de 4 à 500 kil. le mètre cube. Je n'^ai trouvé toutefois que 350 kil. pour le poids du métré cube des cokes que Pou vend à Parts^ ce qui tient sans doute à la manière de le mesurer.
Le coke, suivant sa qualité, contient sur 100 kil. :
Charbon 00 à 85
Gendres 32 i 10
Matières volatiles. 1 8 à . 5
Le coke ne brûle bien qu'en grande masse ou sous l'action d'un fort courant d'air. Son pouvoir calorifique est un peu inférieur à celui du charbon de bois et son rayonnement plus considérable.
la houilk en coke. On obtient en fabrication régulière^ savoir : Pour 100 kil. de houille
de Newcastle humide. . . . 59 coke, id. sécbe ^t
La durée de la cuisson de chaque fournée varie de 36 à 40 heures. Un seul homme suffit à la conduite du feu pour deux fours. Quatre manœuvres aident au chargement et au déchargement qui durent chacun de nn quart-d'heure à une demi-heure : la charge d'un four est de 1™°".600.
Les plus mauvaises houilles donnent 45 kil. coke pour 100 kil.
D'après M. l'ingénieur Gervoy^ la carbonisation de la houille de Saint-Etienne, en tas et k Tair, dure de 7 à 15 jours et donne 0.48 è 0.50 de coke. Quand il fait du vent, on n'obtient souvent que 0.45 et même beaucoup moins. La main-d'œuvre revient à 0fr.l5 par 100 kil. de coke.
Ix>rBque Ton carbonise dans des fours à sol rectangulaire dont les
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angles sont arrondis, munis de deux portes pour Pcnfoornement et le défournement, foars dont les dimensions générales sont : longueur 4°^ 50 à 5"" 50, largeur 2.60 à 2.90, ayant d'ailleurs : hauteur de voûtes l"" 30 à 1 .15 9 et diamètre à la cheminée^ 0.49 à 0.3S, coûtant 6 à 700 fr. Quand la voûte est entièrement en briques rèfractaires, on obtient, en travail continu, suivant la nature des houilles, 60 à 64 pour cent de coke avec des houilles tendres de bonne qualité, 55 à 58 avec des bouilles dures, moins collantes. La charge de houille farie de 2700 à 3000 kil. en 24 heures. Les grandes charges paraissent préférables aux petites.
Les quantités de coke que Ton obtient de la distillation de la houille dans de grandes cornues de fonte, s^élèvent de 65 i 83 pour cent et le gaz d'éclairage de 27200 litres à 37400 litres par quintal métrique de houille avec des pouvoirs lumineux qui varient euxmêmes dans le rapport de 1 à 3.
Il résulte des expériences récentes de M. Fjfe que, appliqué à Tévaporation de Tcau, l'effet utile du coke en pratique est à Teflet utile de la quantité de houille dont il provient, dans le rapport de 3.84 à 5.66.
Anthracite. Brûle plus difficilement que le coke; Tanthracite du pays de Galles développe au moins 6666 calories, d'après le docteur lire. (Calorimètre.)
Tourbe. Bésidu de plantes altérées, dont la composition est très variable. Son poids, lorsqu'elle a été desséchée à Tair pendant un an, est d'environ 300 à 350kil. le mètre cube.
On admet que, à poids égal, la tourbe sèehe jouit du même pouvoir calorifique que le bois.
Charbon de tourbe. La tourbe carbonisée en meules à la tnaniérc du bois, laisse du quart an tiers de son poids de charbon de tourbe. Ce charbon pèse de 250 à 309 kil. le mètre cube environ.
Son pouvoir calorifique est, à poids égal, à peu près fes j de celui du charbon de bois.
COMMUN DIVISEUR. Vojex fractions.
COMPOSITION DES FORCES ET DES VITESSES. Voyez
ÈQUIUBRE.
GONCHOIDE. Courbe inventée, dit-on, par Nicomêde, environ 200 ans avant Jésus-Christ.
CONCHOIDE,— CONE DE RESISTANCE.
Géttératim de la courbe. — AP elBD étant menées à angle droit, d'an point P de AB, menez des droites PF DE età partir des points d'intersection de chacune d'elles avec BD, prenez DE=:DF=AB = BC=a. Les points EAE ainsi délermmés appartiennent à la première conchotae, et les points F..CF h ce que l'on appelle la seconde concholde, bien que, en réalité, elles ne soient qne des parties d'une même courbe à quatre branches in6nies dont P est le pôk, et dont la directrice DBD est l'asymptote commune.
Equation de la courie. — Soient AB = BG=:DE^DF=a, PB=A, BG=:EH=:x, GE = BH=y, on a facilement, pour l'équation de la première concholde,
Il suffit de changer le signe de x pour avoir l'équation de la seconde concholde, qui devient ainsi la même que celle ci-dessus, à cela près que les termes qui contiennent des puissances impaires de X deviennent nt^atifs. La deuxième figore est la conchoïde qui correspond an cas ou B G est <BP} lorsque, au contraire, BC^BP et BC>BP, OD obtient respectivement la trobiémeet laqaatritoie Sgure.
L'équation polaire de cette coarbe est très simple; en faisant la droite variable PFonPE = x, et l'angle variable DPB:=cp, on a facilement
CONfl DE RÉSISTANCE. Eipression de H. Hoteley, dont ta considérations qai suivent expliqueront le sens et la portée, et dont nous avons quelquefois tait usage dans le cours de l'Aide-Mémoire.
Soit H un corps absolument fixe, N an corps qui lui est superposé et sur lequel agit un effort P dans une direction quelconque qoi va rencontrer te corps H au point Q.
CONE DE RESISTANCE.
Si Ton décompose Teflort P transporté en Q en deux eflbrts AQ = P COS. 0, et BQ=P sin. 0, Tan normal et l'autre parallèle à la sarface commune» et qa'on prenne f pour le coefficient du frottement des surfaces» il est évident que» faisant abstraction du poids du corps N, Teflort P se transmettra totalement dans sa direction propre» ou» au contraire» ne se transmettra pas du tout au point Q sui- Tant que Ton aura
ou
/'Pcos. 8> ou <Psîn. « f> ou < tang. %
car» dans le dernier cas» la surface supérieure N fuira en glissant sur le corps M» quelle que soit la grandeur de P. Hais /"est la tangente de Fangle cp du frottement
/'=tang.cp.
Le point Q réagira donc ou ne réagira pas» suivant que Fon aura
tang. (p > ou < tang. 0»
on
(p > ou < 8»
ou enfin, suivant que Tangle du frottement sera plus grand ou plus petit que l'angle de la direction de l'effort P avec la normale à la surface» au point où elle est rencontrée par cette direction.
L'angle du frottement est donc la limite, supérieure- de celui que la direction de l'effort puisse atteindre» avec la condition que cet effort se transmette» et que le point Q réagisse; en conséquence» M. Moseley appelle l'angle du frottement angU limite de résieiance ou de réaction; et comme l'ensemble des situations que peut pren'^
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dre TefTort P avec la condition qu'il se transmette au point Q est compris dans un cône dont Tangle au sommet Q serait Sep, il désigne ce c6ne sous le nom de Cône de résistance ou de réaction. ( Yojez Mechanical principles of Engineering de Moseley.)
CONSTELLATIONS. Voyez le mot Asthonohie et la planche L
CONTREFORTS. Chaînes collatérales h une chaîne, principale de montagnes et disposées par rapport à celle-ci comme les contreorts qu'on adosse aux murailles pour en assurer la stabilité. Voyez pour les contreforts en maçonnerie le mot Stabilité des constructions.
COORDONNÉES GÉOGRAPHIQUES. La position d'un point à la surface de la terre supposée sphérique est déterminée par deux arcs coordonnés qui sont sa latitude et sa longitude {Voyex Astronomie). La hauteur au-dessus du niveau des mers est une troisième coordonnée à Taide de laquelle on tient compte dos inégalités de la surface terrestre.
Je résume ici quelques-unes des méthodes que Tingénieur, muni de ses instruments usuels, pourra employer pour déterminer^ avec assez d'approximation 9 la longitude et la latitude d'un point terrestre^ soit à terre^ soit en mer.
Latitude. On démontre facilement que :
La latitude d'un point terrestre = la hauteur du pôle au-dessus de l'horizon de ce point. Cela posé, on obtiendra cet arc par Ton des procédés suivants :
10 Par le double passage d'une cireompolaire au méridien. Disposez l'instrument dans le plan du méridien, observez l'étoile
à ses deux passages dans ce plan; h et V étant les hauteurs, r et r' les RBFRAGTioNS Correspondantes, / la latitude, on a visiblement
11 convient de choisir une étoile qui ne s'approche pas à plus de âOo de l'horizon, et il n'est pas nécessaire que les deux hauteurs soient prises dans une même nuit.
V Par une seule hauteur méridienne , la déoUnaisùn D de V astre ékaU comme.
L'astre peut être le soleil, ou une étoile.
Si c'est le soleil, on observe la hauteur H du bord iaiérieur ou supérieur^ on fait la correction relative au demi-diamètre, à la récvrac-* TiON k la parallaxe et à la nispRBSsioif s'il y a lieu, la hauteur corrigée devient h; on tire la déclinaison D de la Connaissance des tempe à Paide de l'heure de Paris, contemporaine à celle du lieu, et celle
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lieure est suffimmraeDt connue par la valeur approchée do la longitude, on a, pour la latiludcL
D est positif lorsque la déclinaison est du côté du pôle élevé, négatif quand elle est du cùté opposé.
Cette formule suppose que Pastre passe au méridien du côté du sud entre le zénith et l'horizon.
Si Pastrc était une étoile, et en particulier une étoile cîrcompolaire, on aurait
si l'étoile passe entre le pôle et le zénith, et
si elle passe entre le pôle et Fborizon boréal.
Pour avoir A, on n^a ici qu'à corriger la hauteur observée H de la réfraction^ et si Ton est en mer, de la dépression.
Application. On était en mer par 120^ de longitude occidentale, la hauteur de Tœil de l'observateur élait 8 métrés au-dessus de Thorizon^ la hauteur méridienne du bord inférieur du soleil au-dessus de Phorizon de la mer était de 20^ 10', on demande la latitude.
Puisqu'on est à 120<> à Pducst de Paris, on compte 8 heures du soir et la même date dans cette ville au moment de l'observation, on a
Hauteur du bord intérieur du soleil, observée H=20<> 1 0' Ajoutant | diamètre pour le jour de l'observation
Retranchant pour la dépression
Retranchant pour la réfraction due à fine hauteur apparente de 20» 20' 50" — 2' 36', . Ajoutant pour parallaxe 8''
Déclinaison australe rapportée au moment de l'observation {Connaissance des temps)
Latitude = 9»«» •- 40o 19'43" = 49o 40' 17".
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30 Auire méikode. Parmi le grand nombre de méthodes qn'on peut employer pour obtenir la latitude, je choisirai encore la soivante qui est peu connue, quoique Dubaurguet en ait vivement recommandé remploi dans son beau Traité de Navigation. Elle peut servir à terre ainsi qu'à la mer, en y tenant compte du chemin parcouru par le vaisseau, comme où le verra dans Tapplication que nous en donnons diaprés cet auteur.
Elle suppose que Ton connaît deux hauteurs vraies du soleil h k' observées à des heures différentes, Fintervalle de temps écoulé entre les deux observations, les déclinaisons de Tastre dans les deux instants où Ton a observé sa hauteur;
Ou bien les hauteurs vraies de deux étoiles observées simultanément, leurs distances au pôle élevé, la différence de leurs ascensions droites;
Ces données se tirent de l'observation et de la Connaùsanee des temps.
Soient HO Thorizon, Z le zénith, P le pôle élevé, E' E deux astres dont deux observateurs observent simultanément les hauteurs H' H qui, corrigées de la dépression et de la réfraction, deviennent k' et A,
h' hauteur vraie de Tastre E',
A id. id. id. E,
d'y d distances polaires respectives ou E' P, EP,
a = angle E' PE = différence d'ascensions droites donnée par la Cormaissancs des temps.
L = la latitude cherchée ou PO
Supposez un arc de grand cercle E' E, passant par les deux astres
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ou les deux positions da même astre, le triangle E' PE donne (Géométrie),
Cos. E' E=C08. d COS. d' + sin. dsin. d' cos. a. (a), Cot. PE'E= <^o^-^«^-^'-co«'«co>-^^ . ,Qx
sin. a * ' ^"'''
Le triangle E' Z E dans lequel x = 900 — het x^z=z 990 _ A' donne
Cos.ZE^E=""''-"°-'^^"^'^^^
CO8. A' gin. E' E ^ ^'
Enfin, le triangle ZE'P donne Sin. L =:sin. k' cos. d' -f cos- *' sin d' cos. (ZE'E — PE'E) (e).
Pour faciliter le calcul logarithmique de ces formules, on pose
tang. d cos. a = tang. M, ce qui donne pour (a)
Cos.E^E="^'''^"^^'^^^""^^
et pour (P)
Tang. P E' E = tang. a sin. M cosec (<f— M) De Téquation (8) on tire
SinfZE'E= I /îïï: (EE^+ Aj-sin. h ' |/ 2 00s. A' sin. E"E' '
ou
Sin. i Z E' E= I yco»'î(i^E^ + ^ + ^^)MP>i(faE^ + V-/ri • V ^~ COS. W sio. E Ë'
Posant
Tang. (T COS. (Z E' E — PE' E) = tang. N, il vient
«. - COS. d' sÎD (A'+N) Sin. L = ^r-= — -.
COS. N
Soient
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log. (ang. d 0.5826735 log. cos. d 9.4029724
log. COS. a 9.9775860
log.tang.M 0.5602595M=:74o36'36"coinp.Iog.cos.M 0.5761190
d'— M= 0045' 1 0" log. COS. (d'— M) 9.9999625
log. cos.E'E. . . . 9.9790539
E'E= i7o 39' 8" comp.Iog.sin.E'E 0.5182156 A' = 6O0 comp. log. cos. A' 0.3010300
somme 1280 38' 38"
^ somme 64» 19' 19" log. cos. \ somme 9.6368027
I somme — A= 13o 19' 49''log.sin.(^sommc— A) 9.3627914
log. sin. I Z E' E
iZEE' = 54o 16 0".5 ot Z'E'E = 108o 32* 1"
log. tang. a 9.5181855
log. sÎD. M 9.9841409
comp.log.siD.((f — H) 1.8814683
log. laDg. PE'E. 1.3837947 et PE'E=87o 38' 1"
Différence (ZE'E—PE*E)=20o 54' log. cos. 0.9704119
log. taDg(^' 0.5830695
log. lang. N 0.5535114
d'où
N = 740 22' 50" comp log. cos. N 0.5698497 A' = 6O0
A'+N = 1340 22' 50' log. sin. (A'+N) 9.8542829
log. COS. d' 9.4026017
log. sin. L 9.8266843
Latitude L= 42o 8' 23"
(X)€KM»N]«»S «K0aiU««K2l»S. Mt
On peut eDcmrai empbyer cette méthode ea o'atwervaiii ijue deax bauteurs 4'aa niêine astre^ da soleil, par exemple» i deux ipoqueft différentes de la iouruée, Fangle a est alors donné par rintervalle de. temps, qjal s!écouie entre les deux observations^ On réyalue le pins; exactement tju'iL est possible à Paide d'une bonne montre.
Si L'on fiii3ait usage de cette dernière méthode à la mer, il làuévsA avoi^ égari an chemin fui par le Taisseau dans rintenralle des observations, ainsi qu'à l'aire de vent suivie, c'est-àt^dire ramener d'abord la première observation à ce qu'elle aurait été si on l'avait faite au même point que la seconde.
n étant le nombre de noeuds ou de minutes de degrés courus entre la première et la seconde observation, Q l'angle formé par la direction de la route et la ligne du relèvement du c6té du soleil, n' le nombre de minutes qu'il faut aJMrter, ou Mer à la première hauteur observée, on a
n'=noos. Q,
et suivant que Q cst< ou > que l'angle droit,, n' eat additif oa soustractif.
Supposant que dans l'exemple ci-dessus, la première hauteur vraie ait été Sl^ V f8'^ que le vaisseau ait parcouru 6 nœuds pendant l'intervalle des observations^ que Q ait été de 123^ W
On aurait log. 5' 0.69897
log, cos, Q 9.74474
Icg.n' 0.44371 n' sousiracttf =;? 0^ 8*48'*
O 59' SO
Cette valanr do h est celle qui a élé introduite dans le calcul cidessus et U latitude trouvée =; 42^ 8' 23'' serait neUei du vaisseao à l'instent delà seconda observation.
Longitude, La longitude d'ua lieu est l'are de l'équatenr qui mesure Tangle formé au pôle par le méridien du lieu et par celui qui passe par l'Observatoire de Paris dont la longitude est 0.
La longitude se compte depuis 0 jusqu'à 180o du c6té de rorient et du cOté de l'occident.
La longitude d'un point de la terre est immédiatement donnée par U différence des heures que Von compte en ce point et à l'Observa^ toire de Paris, précisément au même instent. Cette diCEèrenee d'heure, en vertu de la rotetion de la terre , correspond en effet i un arc de
1 S degrés pour 1 heure (temps mojeo),
15 minutes do degrés pour 1 minute de temps, 15 secondes de degrés pour 1 seconde de temps.
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En général, pour ecnvertir le temps en arcy on réduira les heures
en minâtes de temps, on les ajoutera aux minutes que Ton ayait
déjk, on mettra respectivement les indices degrés «, minutes' de
degrés^ seconde '' de degré aux minutes \ secondes ''> tierces "' de
temps que l'on ayait et l'on prendra le quart da tout.
1150 541 i*»«^ 55' 54" = 115' 54" de temps, deyiennent — - — d'arc
= 280 58' 30" d'arc.
Réciproquement pour convertir deê are$ d^équaieur en tempe y on mettra respectivement les indices minutes ' de temps, secondes " de temp, tierces '" de temps à la place des indices de degré o minutes ' de aegré, secondes " de degré, et l'on multipliera par 4.
470 35' 28" d'équatenr deviennent (47' 35" 28'") 4 de temps = 188' 140" 112"' = 3'' 10' 21" 52'", ce qui revient à compter :
4 minâtes de temps moyen pour 1 degré d'arc, 4 secondes de temps pour 1 minute d'arc,
4 tierces de temps pour 1 seconde d'arc.
La Ccnnaiisance des tempe donne plusieurs années à l'avance les heures exactes que l'on comptera à 1 Obseryatoire de Paris, au moment même où l'on pourra observer de diiïérents points du globe certains phénomènes célestes. Si l'on possède la connaissance des temps, la détermination de la longitude d'un lieu revient alors à trouver I'hburb en ce lieu au moment précis du phénomène, et à faire la réduction du temps en arcs, indiquée ci-dessus ; .si l'on n'a point la connaissance des temps, il faut un chronomètre réglé sur l'Observatoire et dont on connaisse bien la marche.
Les phénomènes célestes qui servent à résoudre le problème des longitudes peuvent être une éclipse de lune, une éclipse de satellite, une occultation d'étoile, un fait quelconque d'une durée sinon instantanée du moins fort courte. De là, plusieurs méthodes. Nous ne développerons ici que celles dont l'ingénieur puisse faire usage.
I/mgitude par le chronomètre. 1» déterminer I'hburb du lieu dont on cherche la longitude -, 2^ prendre la difTérence de celte heure à celle marquée par le chronomètre réglé sur le temps de Paris; conyertir cette différence en degrés, minutes et secondes d'arcs. La longitude sera orientale ou occidentale, suivant que l'heure du lien avancera ou retardera sur Theure moyenne, comptée & Paris. (VoyeM HBimB pour la vérification du chronomètre., )
Par le$ éclipees ou les occultations. Ces phénomènes, ou sont trop rares pour être une ressource, ou ils exigent des observations délicates et des instruments très précis, ou ils entraînent à des calculs asseï pénibles. Nous renvoyons aux traités spéciaux.
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Par la méthode dite de Borda. Cette méthode convient à terre comme en mer. Elle revient toujours â comparer les heures comptées dans dcui lieaiL éloignés, au même instant, ou plus exactement à des instants 1res peu différents. Le phénomène instantanéj ou supposé tel, est ici la distance, à un certain instant, des centres de la lune et du soleil, ou de la lune et d'une étoile. L'idée première de cette méthode paraît appartenir à Reineras Gemma, médecin hoUan • dais, mort en 1555.
La distance du centre de la lune au soleil, et à diverses étoiles, est donnée, pour Paris, de trois heures en trois heures dans la connaissance des temps.
Soient donc :
HO l'horizon et Z le zénith,
A = H L la hauteur apparente de la lune,
A' = OS la hauteur apparente du soleil ou de l'étoile au même instant,
H = HL' la hauteur vraie de la lune,
H' = 0 S' la hauteur vraie du soleil ou de l'étoile au même instant,
H' et H' sont h et V corrigées de la réfraction de la parallaxe et de la dépression s'il y a lieu,
D=:LS la distance apparente des centres des astres an même instant.
A=i:L' S' la distance vraie des centres des astres au même instant,
2L = 90« — A ZL'=90o — H
ZS =900— A' ZS' = 90o_H'
Faisant A-}-A'-f-Dr=S, le triangle LZ S donne {voyez Gbo-
WBTRIE ),
^ ^ COS. D — un. h 8tn. AT
i^OS. X = ' ,
CM. ((P-4-H
Sin. i A = COS. i (H+HO co». M.
Lonqtie l'on Mrai oAbrtetiu h diluée Traie A des ««ntres^es^astresTKmrlê moment de'rt)bservsltiôn,t>ti éherchera l^eure yrale de Paris, à l'instant où A a lieu, ce qttirevieiit à
lo Prendre dans ImConnaùsanee des ^emps, où les distances des centres sont données de trois heures en trois heures (.tWWf% la distance p pour ce jour qui soit < A; ^èt ta distance g> A; t^ à ajouter, à l'iieure qui y correspond à p, un temps t donné par la proportion
Enfin, Ton calculera l'heure vraie du lieu de l'observation pour le même instant, au moyen de son aholb bobairb a par la formule
SiB. ia= I /co»' t Jd+W+l) sin. i (li+f-rgÔ
Sin. d coft. l
dans laquelle d =: distance polaire, H' = hauteur vraie du centre 2= latitude.
Et la différence des heures, convertie en temps, donnera la Ion*
gitude.
Une application rendra tout ceci plus clair.
Application. L'on a observé la distance des bords les plus voisins soleil et de la lune, il est clair que pour avoir D, distance des centres, il faut ajouter à la distance observée, d'une part, le demidiamètre du soleil, de Haatre, le demi-diamètre de la lune après les avoir corrigés
du
cooRDosnaxs gbogravbïqces. $«9
Soit, tontes corrections faites , B = 1 i 60 39' 44^'.
Od a pris la hauteur du bord inférieur du soleil an-dessus de l'horizon de la mer, étant & 5*". au-dessus du niyeau de la mer, on a 'trouvé iS^ 40' 55''
Bctranchant pour la DCTABssiON 4' 19".
Il reste iS^ W 36"
Ajoutant le demi-diattiètre du soMI tS' 56"
On a 9 A' s=: hauteur apparente du sdieil 1«« 52' 3S"
Ou seBsibiemenl A' = I80 52' 30"
H' J^'ebtiendra en corrigeant V de la Téfrcctien, et de la parai laxe^OBji h'= iSo 52' 30''
On ;âtera .pour r^^raetUn f 55" 6 On ajottttra fourparMtœe €"
Ou Ton retranchera différence 147" 6 = f S8"
H' = hauteur vraie du soleil = 18« 50' 2"
La hauteur ubisrvte du bord inférieur de 'la bine a été trouvée de
4io 15' 25" Otant pour dbpbbssioii due à 5 mètres 4' 19"
440 11' 6" Ajoutant demi-diamétre lune corrigé 15' 43"
On a, pour A = hauteur apparente^ lune 44^ 26' 49"
On sensiblement et plus simplement 4i<^ 26' 50"
H se tire de h en le corrigeant de réfraction et parallaxe, et celleci doit d'abord être calculée à l'aide de la parattaxe horiaontale.
On trouverait, par exemple. h étant 44® 26' 50"
Parallaxehorizont*. 56' 56"Xco6.haulr. apparente eo 40' M"
45« 7' 29" Otant réfraction 55"
H = hauteur vraie centre lune 45o 6' 34"
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Calctd de m. H.
Posant D=i116o 39' 40" pour faciliter le calcul quitte à ajouter 4" à A, comp. log. COS. h' comp. log. COS. h
h'= dSo 52' 30'' h = 440 26' 50"
log. COS. ^ S
(1 S— D)= 260 40' 10" log. COS. (J S— D) H' =180 50' 2" log. COS. H H =450 6' 34" log. cos. H'
H4-H' 630 56' 86" log. du v/""
Prenant la moitié 18.0544850
\ (H + H')— 3lo 58' 18" log. cos^H+H') 9.9285546
L<^. sin. H 8.1259304 d'où M=0o 45' 57"
d'où iA doublant restituant
Calcul de A.
Log.cos.i(H+H') Log. cos. M
Log. sin. \ A
On a A=116o 2' 28" pour la distance Traie des centres des astres vus du centre de la terre.
Calcul de l'heure vraie pour Paris.
IdIffArcncct 1 403" log.(A ^p) 3. 1 470577
La connaissance des temps donne, pourcejour9à6**. V5404" comp. log.
je suppose. . . .p=115o39' 5"l (j-^) 6.2672847
log. 1 0800" const^ 4.03.U238
log. 1 3.4477662
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d'où / = 2804" = 0»'. 46' 44"
heure pour laquelle la distance était p. ... 6**.
Heure yraie de Paris G**. 46' 44"
Calcul de l'heure vraie du lieu de Voheervalicn pour le même instani^
en fonction de V angle horaire a.
On a distance polaire = (i = 90o — déclinaison. La déclinaison se tire de la connaissance des temps qui la donne cbaqae jour pour midi, et on la calculerait, par interpolation, pour Pheure trouvée cidessus 6\ 46' 44".
Soit cette déclinaison ainsi calcnlée 13o 40'
On a distance polaire pour la même heure <t=76o 20' Soit /= 16» 10', on a trouvé H' =l8o 50' 2"
d'où
H'=r 18o 50' 2" l =: 16o 10' 0" comp. log. cos. I 0.0175226
cf = 76* 20' comp. log. sin. d 0.0124727
A(rf-J-./-[-H')= 550 40' 1" log.cos.i(rf+'+H') 9.7512811
J(rf-|-Z— H')= 360 49' 50" log. sin. i(<i-|-./— H') 9.7777787
19.5590561 Log. sin. I a = moitié = 9.7795280 d'où i o = 370 0' 23"
a = 740 0' 46" qui converti en temps donne
heure vraie du lieu de l'observation 4^ 56' 3" 4'".
Calcul de la longitude par la différence des heures.
On a trouvé Heure vraie de Paris au moment de Tobservation 6** 46' 44" Heure vraie du lieu de l'observation au même instant 4*^ 56' 3"
Difiérence de longitude en temps l** 50' 41" Donc, la longitude cherchée est occidenlale et = 27® 40' 15"
Remarque. Les observations qui fournissent les données du calcul des longitudes exigent ordinairement deux et même trois observateurs; si l'on ne pouvait se faire seconder, il faudrait procéder comme suit :
beutt
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1^ Prendre la haateur du bovd inférieur de la luno et il ment la hauteur du bord inférieur do soleil en notant, avec la ploi scrupuleuse attention, l'heure de chacune de ses obseryations doonée par une montre à secondes ;
2® Prendre la distance D du bord éclairé de la lune an bord* le plus voisin du soleil; noter, diaprés la montre, l'heure de Tobser- ▼aiion^
30 Prendre une seconde hauteur du soleil et immédiatement une seconde hauteur de la lune, en notant encore Theure de chaque observation *y
40 Ramener toutes les. observations à ce qu^elles au/aient été ai on les avait faites au moment où Ton a observé D, et ce, par ta ma* thode dont je donne un exemple simple.
Soient
Première hauteur du bord de la lune 35» 4' 51"
Première hauteur du bord du soleil 6O0 35' 58"
Distance du soleil à la lune 82<» 42' 50"
Seconde hauteur du soleil 57^ 45' 58"
Seconde hauteur de la lune 39<» 30' 1 3"
Il faut tout ramener à Theure 2^ 8^ 5a'^ ou sensiblement 2^. 9' de la montre.
Or, ou posera pour la lune la proportion
/ 2*. 19'15"\./ 2\ 19'15"\../ 39o30'l3"\. B«iks*rdeU (-1 59 15)-l-2 8 56)-U35 4 53 ) ' ^S^ul^'eX
lJ920;2<Ë£:=aM6'52''^ 1200"
Retranchant cet excès de la dernière hauteur, on a 37^ f3^ 21"^ pour la hauteur du bord de la lune réduite 1 rhcore où l'on a observé D.
On trouverait de même qu*U faut ajouter !<> 33' 48" à fai dernière hauteur du soleil^ de sorte que le problème est ramené au cas où trois observateurs auraient obtenu les données suivantes vers les 2^. 9^ de la montre. Ce sont ces données quMl faudrait livrer ao calcul.
Hauteur du bord 4e la limne 37» 13' 21"
Hauteur du bord du soleil 5^» 19' 44"
Distances des bords voisins au même ins^tant 82^ 42' 60"
Que si, au lieu de la distance de la hue au soleil, en calculait la longitude par la distance de la lune à une 4loi(e> le calcul se couifaiirait d'une manière analogue, mais TAiieLB Hoaiias de L'élaila m
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doDDaot pas directement l'beare vraie du liea au moment do Tobser- Tation, il faudra déduire cette heure vraie deTangle horaire de rétoiie,corame il est dit au mot angle horairb.
Les ingénieurs qui désireraient s'exercer à ces calculs trouveront beaucoup d'applications numériques dans le Traité de havigatioit de Dubour^uei, ouvrage très recommandable qui a mérité et obtenu Tapprobation de l'Institut après un rapport de Delambre.
Je donne ici un tableau de coordonnées géographiques extrait du beau travail de M. Puissant, et qui a pour titre Description géométrique de la Erance. Il permettra aux ingénieurs de rattacher leurs nivellements au niveau de la mer, et leur fournira une foule de données utiles et des moyens de vérification pour leurs levés; j'y joins les coordonnées géographiques des montagnes de la France qui ont plus de 1000 mètres d'élévation.
TABLEAU
DES COORDONNÉES GÉOGRAPHIQUES DES CHEFS^IEUX D'ARRONDIS- SEMENT DES #• DÉPARTEMENTS.
Nota. — Les pomt$ de i" ordre $ont indiqués par le signe Q; ceux de 2* ordre par ^. Les points de 3* ordre ^ c'est-à-dire ceux qui se trouvent déterminés par de petits triangles , mais aussi par deux dases au moins, ne sont précédés d^aucun signe.
NOM ET DÉSIGNATION
DES POIHTS.
AIN
^ Bourg. Sommet de la lanterne
de l'église de Notre-Dame. .
Belley. Sommet du clocher à
coupole et lanterne
Nantua
A Gex. Centre de la boule du clocher
/\ Trévoux, Sommet du signal établi sur la tour hexagone et en ruines du château de Trévoux, ••....••••
LATITUDE
LONGflUDE.
ÉLEVA TIO!f
au-dcftsuft de la mer.
des points
de mire.
TlÔyi
dps
sols.
« Pierres sépulcrales.
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NOM ET DÉSIGNATION
LATITUDE
f^ Laon. Sommet de la boule de la tour de l'horlose
^ Soissùnt, Sommet oe la galerie de la cathédrale
PI Saint-Quentin, Sommet du clocheton de la collégiale. . . . Vervins, Sommet du clocher. .
^ Château-Thierry, Sommet du toit de la tour de St.-GrépiD.
ÉLÉVATION
aa-desms de la mer.
des points
de mire.
des
sols.
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NOM ET DÉSIGNATION
ARDENNES. (Suite)
Réthel, Cathédrale. Sommet du petit clocher qui surmonte le gros. •.•••»•••.••
Rocroy. Boule du clocher à coupole
Sedan. Boule dorée de la four septentrionale de la cathé- Qraie. .. •••••••■••
Fousters. Sommet de la (lèche.
AVEYRON
Q Rodez. Sommet de la téta de la Vierge qui surmonte la tourdel^otre-Dame
0 r ir 2. 1.48. E.
ALÉTATIOlf
au-dessus de la mer.
des points
de mire.
des
sols.
PaTé de l'Eglise.
I * Sol de la sacristie.
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NOM ET DÉSIGNATION
LATITUDB. LONAITUDB.
AVEYRON. (Suite.)
Espalion
Mtlhau
Saint'Affrique
Villefrancke
COTE-D'OR
Dijon. Boale du clocher de
Saint-Bénigne.
Beaune. Sommet de la boule de
la lanterne.de Notre-Dame. .
A ChoUillon-sur-Seine. Sommet de
la lanterne de la flèche de
Saint-Jean
A SsmurPied de l'échelle du télé-
graphe |47, 30. 55
a Paré devant la porte de l'église.
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NOM ET DÉSIGNATION
DBS POINTS.
ILLE-ET-VILAINE
Q Rennes. Sbmmet du toit de la tour de Sainte-Mélanif .. . .
Fougère». Sommet de la lanterne du clocher de Saint- Léonard. • • • .
Montfort
Saint'McUo, Clocher
Viiri
A R^don. Sommet de la flèche. .
L0N6ITU0B.
« Payé de TEglise. } * Idem. | e Têtede la borne. | * Sol intérieur de la tour.
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NOM ET DÉSIGNATION
INDBE.
{^ CaATiAimooz. Clocher..
^ Le Blanc, Clocher. . • , 1^ Inoudvn, Sommet de la tour.
La Chaire» Ancienne chapelle,
SI
SLÉYATIOII
au-dessus de la mer.
des points
de mire.
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NOM ET DÉSIGNATION
hE$ V0IRT8.
UUTITUDB.
MARNE (Suite).
Épemay. Sommet du clocher de la chapelle Saint-Laureot.
jRatins. Sommet du toit pjjrramidal de la tour septentriooale de la cathédrale
Samte-Ménéhould, Sommet du
clocher en aiguille.
j^ Titry-le-FrançaiM. Boule sur la lanterne de la tour teptentrionale de la cathédrale. • .
MARBiE (Haute-).
A Chaumont, Sommet du clocher du collège
n Langrei, Sommet du toit de la
tour mérid. de la cathédrale.
FoMy. Sommet de la lanteroe
du clocher • • • . •
MAYENNE
LkfÂL
Mc^enne. Clocher de Notre- Dame ; sommet delà lanterne.
Chdteaii'GDnîhi$r, Tour Saint-
wvau. ............
MEURTHB.
Hauct. Outre de la boule du
clocher .
A Chdt9an*SaUn$. Pied de l'échelle dt télégraphe
jMnéviUe. Tète de la statue de la tour méridionale . • • . ^
Sarrêhûurg. Sommet du cloch'.
TouL Sommet de la tourelle de Saint- Gengoult
MOSELLE
Mbtz. Flèche delà cathédrale; la base de la pettte flèche. .
Thionville, Tour de l'horloge ; le con. •..•..*•...
Brity, Sommet du clocher, • •
ScarreytLeminBt, Sommet du clocher. .
LATITUDB. LONGITUDB.
NIEVRE.
|A Nbtbbs. Clocher de la cathédrale; tour Saint-Cjr ....
ChâteàthChinon. La boule du ciociicr. .«• ........
Clawieey, Sommet du clocher. •
Cêsne, Sommet du clocher de
Saint -Jacques
o. fi
Dalles de la nef. | h Sommet du toit de FObservatoire. 1 <; Pavé de l'Eglise. d Sommet 4s la croix, | s Sommet de la tour
COORDONNÉES GfiOGRAPfilQIIES.
NOM ET DÉSIGNATION
DBS VOIRTS.
NORD (Snile).
HaMehrouek* Somnet de la uccoe •••••■••••••
^ Àve$nê, Sommet de la toar de 1 esiise» •••••■•••••
A Cambrai. Tour de Saint-Gérj ; sommet de la boule ....••
^ Valineienne$. Sommet du beffroi ••••••••••••••
PAS-DE-CALAIS
ÔAkbàs, Pied du lion du beffroi.
Béthuhe, Sommet du clocher de Saint- Vast .
A Saint'Omer. Pied de l'échelle
du télégraphe
Saini'Pol
Bùulogn$. Plate -forme supérieure de la tour à galerie de la ville haute.
A MontreuU. Sommet du toit du beffroi.
LÂTITUDB.
iLÉTATlOB
aa-dessus do la mer»
des points
de mire.
a Pavéde l'église, j (Repère tracé an-dessas delà portede lalonr. | e Pa?é de l'égfise.
Kl I
iDONNÉBà GÈOGBAPBIQUES
NOM ET DÉSIGNATION
LATITUDB.
tM VOIllTt«
PUY-DE-DOlfE.
A CLBmHOlfT^FBEEAHD. SOBlBèt
de la plui grosse des deax boa^.es oui lunnonlentU eau-
poltt de la cathédrale
A Ambert
Is$o%r$» • • • . •'^« •
Riom
Thkn
PYRÉNÉES (Basses-).
Pau. Escalier de la toar do
diâteatt •...••*...•
OUrùn.
Orth$M
BafomM, Sommet da clocher
de la cathédrale
MaMim* • • • • •
PYRÉNÉES (Hautes-).
Tabbbs •
Argelès
Bagnères • . • •
PYRÉNÉES (Orientales).
pBBPiGif AH. Sommet du tourillon N. 0. de Saint-Jacques.
€ér9t
Pradêt* Sommet du clocher principal.
RHIN (Bas-).
[Jl Stbasboitbo. Sommet de la flèche de la cathédrale
5aosfns. Sommet de la pyramide quadrangulaire du gros docber •.•.^•.•••.
A Sehélêstadi, La balustrade de
la cathédrale
Wei$$$mbaurg
LOROITUPB.
BLÉTATION
au-dessus de la mer.
des poinls •^de mire.
. PaTé de l'égliM;
COOBDONNËBS GËQGBABHIQQESL
NOM ET DÉSIGNATION
DBS POINTS.
RHIN (Haut.).
n CoLMAR. Clocher de la cathédrale; base de la lanterne. .
^ ÂUkirch. Sommet du signal.
Belfort. Angle occidental de la ciladelle; le sommet • • • • •
RHONE
A Lyon. Milieu de la boule de N.- Dame-de-Fourviéres. . . . .
Villefrancke, Sommet du clocher situé au-dessns de la porte d*entrée de l'église principale
SAONE (Haute-).
Vbsoitl. Sommet du clocher du
collège •.•••••.••
A Gray. Sommet de la calotte de
la lanterne supérieure du clo-
Lure. Sommet de la croupe méridionale de le sous-préfee-
'ure ••••••••••••
SAONE-ET-LOIRE.
A Macoh. Sommet de la tonr de Saint- Vincent
Âutun. Sommet du clocher de la cathédrale. ........
Charollet, Tour du château • •
Châlon-tur-'Saône, Sommet de la boule du clocher de Saiot- Pierre
Louhant, Sommet de la boule du clocher
SEINE
\~] Faim. Sommet de la lanterne
du Panthéon
A Samt-DvMS, Boule de U flèche.
Sc$aua» Sommet da clocher. ,
SfilNE-ET-MARNE.
Melvn. La boule du clocher de Saint- Barthélémy. • • •
Fontainebhau * .
A Meaux. Sommet du clocheton opposé à celui par lequel on entre sur la tour de la cathéoraie* ••• •••••••••
Cùuhmtnieri
A Pr<mn$. Balustrade de la lanterne du clocher de Saint- Quiriace
SEINE-INFERIEURE
RovBii. Sommet de It flèche de la cathédrale. «••.«.•.
Dieppe La tour. • «
Le Havre, Sommet du clocher.
A TvetùL Sommet de la flèche. « NeufehâteL Sommet du clocher • . .
SÈVRES (Deui.).
A Nio»T. Clocher de Notre-Dame;
sommet
Q Breumre. Sommet da clocher.
Mtile. Le collège
Parthenay, Commet du clocher de Saîni-LaureDt. •
TARN
Albt. Tourelle de la tour de la cathédrale; le sommet. • . .
Coiîrei, *.«..•.,.
GaiUae,
La»amr
TARNET-GARONNE.
MoMTAVBAN. Sommet du clocher de l'église Saint -Jac* (|ues. •••«••.«»«».
Momœ .•..•••••••.
Coitel'Sarraxin,, « /
BLÉYATIOll
au'deMos de la mer.
des
points
de mire.
des
sois.
COORDONNÉES GÉOGRAPHIQUES
NOM ET DÉSIGNATION
vu ronti.
VIENNE
Q PoiTiims. Sommet du clocher de Saint-Porchaire
ChateUerault. Clocher de Saîot- Jacquea • • •
Civray.
jLottdifn. Sommet de la flèche en pierre •..
Jtf OfUmortY/on. Qocher du séminaire • ••*•••••••.
VIENNE (Haute-).
A LmooBi. Sommet de l'église de Saint- Michel-des-Lions •
Saint'Yriêix
BeUae
Roçhêchtmart
LATRirPB.
Lomnin»,
ALtTAnOH
au-desins de la mer.
des points
de mire.
des
sols.
a Mer moyenne. | h Paré de régliie.
GÉOGBAPHiQOBS.
NOM ET DÉSIGNATION
BU MIRT*.
YONNE
AuxSRBB. Sommet de là petite coupole lur la tour de baiot- Etienne ........*,.
ÀvaUon. Centre de la boule du clocher
Joigny, Sommet du docber St.- •ean. ••••••••«•«.
Senf . Sommet de la tour de la cathédrale
Tonnerre. Clocher; sommet de la coupole de Saint-Pierre. •
LATITOOE.
LONGITUDE
tLÉTATION
au-dessoA de la mer*
des points
de mire.
dei
soli.
COORDONNÉES GEOGlUPHfQOES.
COORSOHHÉES DES m
I.IMO iHMte
:MDi»«<ncdu)
CobM JtOjUniBlPIcdUi...
Col ds Lionls (Pic du). .
Hà [Pl«d«
fMliniPM *]).■■.
M. RossB (Pk oMtdinUl ta).
OittrauGoam;...
Prrâilff.
Idem
Idem'.'.'.'.'.'..'.'.','.'.
féem
Utm.
tiem
ïiBÊa
/ten
Alpes.»
VMg»
Alpo.
•dtm.... '.'.'.'.'.'.'..
lonlagpw d'Aui.
îâî^r.:;:;:
Mam
MonlaoKtd'Aar.
Pjrtofo.
AlpM
Jw*.
PfréodM.
Alpd
èjriiiii'.'.'.'.'.'.'..
tdtm.'.'.'.'.'.'.'.'.'.'.:
Atpa
COORDONNEES GEOGBÂPBIQDIS.
Cltt MLk NUOC...
Cdji-u-Pilu
C>i>B(Mniila«M<C*)...
ClUNDBI (U)
DlKDIOH (PlCt
DlMGUS (I D«U1<U).
BLiwia(Ullr*il)
Ecauis oa ABMNis (PIcdc»)...
bcninfPIcdM.: :...
rancuu iColiteli)
FMTjiaaiHTtiPicilc)
GulPMitc
GUttH-flLTODZ
GHti<D'S(in(Lc).....
GRAND'VllUmirT.,.
GiANiiB (Le)
thOT-DO-ROC
L'IUHT-DI-DllD....
lundUoaldcl'}...
JogsuN (Pic de)...
IT-3llRT- SlBTHtLUn
Long (Pic)
OjuoUgDe). -,
KbaiHM (r ■ ■
MtcujrT(Pit).
MiinniLi}
" (Bwl)..,
Mousson,...
llaNeiB(LM).
NMirt-M-CiOTUBn < SomoNl
HonrtMn iSit ie'}.'.'.
MOHTDl'citBI.'...!.' UONT-D'Oil
Mnnnui
■OHTOIUI
HOHToncfiu
Jirt
fjtéattt.
Uem
Hem
lOem.
Jiir».."l".V.''.'."
llém'.'.'.'.'.'.'.'.'.'.'.'.
9jrtiiiii.'V.'.'.'.'.'.
lit«m'.'.'.'.'.'.".'."'.
AlM»
Mem'.'.'.'.'.'.'.'.'.'.','.
vi^,;;::::;:::
Monlieneid'AiiTi
Prrénéct.
Idem.
AlpcL
Pjrtait$.........
VTtéattu ,
ItonUgflM d'iùif , Piréoia ,
Alfa.'.'.'.'.'.'.'.'.'.'.'..
Pjrinitt
Idem
Idm.
ll^Bt.
Idtm.'.'.'.'.'.'.'.'.'.'.'.
Alpo.
Plrttéo..
i.'.'.'.'",'.',','.', inta.
— jitsatÊ d'ià*' Pjrénfei..„..^....
Aritee..
Aritge..
Vo«(«."
Haiiln Alpes.
HlUIM-'ÂiMI.
B.PjrtDin.
H.-Pjréntêi' H -Uaruone .
Irin
Gird..*..'.'.!.*.'.!
Ariése.
■.Pjrtofct.
VaiKluK.....
Arline
U.-P/rtDéci.
B,-PTTtntiï..
a.-^réntn.
Ilas9»A1pM.
P5rta*es-0r.
Ariige
H.-OaroMW.
HMiloÂlMI.
B.-PrréDÏâ.
Idem
U.Pjréetti.
■PjHni-.
em
lige
..■PjTttiét*..
PuTdrDlof
4«.lfl.Xl «.SI. I 4141.41 41.41. S 41.43.11 41.3B.16 4S.S3.31 48.30.48 44.37 ,i6 4ï. T.SB
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il 6 CORDES*
CORDBS. (PL XXXI). Nomenclature. Les cordages se oomposeDt de fils dont le diamètre varie de 0.001 h 0.005 ; dans la marine, on nomme ces (ils fils de caret. Le chaavre qui sert à les fabriquer se divise en brins de différentes longueurs; les fils dé caret de plus longs brins ou de premier brin ont O'^.OOS de tour, les fils de second brin 0°>.01; et ceux de troisième brin O^.OH. Les plus petits cordages se comment ficelks, et dans la maripe bitords, parce quMIs sont composes de deux petits fils cordés ou commis ensemble; les lignes nommées merlins dans la marine, sont composées de trois fils. Plusieurs fils tordus ensem&le se nomment tourons ou torons. Trois à six torons tordus ensemble donnent les haussières ou aussièresj et ces anssières tordues ensemble composent à leur tour les grelins.
Dans les arts de constructions, on distingue les cordages en lignes, cordages à main, vingtaines^ atU>anSy chableaux, câbles et brayés. — Les lignes sont, comme dans la marine, composées de trois fils. -— Le cordage à main est formé de quatre torons de six fils cha» cyn fil a environ O^'.Ol? diamètre. — La vingtaine est formée de quatre torons de sept fils chacun : son diamètre est d'environ 0".027. — Les aubans ont diamètre 0"*.034 et sont formés de quatre torons de dix fils. — Le chableau ou petit câble a diamètre O'^'.OiT et se compose de quatre torons de 40 fils chaque. — Le câble a, dans les bâtiments, un diamètre qui varie de O^'.Oôi à 0^.081 > il est formé de quatre torons qui portent chacun de 60 à 90 fils suivant le diamè» tre. — ^Enfin les brayés qui servent à lier les pierres sont de petits câbles à quatre torons moins tordus que les câbles ordinaires.
Théorie. On considérera d'abord les cordes comme parfaitement flexibles, inextensibles , et Ton fera en même temps abstraction de leur masse propre et du frottement qu'elles exercent.
Dans cet état, pour que deux forces qui tirent aux extrémités d'uite corde droite se fassent équilibre, il faut 1» que la résultante des efforts exercés à Tune des extrémités soit égale et directement contraire à celle des efforts exercés à Tautre extrémité; 2^ que la direction de ces résultantes se confonde avec celle de la corde.
La tension de la corde est mesurée par Tune des deux résultantes égales ci-dessus et le principe d'égalité entre l'action et la réaction montre clairement que dans l'état d'équilibre ou de mouvement uniforme, on ne peut appliquer des forces d'intensité différente aux extrémités d'une même corde; cela suppose toujours que Ton fait abstraction du frottement, de Tincrtie, etc.
Si la corde P AQ tirée par deux efforts PQ passe sur un point fixe A (fig i, planche XXXI), les deux forces P et Q sont encore égales dans les hypothèses ci-dessus; TcfTort R sur le point fixe A est dirigé suivant la droite AR qui divise Pangle PAQ = a en deux parties égales, et l'on a, pour la pression R sur l'appui A,
R=(P4^)cos,ia = ^^ '
sm. \ a.
Lorsque plosieuro forces agissent sur des cordes qui concourent en un même point et y sont retenues par un nœud fixe N, il y a BQCiLiBRB si la teusion de Tune quelconque d'entre elles est égale et directement contraire à la résultante des efforts exercés par toutes les autres.
Les cordes étant au nombre de trois (fig. 2), et agissant autour du nœud fixe N, îl n'y aura équilibre qu'autant que les tensions T^ T, T, agiront dans le même plan, et qu'elles seront entre elles comme le sinus de Tiingle au travers duquel passe la direction de chacune, d'où
sin. T, N T, sin. T^ N T, sin. T, N T/
Problèmes {fig. 3, planche XXXI). Etant données, la position de deux poulies fixes G et B, la valeur des poids P Q suspendus aux extrémités du cordon qui passe sur ces points fixes, celle du poids R attaché au point A du cordon CAR, on demande la position de AC et de A B lorsque le système a pris sa position d'équilibre stable.
Bfenez {fig. 4) da proportionnelle au poids R et parallèlement à sa direction ; sur da, formez le triangle dae avec les côtés ae de^ proportionnels aux efforts P et Q. Puis, par le ipoiniB (fig. 3), menez B A parallèle à ea, et par le point G la droite G A parallèle à de. CAR sera la position du cordon dans le cas de l'équilibre.
Les côtés du triangle ade étant connus tous trois, on en calculerait facilement les trois angles.
Au reste, tirez l'horizontale RG par le point R, l'angle QRG est donné par les positions de R et de G; 6RA est paiement connu, car il est le complément de G AR = dae. On a aussi CRA = GRA — GRG. Donc, dans le triangleGAR on connaît GR et les anglesG AR GR A, et dès lorsRG A, on entircrafacilement GAet GR.
Si P=Q, ade devient isocèle; si outre P = Q, les points fixes GR sont situés sur une même horizontale, il vient : AG=a AR, triangle ade isocèle, eia semblable à RGÀ; faisant alors RG^d, BG={dei GA=h, on aurait
î|/4Pt_K'
Que si, au lieu des deux poulies G R, on avait deux points fixes CeXB (fig. 5) auxquels seraient attachées les extrémités du cordon, le point d'application A du poids R ne pouvant plus se déplacer, il n'y a point lieu de rechercher la position d'équilibre du système ; cette position est fixée. On trouverait les efforts exercés sur les points fixes G et R en décomposant R au point A parallèlement aux cordons G A, R A, la plus grande composante se trouverait du côté où la verticale de R est la plus rapprochée du point fixe.
Au lieu d'élrc réuni par ud nœud fixe, si le cordon TAT' {fig, 6) est allachc à deux points fixes par ses extrémités MP et qu^il enfile un anneau A sur lequel agit le cordon AT" soumis à la tension T", les conditions dY'quilibrc du système sont que le prolongement de AT" coupe en deux parties égales Tangle MPA et que les tensions T T' soient égales. On trouverait la position d'équilibre du système par la méthode suivante
Soit l la longueur du cordon MAP {fig. 1), la position des points M et P étant donnée ainsi que TefTort T" que nous supposons vertical; du point M comme centre et d'un rayon = / coupez en un point K la ligne PK, menée par le point P parallèlement à la direction de Teffort T". Menez la droite M K , puis par le milieu m de P K, élevez une perpendiculaire à PK, elle rencontrera MR en un point A qui sera le lieu de Panneau A, lorsque le système aura pris une position stable. Pour avoir les eH'orts T T' auxquels sont soumis les points d attache M et P, menez de M à la direction de PE la perpendiculaire MF que nous appelons d^ appelons 2 a Tangle MAF qu'on sait 6tre = â MAG> comme d'ailleurs T est nécessairement = T'^ on a
T" = 2 T COS. a, et le triangle MKF donnant
d =z /sin. a , d'où
cos on a
/■ — d« _ 2Tj/ /V-rf*
On trouverait facilement les distances MA, AP, car la situation des points d'attache M, P, étant donnée, on en déduirait FP et d, et
FK — PF
comme FK = RM cos. a, on en tire mK= et
RF: RM :: Km :(RA = PA) :: wiF: AM.
Le lieu de tous les points que peut occuper l'anneau A estune ELLIPSE dont les foyers sont M et P, et dont le grand axe=: /; la situation d'équilibre stable est celle pour laquelle l'anneau A occupe le point le plus bas possible, point où la tangente à la courbe est horizontale.
Si M et P étaient sur une même horizontale, on aurait MA=4P.
Soient G et B deux points fixes situes sur une même horizontale GËB (Jig. 8), CF mu cordon portant à son extrémité F un anneau dans lequel passe le cordon PFB attaché lui-même au point fixe B et portant à son autre extrémité un poids P. L^équilibre stable du systéme n^aura lieu que lorsque ie point P'sera le plus bas possible^ or^ comme les points P et F sont sur la même verticale, si l'on prolonge cette direction jusqu'à sa rencontre en E avec G B, la condition ci-' dessus revient à faire en sorte que E P soit maximum. Faisant \% distance inconnue CE = a:, CBz=d, PFB=:/, GF = a, on trouve pour obtenir x la relation
2dx^ — a^x — a^ lz=:o.
Voyez encore le mot polygoxNr funiculaire.
Résistance des cordes. D'après Coulomb, les cordes blanches d'ancienne fabrication portent jusqu'à 50 à 60 kil. par fil dexaret de O'^.OOd de tour ou de long brin. Mais on ne doit jamais les charger au delà de 40 kil.
Les cordes goudronnées ne portent que les | ou les ' des cordes blanches pour le môme nombre de (ils de caret. Elles durent moins et résistent moins que les cordes blanches : elles sont aussi plus roides.— La résistance des cordes mouillées n'est guère que le tiers de celle des cordes sèches.
D'après Duhamel, on a, à j près, en plus ou en moins pour la tension P en kil. capable de rompre une corde blanche^
P=:400d' = 40.6cS
d et c étant respectivement les nombres de centimètres contenus dans le diamètre d ou dans la circonférence c.
Rondelet a mesuré la résistance d'aune corde par le nombre de fils dont elle est composée et par le poids que Tun de ces fils peut supporter avant de rompre. Il suppose que chaque (il a 0.002 diamètre. Connaissant la grosseur de la corde, il en conclut le nombre de fils qu'il faudrait commettre pour lui donner celle grosseur, et multipliant le nombre do ces fils par la résistance de Tun d'eux» il a la résistance totale.
D'après ses expériences, la résistance d'un fil de 0".002 diamètre diminue dans les cordes à mesure que leur grosseur augmente^ elle est de 7^.8 pour les cordes an-dessous de 0.027 diamètre, de 7*^.2 pour des diamètres de cordes compris entre 0".027 et 0"".054 et de 7kil seulement pour les diamètres compris entre 0™.054 ot O^'.OSl.
Faits, — Les cordes rompent de préférence aux points d'attache ou d'enroulement et aux nœuds. Elles cèdent au bout de quelques heures de tension sous des efforts plus faibles que ceux qu'elles ont sup-
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portés pendant plusieurs minutes. — La rupture est ordinairemeol précédée d'un allongement.
Mouiller les cordages. — ^On rapporte que lors de Térection de Tobé^ Hsque du Vatican, Fontana, qui en était chargé (année 1 586), faillit échouer dans son entreprise ; que l'obélisque étant parvenu à une certaine hauteur, les cordes se distendaient sous le poids énorme qu'elles avaient à supporter , quand , confondu dans la foule, un ouvrier s'écria, malgré les ordres de Sixte-Quint, qui avait commandé, sous les peiqes les plus sévères, le plus profond silence : Mouillez les cordages. Cette heureuse inspiration assura, dit-on, le succès de celte opération difficile. On croit utile de constater ici que cette poétique anec* dote a, contre son authenticité, la théorie, l'expérience et le mémoire de Fontana lui-même, qui n'en fait aucune mention. Lorsque des cordes sont soumises à une forte tension, comme l'étaient celles de Fontana« leurs éléments forment une masse presque impénétrable à l'eau ; si on les mouillait dans cet état, le liquide n'agirait que sur les (ils de la circonférence, et si elles venaient à se raccourcir sensiblement, Tharmonie de l'ensemble serait détruite, et la rupture serait imminente. Voyez^ à ce sujet, l'intéressante discussion de Thabile ingénieur qui a été chargé de l'érection de Tobélisque de Luxor. {Histoire de la translation et de l'érection de l'obélisqucy par A. Lebas.^
Lors de l'érection de l'obélisque de Luxor, aucun cordage n'a subi une tension plus grande que la moitié ou même le tiers celle qui pouvait le rompre.
Elasticité des cordes. Un hauban de O'^JSS considéré comme hors de service, s'est allongé de 0.55 sous une traction de 1000 jusqu'à SOOOkil., et sous une traction croissante de 3000 à 6500 kil. .à laquelle il s'est rompu, il s'est encore allongé de 0.32 en reprenant presque son premier état chaque fois que l'on cessait de faire effort. On n'indique pas la longueur primitive de ce hauban.
Poids des cordages, c étant le nombre de centimètres contenus dans la circonférence du cordage, et p le poids en kilog. de 1 mètre de ce cordage, on a ordinairement
On a vu à l'article chaînes que les cordes en chanvre de même résistance doivent avoir à la circonférence autant de centimètres au moins que le fer des maillons des chaînes compte de mUimèires au
Roideur des cordes, L'elTort qu'il faut faire pour plier une corde est ce qu'on appelle proprement sa rotdeur. — C'est au point même où la corde change de direction pour s'enrouler que la roideur agit. — Le déroulement, au contraire, parait n'exiger aucun effort sensi' bic. Il résulte des expériences de Coulomb ,
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i^ Qac la roideur est indépendante de la viteaie d'enroulement ;
â* que son intensité, pour un même diamètre de corde, est en partie
constante et en partie proportionnelle à l'efTort Q exercé sur le brin
uiVenroule; 3<> que cette roideur est en raison inverse du diamètre
u rouleau sur lequel la corde se ploie.
Il a, en conséquence, représenté le travail nécessaire pour ployer
un mètre de corde blanche par la formule générale,
•jr>[a-|-iQ] kilograromètres,
d étant le diamètre de la corde, D celui du rouleau, Q la tension de la corde au point d'enroulement, a un effort constant pour un mémo diamètre et une même espèce de corde, variable toutefois avec la nature de cette corde, i un nombre qui croit avec la tension Q, a un eiposant qui varie, pour les cordes blanches, avec leur degré d'usé, de telle sorte que l'on a sensiblement |j.=:2 pour les grosses cordes neuves, [x = 1.5 pour les cordes plus qu'à demi usé^s, et {xrr 1 pour les licelles très petites et très flexibles.
Il en résulte que le travail à opérer au point d'enroulement, indépendamment des autres circonstances, pour enrouler un mètre de corde est exprimé par
Pour les cordes goudronnées, on remplace d par le nombre n dçs (ils de caret, et la roideur ne variant pas sensiblement avec le degré d'usé, on l'exprime simplement par
Tableau du travail niceêsaire pour plier un mètre de différentes cordes autour d^un arbre de i mètre de diamètre^ d'après Coulomb,
Blanches de 30 fils de caret.
id. f5 id.
id. 6 id.
Goudronn. deSOfilsdecaret.
id. 15 id.
id. 6 id.
diamètre ' des cordes.
mètrei.
POIDS
des
cordes
parmètre
kii.
roideor
constante.
roideor par liilog.d'efrort.
.■ lit* ■'
kii.
M. Poncdei remarque que pour les cordes blanches mouillées de
C^.OS et au-dessus, il faut prendre pour d a le double des nombres
y* portés au tableau. La valeur de d a augmente aussi un peu pour
les cordes goudronnées quand la température est au-dessous de zéro,
enfin elle est un peu moindre pour les cordes qui viennent d^étre
récemment pliées sur une poulie, de sorte que .si une corde passe
sur deux poulies consécutives, sa roideur est au-dessous de celle que
lui assignerait le tableau ci-dessus. On diminué d^ailleurs la roideur
des cordages en les impreignant d'un corps gras ou en les frottant
avec du savon.
Lorsqu'il s^agit d'évaluer la roideur d'une corde donnée au moyen du tableau, on y choisit une corde qui , par sa constitution et sa grosseur, s'éloigne le moins possible de ôelle-là. On substitue les va-
leu rs de rf^a, d^A dans la formule - {d^a-}-d^bQ), en y remplaçant D et Q par les valeurs qui conviennent au cas en question ; on multiplie ensuite le résultat ainsi obtenu par le rapport l-y j , cP
étant le diamètre de la corde dont on cherche la roideur, et [jl un exposant convenablement choisi d'après ce qui est dit ci-dessus. Pour
les cordes goudronnées, on remplace le rapport (-) par celui — des nombres de (ils de caret.
Frottement des cordes ou des courroies sur les cylindres immobiles (fig. 9). Partagez Varc AC= S du cylindre enveloppé r^r la corde en un nombre très grand de parties égales et assea^ petites pour que la longueur s de chacun des petits arcs ac, cG, a A ne diffère point sensiblement de celle de sa corde ac. Par les points de division a, a, €, G, menez des tangentes qui se couperont deux à deux et parmi lesquelles les directions des forces extrêmes t q se trouveront nécessairement comprises. Soit t la tension d'un élément quelconque de la corde^ et na proportionnel à t, nc = an$ avant que le mouvement naisse^ le frottement sera nul et la tension q opposée à t lui sera égaie et sera ainsi proportionnelle à nc=na, La résultante des efforts tangentiels teiq sera donc représentée par la diagonale n m du losange acnm, et cette résultante nm=zp sera la pression normale exercée sur la courbe^ pression qui, lors du mouvement, donnera lieu à un frottement fp, de sorte que, si ce mouvement a lieu de c vers A, t devra excéder q de la quantité fp,
t — q = fp.
Pour obtenir p, on peut remarquer que les triangles isocèles nam^
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aOcy sont semblables, car les angles en a et c étant droits, on a
cna-l-aO<? = i80o=:cna-|->iam, d'où aOcz=znatn;
on a donc
nm : qc *.: ac : r,
p : Si \: q : r,
On voit , en faisant Parc ^ = 1 mètre que , abstraction faite du frottement, la pression normale p, rapportée à l'unité de longueur exercée par une corde tendue sur la convexité d*une courbe est égale, en chaque point, à la tension I qui y a lieu, divisée par le rayon r de courbure.
On aura donc, pour Taccroissement de la tension d*nn élément de la corde à l'élément suivant, en tenant compte du frottement,
ft t—q= - s,
ou, en passant des quantités variables très petites à ces mêmes quantités supposées inBniment petites,
a tz=z — as; — = —
Intégrant cette dernière équation entre les limites ^=T, /=Q, et *= 0, et « = A C =S, on obtient
log. hyp. 1 = Ç,ouT = Qe ^
e étant la base des logarithmes népériens, e = 2.7182. Si Ton veut
employer les logarithmes vulgaires, on a, S étant toujours la loa*
gueur développée de l'arc embrassé, ou — cette longueur dans le
cercle de rayon 1 ^ n le nombre de degrés de cet arc, tz le nombre 3.14.159..
log. T = log. Q d= 0.43429 ^ = log. Q ±0,43429 f^,
le signe inférieur correspond au cas où T serait entraîné par Q.
Coefficient du frottement. Quant au coefficient /" du frottement, il a été déterminé par MAI. Morin, Lebas, etc. Ce dernier remarque qu'il prend des valeurs assez différentes. Si le rouleau est en bois tendre et mou, les cordages soumis à une forte tension pénètrent
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dans Pintérieur, en creusanl la surface de sillons raboteux qoi aug' mentent le frottement, surtout si la pièce n'est pas parfaitement ronde. M. Leb€U a trouyé, toutefois, que dans les circonstances les plus défayorables, fne dépassaitpas 0.22^. Cependant, les expériences de M. Morin élèvent ce coefficient à plus du double, ou 0.52, lorsque les fibres sont parallèles et qu'il n^j a pas d'enduit, et à 0.33 lorsqu'elles sont perpendiculaires et mouillées d'eau.
Pour les couRROiRS en cuir, neuves, mais souples et unies, fflissant sur tambours en chêne perpendiculairement aux fibres du bois, la moyenne de vingt expériences de M. Marin donne /*= 0.47, et pour limites extrêmes 0.426 et 0.575. Pour les poulies en fonte, la poulie et la courroie étant sèches, les nombres correspondants sont 0.282, 0.238, 0.323; enfin la courroie et la poulie étant mouillées, la moyenne de/=0.377, et-les extrêmes 0.^17 et 0.458. Voyez les expériences de M. Morin sur Padhérence, in-i*.
Les chemins parcourus par TefTort moteur et Teffort résistant étant égaux, si l'on reptésentc le travail du premier par T^ et celui do second par T^, on aura évidemment,
LE
Ces expressions montrent que le frottement des cordes ne dépend point de l'étendue de Parc embrassé, mais seulement de l'ouverture
— = — de Tare comprise entre les normales extrêmes OC, AO et
du coefficient du frottement; c'est que, en effet, la pression normale qui donne lieu au frottement dépend elle-même de l'ouverture de cet angle. Il importe donc peu, auant au frottement du moins, que la corde passe sur un tambour nxe d'un grand ou d'un petit diamètre, pourvu que le nombre de degrés embrassé soit le même dans les deux cas.
Si T| T, T.... représentent respectivement les efforts qu'il faut appliquer à l'extrémité d'une corde pour la faire glisser lorsqu'elle est enroulée de 1 tour, 2 tours, 3 tours..., l'autre extrémité étaot d'ailleurs soumise à un même effort Q, on a respectivement
=217... 47^... OTC
2ir/' 4it/" 6i:/*
T,=Qe T, = Qe TjrnQe .
c'est-à-dire que les efforts T^ T, T,... forment une progression géo-
2tc/ métrique dont le rapport est e quantité toujours plus grande qo^
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runité. Faisant ^=: 0.33^ on aurait 2 tc /*= 2.07345, le rapport de la progression deviendrait
c'est le nombre dont le logarithme hyperbolique est 2.07345. Ce nombre est 7.95. Il en résulte que dans ce cas chaque tour mul* tiplie le frottement par un nombre; très voisin de 8. Si, au lieu d'évaluer Taccroissement du frottement par tour, on procédait par demi-tour, le rapport de la progression deviendrait
e ou 2.82
dans l'hypothèse ci-dessus.
Cet énorme accroissement explique complètement les effets bien connus de l'enroulement des, cordes sur des arbres fixes. Voyez le mot COURROIES et la planche suivante.
CORINDON. Substance vitreuse ou pierreuse dont l'alumine forme la base; elle est inlusible au chalumeau, et donne une matière bleue lorsqu'on la soumet à un feu très vifaprès l'avoir réduite en poudre. Le corindon raie tous les corps excepté le diamant. Son poids spécifique varie de 3.97 à 4.16. Le corindon comprend dans ses sous-espèces le saphir, le rubis, la télésie, l'émeri, substances qui contiennent de 0.80 à 0.98 d'alumine, un peu de silice ou de chaux, de l'oxyde de fer qui les colore suivant sa proportion par rapport aux antres substances, en gris, en noirâtre , bleuâtre , rougeâtre.
CODLOMB (Charles-Augustin), ingénieur, né à Angouléme en 1736 , mort à Paris en 1806. On lui doit une foule d'expériences consciencieuses, et des mémoires que, même à l'époque actuelle, les ingénieurs peuvent consulter avec fruit.
COURBES. Nous ne nous occuperons ici que des courbes plaft«^^ c^est-à-dire de celles dont tous les points sont contenus dans un seul et même plan; on trouvera à chacune de ces courbes en particulier les propriétés qui les caractérisent individuellement. (Yoy. elh'pse^ parabole, etc.] Nous nous proposons de résumer dans cet article les généralités de la théorie des courbes. considérées dans leur ensemble, et seulement au point de vue de leurs propriétés communes.
Définitions et conventions. Véquation d'une courbe est l'expression analytique de la relation qui lie ses lignes principales^ telles
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que son rayon yecleor, son paramétre, etc., aux deux distances de chacun de ses points à deux axes pris dans leur plan, et menés par un point arbitraire de ce plan; soit, par exemple (fig. 1, flanche XXXIII) O ce point quelconque, et soient menées par ce point dans le plan de la courbe, deux droites indéfinies OX OY, que le plus ordinairement on fait perpendicalairesruneà l'autre, soit enfin DMM'Ë la conrbe plane. Imaginez que de chacun des points M M' M".... de la courbe, on ait conduit jusqoes aux droites OX^ OY, qu'on appelle odM» <fet cùorimiUu, d'antres droites HP HQ MT' M'Q' respectirement paralldes h ces axes, on appellera aiseisêes les distances PO=:MQ P'0 = M'Q' des points de rencontre PP' au point arbitraire 0, et on désignera ces aistances par les lettres x x' x''.. .; enfin, on appelle ordonnées et on désigne par y y' y" les distances MP=Q0 M'P',=Q'0, des points de rencontre QQ'au môme point O, ifui prend la dénomination A'origme thé eo<»rdannéê8. La droite iiMlëfinie OX est Yuwe dei abêeiêêêê^ et la droite O Y est Vaxe dts or^ données. Lorsque ces axes sont perpendiculaires entre eux, les coordonnées sont dites rectangulaires; les x et les y expriment alors les plus courtes distances à l'origine des coordonnées des projections des points de la courbe sur chacun des axes* Nous supposerons dans toutcequrva suivreque les coordonnées sootrectangaiaires, comme dans la fyure i .
Signes des coordonnées. On convient de prendre positivement on d'affecter du signe -|- les abeeisses des points de la courbe situés à droite de l'axe des ordonnées» et négativement ou d'affecter du signe — celles des points situés à sa gauche; quant aux ordonnées ^ elles sont positives Bu*dessus de l'axe des abacisses et négatives au-dessous; il en résulte que les points de la courbe situés dans les quatre angles de la figure ont leurs coordonnées xy affectées des signes cidessous.
Angle Y OX ieoordonnées positives. . . ; *
coordonnées négatives. . .
k I V AY jAhscisse négative — «
Angle ï ^^i| ordonnée positive + y
Angle Y.OX i ^^"^'^ J^^,?" • • • • +' ^ ' ( ordonnée négative _ y
On peut remorquer encore, i^ que les points où nne courbe coupe Taxe des abscisses ont une ordonnée nulle ou y =; o, et qu'au contraire les abscisses sont nulles, o\i x = o pour tous les poiuls 01^ une courbe coupe l'axe des ordonnées; 2^ que l'abscisse
et Tordonnée d'an point situé à rortgine O sont nulles simultanément.
EquaiioM des courbes. L'équation d'une courbe s*obtient en exprimant analjtiquement ou l'une quelconque de ses propriétés^ ou les circonstances de sa description. Prenons le cercle comme exemple simjAeÇfig. 2, planche XXXIII) et plaçons d'abord Torigipe des coordonnées à son centre Oj soit OM=zr son rayon, M un point quelconque de sa circonférence , 0P=7â? Fabscisse de ce pôint^ MP=y son ordonnée^ tous les points de la circoorérence sont situés^ par rapport au centre^ de telle sorte que Ton a pour tous et chacun d'eux, en vertu des triangles rectangles :
^ et y exprimimt des quantités indétermiaéM et variables avec la situation du point M, mais liées entre elles à l'aide de la quantité connue r, de telle sorte que l'une d'elles x étant donnée, par exempie, l'autre y s'obtient immédiatement. On a en effet
Cette dernière expression est Véquatian du cercle rapportée au centre. Elle exprime en effet une propriété caractéristique commune à tous les points de IS circonférencei et servirait au besoin à U retrouyer en même temps qu'elle fait connaître tontes les affectations de la courbe.
Si l'origine était au sommet S de la courbe, l'ordonnée M P ou y d'un point quelconque étant moyenne proportionnelle entre les segments SP = a? et PN = (2r — a;) on aurait
et l'équation du cercle rapportée à l'extrémité du diamètre pris pour ai^e des abscisses deviendrait
y = ± [/2rx~«« (ï)
Enfin, si l'origine des coordonnées rectangulaires était en un point quelconque A dont les distances aux projections du centre seraient respectivement a el ^ , la propriété des triangles rectangles donnerait encore
d'où l*on dédoirait pour TéquatioD la plus générale du cercle^ dans le système des coordonnées rectangulaires^ la relation
y = P ± j/r«~(aî-a)« (3)
SouS'tangenieB et tangentes de» amrbes {Sl%. 3). En considérant les courbes comme des polygones d^une infinité de côtés infiniment petits^ le prolongement de Tun de ces côtés peut être considéré à son tour comme une tangente à la courbe. La position et la longueur de cette ligne sont complètement déterminées lorsque, en outre^ du point de contact M avec là courbe (point donné par les yaleurs de ses coordonnées x = AP y = PM) on connaît encore la position du point T où la tangente rencontre Taxe des abscisses. La position de ce point T se déduit de la valeur de la sous-tangente PT, distance du pied P de l'ordonnée du point de contact M au point T^ et ceilexi s'obtient facilement en remarquant que si par un point m de la courbe infiniment voisin de M on mène une ordonnée mp, pnis par M une parallèle Mr à Pp, Mm pouvant par hypothèse être considérée comme une droite infiniment petite, les triangles semblables MPT mMr donnent
mr : rU :: MP : PT ou dy : dx :: y : PT
car mr et rM ne sont autre chose que les accroissements infiniment petits ou les différentielles de ^ordonnée et de l'abscisse, on a donc en général pour la valeur de la sous-tangente du point dont x et y sont les coordonnées,
-, dx
Sous-tangente = y j-
Cette formule est générale, elle convient à toutes les courbes, soit que les x et les y soient rectangulaires ou qu'ils ne le soient pas, pourvu que les y soient parallèles entre eux ^ donc
Pour avoir la «ou5-tonjren^e^ l'équation de la courbe étant connue,
il faudra : 1® diffèrentier celle-ci; 2o tirer de l'équation difTéren-
dx tielle la valeur de t- > 3» multiplier ce rapport par y, ordonnée
y connue du point de contact ou mieux par la valeur de y exprimée
en Xj valeur donnée par l'équation même de la courbe. On aura
ainsi la sous-tangente simplement exprimée en x et en constantes.
, Si l'on trouve une valeur négative pour y -- , il faudra por|èr
cette valeur à partir du pied de l'ordonnée du côté opposé à l'origine des X.
Rcmarqnant que le carré de la tangente T M = la somme des carrés de la sous-(angeotc et de FordoDuée^ on a immédiatement pour la yaleur de la tangente d'un point quelconque dont les coor; données sont x et y et dans une courbe quelconque définie par son équation y
tangento = y ^/i + g; = y [/^-A'-
Sous-normales j normales* On obtient tout aussi facilement les valeurs générales de la sous-normale PQ et de la normale MQ qui deviennent
sous-normale = v --
normale = y ^i + g = y [/^^'-
Arc élémentaire, inclinaison des éléments de la courbe. Dans toute courbe, dont (f 5 ou Mm est Tare élémentaire au point quelconque, M dont les coordonnées sont a? et y on a
ds=l/
T désignant en général Tangle MTX = mMr formé par Pélément de la courbe au point M ou par la tangente à la courbe en ce point avec Taxe des abscisses. On a aussi
dx dy
dx* + dy* T- = cos. T -^ = sin. T ^ ^ rf« ds
^ = tang. T et ^ = tang. de l'angle Mmr = TMP
dx ^ dy ^ ^
formé au point dont les coordonnées sont a? et y par la courbe ou sa tangente avec l'ordonnée.
On remarque que les coordonnées positives d'une courbe sont croissantes tant que j- a une valeur positive et qu'elles sont décroissantes dans le cas contraire; enfin, suivant que le coefficient différentiel du second ordre j~ est de même signe que l'ordonnée
ax
OU de signe contraire , la courbe est convexe ou concave vers Taxe des abscisses.
La dernière des expressions ci-dessus montre que :
Pour trouver en quel point une courbe ou sa tangente fait avec Vordonnèe un angle donné , ou dont la tangente est connue et = / par exemple, on devra déterminer par la diiférentiation de l'équa-
tion de la courbe la valeur de r-j , égaler cette valeur à la tangeole
t de Tangle donné , substituer pour y sa valeur en x et en constantes tirée de Téquation de la courbe. On aura ainsi la valeur ou les valeurs de x qui répondent aux points où la courbe fait un pareil angle avec l'ordonnée.
Si la courbe ne fait nulle part avec l'ordonnée un angle égal à Pangle donné , on trouvera que la valeur ou les valeurs de x sont
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En particulier Ton voit encore que :
Pour trouver en quel ponU la tangente d'une courbe dément parallèle aux ordonnées ou aux abscisses, il faut chercher en quels points
— ou seulement dx devient zéro pour le premier cas et en quels
points y- où seulement dy devient zéro pour le second cas. On
devra donc différentier l'équation de la courbe ^ en tirer la valeur
de -- ; puis si Ton égale le numérateur de cette valeur à zéro, on
aura une équation qui, conjointement avec l'équation même de la courbe, donnera la valeur dex ou celle de y qui détermine en qael point la tangente est parallèle aux ordonnées^ en sorte que si cela arrive en plusieurs endroits, on aura plusieurs valeurs pour x et plusieurs valeurs pour y.
Si c'est le dénominateur qu'on égale à zéro , cette équation conjointement avec celle de la courbe déterminera les valeurs de x et de y qui répondent aux endroits où la tangente de la courbe devient parallèle aux abscisses.
Expiations de la tangente et de la normale d une courbe. Oni est souvent conduit à considérer la tangente ou la normale i une courbe par leurs équations.
Remarquons d'abord que lorsque deux lignes se touchent , on a pour le point de contact seulement
^ ~ ^ dx' dx
a; et y étant les coordonnées du point de la courbe où le contact a lieu et âB' y ' celles des points quelconques de la ligne toudiante.
Si la ligne touchante est naoïn, et dès lors exprimée par Téqua* tiony'zzax'-f'ft; lorsqu'on la considère isolément , son équation devient
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lorsra'oD rassajeltit à être UngeDte à une courbe quelconque au point a; y de cette courbe.
En faisant y' = o dans cette équation, on déterminera l'intersection de la droite avec l'axe des œ, et Ton aura
dy
V équation de la fwrmale on perpendiculaire à la tangente au même point âp y de la courbe est
en fiiisant y' nzo on aura paiement Tintersection avec Taxe des Xj TéquatioB devient alors
yjy
doD
Si par un point a ^ pris hors d^une courbe, on se proposait de mener une tangente à cette courbe, Péquation
servirait, conjointement avec Téquation de la courbe proposée, à déterminer les coordonnées a; y du point de contact.
Enfin, si une droite doit non-seulement toucher une courbe donnée, mais en outre faire avec Taxe des x un angle dont la tangente
dy soit donnée et = ^, il suffira de poser -^ zzzt comme nous l'avons vu
plus haut, -^ étant (irée de Téquation de la courbe, puis de corn-
** dy
biner cette équation avec la valeur de ^^ , on trouvera ainsi la valeur de a; et de y qui oonviennent au point de contact demandé.
OsculaHon^ — développent, -''détoloppée -, — rayon de courbure delà développée ou osculakwr. Si Ton conçoit que par chacun des point» I' %' 3'... 8' supposés infiniment rapprodiés d'une courbe quelconque {Planche XXIX, fig. 3), on ait conduit des normales à cette courbe (l'I) (S'a) (8'3)... (&'8), les intersections consécutives 2 3 4 5.. . 8 formeront une autre courbe qu'on appelle la développée de 1» première, parce que si on la conçoit enveloppée d'un fil 0 1 2 3... &• fixé en 8, par exemple, et qu'on développe ce fil en ie maintenant également tendu, son extrémité 0, en s'éloignant de la courbe 0 1 %.,. 8, trace la courbe 0 i' 2'... 8^, qui prend à son tour le nom de dévdoppante.
Considérées par rapport à la développante, les droites (1 lO (2 2')... (8 8') que nous désignerons en général par la yariablë p, sont ses rayons de courbure, ou les rayons des arcs des cercles oseulateurs, ou en d'antres termes les rayons yariables des arcs de cercle qui se confondraient avec les arcs de la développante en chacun de ses points 0 à 8'.
Pour bien saisir la nature particulière de Tare de cercle osculateur, et par suite ce que Fou entend par rayon osculateur ou de courbure d'une courbe quelconque 0 1' 2'.. S\ on peut remarquer que le nombre des arcs de cercles simplement tangents en chaque point (8 par exemple) d'une courbe est înGni, parce que tous les cercles qui auraient leurs centres en un point quelconque de la normale 8 8' supposée indéfinie, et qui passeraient en même temps par 8' seraient tangents à la courbe en ce point ; mais en observant que les uns toucheraient la courbe en dedans et les autres en dehors, on définira nettement Tare du cercle osculateur en chaque point, en disant quMl est celui qui sépare les premiers cercles oes seconds.
On nomme souvent aussi p le rayon de la développée y expression qui parait vicieuse, car elle tend à confondre p ou 88' par exemple, avec C 8. Quoi qu'il en soit, on voit, !<> que la variable p mesure la courbure de la développante en chacun de ses points : 2^ que par la génération même de la développante, p est normale^ au petit arc développant et tangent ai| petit arc développé ; S» que les différences successives des diverses valeurs de p sont les difTérences des arcs <ié* veloppés correspondants; de sorte que Ton a^ par exemple
(88') — (7 7') = arc. (8 7) (8 80 — (110 = arc. (81) (8 80 — 0 = arc. (8 0 J, etc.
Cela posé , soient a; et y les coordonnées d'un point quelconque d'une courbe quelconque (0 1' 2'... 80 p son rayon de courbure ou osculateur au même points a ^ les coordonnées du point de la développée correspondant au point développant â?y^ ou bien les coordonnées du centre de Parc de cercle osculateur en ce point xy^ ds l'arc infiniment petit de la développante ou du cercle osculateur au même point a;y, on a pour Texpression générale de p dans une courbe quelconque
p = -j^-ç = ravon de courbure;
±^ dx'd '
si Ton fait dx constant, c'est-à-dire si Ton convient que les accroisse-
ments de Tabscisse se fopt par degrés égaux infiniinent petits, alors les d?x devenant zéro, Ton a, en se rappelant que cb= {da? 4~ ^\t^)}
p = rayon de courbure = — . .. ■ (i)
' " dx d*y ^
dy(dx-+dy*) (da,. + dy.)
On n^a laissé quele'signe — dans l'expression de la valeur ci-dessqs du rajon de courbure^ cela suppose que Ton est convenu de regarder commeposOifs les rayons dont les courbes ont leur cmeavité tournée vers l'axe des abscisses, comme dans la figure. Si donc à la fin du calcul d'un rayon de courbure, on tombait sur une valeur négative, cela signifierait queja courbe est convexe à l'axe des abscisses.
Equation de la développée. Les équations (2) et (3) serviront à trouver Téquation de la développée, en partant de celle de la développante. Celte équation de la développée n'est autre chose que la relation entre a et ^, relation qu'on obtiendra en mettant dans (2) et
3) les valeurs dey, dx, dy, dx*.., tirées de Téquation de la d^e-
oppante.
Equation de la normale d la développante. L'équation (4) est celle de la normale à la développante an point a? y, menée du point dont les coordonnées sont a et ^.
Rectification de Tare d'une courbe. Rectifier Tare d'une courbe, c'est trouver une ligne droite égale au développement de œt arc. Ce problème n'est susceptible d'une solution exacte qu'autant qu'il existe un rapport commensurabic entre l'arc de courbe et l'unité de mesure. Alors d* = v^ rfaj^ + dv' étant l'expression de la différentielle de l'arc, la méthode générale consiste à tirer de l'équation de la courbe les valeurs de dx* et de dy^ à les substituer dans l'expression ci-dessus et à intégrer entre les limites de l'arc , si cette INTÉGRALE pcut s'obtcuir. Si Fintcgralè ne peut être obtenue sous forme finie, la courbe n'est poînt reclifiable. L'emploi des séries permet toutefois d'obtenir des résultats indéfiniment approchés.
Pour le cercle ; suivant que l'origine est an centre ou à l'extrémité du diamètre!, on diy^'\-x^z=zr^ ony^zzz 2rx — cé^-, dans les deux cas, il vient
r dx ,. . â* T dx
d« == — ^ d'oà» = / -— y «'y
en mettanl pour y sa valeur oo «> on voit que l'iifTécRATioN ne peut
f'effectiMr exactamenl. L*arc de cercle D'est donc pas . une courbe reclîGable. Il en est de même de Tare d^ellipse. Oo intègre en pareil cdB par tes séries ou les arcs de cercle.
Faire passer une courbe par plusieurs points domnés par leurs coordonnées. On trouvera la solution de ce problème au mot iktbrroLATion.
Quadrature des courbes. Quarrer une courbe , c'est évaluer en mesures quarries Tespace renfermé entre ses limites. Pour y paryenir on décompose par la pensée Pespace à mesurer kpmtL (fig, 3), en un nombre infini de trapèzes infiniment petits comme PpmM dont la hauteur Pp = dx et dont la demi-somme des bases parallèles est l'ordonnée y rs or, l'espace ApmA est la somme ou l'iic-
Jydx
de ces petits trapèzes élémentaires ydx ou la surface renfermée entre une portion de courbe quelconque et les coordonnées x et y; pour l'obtenir on tire de Téquation de la courbe la valeur de y en x$ on la substitue dans Pexpression ci-dessus et l'on intègre au moins par approximation.
Méthodes ftûlifses. Je donne ici quelques méthodes pratiques qui suppléeront les formules précédentes avec une exactitude presque toujours suffisante et qui ont sur ces formules l'avantage d^étie gèndrales, et de s^appliquer dès lors aussi bien aux courbes qui peuvent être définies par des équations qu'à celles qui ne le sont point.
Mener une tangente à une courbe dont Us nature eU inconnm. (Planche XXXI II» fig. 4). Soit Â le point par lequel on doit mener la tangente à la courbe CHM^ Tirez par ce point une droite quel* conque AZ. Prenez sur cette droite à partir de A deux distances égales AP=*::PP^ et par les points PP', élevez les ordonnées? M P'M\ Les distances AP PP' doivent être prises de telle sorte que Tare A M' n'ait pas trop d'amplitude. Cela posé» la distance Pm oà la tangente au point A coupera la première ordonnée est
Pm = 2PM — iP'M'^
ctlle P'm' oà ta même tangcnle coupe la seconde ordonnée P'M^ est
P'M'=:»=<lPm!=4PM— P'M'
ce qui donne trois points de la tangente AT.
Rectifier une courbe ou trouver la longueur de tare d^une courbe quelconque. ABC {fig. 5» planche XXXIII ) est l'arc donné. Tirer et mesurez la corde A G. Par le procédé précédent menez et mesurez les tangentes AD^ CD aux e&trémités de Tare et limitée» i
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leur point de reocoDtre D. Si rainpIHude de l'arc » oa u Tan^le formé par les Dormalea eo Â et G ne dépaiee pas 30 degrés, la longueur L de Tare développé est
L = }(AD + 2AC + CD
on le tiers de la somme des tangentes et de deux fois le corde.
Cenir$ du cercle osculateur ou rayon de courbure d'un point ifinu courbe quelconque. Soit A (fig, 9, planche XXXlII)t le point de Ift courbe dont on cherche le rayon de eourbure. Par ee poipt menejs une tangente à la courbe, puis une normale indéfinie AK^ A droite et à gauche du point A et à partir de ce point menés des cordes quelconques Aa' Aa''.. A A' A A''..; sur le milieu de chacune d'elles, éleyez des perpendiculaires qui couperont la normale AK en des points c' c''.. G' G"..; par ces points menez des parallèles a la tangente; prenez sur ces parallèles les longueurs respectives G'' ])''?=: corde AA" C'D' = corde AA'... c'a' = corde A a', c"d" = corde A a". Pair les points d*^d\. D'D" ainsi déterminés faites passer une courbe continue, elle coupera la normale AR en un point G qui est le centre de courbure de la courbe en A. Celte méthode est doc à M. Poncelet.
Quadrature des courbes quelconques, méthode de Thomas Simpson. Tracez dans le sens de la plus grande longueur de la figure {planche W%l\l, fig. 7), la droite ab pri.^ pour axe des abscisses. Partagez cet axe en un nombre pair (n — 1) de parties égales, ce qui donnera n points de division, n étant impair, âoil h la distance commune de deux points de division confécutifi aa'. Far chacun de ces poiots de division, élevez des ordonnées que vous prolongerez jusques i leur rencontre avec la courbe. Soient y^ y^ y,... y^ les longueurs respectives de la première, de la seconde, de la troisième... enfin ^ de la n^^ et dernière. L'aire A de la figure ADGB sera donnée avec approximation par la formule
c^est-à-dire qu'elle est le tiers du produit qu'on obtient en multipliant par Tintervalle constant h compris entre les ordonnées de la courbe la somme des ordonnées extrêmes y^ -|^y„ augmenta de deux fois celle des ordonnées de rang impair
et de quatre fois celle des ordonnées de rang pair
Ce que Ton vient de dire pour la figura eotiéne ABGDA f'npplîqnerait à la ptflie située au-desins de Taxe des abscisses prise
séparément aÎDsi qu'à la partie inféneare. de sorte que'fi'il s'agissait d'évaluer Paire a ABia po celle aDCia, les ordonnées i prendre seraient les lignes Aa A'a'... B( dans le premier cas et aD a'D\,. bÇ dans le second.
Si la figure était telle que les ordonnées extrêmes ou toute autre se trouvassent nulles, il faudrait néanmoins leur donner leur numéro d'ordre, elles fourniraient dans la formule des termes nuls.
En général Tapproximation sera d'autant plus grande que Ton prendra plus d'ordonnées y et l'erreur commise sera une erreur par défaut pour les parties où la courbe présente sa concavité à Taxe, e^ une erreur par excès pour les parties où la courbe tourne sa convexité vers ce même axe.
Si l'on appliquait la méthode à la recherche de l'aire du cercle dont le rayon = l ^ on obtiendrait en partageant le diamètre en dix parties
et en bornant à quatre décimales les valeurs approchées de 1/3 l/Y \^^ ^' viendrait
A =3.10 au lieu de 7c=:3.14.
Coordonnées polaires. Il est des circonstances où les calculs se trouvent simplifiés par l'emploi des coordonnées polaires. Dans ce système, la position des points d'une courbe au lieu d'être rapportée à deux axes fixes est donnée par leurs distances variables p (fig. 8) i un point fixe A qu'on nomme pôle et par Tangle également variable MAP = 0 que fait pour chaque point ce rayon recteur p avec une ligne fixe donnée AX.
Équation polaire. L'équation polaire d'une courbe est alors la relation entre p et 0 pour chacun de ses points. Or comme on a
(fis- 8)
a: = p COS. 6; y = p sin. 6^ et 05^ -f- V* = P'î
le pôle et l'origine étant supposés en A, on voit que :
Pour passer iun système de coordonnées rectangulaires rr et y aux polaires p et 0 , il faut prendre pour origine le point qui doit être le pôle, la droite AX à partir de laquelle on compte les arcs 0 étant prise elle-même pour l'axe des X, puis enfin mettre p cos. 0 et p sin. 6 à la place de x et y dans l'équation aux coordonnées rectangulaires.
Réciproquement j si l'on a l'équation en p et 0 d'une courbe, on éliminera ces variables à l'aide des relations ci-dessus et (Voyez trahsformation des. coordonnées) on parviendra à une équation entre jr
el y en substituaDt dans l'équation polaire de la courbe , l'origine étant au pôle, savoir
ainsi Téquaiion au centre de Tbllipsb dont a et i sont le demi-grand axe, et le demi-petit axe et c = |/o*— 6*, la distance du foyer au centre est {fig. 9)
Transportant l'origine au fojër, la nouvelle abscisse x' de chaque point deviendra x' =zx — c. Mettant â?' -f- c pour x dans l'équation ci-dessas^ puk substituant p cos. Q pour x', p sin. Q pour y^ il vient pour l'équation polaire de l'ellipse^ le pôle étant au tover F, et l'angle XFM=0, p=FM
Arc éUmmtaire, tangente, sous-tangente^ rayon de courbure, etc.» dans le système polaire. Pour un point quelconque M dont les coordonnées polaires sont p et 0 et dans une courbe quelconque (/îjf. 10), fêtant en général le rayon vecteur du point M et B l'arc qui mesure 'angle formé par le rayon vecteur avec l'axe AX^ dans le cercle dé rayon = 1 on a
Elément de
l'arc = M'M = d* = L/ p* d^* + dp*
MQ = pde • Sou^ tangente AT = ^-- —
à la condition que AT soit toujours menée perpendiculairement au rayon vecteur A M du point que l'on considère ; la valeur de cette sous-tangente suffit pour construire la tangente HT, on a d'ailleurs
tangente MT= ^/p' + ât« = p j/i + E^* = p 1*
les signes dont ces valeurs de la tangente et de la sous-tangente sont affectés se rajpportent suivant qu'on en convient à la droite ou à la gauche de l'origine.
Si l'on voulait connaître Vta%gle en M formé par la tangente et le
rayon vecteur^ oo le dédairait de la valeur de sa propre ungeote doooée par la relation
pd6
tang. TMA
La différentieUe XMM.' de Faire < ou ABM comprise entre deux rajoDs vectears, différentielle que Ton regarde comme égale à AMlQest
Enfin on a pour Texpression générale du rayon de courbure R dans le système polaire
• g_ (dp« + p«der
p(26(i>p~-p«4ie* — 2ilp*40
On a coutume lorsqu^on fait usage de ce système de détcrmîoer {fig, 11), la position F du centre de Parc osculateur en M parcelle de la normale MF perpendiculaire à la tangente MT^ et par. la distance MEscomprîse entre le point M et le pied de la perpendiculaire qui serait abaissée de F sur le rayon vecteur A M. On prend alors AM pour Taxe des ordonnées y, la partie AE représente l'ordonnée p de la développée et l'on a en général
p cP p — p« d e* — 2 d p*.
COURROIES (planc^ XXXII). Lorsqu^un axe moteur doit transmettre son mouvement de rotation à un second axe dont la distance au premier dépasse certaines limites, on monte sur ces axes des tam- , boUrs ou des poulies fixés, dont les circonférences sont partiellement embrassées par des cordes, des chaînes, ou plus habituellement des courroies sans /fn, dont Padhérence suffit àia transmission dVflbrts assez considérables. La fig. 9 de la planche XYII, ainsi que les figures de la plaoche XXXII, donnent une idée de ce mode de transmission de mouvement, dont les filatures et les ateliers de constriiolion offrent l'application. On a réuni dans la planche XYII les accessoires ordinaires de ce système, tels que arbres, paliers, chaises, supports.
Nature des courroies. Les courroies sont le plus ordinairement en cuir corroyé et plat; leur largeur varie avec Telfort à transmettre, depuis O'^.OS jnsques à 0". 38. — On fait aussi dos courroies en caoutchouc ou gomme élastique que Ton tisse avec différentes substances fibreuses et qui sont d'un très bon emploi, lorsque les changements de température auxquels elles sont très sensibles^ ne peuvent donner
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lieu à de grandes farialions dans lear longueur ou leur élasticité. — Ou fait encore des courroies en déchets de laine et même en déchets de cotoD dans les manufactures où Ton met ces substances en œuvre. Quelquefois on les commet à la manière des éobdes^ quelquefois aussi elles sont plates; ces courroies sont douces et assez élastiques. — Enfin les cordes en chanyre, les cordes à boyau et les chaînes en fer elles-mêmes, aidées de poulies d'une forme convenable, forment des modes de transmission tout à fait analogues à celui dont il sera ques» tion ici y de sorte que la même analogie existe entre les lois du mouyemcnt qui les régissent tous. — Quelle que soit la matière du lien sans 6n , il importe que la soudure des deux extrémités ne présente pas plus d'épaisseur que ses autres parties.
Forme des poulies, La poulie A, fig. 5, planche XXXII, dont la gorge est angulaire, convient aux courroies rondes, aux cordes en chanvre ou à boyau et même aux chaînettes; la tension chasse et maintient ces corps dans la gorge. — Si les cordes sont très lisses, il peut devenir nécessaire de fixer au fond de la gorge cylindrique de la poulie B de petites dents aiguës qui s'opposent au glissement, mais elles augmentent considérablement Pusure. — La forme G, dont le contour est renflé de telle sorte que la Oècbe de l'arc ab soit environ le dixième de la corde ab , convient seule aux courroies plates, ainsi qu'on va le montrer.
Mouvement des courroies plates sur les poulies. Lorsque l'on com* mença & employer le mode de transmission de mouvement par courroies plates et tambour, on ne tarda pas à remarquer que les tambours ou poulies, qui d'abord étaient cylindriques, laissaient plus ou moins promptement échapper la courroie, qui se trouvait peu à peu poussée parallèlement h l'axe et bientôt jetée hors de la suriâce du tambour. On remarqua encore que les courroies tendues sur les poulies coniques, fig. 6, se rapprochaient, par l'eftet du mouvement, de la grande base du cône et 8*y maintenaient d'elles-mêmes; on fut ainsi conduit par la pratique à donner aux poulies et tambours un renflement, fig. 5 G, qui augmentât la tension vers l'axe de la courroie.
On a expliqué ces mouvements latéraux, ainsi que les effets du renflement qui y met obstacle, par la force centrifuge, par l'excès de tension que le cuir des bords devait acquérir pour surmonter la con- Texité, etc.; je ne reproduirai pas ici ces explications qui ne paraissent point complètement satisfaisantes. Quoi qu'il en soit, le fait esl ''certain, les courroies plates échappent très facilement des poulies et tambours cylindriques, et l'on s'oppose à cet échappement en leur donnant un renflement dont la flèche soit d'environ ^ de la corde de- Tare* — Lorsqu'on veut déplacer une courroie plate, il faut pousser vers ta nouvelle position le brin qui marche en avant^ un même effort sur le brin qui marche en arrière ne changerait pas la position de 1»
ooilrroie. Ainsi soit B; fig. 7, la position primitive de la courroie
Cndant qu^élIe tourne sur son tambour; en tirant vers le point A te in qui marche m avam, les parties qui progressent viendront saocessivement occuper le point A, et, après une demi -révolution du tambour, la oourroie aura pris la position ab. Si le mouvement da tambour s^opérait en sens inverso ou de B vers A , le même effort en A n'aurait point prodoit de déplaœment sur ce tambour. — Du rjeste, il est toujours difficile de changer la position d'une courroie ou d'une corde tendue sur un tamt)Oiir au repos ; cette manœuvre B^exécute au contraire très facilement et très promptement pendant le mouvement de celui-ci.
Effort que les courroie» peuvent tranemettre. II résulte des expénences de M. Marin que, dans la pratique, on peut avec sécorité faire supporter aux courroies en cuir des tensions calculées à raison de i kil. par millimètre carré de leur section transversale.
Frottement des courroies. Il se calcule par la même formule que celui des cordes. Le coefficient du frottement /'seul diffère. M. Morin assigne au rapport / du frottemctit à la pression pour de^'courroies neuves, mais souples et' unies, glissant sur tambour en chêne, perpendiculairement aux fibres du bois, la valeur moyenne /*= 0.470; pour les courroies sèches sur poulies seiches en fonte, /= 0.2 80> et pour les courroies mouillées sur tambour en fonte mouillée , /=z= 0.377.
> Le rapport de la résistance du frottement à la pression est encore ici indépendant de la largeur de la courroie, de la longueur déveiôppée de Tare embrassé, du diamètre des tambours. Il est proportionnel (voyez coRDBs) à Tangle sous- tendu par la courroie à la surfaée du tambour et au Içgarithme hyperbolique du rapport des tensions des deux brins.
Avantages et xncowoénients de ce mode de transmission. Le mouTement est très doux y il se transmet sans vibration et sans bruit* — Il arrive parfois que la résistance à vaincre augmentant subitement» la courroie glisse sur le tambour; c^est, dans certains cas, un inconvénient , mais c'est aussi un avantage dans tous les cas où un arrêt brusque pourrait occasionner des ruptures dans la machine. -—L'on peut transmettre de très grands efforts à l'aide des courroies en cuir ou en chanvre, et t7 parait même que, en Angleterre, on emploie ce mode pour donner le mouvement à des arbres qui soulèvent de lourds marteaux. — Le mouvement transmis d'une pièce à une autre à Paîde' de liens flexibles, ne jouit point, en pratique, des propriétés rigoureusement géométriques que lui assigne la théorie , parce qu'il j a toujours glissement de ces liens. Ce mode de transmission ne pourrait donc pas être adopté dans les machines qui exigent une très grande précision^ dans les horloges par exemple.
Bjofpari des viiefseê des pièces enveloppëei par un Ken flexible. Sok (/Ejf. 1, planche XXXII] A et B les centres de rotation de ces pièces^ PQ le lien flexible qui touche los courbes convexes en P et Q. Faites mouvoir le point P en p dans une situation infiniment rapprochée de la première , Q passera en q et le lien touchera les courbes en deux nouveaux points que nous désignons par r et «, de telle sorte que pendant le mouvement du système le lien aura touché les courbes dans une série de points compris entre q et Sy et p et r. Pour chacun des instants de ce mouvement le système des courbes peut donc être assimilé à celui de deux bras, menés chacun de son axo de rotation au point de contact du lien , bras dont les extrémités sont réunies par une bielle (voyez cet article).
Les vitesses angulaires des pièces A et B sont donc entre elles poer chaque instant du mouvement en raison réciproque des segments de la ligne dos centres déterminés par l'intersection de cette ligne avec la direction du lien à cet instant.
Ou si Ton désigne cette direction sous le nom de Uyne é^aeitan on peut dire aussi que le$ vùe$$e$ angulaireê û û' de A et B êoni entre ellee rédproquemeni et pour chtique instant comme les perpendias* laires menées des centres de rotation d la ligne d^actton.
Si les courbes A et B sont des cercles, les perpendiculaires de* viennent des rayons R R' dont la longueur est constante, le rapport des vitesses an|;ulaires devient constant pour toute la durée du mouvement, et enfin si \e est la demi-épaisseur du lien, on aurait pour QB cas ordinaire de la pratique
û(R+ie) = û'(R'+ie)
s'il était permis de négliger les elTcls du glissement du lien sur les tambours.
Cette formule est dès lors applicable aux dispositions indiquées figures 2, 3, 4, 8, 9, 10, 11, 12 et 13. On peut remarquer toutefois que les poulies de la figure 2 tournent dans le même sens, tandis' que celles de In figure 3 dont la courroie est croisée tournent en sens contraire. Dans ce dernier cas, la courroie qui a toujours une face rugueuse et une^fiice lisse doit être tordue (fig. 4) de manière que les brins ne se touchent que par leur face lisse.
Tension naturelle. On appelle tension naturelle ou propre d'une courroie sans fin, celle que reçoit chacun de ses brins pendant le repos du système des tambours, par le seul eflct de Pécartement des axes de rotation. Cette tension T est donc indépendante de l'action des forces et des résistances actives qui agissent sur le svstème.
Principe de if, Poncelet. t^ étant la tension du brin conducicur
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•et /, celle duliriii cooduit, pendaat le moiivenent do mlène, li — T est raccroissement de teosioD du premier et T — /, , la diminution de tension du second. Le principe est que Taugmentatio» de tension du brin conducleur égale la diminution de teosion du brin conduit, de sorte que Voo a toujours
/,— T=T — /^et/.-f /,=2T
la somme f , -)- f, des tensions est constante et à ira iBSlanl qoeiconqne du mouTement des tambours égale au donUe de la teoaîoD propre ou naturelle T.
Ce principe a été confirmé d poHeriori par les expériences de M. Marin sur des tensions dont la somme s'est élevée à plus de 90 kil., dont les plus grandes s^élévent à 77^ et len pins petîlcn dcacendeat à 5^.
Si Ton fait abstraction de la raideur 4e la courroie ou cokdb, et qui 9 vu leur souplesse ordinaire, devient négligeable dans ce mode de communication , on obtient avec M. Maêeletf les rapports suivants entre les efforts et les travaux.
Ca$ de deux tambours en tout égaux (fig. 8 et 9) el afoni lmsr$ ùnUree mr la même verUeak,. Soient :
Pi P, les efforts verticaux et constants qui agissent sur les tambours;
a^ a, les plus courtes distances G^P^ C^P, des directions de ces eiforts aux centres G| G, des tambours ;
I, r, les tensions des brins conducteurs et conduits qui sont néoe»" sairement parallèles;
W le poids de chacun des tambours;
p le rayon de leurs axes ;
f le coefficient du frottement pour ces axes et leurs supports;
(f l'angle du frottement, et pour lequel on a dés lors/'=s tàng. ^ f . t
. ^ — ~-^ = sm. ç; ly ^ - - = COS, ç.
Si (fig. 8) la puissance et la résistance agissent do même cdté de la verticale des axes, les résultantes B^ R, des efforts exercés respectivement sur Taxe inférieur et sur l'axe supérieur, seront :
égalant les moments des forces qui tendent à faire tourner dans an
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scMS à ceux àes résistances qui s^opposent à cette rotation ^ on a en réduisant :
P, (o, — p Mii> y) + a W p m. y I» — .
' a, — p f iD. y
désignant par S^ 9^ les espace» simoltanément décrits par les points d^applioation de P^ P, et daas la dîrectîoa propre de ces efforts^ et par T|„ Tr le travail moteiiii el le tr«faH résistant ^ renarqvant que l'ona
«nfin, maltipliant par S^ = *^— ^ les deux membres de Téquation entre les efforts, on obtient pour la relation entre les travaux
1 — — sin. 9
f — - sin. f
2 W p sin. 9 S| Oj — p sin. y.
Dans le cas de la figure 9, où la puissance et la résistance agissent de part et d'autre de la rerticale des^axes, on obtiendrait pour les refaîlmia analogues :
p. _ P» (g, + p sîn, y) + 2 W p tin, y * a, — p MU. y
sin
t — t sin. 9
2Wp«in.(pS( Oi — p aio. 9
^ sorte que (yoy. âxbs) il y a économie de trayait lorsqjue la puis- -sance et la résistance tonctionnent du même côt^ de la verticale des
isixes.
Afin de ne point augmenter inutilement le travail du frottement sar les axes, la tension naturelle T de la courroie ne doit point déliasser celle qui est strictement nécessaire pour empêcher le glissement de fa courroie sur hes tambours. Or on a (fig. 10) pour le cas actuel» où les brins étant parallèles h courroie embrasse une demicîrcoaférence (voy, gordbs) :
44i d'où
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désignant par P la yaleur maximum de la résistance agissant i une distance a de l'axe et compatible avec la condition que la courroie soit sur le point de glisser, Féquation des moments donne faciieaieDt cette autre expression de t^ — t^
- (r, — g r ==. P a+ (2 T + W q: P) p sîn. (p;
égalant les deux valeurs de r, — /, on a
P (a zp p sin. ?) + ^ P •"*• ?
Le signe — correspond an cas où le travail moteur et le travail résistant se font du même côté de la verticale de l'axe, et le signe -j- au cas contraire.
II convient d'augmenter cette tension naturelle de ^ à |.
On voit au reste* que cette dernière formule n'ofire aucun moyen pratique de régler convenablement la tension naturelle T de la coarroie. On y parvient bientôt par des tâtonnements ou, dans la pratique, par 1 emploi d'un rouleau de tension R, fig. 13.
Càê général (fig. 11, planche XXXII). Soient :
Pi Pj les forces mouvantes et résistantes,
a^ a, les distances de leurs directions aux axes de leurs poalies respectives;
6, 0, les inclinaisons de ces directions sur la droite G| C, qui joint les centres des poulies ^
r^ r, les rayons de ces poulies ;
Pi p2 les rayons de leurs axes ;
W^ W, les poids do ces poulies ou tambours ;
t rinclinaison sur la verticale de la ligne des centres C| C,»
a Pangle formé par la direction des deux brins de la courroie;
<p Fangle du frottement pour les substances des tourillons et de leurs supports;
I, t^ les tensions respectives des brins conducteur et conduit;
Ri B, les résultantes des efforts sur les axes des poulies.
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FatBant usage du théorème de M. Poneelet(voy. Radicaux), oégU^ geanl les puissances supérieures de p^ sin. o et de p, siu. <p, ainsi que les produits de ces quantités par sin.' a , M. Moêeky^ par de longs et pénibles calculs, parvient à la relation suivante entre les efforts, dans le cas général :
+ [«T(pi^+P20cos.a— (W^p^Yi^-^—W^P^Ta^l^^'S*'
équation dans laquelle ^g ^^ Yi Y2 ^"^ ^ valeurs ci -dessous, savoir :
pj = (0.96 COS. \ — 0.4 sin. 8j
pj = (0.96 COS. \ — 0.4 sîn. ^^
Y, = (0.96 COS. I 4" 0.4 sin. i)
Yj = (0.96 COS. t — 0.4 sin. t)
S| étant le chemin parcouru dans la direction de P^ , on a encore entre le travail moteur T„i et le travail résistant T^ , abstraction faite de la roiiêur de la courroie :
+[2T(p,r,+p,r,)co8.«-(W,p,Y.r,— WjPjYî»'!)]»."**?.
Si Fangle B, augmentait au point de surpasser -, P, agirait alors du** côté opposé de la ligne des centres C^ G, et p, serait négatif. L'on voit encore ici que, toutes choses égales d'ailleurs, le travail moteur diminue lorsque la puissance et la résistance travaillent du même cité de la ligne des centres.
Quant à la tension naturelle maximum T qu'il convient de donner à la courroie, elle a pour expression approchée^ dans le cas général <
fj — P2 cos* asin. ç.
Pa est le moment du plus grand effort P qui puisse agir sur le tambour conduit et compatible avec la condition que la courroie soit précisément sur le point de glisser sur ce tambour, /*' est le coefncicnt du frottement pour ce tambour et cette courroie, a Tare qui mesure dans le cercle de rayon 1 Tangle des brins de la courroie.
M GOUR& B^EAU
Aa. re^te^.W lenston natoffelle la ptos oo»veiiablo de la wmew^ie est ordioaireiueiit réglée (fig. 13) par le poids d'un poolean de ta»sioD ft qui pKe le briii Gonducteiir et mi est retenu par nne tige (ottinani autour d'an pointfee A. L'etSorbdu maleait de lenaioB est dans tous les cas égal et directement contraire à la résaltantA des tensions des parties RM RN du brin conducteigr (Foy. Cordes).
Dans le cas général, représenté (/ïju 12 ) ou» k oooiroie étani croisée » la tension i^ du brin conducteur agit du c6té opposé à oelui oàelle agirait s'il n'y a?aît pas croisement, la plus grande économie de travail a lieu lorsque P^ et P, travaillent de part et d'antre de la ligne des* eentves. En admettant cette disposidon, les< exprcsiîoiis des efforts et des travaux sont identiquement les mêmes nue pour la {fig. 11); toutefois l'arc KML embrassé par la courroie ^ur le tambour conduit devenant ic -}- a au lieu de te — a , l'expression de la tension naturelle T donnée cinlessus ne sera applicable au cas actuel qu'en y faisant l'exposant de e égal à ( ic 4~ ^ ) /^^ ^^"^ '^ onmérateur de la fraction diviseur, sans autre changement d'aillears.
En comparant entre elfe9 les expressions ci-dessns , on verra facilement que toutes choses égales d'ailleurs la plus grande économie de travail correspond au cas du croisement de la courroie dans ce mode de transmission. Consultez pour tous les développements . que je suis obligé d'omettre leêMechanical principles de M. Mosdey^ les cahiers Utkographiés de M. Poncdeij les Prituriples of Utchamsm de WiUiê^ et l'article Cordes, dont celui-ci n'est au fond que le complément*
COCR9 D'EAU. Je classe sous ce titre toutes les taux eourames d ééeonverty les fleuves , rivières, canaux d'amenée des usines, renvoyant au mot ÊcouLBMBNT tout ce qui concerne l'es tuyaux de condoife, les orifices, les déversoirs et res ajutages.
PtoUage. Navigation. Pour tive flottable à trains, un cours d^eam doit avoir aa moins O'.es^ de profondeur. La largeur des trains est d'environ 4"*. Il ne peut être regardé comme navigable que dans la partie de son cours où la profondeur est au moins de 1*, le tirant d'ean des phis petits bateaux employés dans la navigation fluviale étant an minimum de 0*.60.
Remonte. On ne peut remonter, avec le secours de la voile seule, les cours d'eau dont la pente excède j~ , soit \ millim. par mètre, et l'on ne remonte habituellement ainsi que les rivières dont la pente n'excède pas —^7 ^^ ^^^ ^ vitesse à la surface n'excède pas 3"; le halago est alors nécessaire.
D'après Ganthey, on ne remonte pas les rivières dont la pente
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excède ^<Mi ) miUiiiié f»r mèlre; et» en yteéid, fai nvîgation n^eal aiôte que bous uoe penle mej^Doe de \ de aitiiai. par mèlre. La vilDSse de Teau esl alora d'environ 0* 39 par tectmàt.
Halage. Sar la Seine, de Rouen à Paris, nn cbeyal sufRt pour le tranisport de 32 tonnes. Sur le Rbône, d'Avignon à Lyon, le poids traîné par un cheval n'excède pas 7 ton. 5. La pente, entre Ljon et Yaicnce, est de 0".0004 par mètre, et entre Valence et Avignon, de près dn double; mais à cause du grand nombre d^les et d^obstacles qui ralentissent le courant, la vitesse n^est pas en rapport avec la pente.
Crues. On appelle ainsi les accroissements subits du volume dea eaux. Pour les rivières qui coulent en plaine, des crocs périodique» se manifestent, au printemps et en automne, à la saison des pluies; les rivières qui descendent de bautes montagnes éprouvent une nou- Telle crue à l'époque de la fonte des neiges , vers te solstice d'été.
Le déboisement des montagnes augmente la brusquerie des crues.
Les crues produisent à la fois augmentation de profondeur d'eau, ^de vitesse et souvent de section. Presque toujours elles acoroisseni les corrosions commencées, et, en attaquant des terrains jusque-Jà intacts , les eaux se chargent d'une grande quantité de matières ea suspensioB, qu'elles déposent ensuite et progressiveoMSot, à peu près suivant Tordre de leurs poids spécifiques, à mesure que rÂntensitè de la crue diminue. Il en résulte que le fond tend sans cessée se relever dans les parties inférieures du cours d'eau, et que la section j diminuant par cette cause, le cours d'eau tend lui-même à s'élargir à la crue suivante, si les parois résistent moins que le fond. Lorsque ies rivières sont torrentielles à fond de grwier, il paraîtrait, qu'après l'écoulement des plus grandes eaux des erues, les graviers du tond cesseraient de marcher, et il s'établirait un état d'équilibre tel que, dans toute Tétondue de son cours, la rivière se trouverait partagée en biefs plus ou moins profonds, sépréspardcs bancs de gravier que les crues suivantes déplaceraient forfpeu, et dont elles diminueraient rarement le nombre. On appelle, en général rocks ou . 'mouilles^ ces biefs successifs où la vitesse de l'eau est ordinairement très&ible, et l'on nomme maigres, barres^ tremateSj hauts fonds^ les^ exhaussements du fond sur lesquels la profondeur est faible et où la vitesse est, au contraire, considérable. Les bieis ou bas8ins.8ont, en général, fort étendus par rapport aux bancs do jgraviers qui les limitent.
Les crues s'élèvent moins haut et durent plus longtemps, toulea choses égales, d'ailleurs, dans les parties inférieures d'un cours d'eau que vers sa source.
Eiiage, La hauteur que conservent les eaux à l'époqueoù clleasonl
le plus basses, est oe qu'on appelle Vétiage. Celte éfioque est la plos favorable aux tramiux. L*étiage, en Franee^a lieu de juin i septembre. La Garonne atteint son étiage au mois de juillet ou d^aoùt.
Vitesses. Pentes. Le mouTeroent des molécules liquides d*un coiin d*eau est évidomment reflet de la pente de sa superficie. Cette pente ne pourra donc croître, toutes choses égales d^ailleurs , ^ns que b \ilcsse ne croisse en raôme temps. Toutefois, si Ton fait d'abord abstraction des résistances du lit, on comprendra que la réciproque n^aurait pas lieu , et que la vitesse devrait augmenter sans qo'il j 'eôt accroissement de pente. Tel serait le cas d'un corps qui descendrait sans frottement le long d'un plan incliné , et' dont la vitesse, croissant de plus en plos à mesure que le corps s'éloignerait de soo point de départ, ne parviendrait jamais à l'uniformité.
Cependant, l'observation et quelques expériences semblent pronver que, jusque dans les cours d'eau dont la pente est très forte, l'accélération des molécules liquides devient insensible, an boot d'un temps assez court, dans les parties du lit dont la section et la débit sont constants, et que la vitesse moyenne U de la massi liquide y devient bientôt uniforme. On en a conclu : |o que la somme B des résistances de tout genre qui s'opposaient à l'accroissement de U vitesse U, acquise au bout d'un certain temps, était égale a la con< posante du poids des molécules parallèle à la pente ; 2o que cette vitesse moyenne U ne pouvait croître, en général, sans que la pente de superficie n'augmentât en même temps et réciproquement.
Résistance du lit. On a d'ailleurs regardé la somme des résistances R, qui, a chaque section «, s'opposent à l'accélération de la vitesse
moyenne U, comme proportionnelle : 1® à la masse - du poids n da
mètre cube du liquide; 2» au développement c de la partie du contour de cette section «, qui est en contact avec le liquide et que Ton appelle le périmètre mouillé ; 3o à une fraction a de la vitesse moyenne U; i^' à unf autre fraction ^ do carré U* de cette vitesse, laissant à l'expérience le soin de déterminer des valeurs numériques de a et de ^ qui corrigeassent ce que l'hypothèse pouvait avoir de faux ou d'incomplet.
Il en résulte que si les sections s et les périmètres mouillés c sont constants sur toute la longueur L d'un cours d'eau, comme cela a presque toujours lieu pour les canaux d'usines, le nombre des périmètres mouillés pouvant être exprimé par L, la résistance on le FROTTBMBNT d'uuc espèco particulière qu'exercent les parois et le fond du canal devient proportionnelle à l'étendue c L de la sarface mouillée et l'on a
0$$ du mouvetnmi uniforme j applicable aux cctnaux de$\u$me$. Soieat alors
Q la dépense da canal en une seconde exprimée en métrés cubes^
tla longaenr que ce yolome occape dans le canal;
f rinclinaison da fond, qui est ici sensiblement parallèle à la surface;
, h la différence de niveau des sections amont et aval, passant par les extrémités de /;
L la longueur totale du canal;
H la différence de niveau de ses extrémités,;
p la pente par mètre courant;
U la vitesse moyenne acquise,. c*est-à-Hlire celle qui, multipliée par la section $, reproduirait le volume Q; on a
Q = ^U=:«I p = -=: sin. t = -;
la force qui tend à faire couler le volume Q est la composante de son poids parallèle à la surface, on a donc pour Féquation du mou- Tement
n 5i ^ = n «* =; - c/ (a u+ pu*) ou
On a nommé rayon moyen le quotient - = p de la section divisée par le périmètre mouillé. ^
D'après M. de Prony, on aurait ^
d'où, pour la vitesse moyenne U
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ei, par approiimatioD
Eytehoeîny en combinant les résultats de trente obseryations snr défi cours d'eau pour lesquels la vitesse a varié de O'^.lSi à 2"^. 43 el la section de 0"".014 à 2604°'°, a trouvé
d'où , en négligeant qu^lques décimales du dernier ordre ,
U = — 0.0332 + ly/^dSp î + 0.0011, et avec une exactitude qui suffit aux calculs de la pratique,
Formes de la section. Aucune des formules ci-dessus ne suppose la section constante s de forme géométrique ou même régulière. Cependant il 7 aura toujours avantage dans la pratique à donner aux ca naux d'amenée des usines des formes géométriques, et les formules montrent que, parmi elles, il faudrait préférer celles qui , sous un môme périmètre, présenteraient la plus grande surface 5 tels seraient le demi-cercle, les demi-polygones réguliers du plus grand nombre de côtés possibles, le demi-hexagone, le demi-pentagone, le demicarré ou le rectangle dont la largeur est double de la profondeur. Ces deux derniers pourraient convenir aux canaux en bois, en maçonnerie, ou à ceux qui sont taillés dans le roc. Quant aux canaux en terre, la forme du trapèze est, en pratique, la seule qui leur convienne, parce qu'elle donne aux parois le talus nécessaire pour que les terres ne s^èboulent point. On règle d'ailleurs ces talus suivant que les terres sont plus ou moins ébouleuses (voyez talus hatu-
RBLS).
En général il y a économie de main-d'œuvre à né pas dépasser pour ces canaux une largeur de 5 mètres et une profondeur de 2 mètres.
GOUaS DBAD. 45t
Vitesses moyennes , de fond, de superficie. Nous aTODS appelé ifilesse moyenne U^ celle qui y multipliée par la sectîoo da lit, r^ produirait le Yolume Q que le cours d'eau débite eu une seooode: Cette vitesse difTëre sensiblement de la vitesse Y que Ton observe à la superficie dans le plus fort du courant , et de celle W du fond. M. de Prony a donné les rapports suivants entre ces trois vitesses :
Ces formules ont été vérifiées jusqu'à la valeur de Y = 1.30; elles ne s^appliquent pas avec certitude aux torrents^ où Pordre des vitesses est quelquefois interverti au point que W est plus grand que Y ; et elles ne s^appliqueraient à des canaux réguliers qu^autant qu^ils auraient une très faible profondeur. Dans les cas ordinaires de la pratique^ on aura toujours plus simplement et plus exactement la vitesse moyenne U par la relation
La vitesse d'un cours d'eau est dite faiUe quand elle ne dépasse pas 0».50 par 1'^ ordinaire quand elle atteint 0.90 à 1", très grande quand elle dépasse 2".
Détermination directe de la vitesse de superficie Y. Ghercbez, à Taide de quelques flotteurs en bois d'une densité à peu prés égale à celle de Teau , le filet dn plus fort courant. La situation de ce filet reconnue, faites placer deux repères fixes A B, lâchez un flotteur en amont et à bonne distance du premier repère A; à Taide d'une montre à secondes remarquez Tinstant précis où le flotteur passe au droit de A, puis celui où emporté par le courant il atteint le repère B d'aval, Y sera le quotient de la longueur développée de l'axe du cours d'eau compris entre A et B^ divisée par le nombre de seppndes écoulées entre les deux passages.
Effet des vitesses sur tes parois du lit. La pente des canaux d'amenée ou de fuite ne doit jamais être assez forte pour que la vitesse de Teau puisse attaquer les parois du Ht -, elle ne doit pas être non plus tellement faible que les matières en' suspension s'y déposent et les obstruent. La table suivante indique quelques-unes de ces limites.
Matières qui se laissent emporter ou corroder aux vitesses indiqmies :
Terre détrempée y boues '0.076
Argile brune de poterie O.OM
Argile tendre. 0.1&3
Gros sable jaane 0.217
Sable ordinaire 0.305
Grayier gros comme des grains d'anis 0.108
comme des pois 0.181
comme des fèves, 0.325
Gravier en général 0.609
Galets de mer arrondis de O'^.Oâ? de diamètre 0.65O
Cailloux 0.914
Silex anguleux du volume d'an œuf 0.975
Pierres cassées 1.^20
Cailloux agglomérés^ schistes tendres 1.52
Boches feuilletées i.83
Boches dures 3.05
Chute à rentrée des canaux ouverts. La crainte de donner une
Eente trop forte à un canal d'amenée pourrait quelquefois faire tomer dans Texcès contraire^ si Ton ne tenait pas compte de la perte de chute qui a lieu à l'entrée des canaux ouverts et en vertu de iaquelic le niveau du canal d'amenée s'abaisse au-dessous de celui du cours d'eau ou du réservoir d^alimentation d'une quantité d'autant plus grande que Tentrée du canal est moins convenablement évasée. Ou calculera cette perte de chute (H — h) avec une approximation suf- 'fisante par la relation suivante
dans laquelle H et A sont les hauteurs respectives des niveaux du cours d'eau et du canal au-dessus du fond de celui-ci , U la vitesse moyenne des eaux dans le canal, lorsque le mouvement est parvenu à l'uniformité, m le coefficient de contraction qui convient à l'orifice d'entrée et qui peut être fait =: 0.86^ lorsque l'origine du radier du canal est au niveau du fond du réservoir, il en résulte pour ce cas
H— tA = 0.068 C'î
cette formule suppose que la vitesse moyenne que l'eau prend dans le canal d'amenée est précisément celle qu'elle a acquise eu tombant de la hauteur de la dépression à l'entrée.
Lorsque les canaux sont très larges, Eytelvfein fait m = 0.95, l'origine du radier étant toujours au niveau du fond du réservoir; enfin, dans le cas où les eaux du cours d'eau entreraient dans le canal avec une vitesse déjà acquise, la perte de chute devrait être diminuée de la hauteur due à celle vitesse.
Cas 8tt mouvement permanent. Les formules de MH. dé Pronj et Ejtelwein que nous avons données ci-dessus supposent essentiellement constants les sections, les périmètres mouilléis, les pentes et io
Tolame d'eau sar toute la longueur L du cours d'eau -, lorsque le volume débité reste seul coDstaut et que les sections varient d'un pointàrautre^ les vitesses et parconséquent les pentes varient en même temps; on partage alors le cours d'eau par un grand nombre de sections verticales comprenant entre elles des biefs successifs. Considérant isolément l'un de ces biefs, dans lequel on suppose que la vitesse n'est plus celle qui avait lieu dans le bief précédent, on admet que la pente absolue y est la somme algébrique de deux pentes , Tune égale à celle que le courant devrait avoir pour que la vitesse ne s'accélérât pas, l'autre qui doit être telle qu'elle produise l'accélération ou la diminution de vitesse observée. On prend enfin, pour la mesure de cette dernière , la différence des hauteurs théoriques dues aux vitesses d'écoulement qui ont lieu aux sections extrêmes du bief. Soient donc
5ni ^ les sections amont et aval du bief; Cm Cq leurs périmètres mouillés ;
/^ la longueur développée de Taxe hydraulique, comprise entre ces sections ;
U,n Un les vitesses moyennes au passage de ces sections; A'm ^'o l^s hauteurs théoriques dues à ces vitesses; hjoa 1a pente absolue de l'axe /mn;
On a
le dernier terme devient négatif lorsque A'^ est > A'^. Le volume d'eau Q débité étant constant, on a d'ailleurs
Q = ,,U„ = .nU„ Um = ^ U„ = ^
Soi $q
et dès lors
A'— î^ — 2!± h' — Eî? — ?!-L
' Equation du mouvement permanent. Si an lieu de considérer un bief, on ne considère qu'une très petite partie A { de l'axe hydraulique, s étant la section en ce lieu, c le périmètre mouillé, U la vitesse, V la hauteur due à cette vitesse, A & la pente absolue du petit axe A I, la variation du mouvement vers la section s est représentée par la relation
A A = ^- f? U + -^ UM A Z ± A A' (A)
A indiquant l'accroissement de la quantité qu'il précède. C'est sous
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cette forme générale qu'on présente ordinakenent Téqualioa du mouvement permanent.
Cette équation due originairement» je crois, à M. l'ingènieor BeUangeTf permet de résoudre, avec plus ou moins d'appmimatioo, une foule de questions ^nportante8 relatives aux eours d'eau. K ks résultats de détail qu'on en déduit ne sont pas fort exacts, leur ensemble esl du moins satisfaisant et s'accorde toujours assez bien avee \n phénomènes très compliqués du mouvement des eaux courantes. Je donne ici quelques applications de ces formules.
Etant données les sections 5^ Sj^, les périmètres mouiBés Cn ^g , ks Hstances l^^ de la m*"' section en amont à la n^^ qui la suit immédiatement en aval, et le débit constant Q du cours JPeau , trouver les penUs partielles de superficie Amn ^^ ^ pente totale.
Soient Q = 39°^"^, les « c I successifs ajant les valeurs indiquées aux colonnes 1 , 2» 3, 4 du tableau suivant, les premières fonnnles relatives au mouvement permanent donnent successivement les pentes partielles absolues A45 ^34 .... h^^ des parties correspottdaates Italu •*-- '13 ^® ''^^^ hydraulique (colonne 11), et la pente. totale A,5 =1: A45 -j- A34 -f- ^2» "T" ^13 (colonne 12). Cette application nmnérique appartient à M. Vauthier.
On remarque que Ton obtiendra en général des résultats 'd'autant plus exacts que l'on connaîtra un plus grand nombre de sections. On n'eût trouva que O^'.OGGG pour la pente totale si l'on n'avait introduit dans le calcul que les deux sections extrêmes s^s^, et si Fob avait pris nne moyenne entre ces deux sections, la pente totale eût été trouvée = 0°^. 48031 . Il ne convient donc pas de substituer dans ces calculs une section moyenne aux sections extrêmes réelles qui la comprennent.
ço
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Le problème ci-dessus résout donc encore le suivant :
Etant données les sections successives d*un cours d'eau et les Umgueurs de Vaxe hydraulique qui les séparent j trouver le profil longitudinal de la ligne ieau et du fond du lit entre les sections extrêmes.
Il sufEt^ en effet, de tracer la figure en donnant aux /mn les inclinaisons htany et la ligne d'eau ainsi déterminée^ on porte en contre-bas les profondeurs connues des sections.
Enfin , Yoici encore quelques questions qui peuvent être résolues par l'emploi intelligent de ces formules, et pour lesquelles je renverrai au mémoire de M. Yaathier (Annales des ponts et chaussées, mai et juin 1836).
Etant donnés les pentes du fond du Ut et la figure des sections transversales ainsi que ù débit constant, trouver la position de la ligne Seau entre les sections ou les intervalles qui doivent les séparer pour que la ligne d'eau y soit à une hauteur déterminée.
Les sections et périmètres mouillés d^un cours d'eau étant connus ainsi que les distances qui les séparent, tracer la ligne d'eau lorsque le débit constant est connu el = Q , et tracer cette même ligne lorsque le débit constant est connu et = une fraction ou un multiple de Q.
On verra que , en général , les parties l^^ , V^ des axes hydrauliques dans les deux hypothèses, ne sont point parallèles; ce qui explique les difficultés qu'on éprouve lorsque du nivellement de la superficie d'un courant permanent, effectué tandis que ses eaux étaient à une certaine élévation , on veut déduire le nivellement de ce même courant pour une autre élévation des eaux.
Le débit d*un courant permanent étant connu ainsi que la figure de ses sections transversales et leurs périmètres dans l'état naturel du courant, déterminer les modifications que produiront soit l'élargissement, soit le rétrécissement du Ut, soit un barrage j soit une digue longitudinale j soit le creusement d'une passe de dimensions rdétermi' nées.
Voyez les mémoires de MM. BeUanger, Vàuihier, Coriolis, les cahiers lithographies de M. Poneelet.
Jaugeage des cours d'eau. Nous supposerons d'abord, ainsi que cela a lien le plus ordinairement , que les pentes et les sections sont variables, et que le volume débité Q entre deux affluents est constant. On prendra alors . entre ces deux affluents un assez grand nombre de sections ^o 'i ^2*--* 'n distantes entre elles de ^1 hi ky'" 'ma ^' ^^^ les périmètres mouillés seront respectivement Cq, tf|, c,.... Cgi, Cq, on fera un nivellement entre s^ et «n et la différence de niveau Aoi ±: h^^ db &,,... db hna = Hoa étant ainsi
eonoue, on appliquera encore la formule du mourement permanent qui donnera
f,(s-ii)<WS+a+'»e+.7) ■M^.+ëj]
5t /a pente y la section ^ le périmètre et le volume Q sont constants, le mouvement osl uniforme et la formule donnée plu3 haut pour ce cas particulier qui est ordinairement celui des canaux d'amenée des Dsines fournit la relation
Q =z 5 j 1^2736 Ji — 0.0332
on peut aussi mesurer la vitesse moyenne U à l'aide do flotteurs, comme il a été dit plus haut^ el la section s étant connue, on aura
Q = slj
ces deux formules ne donneront pas toujours des résultats très concordants.
Le cours d'eau étant quelconque , on obtiendra encore la dépense Q ou le volume qui passe en une seconde par une section déterminée en barrant celte section , soit complètement par un barrage en planches bien dressé, soit incomplètement en échancrant celui-ci c'est-à-dire, en y pratiquant une ouverture rectangulaire ouverte
f)ar le haut, d*une largeur moindre que^ celle du cours d^cau, dont e seuil devra toujours être plus élevé que le niveau de Teau en aval, et, cependant, assez enfoncé ou assez large pour que le volume Q passe en entier entre ses limites en une lame d^ean de 0™.10 d^épaisseur minimum.
Le barrage ou le déversoir placé et rendu bien étanche, ojy attendra que le niveau des eaux à Famont soit devenu sensiblement constant, on preifdra alors très exactement la différence de niveau H entre le milieu du seuil et un des points de la berge situés en amont h une distance telle que l'inflexion de la nappe qui s'incline vers le déversoir y soit insensible. L étant ia largeur de Téchaucrure, ou du déversoir si le cours d'eaa est incomplètement barré, ou
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bien celle du barrage « si, au contraire, il l'est complètemeai, oo aura
Q 1= I mLH yTfa = 2.963 mLH v/H
en ne tenant d'abord aucun compte de la vitesse du cours d'eaa en amont du barrage, ou en Ty supposant nulle ou très faible.
Diaprés les expériences de M. Gastel» le coefficient m doit être pris =^0.6 lorsque L est plus pelit que le tiers de la largeur du coars d'eau , d'où
^ Q = 1.77 LH yW
le coefficient m croit de 0.60 jusqu à 0.67, depuis le dernier cas jusqu^à celui où la largeur du déversoir devient égale à celle du cours d'eau» en d'autres termes jusqu'à celui où le déversoir se change en un barrage -, on a donc alors
Q = 1.96 LH |/H
Si la vitesse Y à la snr&ce du courant mesurée à Paido d'un flotteur à quelque distance en amont du barrage ou du déversoir, était assez grande pour ne pouvoir être négligée, le coefficient m changerait encore et l'on aurait, pour les deux cas, en tenant compte deV,
Q = 1.93 LH v/H+^oriisv*
Les torrents présentent souvent en plusieurs points de leur cours des barrages naturels dont la crête est assez . aiguë pour que Ton puisse se permettre d^appliquer immédiatement les formules ci-dessua qui fournissent alors des approximations.
Si la crête d^un tel barrage était au-dessous du niveau des eaux d'aval d'une quantité A', h étant la différence des niveaux des eaux pris à quelque distance à l'aval et à l'amont du barrage, on pourrait encore, an moins dans une reconnaissance, évaluer à peu près le débit par la relation approximative
Observations sur le jaugeage des cours <Feau, Lorsqu'il s'agit de l'établissement d'une usine, l'opération du jaugeage doit avoir pour but de déterminer le volume d'eau dont cette usine pourra disposer pendant le plus grand nombre de jours de l'année, ^t non la movenne entre les plus hautes et les plus basses eaux. C'est, en eflet, d après ce volume Aaii/ue/que les règlements administratifs détormioeroiit les hauteurs des déversoirs et, en général, la situation et la grandenr des orifices d^évacualîon. Il en résulte que toute augmentation
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aa delà de ce Tolume, loin de profiter en générai à l'asine» lui nuira le plus souvent en gonflant les eaux à Pavai, et diminuant ainsi la chute disponible dont la limite supérieure s^éléve peu. G^est ce qui a fait dire avec raison que le jaugeage fait pendant les eaux hanituclles donnait le maximum et non la valeur moyenne de la puissance utilisable des cours d^eau. ( VtoUet» Établissement des usinée hydrauliques. )
Effets des obstacles et des sinuosités. Un obstacle isolé opposé au cours des eaux les gonfle à Tamont et accélère leur vitesse à Taval , et si le fond peut céder sous Tinfluence de la nouvelle vitesse, il se produit un affouillement.
Un éperon insubmersible saillant sur une rive dé termine des tour* Doiemcnts tant à Tamont qu^à Taval . des affouillements à la pointe si le fond peut céder, des attcrrisscments dans Pangleaval de l'épe^ ron avec la rive et quelquefois môme à l'amont.
Un coude commencé tend à se prononcer de plus en plus. Le courant attaque la berge concave qui devient plus verticale. Il prend* an pied de celte berge, plus de profondeur et plus de vitesse et il dépose les matériaux entraînés du côté de la berge convexe qui 8*atterrit.
Lorsque le vallon est trop étroit pour que les contours puissent prendre un développement assez grand et diminuer suffisamment la pente et ia vitesse, le lit est continuellement modifié et les contours transportés en avant.
Exhaussement produit par un rétrécissement. On obtient une valeur approchée x d^un tel exhaussement en le faisant égal à la différence entre les hauteurs dues aux vitesses de surface avant et après rétablissement de fouvrage qui rétrécit le lit.
Soient donc :
L la largeur du cours d'eau avant son rétrécissement; •
/ celle de Tespace rétréci;
y vitesse movenne de surface en ce dernier point sensiblement — » U-
U étant la vitesse moyenne;
V vitesse à la surface lorsque le cours d'eaa était libre=r | «;
h profondeur de Feau en ce point à la même époque.
la section était aloi;i» LA;
le rétrécissement opéré, elle deviendra / [h-^x), on plutôt ml(h'\'X),
m étant le coefficient de contraction à l'entrée de ^espace rétréci,
les yitesses moyennes étant en raison inverse des sections^ on a
U : u :: LA': mi(* + x) :: V : «
d'où y_ vLh
LA
ml {h-\-x),
La hauteur duc à celle vitesse est 0.051 v^ , . „ , ,
ml (A-|-jc)^
La hauleur duc à t? = 0.051 t?^.
On a donc pour la différence de ces hauteurs ou IVxhausscmenl x
Lh \»
a? zz: 0.051 t>* M —
I \fnl
Pour calculer x, on néglige d'abord x dans le second membre^ oo tire de l'équalion une première valeur approchée do x qu'on introduit dans ce second membre, on calcule une nouvelle valeur de j? qui devient plus approchée, et ainsi de suite.
Lorsque le rétrécissement est causé par un pont, m = 0.855 si les avant-becs des piles présentent carrément leur face antérieure au courant, m = 0.95 lorsqu'ils lui présentent un angle aigu.
Gel exhaussement donne lieu, sous les arches, h des cataractes souvent extraordinaires pendant les, crues. M. Vicat a pu mesurer Pune d'elles, au pont de Souillac, qui ne s^clevail pas à moins de 2'".62.ll remarque que, à part les considérations de coup d'œiletde durée, les avant-becs triangulaires sont très préférables aux circulaires, sur les rivières rapides.
Conservation et défense des rives. On conserve et Ton défend les rives d'un cours d'eau : 1» par des plantations de gazon et arbres aquatiques et flexibles, comme le saule, dont les racines s^ épanouissent superficiellement et forment réseau; 2<> par des enrochemeots en gros blocs jetés au-devant des talus qu'on veut garantir. Ces en^ rochements se composent de moellons plats posant sur le sol par leur grandebase, et assez pesants pour n'être pointenlralnés par lecourant, sous l'action de la pente. Lorsque le lit s'affouille en avant de ces masses, elles descendent dans les creux; on recharge alors l'eDrochement. A défaut de pierres de dimensions suffisantes, on emploie des paniers d'osier qu'on remplit de cailloux et dé menues pierres. 3° en traçant un sillon dans le sable sous Tétiage, j fondant eu pierres sèches un massif que l'on consolidera par deux ou trois lignes de pieux équidislants de 1°", en appuyant contre ce massif, qui s'opposera ainsi au glissement, le pied d'un péré auquel on donnera trois de base sur deux de hauteur. 4» par des revêtements en charpente, à la condition d'employer des pieux très longs pour maintenir le pied de ces revêtements, et lorsque, d'ailleurs, les affouillements sont peu à craindre ; mais ces sortes d'ouvrages sont coûteux, et de premier établissement et d'entretien. 5® par des tcicages. 6^ par des
srisou éperoDS saillants sur la rive, submersibles ou insubmersibles^ exécutés, d'ailleurs, en enrochements, charpentes, faseinagesou combinaisons mixtes de ces matériaux. On calcule qu^un.cpi garantit à Pamont une longueur double^ et à l'aval une longueur triple de sa saillie sur la rive. Ce moyen de défense est souvent peu efficace, et lorsqu'il réussit à protéger l'une des rives, il devient toujours agressif pour la rive opposée, et môme pour la première vers laquelle le courant revient à Ta val de Fépi établi.
Législation des cours (Teau^ dispositions principales. Les lits des cours 'd^eaunavigablcsoufloltablcssurtrains.etradeaux,appar(ienncntà l'Etat à partir du point de leurs cours où ils le deviennent effectivement. •^L'Ëtatest également propriétaire du lit des bras des cours d'eau désignés ci dessus, quand bien même ces bras ne seraient ninavigables ni flottables. — Les lits des cours d'eau qui ne sont ni navigables ni flottables sur trains ou radeaux, appartiennent aux propriétaires riverains. La pente des cours d'eau, de quelque nature qu'ils soient^ ou (pour mieux rendre la pensée des législateurs) le travail de toutes les eaux courantes appartient à l'Etat, — qui le concède à certaines conditions. — Toutefois, celui dont la propriété borde un cours d'eau naturel non navigable ni flottable sur trains, peut, sans autorisation spéciale, s'en servir, à son passage, pour l'irrigation de ses propriétés, à condition : !<> de ne détourner que le Yolume nécessaire à la fécondité ; 2o de n'opérer ce détournement que par desimpies saignées et sans l'aide d'aucun ouvrage en rivière ; S^dc rendre l'eau à la sortie de ses fonds à son cours ordinaire. — Ce droit d'irrigation ne se perd point parla prescription. — Les fonds inférieurs soDtassujettisà recevoir les eauxquidécoulentnaturellement des fonds plus élevés sans que la main de l'homme ait contribué à cet écoulement.— Nul barrage, nul ouvrage servant à relever le niveau primitif d'un cours d'eau quelconque ne peut être établi sans une autorisation de l'administration compétente. — Celui qui se propose d'établir un barrage sur un cours d'eau quelconque, doit être propriétaire des deux rives, quand bien môme le barrage ne devrait s'enraciner que sur une seule. — L'autorité, qui possède seule le droit de concéder Te travail des eaux courantes, conserve celui de retirer la concession ou d'en modifier les conditions en vertu de motifs d'intérêt général, et ce avec ou sans indemnité aux concessionnaires, suivant des cas peu nettement définis. — Quand l'autorisation d'établir une usine sur quelque cours d'eau que ce soit a été accordée, il n'est pas permis de changer la destination de cette usine sans une nouvelle aatorisation, lors même que le changement de destination n'apporterait aucune différence quant au volume ou à la chute déjà concédés. ^^ Bien qu'un propriétaire d'usine se soit strictement conformé à toutes les clauses d'une toncession, au règlement d'eau que Tadmiiiistration compétente lui A prescrit, si un dommage quelconque
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était causé k des tiers par l'effet même de la stricle exécution des règlements administratifs, le propriétaire serait tenu à la réparaltOD de ces dommages et ce, sans recours aucun contre radminislration ou contre ses agents. — a Tout concessionnaire doit se rappeler qu^il « ne suffit pas qu'il se conforme aux condilions de Tordonnance (( royale^ il faut encore qu'il s'assure que ses constructions ne porte- <( ront pas préjudice à ses voisins; sans cela il court dos risques qui (( peuvent lui devenir funestes. » (Favard de Langlade.) Dura kx, sed kx!
DOCUMENTS SUR QUELQUES COURS D'EAU
AISNE, depuis l'embottchure da canal des Ardennes jusqu'à l'Oise. . .
DANUB^f à Ebersdorf, dans les basses
eaux
— dans les grandes eaux elle varie de
DORDOGNE, en amont du confluent de la Vezére
DURANCE, depuis Sisteron jusqu'à son embouchure ; la hauteur des eaux sur l'étiage ne surpassant pas 3 inét.
GARONNE, à l'aval de Toulouse, jus-
2u'à la limite du département de la [aute- Garonne.
— de cette limite au confluent du Tarn
— de ce confluent à la limite du dépar-
tement de Tarn-et-Garonne. . .
— de cette Umite à Agen
— - d'Agen au confluent du Lot. . .
— de ce confluent à la limite de Lot-
et-Garonne • • .
•^ de cette limite à Langon. . • . ^- de Langon à Bordeaux. . . . .
— à Toulouse, roule SO""» à l'étiage et
150 dans les eaux moyennes.
Total.
LOIRE, de Digoin à Nevers.
— de Nevers à Tours* . .
— de Tours à Nantes, . .
Longueurs.
Différences
de niveau.
Pente moyenne
par mètre.
tesses ob9e^
Tecf.
eo
COUBS lyiAU
Lon-
gueurs.
MAKNE, de Saint-Dizier à Vitrj..
— de Vîtrj à Ghâlons
— de Châtoas à ...
MEUS£, pente en aval de Sedaa jusau'à l'embouchure du canal des Aroennes
— de cette embouchure à celle de la
Semoies
— de l'embouchure de la Semoies à la
frontière belge
MOSELLE, à Metz, mène 18 i 20»» à Tétiage, avec une TÎtesse moyenne de
— dans les grandes eaux 350 à 400,
avec nue vitesse qui s'élève à. . .
RHIN, de Reichenau (Suisse) à la frontière de France , ,
— Le long du littoral français. . , .
— de U à la mer ^
Total
Pendant l$$ plus basie$ eaux, la plus grande vitesse est
et en amont de Yieux-Brisach , le volume d'eau étant SiO mètres cubes par seconde et la pente. • . • .
la plus petite vitesse est
à la limite du teiritoire bavarois , où le volume d'eau par seconde était alors de 435°>°> etla pente. . . .
Pendant Ui eaux moyennes, la plus grande vitesse est
aa- dessus de Yieux-Brisach, où la dépense est alors dé 88^<o et la pente
la plus petite vitesse est prés de la frontière bavaroise
la dépense d'eau étant alors 1106™°> et la pente
Pendant les grandes eaux, la plus grande vitesse est de
à tfile , lorsque le volume d'eaq s'élève à 4€aiw et la aente à
Différences
de niveau.
Pente moyenne
par mètre.
Vi-'
lesses observées.
in
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Hipi II il
nr.u
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£a plus petite YÎtesse est d'environ. .
U dépense d'eau étant alors de 50tO>^"*
- et -la pente. • •
HHONE, de Ljon à Beaucaire. . .
— Vitesse à Beaucaire dans les basses
eaux,
' — vitesse à Arles dans les basses eaux — vitesse moyenne dans les crues.
RIVIÈRES (petites) des environs de Paris. . .
SAONE (grande), de Verdun à Lyon. .
—^ (pctitej, de Vamont de Verdun à
Graj.
SEINE , de l'embouchure du canal de . Saint- Denis à son extrémité aval. .
— de Paris, à Rouen
— entre Suréne et Neuillj, la hauteur
sur Les l)asses eaux étant 1 .26. • .
— dans l'intérieur de Paris, l'eau étant à 0.60 sur l'étiage
-^ l'eau étant h 6"<^ sur Vétîage. . .
-TAMISE , plus grande vitesse à Lon-
H dres pendant le flux
^ — pendant le reflux
Longueurs.
TIBRE, à Rome, dans les basses eaux
TORRENT provenant d^une fonte de neige causée par l'éruption d'un volcan en Amérique (Bouguer). . . .
Différences
de niveau.
Pente niQjeDiie
par mètre.
teiseï
observées.
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COCVERTURES. (Planches XXXIV, XXXV, XXXVI.) Les qoalilés qu'oa doit rechercher dans une couverture sont : 1» de ne pas laisser passer rhumidilé qui pourrit les charpentes des combles eo liois^ 2"^ de ne pas se déranger par Faction du vent ou par les dilatations et contractions qui accompagnent les variations de température ', 3^ de ne point charger avec excès les fermes afin de ne pas avoir à augmenter Téquarrissage des pièces dont elles se composent; 4* d^étrc à Tabri de Fincendie^^ 5"" de n'exiger que des frais de pre-
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mier établiMemeot qui soieDi en rapport av^ la destination du bfttiment; 6* de n'exiger que peu d'entretien.
Les couvertures en dutume, en planeketj en bardeaux y en imk$ plates y en tuiles creuses de direrses formesy en arMses, les couyer* lures métalliques en. xinCy en tôkj en flamb, en cuivre satisfont plus ou moins bien & toutes ces conditions; le prix des matériaux rendus à pied-d'œuvre, la durée présumée du bâtiment « les frais d'en* tretien pendant cette durée, le prix auquel on pourra espérer re- .vendre les matériaux de la couverture , le prix du comble que le mode de couverture exigera » le taux de l'intérêt sont les éléments que ringénieur devra soumettre au calcul, avant tout. Les résultats comparatifs auxquels il parviendra .ainsi lui indiqueront toujours avec certitude quelle €t3pëce de couverture il devra préférer. (Yojet Tarticle Économis dés constructions. ) Il trouvera presque toujours, au reste, que par suite de Taçcroissement rapide de Tinlérét du capital de première mise, l'espèce de couverture dont la dépense de premier établissement sera la plus considérable, restera la plus chère même après une longue durée, lors même que les frais d'entretien de cette couverture seraient à peu prés nuls.
Observations générales. Nulle couverture ne doit reposer sur des matériaux dont la durée soit moindre que celle des matériaux de la couverture elle-même; ainsi des tuiles plates dont la durée pourrait atteindre un siècle, ne devraient point reposer sur des lattis rendus tellement faibles aujourd'hui que leur durée est de trente ans à peine: il en résulte que le renouvellement du lattis oblige à relever toute la couverture et que les frais causés par les dcchels sont presque aussi grands que si elle devait être refaite à neuf. — Plus les maté* riaux d'une couverture sont minces, moins leurs rebords offrent de prise au vent qui tend à les relever. — Plus la pente d'une couver* turé sera forte, plus le comble exigera de matériaux, moins sera grande la composante des vents horizontaux qui tend à relever la couverture et à chasser les eaux pluviales entre les lames. qui la composent, plus la gravité combattra avantageusement Faction capillaire de ces lames qui tend à élever et à retenir les eaux dans les parties où elles se recouvrent, plus la quantité dont ces lames se récouvrent dans le sens de la pente du toit^ pourra être diminuée* -—Plus les lames dont l'ensemble forme une couverture auront d% surfacç> moins cette couverture présentera de solutions de. conti^nuilé ou de joints par lesquels l'humidité pénètre toujours plus ou moins; il sera donc en général plus avantageux d'employer des métaux laminés en feuilles d'une grande surface que de lesdccou-' per en petites feuilles ou ardoises métalliques; — Enfin, plus les matériaux d'une couverture sont légers, plus on peut, en général, réduire les pentes des toits et diminuer la charpente des combles, jus-
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qu'àvQDO certaine Ji^ile, toiiti^fois » qu^il ne cooTiçnt p^ 4e scr dans nos climats.
lÀmiitê. de Vindinaiicn des ioiiureê. Si Von considère que dans nos cliniats la surcharge causée par raocumulation des neiges sur lo toils surbaissés s'élèvesouTenl jusqu'à 50 ou 60*^ par mètre carré, que dus vents plongeants peuvent exercer parfois des efforts équivalents, que la faible inclinaison des toits rend les assemblages dei charpentes fort obliques et par conséquent moins solides, qu'en aucun cas une couverture ne doit reposer sur des surfaces flexibles dont les vibrations désorganiseraient Tcnsemble, on se trouve conduit à/Cegarder l'angle de 32 ou mieuii 95o environ comme la limite inférieure de riaelinaisoD des toitures. Quant à sa limite supérieure, elle est déterminée par k condition que les matériaux de la couver* ture ne glissent pas les ons sur les* antres par Teflet de la pente, et parait fixée à 45<^ environ pour les ardoises et les (uiles plates, qai sont retenues par des clous ou -des talons.
Qibe dei baie, etc. A ces limites extrêmes, on peut, dans une pre mière approximation, évaluer à 0»^<>».06 et 0«>»».09 le cube de boiii employer par mètre carré de couverture pour soutenir celle-d fet M assurer une solidité et une rigidité convenables. Quant aux parties en plomb ou en fer-blanc des cbéncaux, lucarnes, leur surface par mètre carré de couverture est d'environ 0**.03.
Couvertures en chaume (planche XXXIY, fig. 1). Le meil^ear chaume est celui de seigle. On incline le comble à 45^, et Ton doDoe à Tégont du toit une sâilHe de 0«.50 sur les murs.
Description, a b pannes rondes ou carrées. suivant le bois que Von a. — c c perches rondes parallèles en brins de chêne écoreés oo même en jeunes sapins, chevalées sûr les pannes contre lesquelles elles sont retenues par des chevifles en bois dur, comme en a. — d perches-lattes ou perchilles rondes, attachées horizontaleiuent sur les chevrons r par des harts d'osier ou de coudrier, et que Ton espace de 0^.15 à 0<».20. — e, bottes de chaume ilies javelles, réunies deux à deux comme en /*par un lien commun de paille et mieux dV sier qui les entoure en s'entrclaçant de Pune à l'autre. Chaque js; Telle est d'abord égalisée d*un bout par quelques secousses qu^on lui imprime en la maintenant verticale sur un sol uni ; Tantre bout est ooupé avec la faucille. On fixe les deux javelles aux perches-lattes par un lien d'osier qui passe entre elles et enveloppe le lien qui les unit.
Pose. On commence le travail par le bas du toit et on le contiooe en remontant successivement par rangées horizontales dites orgnsfi et de telle sorte que les javelles d'une orgne répondent aux joints des javelles de Torgne inférieure, les orgues se recouvrant d'ailleui'
éâns te sens de la pente de la moitié au moins de la partie pendailtè des javelles. L'épaisseur du chaume acquiert ainsi environ 0». 30.
La première orgno o« la plus basse est disposée sur un rangp de coussinets en chaume enlacé d'osier, très serrés les uns contre les autres, et qui détermine ainsi la contre-pente du chaume. Toutes les orgnes qui 8uiv<>nt en remontant reçoivent la même inclinaison. Quant au faite, il est formé de javelles failiéreê posées à cheval sur les deux pentes, et outre les liens qui les attachent on les charge d'un mortier de terre grasse à défaut d'autre.
La couverture terminée, on la laisse tasser pendant trois mois, puis on recharge les endroits creux en insinuant entre les javelles posées d'autres javelles simples de remplissage. Enfin on peigne lé^ gérement le toit avec un rAteau, et l'on rase tous les brins qui s'élé* vent au-dessus de la surface générale ou dépassent la saillie utile de i'égout.
Quab'tés ei défauts. Ces couvertures offrent une grande économie sur les frais de premier établissement. Elles garantissent les habitalions de la chaleur en été et du froid en hiver; maiselles'se recou«vrent de mousses qui les pourrissent et entretiennent l'humidité. Elles servent de repaires à une foule d'insectes et d'animanx. Elles sont facilement incendiées et ces incendies deviennent fort dangereux pour le voisinage. J'ai vu toutefois dans les forges prussiennes de très grands dépôts de charbon de bois couverts en chaume. Cette couverture convient très bien aux glacières.
Couverture» enj&nc» etroieaux. A défaut de chaume, on emploie parfois dans les pays marécageux les joncs et les roseaux qui y croissent en abondance. Le travail est le même que pour le chaume, si ce n'est que l'on écarte moins les perchettes, afin de pouvoir multiplier les liens. Sans celte précaution, les joncs et roseaux dont la surface est lisse pourraient glisser. Ces couvertures sont d'une exécution plus difficile que celles de chaume , mais elles durent plus longtemps. ;
Couvertures en planches. Elles se font avec plus ou moins de soins et de dépenses, suivant la durée qu'elles doivent avoir. On y emploie de préférence le pin et le sapin .
Description {planche XXXIY , fig. 2). Sur les pannes a portent des chevrons b distants d'environ 0"*.50. Ces chevrons sont coupés en erémaillère à leur partie supérieure, él Ton engage dans les endents les planches e qui se recouvrent d'environ | de leur hauteur. Ces planches sont mamtenues sur les chevrons qu'elles croisent par trois vis au moins et entre ces chevrons, elles sont maintenues les unes sur les autres par d'autres vis à bois espacées de 0°>. 1 5 à 0<n.20. Los joints montants toujours disposés le long du milieu d'un chevron, sont recouverts par une forte tringle /*, taillée supérieurennerit
COGVEBTUIIES (Jhfikaux).
es éêê d*âiie et entaillée iaférieureiMDt en crémaillère, aia deVt^ jostersurles planches, contre lesquelles elle est* retenue par en clous i défaut de vis.
Lorsqu'elle est bien exécutée et couverte d*une bonne couleur i l'huile, cette couverture dure assezlongicmps, coûte peu d'cntrctko; elle parait très bien convenir aux scieries qu^on établit dans les forêts.
Àuireê syêUmes. Pour un établissement tout à fait provisoire, on s'épargne des frais de main-d'œuvre en disposant les planches comme Tindiquc la fig. 3. Ces planches sont simplement clouées sur les chevrons aux points de recouvrement, et maintenues entre elles par des clous que Ton rive è T intérieur. Les joints mootaots disposés comme on Ta dit ci-dessus sont encore ici recouverts par une tringle en crémaillère^ semblable à celle / de la /Sjf. 3, planche XXXIV. Enfin, on peut encore disposer les planches comoie l'indiquent suifisamment les fig. 4 et 5 qui représentent. Pudc e( l'antre les coupes faites par des plans perpendiculaires à la longueur des planches. On oVmploie ordinairement que des clous dansTuo et Tautre système j mais il est presque toujours nécessaire de mastiquer les joints avec soin et de peindre pour intercepter le passage à Teau.
Couvertures en bardeaux (Planche XXXIY, fig. 6 et 7). Les meilleurs bardeaux sont en chêne. On en fait aussi en bétrc el en châtaignier, et le sapin lui-même lorsqu'il est très résineux en ioarnit dVxcellents. — L^inclinaison des toits recouverts en bardeaux doit atteindre 45o.
Forme et poee. Les bardeaux sont ordinairement reelangoiaires, mais souvent aussi on arrondit leurs angles inférieurs (^. 6), quaol on ne les taille pas tout à fait en pointe comme {fig, 7). Ils sont percés à leur partie supérieure de deux trous dans lesquels oo passe les clous en fer par lesquels on les fixe sur Jes lattes hori7ontales cionces elles-mêmes sur les chevrons.
Les lattes sont écartées dans le sens de la pente du toit du tiers de la longueur des bardeaux^ chaque rangée de bardeaux reeouvit la rangée inférieure des deux tiers de sa hauteur, ce qui lai^^ os pureau de |; et comme dans toutes les couvertures en lamelles oe dispose toujours les pleins sur les joints {fig. 6).
Dimensione et potc/^. Inclinaison ,du comble à 45»; — longueur des bardeaux 0'".406, largeur 0.135, épaisseur O.OH^ avec oo pureao au |, il entre 55 bardeaux par métro carré de couverture qui pèse ainsi 44*^ ou 21^ suivant qu'ils sont en chêne ou en sapin.
Défautêtt qualités. Couverture assez légère, peu dispendieuse es frais de premierétablissement — sujetteàpourritureet par conséquent d'un entretien assez coûteux, quand on ne Ta pas garantie par une
a«ui Tenis f ue les tuiles et les. arifoise»^ ...;-,. /i
Les bardeaux ont formé rooique couyerture de^maisons dc^Paii-' ' eteone Rome jusque ?ers l'année 600 aTUoruotreère. ^
Couvertures en tuiles. Les tuiles sont formées d^un mélangé dfe terre argileuse et de sable réduit on pâte fine et homogène /et qui , doit être bien exempt de matièrps calcaires On moule ce mélange
3ui reçoit ainsi la forme voulue ; on laisse sécher les tuiles moulées 'abord à Pombre puis au soleil, on les cuit dans les fours à briques* et on les y laisse refroidir. — Les bonnes tuiles doivent alors être^ sonores, presque vitrifiées ou présenter au moins k la cassure des indices de vitrification , et nulle trace de chaux. On les vernissait souvent autrefois, ce qui les. rendait complètement imperméables en' augmentant presque indéfiniment leur dorée. Le prix des tuiles vernissées, qui est aujourd'hui le double de celui des tuiles qui ne le sont pas, parait avoir fait renoncera leur emploi.
Couvertures en tuiles plates. (Planche XXXïV, fig. 8 et 9.) Forme. Leur forme la plus ordinaire est celle d'un reetstngleÇfig. 8) dont le grand côté se place parallèlement à la pente du toit {fig. 9). L'an des petits cAtés du rectangle est muni vers son milieu d'un crochet on ^a/oi» d en saillie sur le plan inférieur de la tuile et qui sert à là' retenir aux lattes ce. Quelquefois la tuile est en outre percée de deux trous k dans lesqdels on engage des clous par lesquels on la fixe au lattis^ Enfin, lorsque le lattis est remplacé par un plancher jointif, on emploie avec avantage des tuiles plates sans crochet ou talou (/Sg. 6) que Pou fixe au plancher comme les dernières par deux clouS'* L'arrondissement de leur partie inférieure s'oppose ptus cfiicacement à ce que Teau remonte dans les joints en vertu de la capil* larité.
Pose. Sur les chevrons bb sont clouées des lattes de chêne de 1™.30 de long sur lesquelles on accroche les tuiles par leur talon d qui doit toujours avoir plus de longueur que la latte n'a d'épaisseur. Le taloD ne po^rte donc jamais sur un chevron. Quant aux lattes, elles sont clouées par cours horizontaux distants entre eux de milieu en mîKcu d'une quantité égnie au pureaudes tuiles. Ce pureau ou cette partie découverte de leur surface en est ordinairement le tiers, quelquefois les deux cinquièmes. Chaque latte de 1<°.30 doit porter et étf^ clouée sur quatre chevrons qui sont ainsi espacés de quatre d la latte dans le sens de la largeur du toit. On dispose d^ailleur^ les lattes «A /Voi'^on^ c'est-à*dire de telle sorte que les bouts de latte soient autant que possible également distribués entre tous les chevrons du loit, an lieu d'être cloués seulement sur quelques-uns.
On commence le travail par le bas du toit et Ton remonte vers le iâlle par rangées horizontales de tuiles joinlives, une rangée sopè-
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riiditfo recouvrant rioférienre ies deux tiers de sa longueur ftoÎTant la pente cl toujours pleins sur joinU. Il en résulte que chaqae latie est recouverte par trois épaisseurs de (uile. Le premier rang de tuiles à Pégout du toit est formé de deux ou trois tuiles superposées sur une latte clouée au bord du chevron , et dont Pobjet est de donner au premier rang la même contre-pente que celle que recevront les rangs supérieurs.
Il y a économie, rarement bien entendue, à disposer les tuiles à mi-voie comme en gg^^ c^est-à-dir« à les écarter de la moitié de leur largeur au lieu de les poser jointives comme en ee. Il conviendrait au moins, en un cas pareil , de maçonner les joints df^s tuiles à mesure de leur pose par un filet de mortier qui du reste y adhère très bien. Ou remplace aussi quelquefois les lattes de chêne jMr des lattes en sapin aébilées à la scie de long,' mais à la condition de donner plus de force à celles-ci, ce qui peut permettre d'écarter davantage les chevrons.
Le faite, les arêtiers, les noues se font avec des luiks creuêes.
Dimemicm et poids. L'inclinaison des toits en tuiles plates à crochets ne doit pas être au-dessous de â7o ^, on la porte souvent à 45», quelquefois, comme à Strasbourg, bien au delà. Une inclinaison de 33"* parait être une moyenne convenable à des usines. Les tuiles sont dites du grand moule ou du petit moule. Les tuiles du grand moule ont : longueur 0°^.311, largeur 0». 2 3, épaisseur O'*.0f6; celles du petit moule ont, pour dimensions correspondantes:
O'^.SS? X ^'^^^ X ^-^^^* ^ ^^^ ^^^ premières pèse 196 kit., le cent des secondes 132 kil. Ayec un pureau dey, il faut 42 tuiles du grand moule par mètre carré de couTertnre, et 64 du petit. Le mètre carré de couverture pèse dans Pun et dans l'autre cas de 83 k 85 kil. Les tuiles ont quelquefois moins d'épaisseur et le poids du mètre carré se trouve réduit à 60 kil. — Les lattes avaient autrefois, longueur 1™.30, largeur 0.054, épaisseur 0.007 au moins; le eent pesait 60 kil. On a eu le tort de réduire leur largeur et leur épaisseur à 0.045 X 0.0034; ce qui a réduit leur poids à 25 ou 30 kil. le cent. — 11 entre par mètre carré de couverture en tuiles plates, savoir:
Îiour le grand moule 7 lattes au plus et 0^.06 de clous à lattes; pour e petit moule 9 lattes et 0^094 de clous.— Le cube de bois des fei^ mes non compris les tirants est évalué à environ O^'^.OGS par mètre carré de couverture en tuiles plates, pour des inclinaisons eomprises entre 33o et 45^.
Qualitét et défauts. La tuile plate absorbe moins d'eau que Gardoise, elle est plus dure, s'altère moins à l'air. — Sa plus grande épaisseur fait qu'elle offre plus de prise aux vents — Le crochet casse souvent. Les tuiles plates ne joignant pas très bien, cette cou- Torture n'abrite pas complètement, et les neiges et les pluies abon-
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dao^ ft^lrodoisent par les joints cl pourrissent les lattes et lesobafpentes.
Prix. Le corps dn génie compte que le mètre carré de convcrtare .en tuiles plates lui coûte avec les faux frais pour cornicbes, Iran* chisy etc.» savoir : k Paris, 5^659 à Lille^ 3^.20^ à Strasbourg, 3'.60, è Metz» 3'.50.
Entretien.. Lorsque les couvertures en tuiles plates sont tout à fait neuves, il s'écoule ordinairement neuf à dix ans avant qu'on ail à faire aucune réparation importante. Passé ce terme» on a non-seulement à remplacer les matériaux cassés ou dérangés, mais encore il convient de refaire annuellement quelques parties neuves» de ma* niérei renouveler peu à peu toute la couverture pour la maintenir en bon état. Ce relèvement sur plancher ou lattis neuf est d'environ j^f ce qui fixe à 50 ans la durée totale de la couverture en tuiles plates.
L'artillerie compte que» à Paris» outre le renouvellement en parties neuves fixé à -^^ Pentretien annuel, j compris celui des parties en plomb telles que revêtement des lignes de faite» aiétiers; Ichéneaux» lucarnes, revient à 0^025 -f- 0.007= 0'.082 pifr mètre carré de couverture. — Les particuliers trouvent à s'abonner avec des maîtres-couvreurs qui se chargent de l'entretien à raison de O'.O^ à 0^05 par mètre carré» mais il faut que la couverture ait été préalablement mise en bon état. — Enfin, la ville paie pour ses bâtiments 0^07» et de plus OMO pour l'entretien des parties en plomb. Le renouvellement annuel de ces parties est évalué à ~ ou
Couvertures en tuiks creuses (planche XXXY). La fabrication des tuiles creuses est la même que celle des tuiles plates, à cette diffé^ rence près que le moule est un trapèze et que» lorsqu'elles sortent de ce moule et qu'elles sont encore molles, on les courbe sur un mandrin dont elles prennent la forme extérieure. Ce mandrin est conique Iiour les tuiles en arcs de cercle de la fig. 1> auxquelles on réserve e nom de tuiles creuses.
Pose. Sur un plancher jointif (fig. 1) dont Tinclinaison à l'horizon ne doit pas dépasser 26^» on dispose par rangées distantes de O^.Oê les tuiles a tangentiellement à la surface du plancher», et on les cale des deux côtés {fig. 2) par des fragments d'autres tuiles» quand on ne se décide pas à les maçonner sur le plancher ou toutes ou au moins de trois en trois rangs. Le bout le plus large de chacune des tuiles a est tourné dn côté du fiilte et reçoit intérieurement le bout le plus étroit de la tuile de même espèce du rang supérieur qui y pénètre de O'^.IO à 0"*. 1 2. Les vides laissés entre les tuiles a sont re-* couverts par des tuiles b {fig. 1 et 3)» en tout semblables aux prc^ mières, mais placées au contraire de telle sorte que leur convexité
47« COUVERTURES ( TmTêi creuiei).
«si tournée en dehprs et que leor petit bout regarde le fatlage. CoiniM les premières, elles pénètrent Pune dans Feutre, mais c'est ici la toile supérieure qui enveloppe la tuile inférieure. Ces tuiles h se nomment les chapeaux. Les tuiles qui forment le bord inférieur doivent, dans tous les cas, être maçonnées avec du plfttre ou du mortier pour retenir plus ef6cacement les rangées supérieures et les empêcher de glisser.
Dimenstotii. — Poids. — Prix. Les dimensions des tuiles creuses varient avec les localités. Le maximum d'inclinaison qui Icor convient pour qu'elles ne glissent pas est de âe*", lorsqu'elles sont posées à sec. On donne ordinairement au toit qu'elles recouvrent une pente de 2lo, il est bon alors de garnir leurs joints de mortier pour empêcher l'eau de remonter par PcfTet des vents et de la capillarité.
A Paris, les tuiles creuses ont C.dS de longueur et le mètre carré de couverture pése74^; il ciige environ 0"'""'.058 de bois aux fermes sans Ips tirants, et revient, posées à sec', à 5 fr. 85 -f- l.âO ponr corniches-tranchis, en tout 7ir. 05, sans le bois; l'entretien "annuel e^t0^021.
Si cites sont maçonnées, le mètre carré revient, à Paris, à €.Stl -1- 1 .20 = 7 fr. 70. L'entretien annuel est de 0 fr. 01 , et le cube de bois ordinairement cmplové 0™">.070 par mètre carré de couverture sans les tirants. Dans l'un et Tautre cas, le renouvellement annuel ou relèvement sur plancher neuf est évalué à j^, ce qui fixe & cent ans la durée totale de iacouTerture en tuiles creuses.
L'artillerie compte que à Rayonne le mètre carré de coaverture neuve en tuiles creuses coûte ^^88 et Tcntrctien annuel O'.OOS. Les chiffres correspondants pour Perpignan sont 3.90 et 0,007, bien que les tuiles soient maçonnées de trois en trois rangs. A Metz , le pris du mètre s'abaisse à 2 fr. 40.
Défauts. On reproche aux. tuiles creuses de ne point laisser ae couvreur d'espace sans porte à faux pour poser le pied lors des réparations. Ce qui occasionne des dégâts.
Autres systèmes. Dans quelques villes du Midi , on pose les tuiles creuses inférieures a en les maçonnant entre des chevrons triangolaires convenablement espacés, et sur lesquels elles s'appuient de part et d'autre (fig. 3); tous les chapeaux b recouvrent les arêtes supérieures des chevrons et sont souvent eux-mêmes maçonnés.
Dans d'autres villes du Midi , ce sont des briques de plat de O^.S^ X 0- ^ S X ^- ^ ^ ^ 4°^ remplacent le plancher jointif. Elles sont portées par des chevrons en sapin espacés de O'^.SS de milieu en ni* lieu, ayant 0<».07 X 0.08 équarrissage et 1".75 de portée entre les pannes. Les briques sont réunies avec du plâtre et recouvertes d'un enduit de O^.OOS d'épaisseur sur lequel on pose ensuite les lotiet ab en les maçonnant.
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• Ix mètre carré de celte espèce de ooaverture pèse, ehevroDS compris, 136^; il saffii de rejoiotoyer eo dessous les briques de plat et de les blanchir pour rendre les greniers très logeables.
Tuile$ diverses. On a employé et Ton emploie encore des tuiles de formes assez yarièes qui présentent quelques avantages sur les tuiles creuses ordinaires. Nous nous contenterons de signaler les suivantes.
Tuiles en dos d^âne (fig. 4). Elles se posent comme les tuiles creuses ordinaires. Le plat des chapeaux b doit s^appliquer en entier sur le plat des chèneaux ou ehanées a. Les dimensions ordinaires de ces
tuiles sont d>».435X 0-1^ X^-^^^> ''^'^ entre 40 par mètre carré de couverture qui pèse alors 60".
Tuiles plates à rebords {fig. 5). On voit en Italie des tuiles plates à rebords qui rappellent en partie la forme des anciennes tuiles romaines (fig\ 15). Elles se placent sur un plancher jointif sur lequel elles se maintiennent beaucoup mieux que les tuiles creuses, et leur forme plate n'offrant point de porte-à-faux, il y a moins de dégra* dations à craindre lors des réparations. Ces tuiles sont d'un excellent' emploi et d'un bel aspect.
On voit encore {fig. 7) un système où les rebords des deni tuiles oontiguës se touchent immédiatement et forment, par leur réunion» une portion de cène à base circulaire qui peut être enveloppée exactement par un couvre-joint de même forme. La partie inférieure du cône formé par les deux rebords est creusée de manière k recevoir à la fois la partie supérieure du c6ne suivant et de son couvre-joint. — Le mètre carré pèse environ 80''.
Les figures 6 et 8 offrent encore deux combinaisons entre beaucoup d'autres. Je craindrais dans le système de la fig, S que les joints ne fissent, jusqu'à un certain points l'office de siphons et n'attirassent en partie les eaux pluviales sur le plancher jointif qui les porte.
Tuiles romaines. Enfin, la fig. 15 rappelle, à titre de document historique, la forme des tuiles romaines, les plus anciennes que Ton connaisse. Elles sont encore en usage en Italie : aa chevrons distants d'environ O^.SSS; bb briques dites /^ton^/fe^ longueur 0.31, largeur O.lft, épaisseur 0.029. Elles sont jointes avec du mortier. — ce tuiles dites tegokj posées à bain de mortier sur les piandle; dd toiles creuses dites cono/t qui recouvrent les espaces laissés entre les tegole.
Le temple de lHonneur et de la Vertu, connu aujourd'hui àRome 0OUS le nom d'église de Saint-Urbin, est couvert en tuiles de ce genre. Le sceau imprimé sur quelques*uncs d'entre elles porte le nom de 1/impératrice Faustine, femme d'Antonin, et constaterait ainsi une dorée de seize siècles.
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Cwmerluftê en ardoisbs (ploneAe XXXIV, fig. 10 <?< 1 1). I^osar doues s'emploient absolainenl comme les tuiles plaies, à cela près qne, au lieu d'être releoues sur, le lattis e c par un crochet, elles j sont fixées chacune par deux clous, et que ce lattis lui-môme est souvent renforcé par des contre-lattes d d placées au-de<isous du Uuis entre les chevrons. Toutefois, dans les localités où le bois est à bon marché, on préfère à ce système de laites et contre-lattes des plaih ehers jointifs e 0, en feuillets de chêne d^eoviron 0».015 d'épaisseur ou des planches de sapin d^une épaisseur double. On Kxe les ardoises //"prés du bord supérieur des planches, et, dans tous les cas, on ne leur donne que f de pureau.
Le faite et les parties saillantes (arêtiers) du toit se rccouvreot le plus souvent avec des tuiles creuses maçonnées, quelquefois par des feuilles métalliques qu'on emploie toujours au contraire pour les parties rentrantes, les noues, etc.
l>tfii«iiMoiM et poids. Les couvertures en ardoises doivent recevoir une forte pente, 33® au moins ; leur inclinaison habituelle est de 4V. Sons des pentes plus faibles, Tardoise qui ef^t spongieuse ne s^égoollerait pas assez promptement, et Teau qu'elle absorbe la décompoK* rait bientôt; la composante des vents horizontaux refoulerait TesQ 80118 ses nombreux joints, la capillarité favoriserait cette absorption, et le^ lattes et planchers pourriraient en peu de temps. Il n'est pis rare, en effet, lorsqu'il tombe des pluies fines, que le dessous destf' doises soit presque aussi mouillé que le dessus, quand les toits ool trop peu de pente. — Il ne faut pas employer les ardoises dontr^i^ Feur n^atteint pas 0».00d5. — Les grandes ardoises d'Angers onl 0^.298 X 0.217 X 0..003; il en entre 46 par mètre carré de oooverlure qui pèse alors 28*^. — La cartelette d'Angers porte 0.217 X p.U2 X 0.0025; il en entre 85 par mèlre carré de 00averture qui pè^e ainsi 24-*^. — Les moyennes de Charleville oit 0.271 X 0.189 X 0.003; il en entre 59 par mètre qui pèse2S^ Enfin, celles de Fumay ont 0.244 x 0.1€2 X 0.003; il en entre 76 par mèlre qui pèse aussi 28*^. — Les ardoises d'Angers passeol
pour inférieures à celles de Fumay Le clou a ardoises est de 570
au kilogramme; il en fiiut de 0^.160 à 0^.250 par mètre carré, savant que l'ardoise est plus grande ou plus petite Le cube de bois
des combles couverts en ardoises sous des inclinaisons de 33» à 4ô^ est évalué, sans les tirants des fermes, à environ 0">°>».056 par mètre carré de couverture.
Frais de premier iiabUssemeni et d'entreiien. L'artillerie com|ilc que, à Paris, le mètre carré de couverture en ardoises sur voiif0 lai coûte 5'.40, savoir : 4^20 pour ardoises sur voliges^ l^ 20 potf les parties métalliques des corniches, lucarnes, arêtes, tranchis, bltages. Elle évalue l'entretien annuel à 0^04, et le renouvellement ei
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parties neuves à ^, ce qui fixe à 85 ans la durée de la coaveitare. La ville de P<iiis paie 0^08 pour l'entretien par môtrey et les particuliers 0.06 k 0.08, après que la couverture a été mise à leurs frais en bon état, les parties neuves à refaire étant d^ailleursà leur charge. Dans les vieux' bâtiments dont la couverture aurait dû être refaite depuis longtemps, les frais d^entretien annuels peuvent s'élever jusqu'à 0^55 par mètre carré. Le génie compte que les frais de premier établissement du mètre carré de couverture en ardoises lui coûte* savoir : k Lille, 5'.45; à Strasbourg, 7'.â8; à Metz, 6^
Couvertures métalliques. Les couvertures métalliques sont à gran* des ou à petites feuiUes. Le premier système a sur le second Tàvanlage de diminuer les joints, aussi est-il généralement préféré, bien que le système à petites feuilles ou k ardoises métalliques offre moins de chances d'accidents graves, en ce que les points d'attache y sont plus multipliés, et que de plus la pose de ces espèces d'ardoises puisse s'exécuter partout avec plus de facilité, à cause de leur analogie avec les matériaux plus communément employés. — Quelque soit le métal qu'on emploie, ces feuilles doivent être assemblées à dilatation libre, et leur recouvrement dans le sens de la peûle doit être d'autant plus grand que cette pente est plus petite. À 1 de base sur 2 de hauteur, ce recouvrement ne dépasse pas O^'.IS, il atteint O'^^SO A 0°^.25 pour 6 de base sur 1 de hauteur. L'inclinaison ordinaire des couvertures métalliques est de 21» à 2^^-, et comme, en outre» ces couvertures sont extrêmement légères, le cube de bois des combles qui les portent se réduit par mètre carré de couverture et sans les tirants des fermes à 0"»<°°'.0V3. — Ces couvertures se posent d'ailleurs sur des lattis en bois ou en. fer, ou sur des planchers en voliges.
Lattis des couvertures métalliques d grandes feuUles, Lorsque le comble est en fer, la couverture s'établit sur des châssis en fer forgé qui s'encadrent exactement entre les arbalétriers et reposent sur des taquets boulonnés. Ces châssis sont divisés en rectangles do
O°".40X^--3^*n^'">^iP*''^® petites tringles de ferdeO*.02XO.d3, de manière à former des grils sur lesquels on fixe les feuilles qui s'accrochent par le bas, a l'aide de divers moyens que nous examinerons tout à l'heure.
Lorsque le lattis est en bois, il ne consiste quelquefois qu'en une série de tringles de 0*^.06 à 0.08 disposées horizontalement, comme des pannes, et espacées de 0<».18 à 0.20. Mais, plus ordinairement, le lattis est formé de voliges de 0"*.014 d'épaisseur, au moins, presque jointives, entre lesquelles on ne laisse que le jeu nécessaire à la dilatation. La largeur de ces voliges ne doit pas dépasser 0». 12 à 0.1 5, afin qu'elles se tourmentent moins et qu'elles ne déplacent pas les feuilles métalliques qui les recouvrent.
Assemblage des feuilles métalliques, La nécessité absolue de laisse^
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aox feuilles méUlUques la liberté de se dilater et de se oontncter sous riofluenoe des yariatioDS de la température^ a donné Daianaoe à un assez grand nombre de modes d'assemblage^ soit dans le sens de la pente^ soit danslesenshorizontal^etdont nous rappellerons les principaux.
Dans le sera de la pente j on forme des agrafures sfmplee en enroulant Ton dans l'autre (fig. 9j pi. XXXY) les côtés de deux feuilles contignëâ, cl, pour plus de solidité, on enroule même, de distance en distance, dans ce double boudin, des lames de métal dont une extrémité m forme une main d'attache (fig. 10), que l'on cloue sur le lattis ou le plancher. Le sens de Tenroulement doit être tel qae le dos d soit tourné du côté du vent de la pluie. Le zinc exige que ces boudins soient formés à chaud ; ils se feraient parfaitement bien à froid avec le cuivre et les bonnes tôles françaises au bois. — On échauffe le bord de la feuille en la promenant sur un feu décos- ▼ert , on la place sur le bord d'une table , et on abat , avec mi battoir à manche , la portion de métal nécessaire pour former le rouleau. — On retourne rapidement la feuille, et & l'aide d'un omddrin en fer rond,de0.015à0°'.02O de diamètre, sur lequel on fnppe la feuille, on forme un des rouleaux, dont on relire le mandrio.— l'autre rouleau, celui qui embrasse le premier, se fait, de la même manière, avec un manarin un peu plus fort ; de plus , on le cambre en frappant sur un mandrin en bois posé sur la feuille , tandis que le mandrin en fer se trouve encore engagé.
On fait encore des agrafures doubles, grossièrement indiquées ptr la fig. ii'f elles sont formées par deux boudins a b, recouverts par un chapeau c dont le diamètre extérieur ne doit pas être trop faible.
Mais le meilleur dispositif pour les couvertures à grandes feuilles, parait être celui de la /^j. 12 : I est une tringle en chêne bien sec de 0*.027de large et d'euvironO">.035 de saillie, dont le dessusest légèrement arrondi et qui porte le chapeau e. Les rebords des feuilles si doivent s'élever sous le chapeau autant que le permet la dilatatioo. La tringle est maintenue sur le lattis avec des vis à bois k tête perdue, espacées de 0*1^. 50, et le chapeau est cloué sur la tringle, à raison d^on clou pour 0™.6O de longueur.
Dans le sens horizontal^ les grandes feuilles métalliques peuvent être attachées à dilatation libre par l'un des procédés suivants :
Lorsque le lattis est en bois, chaque feuille est fixée par le haut avec des vis v v placées sous le recouvrement de la feuille supérieure (fig, 13); elle porte en dessous et par le bas des agrafes aaa d'environ 0".10 X 0-.13, soudées à 0«».10 du bord de la feuille et qui passent sous la feuille inférieure entre les vis, de manière à ne pouvoir être soulevées par le vent, tout en laissant libre TefFet de la dilatation.
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Souvent aussi les agrafes aa, aa nombre de deur^seulement]; sont placées assez haut pour ne point rencontrer le bord supérieur de la feuille înrérieure -, on engage alors leurs languettes sous des crampons en fer fixés d'avance sur le voligeage, comme fig, 6, planche
Si le lattis est en fer, les grandes feuilles s^attacbent par le bas aux tringleaT, à l'aide d'un repli (fig. 14) fait au bas de la feuille même, et qui embrasse la tringle du chftssis en même temps que la feuille inférieure qui se trouve ainsi recouverte par le haut ; de plus^ ce repli est fendu longitudinalement de distance en distance pour recevoir les dents abc, découpées à la partie supérieure de la feuille inférieure. Les plis sont toujours plus arrondis que la figure ne l'indique.
[ Pose, En général, on commence par fixer sur le bord du toit un ^ cbéneau ou une bordure en ^îllic sur la corniche pour servir de larmier. Celte bordure ne doit avoir que peu. de largeur^ afin que le vent ait moins de prise pour la relever. On place ensuite les feuilles en remontant vers le faite et les fixant diaprés le mode d'assemblage qui a été adopté.
Noues^ faîtières et arêtiers. Les noues se couvrent comnie dans les couvertures en ardoises par des feuilles solidement fixées et recoud vertes latéralement par les feuilles des longs pans.
Quant aux arêtiers et faîtages, on couvre les intervalles compris entre les bourrelets des agrafures simples ou doubles par des bandes ^ métalliques recourbées, suivant l'angle des deux longs pans, puis ^ repliées sur ceux-ci de 0'".16 à O^'.SO, et fixées au toit par des clous L ou des soudures. Les bourrelets et les joints sont ensuite couverts f eux-mêmes par un chapeau soudé et convenablement contourné. ^ Dans le système à tringles et à chapeaux, /î^r. 12, on place sur les ^ arêtes du toit des tringles en bois l, semblables à celles qui recou- '\ vrent les joints des longs pans, les chapeaux c sont entaillés {plan- :^ cke XXXVI, fig. 3) pour recevoir ceux des tringles latérales. On ^ soude ensuite tous ces joints à leur pourtour. Il est souvent avanta- ^f genx en pratique d'employer des feuilles d'inégale longaeur, afin "^ de diminuer les fausses coupes et d'éviter les correspondances des
jointures.
^f Le long des murs et contre les cheminées, on relève les bords des 4 feuilles de la couverture d'environ 0'".10, et l'on couvre les joints ^ï dans ces parties par des bandes métalliques engagées dans la ma- ^ çonnerie et qui rejeUcnl les eaux sur le toit {planche XXXVI, fig. 9).
}(<' Couverture en sine. Le zinc a sur beaucoup d^autres métaux cet
P avantage que son oxyde adhère très fortement à sa surface, et pro-
\i tége ensuite les couches inférieures de métal de toute altération de la
\ï part de l'air et de Tcan. Il importe énormément toutefois qu'il ne
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soit pas en contacl avec le fer sous l'influence de l'humidité; aussi ne doit-on employer que des clous recouverts de zinc dits clous gaWanisés, pour le fixer au lattis. Les acides les moins énergiques Tattaquent toutefois facilement, et probablement il conyiendrait peu pour recouvrir des usines exposées à l'action de gaz sulfureux.
Les feuilles pour couvertures ont à peu prés 0"'.001 d'épaissear, leur longueur peut varier de 1 à 6 métrés et leur largeur de 0.66 à 1 métré. Le poids du métré cube de zinc pèse 7190*^; le poids du métré carré de couverture de 0".OOl épaisseur est de 7* à 7^.75. Les cent kil. de zinc en feuilles coûtent environ 60^
On emploie quelquefois à Paris des feuilles qui ont moins de 0<".001 épaisseur, et que des entrepreneurs livrent au prix de 6' à 7.50 le métré toutes posées. Ces feuilles n'ont pas une épaisseur suffisante.
On a donné plus haut le cube de bois nécessaire pour porter cette couverture et indiqué son inclinaison'^habituelle.
Sa durée est encore inconnue : elle est au moins de 20 à 25 ans» car il existe des couvertures en zinc en bon état qui datent de 1820. Parmi les établissements pour lesquels on a adopté ce métal, on peut citer dans le Nord de grands hangars des docks du Londres et de Liverpool, les cales couvertes d'Amsterdam, Rotterdam; à Paris, plusieurs théâtres, une foule de maisons particulières, et le marché de la Madeleine dont nous avons reproduit les fermes en fer.
On a reproché aux couvertures en zinc, dit M. le colonel Bclmas, l'inconvénient de s'enflammer avec déflagration dans les incendies; mais cette objeclion n'est pas fondée, et les expériences faites à Liège et à Paris prouvent que dés que la chaleur se fera sentir à 36Qo^ qui est son point de fusion, il coulera et ira se figer dans les cendres ou sur le sol. — (Voy. encore p. 480.)
Couvertures en tôle. On emploie beaucoup ce mode de couverture en Russie dont le climat secest peu favorable à Toxydation du métal. On ne donne aux feuilles de tôle qu'une épaisseur de 0".0007, ce •^ni porte le poids de la couverture par métré carré avec les agrafes et recouvrements à environ 7^. On peint la tôleà Thuile tous les hait ou dix ans, et Ion présume qu'ainsi sa durée peut atteindre 50 ans. Krafft portait cette durée à 1 00 ans.
La nécessité de replover les feuillescommande l'emploi exclusif de bonnes tôles françaises au charbon de bois, qui se paient aujourd*hoi 0^70 le kil. à Tusine. On ne pense pas que, pose comprise , la couverture en tôle coûte plus de 7'. le mètre carré. La vieille tôle se levendrait à raison de 0^20 lekil., soit 1^40 le mètre carre de couTerture. C'est peut-être Tune des couvertures les plus économiques et les plus convenables à des usines.
Tôle cannelée. On a fait aussi en Angleterre des couvertures en
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tôle cannetéo qui présentent quelques ayantagx^s. M. Rénaux a imité ce mode dans sa couverture de l'usioe «^ gaz de Perrache , à LyoD (Voy. Tarticle fbbvbs et les planches qui s'y rapportent). Les tôles employées avaient épaisseur 0™.0015; les feuilles ont été cannelées à i*aide d'une paire de cylindres en bois de 0™.2S diamètre^ manœuvres par des leviers. Avant de les passer au cylindre, on les perçait sur les bords, puis^ après leur passage, on les assemblait et on les réunissait entreelles de manière à former toute lahauteur du revers du toit et par portion de 2 à 2*". 30 de large. Les clouures dans le sens longitudinal étant faites sur le chantier. Ton n'avait plus à s^occuper en pla'ce que de celles qui restaient à faire par intervalles dans le sens de la largeur. Les rivets nui ont servi à fixer la tôle ont reçu 0'".01 de tige et ont été espacés Je 0°'.02 à 0.03 de milieu en milieu, et les rivures et les (êtes relevées ensuite et resserrées à la bouterolle. La cfaevauchure des feuilles les unes sur les autres est de 0".04 au plus.
La couverture est fixée sur la charpente en fonte au moyen de brides ou de petites équerres également en fonte, espacées de mètre en mètre, embrassant les deux cours de panne et le failage, et rivées sur la tôle par les deux extrémités. Pour s'opposer mieux encore aux efforts du vent, on a fixé de plus la couverture sur les murs de faite au moyen de petits crochets de fer scellés dans la maçonnerie et sur les dalles du couronnement. Enfin, le faîtage est rec(fuvert par une portion de cylindre en tôle de C^.SO de diamètre, placée de manière à empêcher Tinlrodoclion de Feau de pluie et à permettre cependant le passage aux fumées de Tintérieur. Ce cylindre est place à cheval sur rexirémilé des deux revers et attaché sur chacun d'eux au moyen de brides eu fer ruban aussi rivées sur la tôle.
Il a fallu 1°>.50 de développement de tôle pour avoir 1 ™ de tôle cannelée. Le mètre carré de couyerture de tôle cannelée pesait, rivets compris, environ 20 kil.; il est revenu ayec déchets, façon et main-d'œuvre, à près de 23 fr., quoique la tôle n'ait coûté que 65 fr. les 100 kil. C'est un prix fort élevé.
La toiture achevée , elle a été peinte à double couche » en dessus et en dessous, avec du goudron minéral provenant de la distillation de la houille.
Couverture en plomb. Les tables de plomb employées pour couvertures doivent avoir épaisseur O^'.OOSS au Bioins et mieux O'°.0045; leur longueur est d'environ 3 mètres et leur largeur 2 mètres; le môtro carré de couverture de 0.0035 d'épaisseur pèse cDyiron 40 kil. et revient, pose comprise^ à 24 fr. , plus les accessoires. Le même poids de vieux plomb vaudrait encore environ 19 fr. Cette espèce de couverture n'exige presque aucun entretien; sa durée est de plusieurs siècles. L'église de Notre- Dame-de-Paris
490 COUVERTURES (Cuivre).
eo offre an exemple. Sons une inclinaison de âl^ elle exigerait, sans les tirans, o°°°^°'.064 de bois pour les fermes, par mètre carré de couverture.
Couverture en cuivre. L'épaisseur des feuilles de cuivre' est d^environ 0'°.00075: lorsqu'elle est moindre il convient d'étamer les feuilles en dessous. Leur longueur et leur largeur sont ordinairement de i^'.iO X 1-1^- Le kilog. de cuivre neuf, mis en place, coûte environ 4 fr. ; le même poids de vieux cuivre se revend 2 lir, A la chambre des députés, pour laquelle on a adopté ce mode de couverture, Tépaisseur des feuilles est de O^'.OOOB; le mètre carré pèse environ 6^.11; le kilogramme a été payé à Pentrcpreneur
3 fr. 80 c. , ce qui porte à 23 fr. 22 c. le prix du mètre carré de couverture.
Sous Pinclinaison de 21» cette couverture exigerait par mètre carré environ 0™°^.045 bois aux fermes, sans les tirants.
î.a halle au blé, la Bourse, sont couvertes en cuivre.
Quoique la durée des couvertures en plomb et en cuivre soit très longue et Pentretien presque nul, les frais de premier établissement sont en général trop élevés pour convenir à des usines industrielles.
Couvertures en métaux laminés d petites feuilles. Le seul systènc de ce genre que je connaisse est celui indiqué planche XXXYI et qui a reçu d^son inventeur le nom de système Chibont Je l'ai reproduit d'après les dessins de l'auteur. Les ardoises métalliques de 0'".76Xû*35 reçoivent la forme indiquée, fig. 7 et 8, on les Gxesar le voligeage par des crampons, fig. 8 et 6. Leur partie inférieure est munie d'un biseau et leur partie supérieure d'un repli en sens inverse, fig. 6. L*un des longs côtés porte un boudin, fig. 8, et le côté opposé un rebord retroussé qui s'engage dans le boudin des deux feuilles adjacentes, fig^i et 3; le voligeage, fig. 1, 3 et 8, prend la forme des feuilles. Les figures, assez détaillées, indiquent suffisamment les autres dispositions de ce système qui parait très bien entendu, et permet en particulier de démonter et do replacer facilement une ou plusieurs feuilles en plein comble.— On a adopté ce système pour Tècole d'Àlfort.
Prix. Lorsque les feuilles métalliques sont en zinc et qu'elles coûtent 60 fr. les 100 kil., l'entrepreneur se charge de cette couverture à raison de 7 fr. 25 le mètre, savoir : feuilles de zinc (n^ 14),
4 fr. 20; préparation des feuilles, 0.80; pattes et crampons, 0.25; voligeage en peuplier, 1 fr.; main-d'œuvre, 0.50; bénéfice etfiiQi frais, 0.50. Il convient d'ajouter par* mètre courant pour solinsen plomb de 0.08 de large, 1 fr. 50; deviures, 1 fr.; poues, 1 fr. 25: tranchis, 0.75; égouts, 1 fr.; faîtage, 1 fr. 50; la pose d'un châssis, 2 fr. — Il se charge des réparations d*entretien et de propreté k raison de 0^05 le mètre carré par an.
COUZERANITE. — CUBILOTS. Mi
CoosuUez sur les couvertures le Traité de Ckarpmterie de M. le colonel Emy, qui m'a rouroi une partie des figures, le Mémoire sur k$ couvertures de M. le colonel Belmas {Mémorial de l'officier du génie, n^ 11), auquel yai aussi beaucoup emprunté.
€0l]ZERA1WITE. Substance noire grisâtre tirant quelquefois un peu sur le bleu indigo, découverte dans Pancienne province du Couzerans (Ariëge). Elle raie le verre, foud au chalumeau en un émail blanc; son poids spécifique est 2.69; sa composition, diaprés M. Dufrenoy, est :
Silice 52.37 -j-alun^ÎQ^ 21.02 -|-cbaux 11.85 -f- magnésie 1.40 4- potasse 5.52 -{-soude 3.96 = 99.12.
CRISTAL DE ROCHE. C'est le quartz bjalin; il raie fortement le verre; pur, il ne contient que de la silice. Mais les substances étrangères qui j sont mêlées le colorent de toutes les manières. Il prend l'électricité positive par le frotlement, donne une lueur phosphorique par le frottement de deux morceaux et répand alors une odeur particulière. Il donne au toucber une impression de froid qui le distingue des verres artificiels. Il ne fond pas au chalumeau ordinaire. Son poids spécifique est 2.654.
CUBILOTS. Fourneaux dans lesquels on refond les fontes et qui donnent ainsi celles que Ton nomme fontes de seconde fktsion. Ils se composent d'une enveloppe prismatique ou cylindrique en fonte ou en tôle à l'intérieur de laquelle, à l'aide d'un moule, on foule du sable en laissant un vide cylindrique ou tronc conique dont l'axe coïncide avec celui de l'enveloppe. Le trou de coulée est au niveau de la sole qui s'incline un peu vers le debors; l'enveloppe et le sable sont percés de trous cylindriques à diverses hauteurs par lesquels une ou plusieurs tuyères fournissent le vent nécessaire à la combustion. On élève les tuyères à mesure que la fonte liquide s'accumule dans le fourneau. Le combustible le plus généralement employé est le coke, rarement le charbon de bois. Le chargement s'opère par le gueulard qui reçoit des charges alternatives et distinctes de combustible et de fonte cassée.
Les cubilots doivent être soufflés sous des tensions extrêmement faibles et avec des buses d'un grand diamètre; le ventilateur est le genre de machines soufflantes qui leur convient le mieux. La consommation de combustible augmente notablement, lorsque, comme dans la plupart des hauts fourneaux, c'est la machine soufflante des fourneaux eux-mêmes qui les alimente sous la même tension que ceux*ci et avec des buses d'un petit diamètre. En un mot les cubi<lots exigent un très grand volume d'air animé d'une très faible vitesse.
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Les dimensions qu^ils reçoivent dépendent^ d'ailleurs^ du poids des pièces que Ton coule habituellement. Voici quelques résultats d^observation :
Un cubilot a ^^.60 de hauteur; le vide extérieur moyen a 0''.85 de diamètre. Il est soufflé par deux tuyères opposées ayant cJiacune diamètre O'^.IS, soùs une tension mesurée par une colonne d'eau de 0™.09, à Paide d'un ventilateur à quatre ailettes faisant 650 tours par minute ; le diamètre extérieur du volant à ailettes a l^n.sd; chaque ailette vcourbéc en développante a, développement dans le sens du rayon, O'^.iS, largeur, 0°>.33. Ce cubilot peut accumuler jusqu'à 4000 à 4500 kil. de fonte liquide en trois heures, et consomme environ 29 kil. coke pour 100 kil. de fonte liquéfiée. La fonte perd 7 à 8 p. 0/0 par le déchet et l'oxydation.
Un petit cubilot a 1"'.40 de hauteur, 0"'.40 pour le diamètre do vide. Il est souillé pair une seule tuyère ayant 0".055 de diamètre, sous une tension mesurée par une colonne de mercure de 0°'.03; il ne peut guère accumuler plus de 300 kil. de fonte. Dans un travail assez continu, il a rendu 100 kil. de fonte de seconde fusion pour 106 kil. de fonte passée au gueulard^ et consommé 30 ktl. dd coke déchet compris.
D'après M. Ebelmen, le cubilot du haut fourneau de Vienne a de diamètre au gueulard 0°^.64; largeur entre les deux tuyëi*es opposée qui le soufflent 0*". 70; distance du fond du creuset k la premièft tuyère 0°>.80j distance du fond du creuset à la deuxième 1"^. i % . basteur totale du cubilot, Sq'.IO. Les buses ont O^^.Oi de diamètre, U tension du vent est 0*^.04 mercure; il refond 1000 kil. à l'heure, qui exigent 1080 à 1090 kil. fonte brute « une addition de 25 i 30 kil. do casline, et, sauf erreur, il ne consommerait que 18 à âO kil. decoke pour 100 de fonte.
M. Ebelmen, qui a analysé les gaz qui s'en échappent, a trooTC en moyenne, sur 100 parties : acide carbonique 11.65, -f-oxydede carbone 14.16, -[" hydrogène 0.83, -{- azote 73.09.
Les cubilots chauffés au charbon de bois doivent, suivant Karstei, avoir plus de hauteur que les cubilots au coke. Sans cette dispositioi, on ne pourrait donner aux couches de charbon de bois une épaisseur capable d^empécher la fonte d'arriver froide dans la partie inférieure de la cuve, parce que le charbon de bois, plus léger et friable que le coke, serait facilement déplacé. On voit facilement, au rcste^ que,
i)Our produire un même effet calorifique, il faut un plus grand v^ urne de charbon de bois que de coke.
Il cite un cubilot alimenté an charbon de bois et dont la consommation s'élevait à Pénorme chiffre de 60 à 80 kil. de charbon pour 100 de fonte ; mais comme il évalue ailleurs la consommation des cubilots au coke à 48 kil. pour 100 de fonte^ il y a lieu de croife
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qoe le travail des cubilots était fort mal oondaît en Allemagne, à Tépoque où il écrivait.
Les consommations, au reste, sont toujours moindres dans les grands cubilots que dans les petits , et il paraîtrait qu'on a trouvé quelquefois de Tavantage à les alimenter avec de la houille crue.
CUIVRE. Métal connu dés le temps de Moïse, presque uniquement employé par les anciens, et remplacé dans les temps modernes par le fer et par la fonle. Malléable à chaud et à froid, d'une couleur rouge particulière, d'une odeur et d'une sapeur désagréables. Sa densilc varie de 8788 à 8878 lorsqu'il est pur, et s^abaisse à 8500 lorsqu'il est chargé de proloxyde. Il fond vers 800 degrés centigrades.
— Un fil de 0<°.002 de diamètre exige un effort de 137 kil. poiîr se rompre.
Action de Vair et de Veau. L'air sec lie Pahère pas, mais Pair humide j développe une rouille verte appelée vert-die^gris ^ et qui, d'apré^ M. Berthier, parait être un hydrocarhonate de deutoxyde. Le cuivre ne décompose l'eau pure dans aucune circonstance, môme à l'aide des acides les plus énergiques.
Action des principaux acides et alcalis. L'acide nitrique l'oxyde rapidement au second degré, et le dissout avec dégagement de deutoxyde d'AZOïE. — L'acide sulfurique étendu ne l'attaque pas, mais l'acide concentré et bouillant le convertit en deutoxyde , avec lequel il forme un sel insoluble dans l'acide concentré. — L'acide hydrochlorique concentré attaque le cuivre très divisé, et il se forme un bydrochlorate de protoxyde. — L'eau régale le dissout rapidement.
— Les acides végétaux, les huiles grasses, les graisses ne l'attaquenl que lorsqu'il y a contact de l'air, et il se forme des sels de protoxyde très vénéneux. — L'ammoniaque dissout le cuivre métallique très divisé, et, lorsqu'il y a contact de l'air, il se forme du deutoxyde qui se dissout et colore la liqueur en bleu céleste.
Oxydes. Le cuivre forme avec l'oxygène, savoir : !• Un protoxyde rouge = cuivre 0.8878 -|- oxygène 0.1122 dont l'hydrate est de couleur orange -, c'est Voxyde cuivreux ^ 2^* un deutoxyde brun foncé presque noir =:z cuivre 0.7983 -j- oxygène 0.2017, dont l'hydrate, d'un bleu clair» passe au brun en se desséchant ; on l'appelle oxyde cuivrique^ 3° un peroxyde jaune olivâtre = cuivre 0.6643 -(- oxygène 0.3357. «
Tous se réduisent facilement sous l'action des gaz hydrogénés ou carbures.
L'oxyde cuivreux est très fusible, et, chauffé au contact de l'air, il passe à l'état d'oxyde cuivrique. — L'acide hydrochlorique le dissout et le transforme en protochlorurc^ l'ammoniaque le dissout aussi et
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forme une dissolutioo incolore qui prend rapidement à Tair abe bdie couleur bleue.
L'oxjdc cuivreux forme la base de sels cuivreux peu stables, qui, pour la plupart, se transforment en sois cuivriques et en cuivre métallique, à la longue ou lorsqu^on les dissout dans une grande quaiH titë d^eau. L'acide nitrique, le chlore les convertissent aussi, à froid, en sols de deutoxyde. — L'acide hydrochloriquc seul, mis en contact en excès avec l'oxyde cuivreux et à Pabri du contact de Pair, le convertit en chlorure cuivreux qu^il dissont.
Cette dissolution précipite, par la potasse versée en petite quantité, du chlorure cuivreux en poudre Hlanche, et, par la potasse, en plus grande quantité, de l'hydrate cuivreux jaune-brun qui, exposé à l'air, passe au brun noir en se suroxydant. L^ammoniaquc colorerait la dissolution de chlorure cuivreux en blanc, si ^opération se faisait à l'abri du contact de Pair; muis, sous Tinfluence de ce contact, la liqueur passe au bleu clair et bientôt au bleu foncé, en commençant par la surface.
Détermination de Voxyde cuivreux. Lorsqu'une substance contient de l'oxyde cuivreux, on la dbsont dans Pacidc nitrique qui convertit celui-ci en oxyde cuivrique qu'on détermine comme nous le dirons tout à l'heure. Il est souvent préférable de la dissoudre au contact de l'air dans Pacidebydrochloriquecn excès, qui convertit, au bout de quelque temps, Toxydc cuivreux en chlorure cuivrique.
Voxyde euivrique est très difficilement fusible, il absorbe rapidement Thumiditéde Pair; calciné, il se dissout encore dans les acides, mais il ne se dissout pas dans Taromoniaque. Â rétal d'bydrate, il s'y dissout en petite quantité et colore la liqueur en bleu céleste. Il est soluble dans le carbonate d'ammoniaque, et dans l'ammooiaqae caustique lorsqu'il y a contact de gaz acide carbonique. Les liqucon aont d'un bleu intense. L'oxyde cuivrique est très soluble dans les acides, et la dissolution a ordinairement une couleur bleue; celle qui s'opère dans l'acide hydrochloriquc est d'un vert d'émeraude. Cependant, lorsque les sels cuivriques sont anhydres, ils sont bleus oo bruns.
.Lesdissolutions cuivriques précipitent, par la potasse, un yolumi- Deux précipité d'hydrate cuivrique bleu, qui noircit et se rassemble quand on le fait bouillir avec elle. Le fer poli et le zinc au'on y
t longe en précipitent le cuivre à l'état métallique : le premier avec \ couleur rouge quf lui est propre, le second sous forme d'enduit Doir* Cependant on reconnaît surtout ces dissolutions à ce que le cyanure ferroso-potassique y forme un précipité rouge-brun qui est insoluble dans Pacide hydrochloriquc, et le sulfhydrate d'ammoniaque un précipité noir, si la liqueur est neutre.
Le peroxyde de cuivre tCn qu'une existence pour ainsi dif e éphé^
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lAère. Les alcalis le décomposent et en chassent Poiygène. Les acide» le transforment en un selcaivrîqueeten eau oxygénée.
Alliages. Le cuivre se combine avec un grand nombre d'autres métaux. 20 Fonte grise -|- 1 cuivre forment un alliage très dur et très compact; 1 fonle grise -|- 20 cuivre donnent un autre alliage bomogéue très ductile a froid. — Allié au zinc en diverses proportions, le cuivre forme toutes les variétés de laiton. Allié à Pétain, il donne toutes les variétés de bronze. — Il entre dans le cuivre blanc d'Allemagne = 0.50 cuivre, -|- 0.25 nickel, -|~ ^-^^ ^inc; il forme la base du maillechorty = 0.650 cuivre, -|- 0.168 nirkel, -{- O.f 30 zinc, 4~ '^'*> ^(^ii^y cobalt. Voyez alliages pour tes méthodes d'analyse, indépendamment de celles qui sont données plus loin.
Espèces minérales. Laissant de côté les espèces peu répandues, je me borne à signaler, savoir : le cuivre natif, qui se dissout dans Fammoniaque qu'il colore en bleu. — Le cuivre oxydulé dont la poussière rouge colore en vert l'acide nitrique dans lequel elle se dissout avec eflervescence et Tacide bydrochlorique dans lequel elle se dissont sans effervescence, et qui colore aussi Tammoniaque en bleu. — Le cuivre pyrileux jaune doré formé de cuiVre 0.302, -j~ fer 0.323, -f- soufre 0.370, fusible en un bouton, que Tacido nitrique colore en vert. Il forme des filons et des couches dans les gneiss, les schistes talqueux oi micacés, et mémo dans les calcaires anciens ; il est exploitéen ^uéde en Nor\rége, dans leCornwalL en Silésic, en Savoie, en Piémont, à Chessy et Saint- Bel en France. — Le cuivre gris dont la couleur ordinaire est le gris de Tacier poli , dont la poussière est noire, quelquefois rougeâtre, qui est réductible sur le charbon en un grain de cuivre rouge, et dans lequel on a trouvé environ 0.255 cuivre, -f- 0.255 soufre, -|- 0.270 antimoine, -f- 0.132 argent, -ffer, arsenic, zinc; il partage les gisements et les localités du cuivre pyriteux, où il est le moins abondant, avec le cuivre sulfuré dont la couleur est aussi le gris de fer, dont la poussière est noire et soluble dans l'ammoniaquequ'elle colore en bleu et qui serait formé decuivre 0.785 , -|- soufre 0.1 85, -[" f^"* 0.022, + . . . — Le cuivre carbonate : ou vert d'émeraude, et alors contenant cuivre 0 66, -|~ acide carbonique 0.18, 4- oxygène 0.08, -{- eau et perte 0.08» colorant l'ammoniaque en nleu : ou bleu d'indigo, et formé alors de suivre 0.58, -[- acide carbonique 0.18. 4- oxygène 0.125, -|-^a° 0.115; tous^ deux solubles dans l'acide nitrique, qu'ils colorent en vert et que Voa trouve associés aux autres minerais de cuivre. — Le cuivre hydro^ atlfVretijr^ demi -transparent, d^unc couleur verte, souvent associé ai» cuivre carbonate vert, mais dont on le distingue facilement en ceqn'il perd sa couleur dans l'acide nitrique où il devient blanc el translucide, et en ce qu'il ne colore pas l'ammoniaque en bien. Il est formé de cuivre 0.496, 4" ^î''<^ 0.284, 4~ ^^^ 0.175, -f* acide eai^
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bonique, Sulfate de cbaui ... — Le cuivre aneniaté dont la couleur est très variable , qui décrépite au chalumeau 9 et se réduit enoD bouton métallique blanc et cassanten développant une forte odeurd*ail pendant l'essai^ solublesanseflervescencedans Tacide ni trique qu'il colore légèccracnt en vert, colorant aussi Pammoniaque en bleu^ on ji trouvé: oxyde de cuivre 0.50,-|- acide arsénique 0.29 à 0.14,-]-^**^ 0.18 à 0.35. — Le cuivre sulfaté bleu, dont la saveur est fortement styptique, qui fond facilement sur des charbons ardents et j devient d'un blanc bleuâtre et qui dépose, par le frollemcnt^ des traces de cuivre rouge sur le fer poli humide. Il est formé d'acide sulfuriqne 0.321 +oxydc de cuivre 0.318 -j-eau 0.360.
Les minerais de cuivre se rencontrent en général dans les terrains anciens et dans les terrains secondaires jusqu'au lias^ ils sont sortout abondants dans le grès rouge.
Quelques méthodes (Tanalyse^ voie humide. C'est à l'état d oxyde ouivrique que le cuivre se dose dans les analyses et il faut avoir soin de le peser chaud.
En général , le moyen le plus sûr et le plus commode d'obtenir le cuivre consiste .à opérer la dissolution de la matière cuivreuse parfaitement pulvérisée dans Tacide hydrochlorique pur et bouillant. Si cette dissolution n'est pas possible, on Popëre dans de Peau régale contenant le moins possible d'acide nitrique. Après avoir étendu d'eau, et séparé par filtration les résidus insolubles, on y fait passer avec beaucoup de lenteur un courant de gaz sulfide hydrique (hydrogène sulfuré) jusqu'à ce que la liqueur en soit complètement saturée. Le cuivre se précipitera ainsi à l'état de bisulfure qu'on réunira promptement sur un filtre et qu'on y lavera avec de l'eau un peu chargée de sulfide hydrique. On laissera sécher sur le filtre'; puis on introduira le filtre avec son dépôt lavé dans le creuset de platine et l'on fera rougir la masse > au contact de l'air, jusqu'à oc que l'on n'aperçoive plus de flammes de soufre dans le creuset. On redissoudra alors le résidu dans l'acide nitrique à l'aide de la cba* leur, on étendra d'eau , on fera bouillir avec ménagement, puis versant une solution de potasse pure dans cette dissolution étendue et chaude, l'oxyde cuivrique se déposera sous la forme d'un préci-
IHtè brun-noir pesant. On recueillera cet oxyde sur un filtre, on e lavera à l'eau chaude, ou le laissera sécher, puis on le portera au rouge dans le creuset de "platine où l'on peut aussi brûler le filtre.
On séparerait ainsi l'oxyde cuivrique des oxydes de fer de manganèse, de zinc de nickel, de cobalt, d'urane, des terres et des alcalis. Il se trouverait môme séparé de l'argent si la matière en contenait parce que* celui-ci, converti on chlorure insoluble par l'acide hydrochlorique se serait déposé avec le premier résidu.
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Voie sèche. Le procédé suivant dû à M. Maughan, paraît commode et applicable à des recherches purement industrielles.
Disposez cinq grammes du minerai en poudre dans un tube de porcelaine que vous chaufferez au rouge. Après 5 ou 6 minutes une portion du soufre est dégagée et la masse adhère assez au tube pour ne pas être entraînée par le passage d'un gaz. Faites passer alors dans le tube un courant d'oxygène, il enlèvera rapidement tout le soufre à Tétat d'acide sulfureux ou sulfurique et le cuivre sera complètement oxydé. On reconnaîtra que Topération est terminée lorsqu^il ne se dégagera plus de vapeurs du tube et que l'odeur d'acide sulfureux aura cessé. — Mettez alors la matière du tube dans un creuset avec du flux noir et un peu de charbon. Recouvrez le tout de BORAX ou de carbonate de soude et chauffez au rouge, le cuivre se déposera en un bouton au fond du creuset. L'essai prend environ 20 minutes. — L'arsenic et les métaux volatils s'oxydent et sont éliminés par la chaleur. — Si le minerai contenait do l'étain, il s'allierait au cuivre et on les séparerait comme il est dit page 23. — Enfin, si l'on voulait doser le soufre du minerai, on y parviendrait en mettant une allonge au tube de porcelaine et la faisant plonger dans de l'eau saturée de chlore. L'acide sulfureux serait converti en acide sulfurique et la quantité de soufre se déduirait (voyez équivalents) du poids du précipité qu'on obtiendrait par le chlorure de barium.
Empoisonnement par les sels de cuivre. Le cuivre métallique n'étant pas vénéneux et le fer ramenant les sels de cuivre à l'état métallique, M. Dumas recommande comme un remède assuré contre les empoisonnements par les sels de cuivre l'emploi de la limaille de fer. On prend quinze à vingt gramme^ de limaille, délayée dans du miel et on répète la dose de demi-heure en demi-heure jusqu'à ce que les accidents cessent.
€Y€L0IDE,TR0GH01DE OU ROULETTE (plancheXXWll) . Courbe OiiKmnX* décrite par un point U pris sur la circonférence d'un cercle CNMG qui roule sans glisser sur une droite indéfi* nieOX.
On appelle M le point décrivant, GNM6 le cercle générateur, et OX la base de la cyclolde.
Génération.' Supposons quele mouvement du cercle ait commencé lorsque le point M coincidail avec la base au point 0, origine des coordonnées; tandis que le point M a décrit l'arc cycloldal OM^ chacun des points de l'arc MN a successivement touché et quitté tous les points de la base compris entre O et N, et l'on a évidemment :
arc circulaire MN = droite ON.
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Il en est de même pour toute autre position du cercle frëoéraleor, et la distance h l'origine 0 de son point de contact avec la base =Iobgueur développée de Tare de cercle compris entre ce point de coDtad et le point décrivant M ; ainsi :
distance de l'origine au contact = arc [sin. =: J/îry— -f*]
demi-base = demi-circonférence génératrice
baseOA* =2 ic r; •
en appelant r le rayon du cercle générateur, et remarquant <|uele sinus M S de Parc développé MN est moyen proportionnel entre GS et SN, ou entre 3 r — y et y = SN = MP, ordonnée du point décrivant dont OP = X est l'abscisse.
Après une révolution complète, le point décrivant touche de nouveau la base en A^, puis forme un rebroussement A^ z, décritul ainsi une série indéfinie de courbos égales et symétriques par rapport à leur plus grande ordonnée dK qu^on appelle Vaxe de la cycloîde.
Equations de la cycloîde. Elles s'obtiennent immédiatement en observant que pour une position quelconque du point décrivant M od a toujours OP = â? = distance ON de Torigine au contact — NF distance du contact au pied de Tordonnée, d^où
X = arc [sin. = J/ y"(2 r-y)] — KTI?"^^) X = arc [sin. vers. = y] — y/î ry — y» , et comme la différentielle de Tare de rayon r dont le sim =z j/2ry — y* est —r^=z?==, Véquation diffifentielle de la cydinile devient j
K2ry-^y«
Tangentes y normales y rayons de courbures. En appliquant i ces valeurs les méthodes générales rappelées au motcouRBcs, onobtieii en fonction du. rayon r du cercle générateur les valeurs suivaot6 des tangentes normales, etc., rayons de courbure d^un point quelconque M dcnl les coordonnées sont x et y, savoir :
_ — -- sous-langentc PT y \^y__ _ tangente MT
V/2 ryj^y« = ^ = tangente de l'angle GTX formé par h tangente GT avec Taxe des X
CYCLOIDE. 4M
V/Sry — y* = sous-normale PN
|/2ry = normale HN
2 V'^STït? = 2 (ry)' =z p = rayon de courbure MM'.
Le rayon de courbure est le double de la normale. -^ Si par le point M quelcooque on fait passer une circonférence génératrice tangente à la base et si on prolonge la tangente en M à la cyclolde, ce prolongement passera par l'extrémité G du diamètre vertical N G, car on a toujours 2 r pour le quatrième terme de la proportion,
TP : PM :: TN : ^-^ . . = 2 r.
La direction de la tangente se confond donc toujours avec celle de la corde MG de Parc supplémentaire de l'arc générateur MN. — La normale à la cyclolde en M étant nécessairement perpendiculaire à la tangente TM, et ayant même valeur v/2 ry que la corde MN, perpendiculaire à M G, il en résulte que cette corde MN de l'arc générateur représente la normale en M tant en grandeur qu'en directioo — que, en la prolongeant d'une quantité NM' :=:NM, on a en grandeur et en direction le rayon de courbure MM' du point M — que ce rayon de courbure est lui-même langent en M' à I arc de cyclolde renversé k^W O — que la développante de l'arc cycloïdal ^o x^ h} h} A^ est un arc cycloïdal Â* pn m K égal à l'arc développéy mais tourné en sens inverse * — que dès lors la demi*cycloïde développée A^ ... A^ est égale è A» K :=z deux fois le diamètre du cercle générateur y ce qui donne en général
périmètre cycloïdal 0MKmA^?7 8r
On voit encore très facilement que les droites m 1 , n29 p 3, A^d menées parallèlement à la base entre Tare cycloïdal et la circonférence gè* oératrice décrite sur l'axe sont respectivement égales aux arcs 1 K» 3 K, 3 1 K, (f 2 K de cette circonférence.
Quadrature, Jy dx esX, comme on Ta vu au mot courbe, l'expression générale de Taire comprise entre une courbe, l'axe des abscisses et l'ordonnée correspondante au point qui a a; et y pour coordon* nèesj or on a ici
y ày j,^.,, p y dy __
dx ::=z -7-r — = dou §—7^--—
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l'expression de l'aire cycloïdale devient donc
qu'on peut mettre sous la forme suivante
aire = i^ x - îLV^TyHî''
pour la demi'Cycloïde 0(2K, onaa; = 'TCretj|[ = 2r d'où
aire = ? "sr r*.
La cycïoïde entière est donc égale à trois fois Taire du cercle générateur, et par conséquent les eispaces mixtîlignes Kl 3 (f Â^ K, P M' Ao A^ A^ sont équivalents et équivalent chacun à ce cercle«
Rech'ficatiûny arcs, s étant Parc de cycïoïde^ on a
dy v^2r
ds = Vdx^ + dy* — 7^7^
intégrant^ il vient
dy z=. — 2 1/2 r (2 r — y) + constante.
Il est évident que 1/2 r (2 r — y) est Texpression de la corde quelconque E K du cercle générateur décrit sur Taxe et dont les extrémités ont pour ordonnées y et 2 r^ et comme la partie variable de l'intégrale s'évanouit au point K ou 1/ = 2 r, il s'ensuit qu'elle exprime la longueur de l'arc Y K; on a donc
arc KV = 2 |/2 r (2 r — y) = 2 corde EK
et en géuéral si l'on compte les arcs de cjcloide à partir du sommetK, un arc quelconque de la courbe = 2 fois la corde du cercle générateur qui a les mêmes ordonnées que les limites de cet arc.
Quand y = o. Tare devient = 4 r, c'est-à-dire que
arc demi'Cjcloïde=3 2 diamètre de la circonférence génératrice,
périmètre cjcloïdal = huit rayons générateurs
ce que nous avons déjà vu.
Une simple soustraction donnera ainsi
arc mn = 2 [corde K 2 — corde K 1 ]
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c esl-à-dire qae un arc quelconque de cjclolde dont les extrémités mn sont situées d'un môme côté du milieu de la courbe est égal au double de la difTérence des deux cordes correspondantes Kl K 2 du cercle générateur.
Enfin si Von désigne par y' la ligne Kt = (2 r — y) et que Ton change 2 r en D^ la valeur de Tare quelconque Km donoéc ci-dessus devient
arc Km = 2 V^D^ '
ou plus généralement
^ = 4Dy
Le quarré d^un arc compté du milieu de la cjciotde est égal à quatre fois le produit du diamélro du cercle générateur par la projeclion de cet arc sur ce diamètre.
Tracés de la cycloïde. Le ravon r=(/K du cercle générateur étaot connu, cherchez par le calcul la longueur développée 6.283- ... r de la circonférence génératrice — portez celle longueur de o en A.^ — sur le milieu d de cette droite élevez la perpendiculaire dK = 2 r. Du milieu C de dK avec un rayon r décrivez la circonférence génératrice.
Partagez chaque demi - circonférence d 2 K en parties égales d.S^ 3 ly 1 K et la demi-base dÈL^ en un môme nombre de parties égales dB^BG, G A* — par les points de division de la circonférence menez des parallèles à la base — à partir de la circonférence génératrice portez sur ces parallèles, savoir :
lm = rfB, 3p = ifG = 2dB et ainsi de suite f
les points Â^ p m K appartiennent à la cycloïde.
On aurait de même 2 n = c/ Q si l'on avait placé Q sur la base de^ manière que dQ fût égale à Tare d 3 2.
On peut encore par les points de division BQG D de la base, correspondants aux points de divisions 6 g c d de la circonférence, élever des perpendiculaires à cette base BG', QC^; GC', DG^ jusqu'à leurs rencontres GS G^, G^ GS avec la parallèle G^ G* à la base A* D, puis, ar des arcs de cercle de rayon r = G^ A* et des centres successifs ' G^ G* G^ recouper les parallèles i A' <|f A^ cA' dA* à la base. Ces intersections détermineront autant de points A' A^ A* A* de la branche de cycloïde.
Enfin on pourrait déterminer ces derniers points en portant ï i4', TîG% { ce' successivement de /" en A', de G^ en A*, de J'en A*.
Tracé de la tangente, de la normale , du rayon de eourbure. Soit le point m pour lequel on veut avoir la tangente, la normale et le rayon de courbure; par ce point m on mènera une parallèle m 1 à la base.
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jusqu'à sa^reoconlre 1 ayec la circonférence génératrice^ parce point 1 on conduira dans cette circonférence les cordes suppléfflentaires iK id; une droite ml menée par m parallèlement à R 1 sera tangente à la conrbe en m, la droite m B menée par m parallélcmeot k i d sera la normale de ce point; en la prolongeant d une quantité B A' =:: Bm on aura A^m = p ^i^ir rayon de courbure de la cjcloUe an point m.
Propriétés mécaniques de la cycfoftfe. Un corps grave abandonoé à Taction de la pesanteur et qui se meut sans rouler, sans frotter et dans le TÎde, le long d'une cycioïdeTenTerséeGHO A, fig. 2, dont la baseCG'est horifontalct arrive au point le plus bas A dans le mèoM temps» ouetle que soit d'ailleurs détendue de l'arc parcouru i; ce qui fait dire que la cyclolde est tautochrcne.
Supposons en effet que le corps grave, placé d^abord en un poist cpieieoaqneMdelacourbe, soitdescenduenO; y'^:^AQ etâ?'==QO «ont les coordonnées de ce points & rr: A P est ^ordonnée du poM 4e départ M on son élévation au-dessus du point le plus bas.
D'une part la vitesse v le long d^une courbe a pour eiprosiofl générale v ^fië j que Ton fait ici
— ds — d$
V = — — d'où di TTZ
dt V
Ïarce que^ comptant Tamplilude des arcs à partir dn point le plo as, l'arc s diminue à mesure que la vitesse v augmente.
De l'antre^ on a pomr la vitesse acquise en un point quelconque 0
V = |/2^ (h — y') dou
--de
dtz=i
mais dans la cydoïde, la relation
anbstitnant cette valear de ds^ il Tient
dont l'intégrale est
I ts= } 1/^ X arc COS. = ^^ 1 + coo^bI«
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et prenant l'intégrale depuis y = A = ÂP jusqu'à y = o
c'est le temps de la demi-oscillaliÔD d'un pendule simple qui décrit un très petit arc d^nne circonférence qui a 2 D pour rayon — la quantité A n'entrant point dans la Taleur de t, il s'ensuit que le temps employé pour parrenir au point le plus bas est indépendant de la hauteur du jpoînt M de départ au-dessus de ce point A.
On démontre facilement que :
Le temps employé par le corps grave à descendre le long de la demi-cycloîde€M Al esta la partie de ce temps employée à parcourir l'arc OA (après être descendu de G MO) comme la demi-circonférenée génératrice est à l'arc TA de cette circonférence.
Le temps employé à remonter Parc quelconque AO, après être ^descendu le long de CM' A est au temps employé pour descendre te long de celle demi-cyclolde comme Parc de cercle A T est à la demicirconférence génératrice.
Soit encore Z un point quelconque de la courbe; ZN la direction du rayon de courbure en ce point; CN une perpendiculaire à- cette direction menée de€, etCZ la corde de Tare (^cloldal GMAZ, le temps que met un corps grave à parcourir la corde GZ est à celui qu'il emploierait pour parcourir l'arc cycloldal GAZ qu'elle sontend, oommeGZestàCN.
Le théorème s'étend au cas où te point Z tomberait entre G et A.
Si donc Z coïncide avec A, comme alors ZN et GN prennent les directions AB et GB, le temps employé à parcourir la demi-cycloïde CM A est à celui q^ue mettrait le corps grave à parcourir sa corde G A
:: i it : |/i -f- f u* :: 1.5708... : 1.8621...
Enfin l'on démontre encore que la cyclotde est la coorbe par laquelle deux points GZ non situés sur la même verticale devraient être réunis pour qu'un corps grave descendu de G en Z le plus rapidement possible, ce qui fait dire que la cyclolde est une Sr^hystO' chrone ou la courbe de plus vite descente.
Newton {Tramacdons phihsophiques, n^224) a donné la solution graphique du problème :
EUnU donnés deux p&inis G Z (fig. 3) fwn située sur une wiéme ver^ tieùlsy faire passer une eycloide par ces deux poifUs.
Joignez les points par une droite GZ; par le point le plus élevé, menez «ne horizontale indéfinie GX; puis en partant de G décrivez une cycloidc quelconque GDA. Par le point D on elle rencontre GZ
CYMOPHANE. — DEBIT DES BOIS
tirez DAy puis par Z une parallëlo à DA que coupera GX eo ud point B. G B sera la base de la cycloide cherchée ^ de sorte que si R est le rayon de la circonférence génératrice^ on a
Cette solution est fondée sur cette propriété évidente.
Toutes les cycloïdes sont des courbes semblables; car il n'entre dans leur équation qu^une seule constante: le rayon r de la circonférence génératrice.
Voici enfin une dernière propriété fort curieuse.
Si Ton développe un arc de courbe quelconque entre deux parallèles supposées indéfinies; puis qu^on développe encore la développante obtenue entre les mêmes droites en la considérant comme la développée et que Ton continue ainsi^ on parvient en définitive à une demi-cycloïde dont la base est perpendiculaire aux deux parallèles et égale , pour la cycloide entière, au double de leur distance mutuelle.
CYMOPHANE, substance vitreuse, d'un vert jaunâtre, connue aussi sou^ les noms de chrysobérilj chrysolile. Elle est infusible au chalumeau, difficilement attaquable par la fusion avec la soude, insoluble dans les acides; elle raie facilement le verre , pèse spécifiquement 3.59 à 3.75. Elle parait formée de silice 4 -f- alumine 73.6 -f-glucine 1 5.8 -f- oxyde de titane 1, protoxyde de fer 3.38, eau 0.4 = 98.18.
D'ALEMBERT. Né à Paris, le 16 novembre 1717, mort le ^9 octobre 1783.
D'ARÇON. Ingénieur militaire, né à Pontarlier en 1733, mort à Paris en 1800.
DEBILLARDER. Leg charpentiers appellent pièce dcbillardéc celle dont les faces ne sont point d'équcrre.
DÉBIT DES BOIS. Je réunis (p{ancA<? XXXVIII) les solutions graphiques des problèmes d'èquarrisscmenl les plus usueisct quelques modes de débit.
Trouver le rectangle de plus- grand équarrimage. Cherchez par tâtonnement {fig, 1 et 2) ou par les méthodes connues le centre de
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figure de la section de bois parfait et menez par ce centre les perpendicalaires MN, PQ* Si la section est circulaire {fig. 1), les perpendiculaires couperont son contour en quatre points qui réunis par quatre droites donneront le quarré inscrit qui est ici le rectangle de plus grand équarrissage.
Si {fig. 2) la section est elliptique ou se rapproche plus ou moins d'une ellipse 9 joignez par une droite mq les extrémités des axes; par le centre G menez DG parallèle a mq-, puis par chacun des points où D6 rencontre le contour de la section de bois parfait conduisez deux parallèles aux axes^ elles détermineront le rectangle cherché a&C(/.
Ces tracés s'effectueront sur le petit bout de la bille. Pour les transporter sur le gros bout^ on fixera un fil à plomb en M à Taide d'une cheville et on tournera la bîMe jusqu'à ce que la direction du fil coïncide avec la ligne MN tracée sur la surface. On se portera yers le gros bout de la bille, on en déterminera le centre de figure G', on s'éloignera un peu dans la direction de Taxe de la bille, puis, à l'aide d'un second fil à plomb que l'on tiendra d'une main , on bornoiera jusqu'à ce que la cheville M, le centre G' et le fil à plomb se trouvent dans le même plan ycrlical ; on fera disposer alors une cheville M' dans ce plan ; elle servira à déterminer sur le gros bout une verticale M'N' homologue à MN et sur laquelle il sera facile de construire le même tracé que celui du petit bout. Les plans d'équarrissage seront alors déterminés par leurs traces sur chacun des bouts de la bille.
Déterminer (fig. 3) le rayon CB. de la bille dont les dosses fourni'' ront deux chevrons carrés d*un équarrissage connu et = ad.
Menez deux perpendiculaires quelconques MN, PQ; dans les angles supérieurs tracez les carrés d'éqnarrissage des chevrons abcdfOb'ed'; sur aN et aP marquez deux distances égales aE=aL; du point L comme centre et avec le rayon LK décrivez l'arc de cercle KV; tirez la diagonale ca, joignez par une droite le point L et le point I où l'arc de cercle coupe la diagonale ca; parallèlement à LI et par l'angle supérieur c de l'cquarrissage du chevron, menez une droite, elle rencontrera MN en un point G qui est le centre du cercle de bois parfait delà bille. GG=GR est donc le rayon cherché.
Si les chevrons devaient avoir (0.07)' d'éqnarrissage, on trouverait GB =: 0.27 ; le cercle de bois parfait devrait avoir 0<».54 diamètre; ce qui suppose, aubier compris, une bille de 0°^.60 de diamètre; la pièce centrale aurait 0°*.38 de côté ou aC = 0*".19.
Le tracé serait le même (fig, 4) si l'on devait tirer des dosses de pièces méplates de dimensions fixées.
On peut encore opérer comme fig. 5, c'est-à-dire construire la pièce cc^bb' sur les perpendiculaires MN, PQ; prolonger cb de
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bmzz:cb, du centre &eidu rayon be décrire le demi-cercle «i m, et mener mn parallèle k ba. De m comme centre et du rayon mi on décrira l'arc ik et de n comme centre et du ravon nk on décrira iC qui donnera le centre G et le rajon cherché cG =CR.
D'une dossi donnée VMQ (fig. 6) tirer le rectangle de plus grand équarrissage. Sur les perpendiculaires MN PQ on construira la dosse dont on connaît le rayon et la corde ; on joindra par une droite M R les extrémités des rayons perpendiculaires GM GR; par le point O milieu de MR, on élèvera la perpendiculaire OG qui passera nëces* sairemcnt par le centre G ; du point G connu et du rayon GO on décrira Tare OS, puis du point G' pris au quart de G a et du rayon CS on décrira Parc S H qui donnera la bautenr a H du rectangle cherché; par le point H on mènera cc^ parallèle à PQ et par les points ce' ainsi déterminés on conduira les parallèles cb c^b' à MN.
Débit. Les figures 7, 8^ 9, 1 0^ 1 1 indiquent entre vingt autres plusieurs modes de débit.
Lorsque Ton emploie le système de la fig. 7 , les madriers ont des hauteurs différentes et il faut en équarrir les tranches par le sciage. On y parvient en les mettant à plat les uns sur les autres , les plus larges en dessous, et de telle sorte que les trails a6, bc,cd .... gh qui marquent ce quMI en faut retrancher, coïncident avec la direction d'un fil à plomb. Un seul trait de scie les équarrit tous en même temps d^un côté; on opère de même pour Pautre côté; Ton perd ainsi peu de bois.
La fig. 8 indique le débit d'une douzaine de madriers égaux» oq de dix madriers et de deux chevrons carrés. On a pour résidu quatre dosses d et quatre cantibais c. Une bille de 0"'.54 diamètre ao petit bout pourrait donner seize planches égales de 0°'.324 largeur (ran* ebe d*an bout À Tautre sans compter les petites et' les grosses dosses.
La méthode indiquée {fig. 9) outre qu'elle laisse peu de déchet, a cela d'avantageux que les traits de scie sont le moins possible tangents aux cercles annuels, et qu'ils les coupent au contraire sous des inclinaisons qui s'éloignent le moins possible de l'angle droit.
Dans la fig. 10 tous les traits de scie passent par le cœur de Parbre, il en résulte des planches qui sont toutes égales, toutes débitées sur la maiUe du bois et d'autant plus propres aux meilleurs ouvrages
Îu'elles ne se voilent pas; mais leur épaisseur étant inégale sur les eux tranches, il faut les réduire i une épaisseur uniforme avec la varlope, en enlevant du bois sur l'une des faces et conservant b maille intacte sur l'autre pour le parement de l'ouvrage qui doit être apparent ; cette méthode conviendrait aux bois de chêne destinés à la menuiserie.
hkfig.W indique suffisamment le -mode de débit des bois destines à fournir des jantes de roue.
DÉBLAIS. — DECLINAISON
Od tronvera beaucoup d'autres méthodes dan» le Trailé de Qiarpenterie de M. le colonel Emy.
DÉBLAIS. Voyez Terrassements.
DÉGLINAiSOIV. La déclinaison d'un astre est la distance angulaire de cet astre au plan de Téquateur. Elle est boréale ou australe» et se compte de 0. à SO», soit du côté du nord« soit du côté du sud.
Le méridien céleste qui passe par le centre d^un astre est son cercle de déclinatêcn.
La déclinaison du eoleil est boréale entre le commencement du printemps et la (in de Télé, australe depuis leconiroencement de Paatorane jusqu^à la fin de PhÎTer, nulle aux deux points équinoxiaux, la plus grande possible aux points solsticiaux pour laquelle elle est = ±:23o28 environ.
On prend positivement les déclinaisons boréales et négativement les déclinaisons australes.
La déclinaison d'un astre et son ascbusion droite suffisent pour déterminer la position d'un point sur la sphère céleste. Elles se tirent toutes deux de \a connaissance des temps, L'Annuaire du bureau des longitudes donne aussi pour tous les jours de l'année la déclinaison du soleil à midi moyen, et à défaut de la connaissance des temps, on peut calculer son ascension droite par la méthode donnée à ce mot.
On introduit la déclinaison dans les calculs en la rapportant à rfaeure de Paris, au moment des observations ^ exemple :
On a pris la hauteur du soleil à midi, par 120» de longitude occidentale, le 21 janvier, je suppose; en veut introduire la déclinaison à cet instant dans un calcul de latitude; on voit facilement qu^au moment de Tobservation, on compte à Paris hpit heures du soir. Or, si la déclinaison du soleil, le 2t janvier, & midi, ét^it, par
exemple 20o 6'46"
et le 22, à la môme heure. . 19o52'30"
La différence pour 24 heures • -• 0ol3'l6''
ou pour 8 heures 4^25'^
La déclinaison pour le moment de Inobservation est donc
La plus grande erreur de ceprocédé pourrait s'élever à 3"5. La dccUoaison et l'ascension droites des principales étoiles sont données par la planche L
DÉGdRATION. Les constructions industrielles ne comportent d'autre décoration que l'aspect qui résulte naturellement des bonnes
proportions de lejir ensemble, de la simplicité des lignes et d'ooe certaine apparence de convenance et de solidité. Un let aspect s'obtient presque toujours facilement et à peu de frais lorsqu'on a salisfait d'abord aux exigences bien autrement importantes d'une bonne distribution cl d^une sage économie.
L'ingénieur chargé d'un projet d^usine doit donc s'attacher avant tout à sa dtstributt0n sans se préoccuper d^abord en aucune faconde TefTct plus ou moins monumental de ses constructions. Lorsqu'il sera parvenu à distribuer l'ensemble de ses bâtiments de telle sorte que les matières premières à mettre en œuvre entrent par un point et sortent par un autre à l'état manufacturé sans avoir parcouro deux fois un môme chemin ; lorsqu'il les aura disposés de manière i rendre faciles et promptes les communications indispensables an travail, impossibles au contraire celles qui pourraient provoquer les infidélités ou les pertes de temps; lorsque le bâtiment d'administration aura été placé de manière à satisfaire à la nécessité d'une surveillance générale de chaque instant; lorsque par des ouvertures
dans toutes les saisons, évité les chances d'incendie et d'accidents et satisfait avec économie à toutes les conditions de convenance que, à défaut de pratique, la méditation dirigée par un sens droit et de bons conseils lui indiqueront le plus souvent; alors, dis-je, mais seulement alors il pourra songer à la décoration de Pédifice et, l'art aidant, il lui sera facile d'en masquer les vices de forme, d^en mettre les qualités en lumière et de satisfaire de proche en proche à tous les degrés de vanité de l'ordonnateur. Un soubassement fortement indiqué, une corniche très saillante donneront seuls à TédiGcc un ce^ tain air de majesté. A-t-il trop de hauteur, des bandeaux ff étage îotmes de moulures plus ou moins riches atténueront ce défaut; sa Ion- - gueur est-elle excessive? l'emploi des chaînes verticales^ l'exclusion des bandeaux d'étages sembleront élever la façade en lui donnant de la légèreté. Les bossages, les refends, sur les parties en pierres de taille, en mettant celles-ci en relief, satisferont à ce principe des coA* slructeurs qui veut que la solidité soit non-seulement réelle mais encore apparente. Que si ce n'était point assez d'avoir donné à Pensemble tous les caractères extérieurs de la force, de la simplicité, de la convenance, et fait naître ainsi dans l'esprit du spectateur l'idée qu6 le bon goût allié à une sage modestie, que Tordre et réconomie régnent à l'intérieur de l'usine; que si l'on exigeait de l'ingénieur plus d'élégance, plus de faste, alors ses moulures deviendraient plus riches, ses chaînes verticales seraient décorées de pilastres, ses mors de pignons recevraient des frontons triangulaires;' ses hangars des arcadeSj'^ses baies porteraient des moulures, enfin un portail d'on^
belle ordonnance proclamerait au dehors la richesse et le fasle du propriétaire.
Pai cherché à réunir ici les moyens à employer pour satisfaire à ces diverses exigences, en les classant aussi méthodiquement qu'il m'a clé possible.
Soubassement. Tout édifice doit reposer sur un soubassement solide en réalité et même en apparence. Ce soubassement, construit en pierres de taille, s^éléve ordinairement jusqu'à hauteur d'appui des fenêtres du rez-de-chaussée, ou si elles sont trop élevées, jusques à 1™ ou 1°^.50 au-dessus du sol, selon que la hauteur totale du bâtiment est moins ou plus grande. Le parement de ce soubassement peut recevoir les mômes moulures que le piédestal; on peut aussi l'exhausser sur des marches, ce qui donne à l'ensemble beaucoup de majesté.
Etages, leur hauteur relative. Si les hauteurs d'étapes pouvaient n'être réglées que par des considérations de grâce et de coup d'œil, on diviserait la hauteur totale du bâtiment en un nombre de parties indiqué dans la seconde colonne et l'on donnerait à chaque étage le nombre de parties indiquées ci-dessous^ le rez de-chaussée compte pour un étage.
Nombre d'étages.
Divisez la hauteur totale en
*20 parties
Le rezde-chaussée
aura
6 \ parties
Le premier.
Le second.
L'aUique.
Quand il y a un étage en partie enfoncé sous le sol, un bel étage et des mezzanines, on divise la hauteur totale en neuf parties, on en donne 1 f an soubaisseroent, 5 à Tétage et 2 \ aux mezzanines y compris la corniche de couronnement.
Ces proportions conviennent au cas où la façade est décorée d'ordres,, comme au cas où elle ne Test pas.
Façades. Elles doivent être régulières, ou tout au moins symétriques. Les axes des vides seront donc également espacés dans chaque corps de bâtiment au moins, et si d'un côté de Taxe principal il existe une irrégularité dans cet espacement, il faudra reproduire symétriquement cette irrégularité du côté opposé, de telle sorte qu'il y ait toujours une parfaite correspondance entre le nombre, les dimensions et la position relative des parties situées â droite et à gauche du centre.
Tontes les lignes horizontales doivent être parfaitement continues d'une extrémité à l'autre et sans aucune déviation hors du plan ho-
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rieontai qaî les coûtieot. Tous les appuis ou les linteaai des portes et des fenêtres seront donc rigoareasement à la même haaleur. Cette continuité des lignes horizontales doit même être obsertèe entre les façades des bâtiments séparés les uns des autres, fosscnt^ils d^aillcnrs de hauteurs différentes.
Rapport de la hauteur d la largeur. En comptant la hauteur depuis le sol jusqu^au- dessus de la corniche , on peut donner une hauteur égale à la largeur aux façades qui ont des pignons, h celles des pa- Tillons isolés et à celles des pavillons en avant-corps; cependant ces dernières ont souvent des largeurs comprises entre \ ei\ hauteur. Quant aux façades principales des usines, on peut porter leur largeur jusqu'à neuf fois leur hauteur. — Les façades centrales en arrière-corps doivent toujours avoir plus de largeur que celles des bâtiments en avant-corps qui les flanquent.
Rapport de la largeur des pleins d celle des vides. Plus le plein est considérable par rapport au vido, plus Tédifice parait solide et grand; il semme d^autant plus léger, au contraire, que les ^ides sont plus rapprochés, pourvu que ces vides aient de bonnes proportions;
^^^ =: I est un bon rapport moyen ; plein = vide se rencoatre
fréquemment dans la construction des usines où l'accès de la lumière est souvent d'une grande importance ; plein= 3 vide est une limite vers laquelle la façade prend un aspect lourd et monotone, à moins que le bâtiment n'ait beaucoup^'étages.
Chaînes horizontales, bandeaux d'étage. Les chaînes horizontales ou bandeaux d'étages conviennent à la décoration des façades qui ont une grande hauteur par rapport à leur largeur. Lorsqu^aa contraire un bâtiment est très long par rapport à sa hauteur, il faut éviter l'emploi de ces bandeaux qui , en détoupa^t la façade en bandes de peu de hauteur, feraient paraître la longueur encore plus grande ; ce serait le cas alors d'emplojer les chaînes venieakj^
Les bandeaux d'étages doivent avoir une hauteur égale a« 1 on ^ de la hauteur de l'étage qu'ils couronnent; ils pensent être on tout unis ou ornés de quelques numlures^ dans ce dernier cm, leor saiUie n'est que la moitié de leur hauteur; les moulures de la-eorniche des piédestaux leur conviennent assez bien, La partie principale et prédominante de leur profil doit être la face verticale; ils devraient être placés à la hauteur des planchers et alors on prolongerait les jambages des fenêtres jusqu'à ces bandeaux ; mais le plus souvent on les place au niveau du bas des fenêtres et quelquefois au niveau de leur appui.
Lorsque les ouverturea d'une façade sont très rapprochées, il con* vient de supprimer ces bandeaux.
Chaînes verticales. Elles tendent à faire paraître les bàtineats phis
élevés qu'ils ne le sont eo cfTc(> et convieoneDt dés lors à la décoration des façades dont la largeur est très grande par rapport à leur hauteur.
Les chaînes verticales doivent avoir une largeur égale au | ou ^ de la distance qui sépare |es chaînes horizontales auxquelles elles aboutissent. Si les assises font harpe^ les pierres saillantes sont plus longues de \ que les courtes.
On peut varier beaucoup le dessin des chaînes verticales, les faire unies, les découper en refends^ les transformer en pilastreê auxqueb on donne une saillie du | de leur largeur en profilantautour de leur eitréroité supérieure les moulures des banaeaux ou des corniches qu'ils soutiennent.
Fmélreê. On leur donne ordinairement une hauteur égale i deux fois leur largeur. Lorsque celte hauteur atteint | largeur, la façade prend de Télégance et de la légèreté ; elle devient lourde an contraire si ce rapport s'abaisse à | ; en aucun cas il ne doit descendre au-des< sous de |, excepté pour les fenêtres d^un étage en partie enfoncé sous le sol oue l'on tait alors ou carrées ou plus larges que hautes. Ces règles s'appliquent également aux fenêtres cintrées et leur hauteur se compte de l'appui jusqu'au sommet du cintre. Lorsqu'on pratique à un même étage des fenêtres rectangulaires eC des fenêtres cintrées, la loi de continuité des lignes horizontales exige qu'on s'efforce de placer les linteaux des premières au niveau des bandeaux d'impostes des secondes.
La largeur absolue des grandes fenêtres varie de l'^.SO à 1"'.50 ; celle des fenêtres moyennes de 1"',10 à l^.SO . et celle des petites de O'^-SO à 1*. Il convient que l'ouverture monte à O'^.SO du plafond des logements qu'elles éclaireot; leur appui intérieur se place au maximum à O^'.SO ou 1*" au-dessus du sol.
La diitance entre une attvtsrture et Vangle (Tun bdtiment isolé on ea avant-corps doit être au moins ^«ale à celle qui sépare deux ouvertures. On peut réduire cette .distance à moitié pour oa bâtiment en arrière-corps.
Les pleins et les vides doivent se correspondre à plomb et bien exactement dans toute l'étendue de la façade, ce qui exige que lea fenêtres aient toutes la même largeur; leur hauteur qui doit rester la mêDM au moins pour chacun des étages peut diminuer proportion* nellement à la hauteur propre de ceux-ci.
Si Ton a cru devoir faire emploi des ordres pour décorer une façade^ le rapport de la hauteur à la largeur des fenêtres se règle d'après d'autres considérations : on divise alors la largeur du vide en six parties et sa hauteur est alors de onze de ces parties pour l'ordre M)8can, de douze pour le dorique, de treize pour Vionique et de treize et demi pour le corinthien. La largeur du bandeau ou cbam-
branle dont on les entoure doit varier aussi et diminuer à mesure que l'ordre devient plus riche; avec l'ordre toscan elle est de | de la largeur du vide ; elle est de \ de cette largeur avec le dorique et l'ionique, et de \ seulement avec le corinthien. Les moulures doivent être celles de Varchùrave de l'ordre.
Lorsqu'on décore une fenêtre avec des' colonnes il convient de faire reposer les colonnes sur des piédestau:^ qui s'élèvent à la hauteur de Pappui de la fenêtre, afin d'éviter la rencontre de la tablette d'appui avec le fût des colonnes; c'est même à peu près le seul em* ploi convenable que l'on puisse faire des piédestaux. Les fûts des colonnes ou des pilastres doivent d'ailleurs laisser voir intact un chambranle du ^ de l'ouverture des fenêtres. Une balustrade à jour ferme la baie entre les piédestaux.
Balustres, Les balustrades (planche XLII, fig. 1) prennent alors la hauteur du dé du piédestal de l'ordre; la tablette d'appui ainsi que la base reçoivent les moulures de la corniche et de la base du piédestal et quant aux balustres eux-mêmes ils ont des formes el des proportions très variées qu'il convient toujours de mettre en rapport avec le caractère de l'ordre. La distance entre depx balustres est ordinairement comprise entre le rayon et les | du rajron de la partie renOée ou panse, et l'on engage deux demi-bal ustrea dans les dés des piédestaux.
Corniches des fenêtres. On ne doit point donner de corniches aux fenêtres du dernier étage d'un bâtiment, parce qu'elles sont suffisamment protégées par la saillie de l'entablement; lorsque l'on donnera une corniche aux fenêtres des étages inférieurs, on peut la faire reposer immédiatement sur le bandeau ou chambranle qui entoure la baie ; mais le plus souvent elle en est séparée par une frise, et le bandeau tient alors la place de Varchttrave dans l'entablement qui se trouve ainsi complété. On divise répaisseur du chambranle en quatre
{parties ; on donne trois de ces parties à la frise» cinq à la corniche et a saillie de la frise sur le nu du mur est le | de sa hauteur. Dans les bâtiments plus élégants on place au delà du chambranle une platebande en arrière-corps moitié moins large que lui et qui sert à placer des consoles dont le but apparent est de soutenir la corniche. Les consoles doivent descendre au moins jusqu'au niveau du dans-œuvre du linteau de la baie.
Portes. De même que pour les fenêtres , les fôts des colonnes et des pilastres devraient laisser voir inUct un chambranle tout autour de la baie, mais il s'en faut bien que cette règle soit toujours obseryèe. — La distance entre le plafond du linteau et celui de rarchitrave se fait égale à une fois et demie ou à deux fois la largeur du chambranle, et la baie de la porte doit d'ailleurs avoir une hauteur qui
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ne dépasse pas les f de l*élévation da plafond de' l'arcbilravc audessus du sol.
Quant à la hauteur des portes extérieures, si le bâtiment est décoré d'ordres, Scamozzy lui donne un peu moins de deux largeurs avec le toscan et le dorique, deux largeurs exactement avec Tionique, et un peu plus de deux largeurs avec les ordres riches. On peut au reste adopter les rapports qui ont été indiqués ci-dessus pour les fe« nétres et pour leurs chambranles : leur largeur absolue se régie toujours pour les^ usines par les besoins du service. A Tégard des entablements qui les couronnent quelquefois, on leur donne ou { ou | de la hauteur du vide selon que Tordre est moins ou plus riche. Cette hauteur d'entablement est ensuite divisée en quinze parties, dont cinq sont réservées k Tarchitrave, quatre à la frise et six à la corniche. Les moulures se font proportionnelles.
Moulures en général. La régie la plus sûre pour pro61er de bonnes moulures lorsque Ton nMmite pas servilement les anciens, consistée leur donner des mouvements très prononcés, à marier les moulures droites avec les courbes, à opposer des moulures extrêmement finies à de très fortes. Je donne ici les éléments constituants des moulures composées et leurs tracés.
Moulures. Le côté droit de la planche XL rappelle la forme des principales moulures; en les classant dans Tordre alphabétique^ on y distingue, savoir : ' _ .
UastragalSj petite moulure ronde dont la section a ordinairement la figure d'un demi-cercle; quelquefois le contour de cette section forme les- ou les \ d^une circonférence; l'astragale prend le nom do chapelet quand il est taillé en forme de petites boules qui ressemblent à des grains de chapelet, comme dans Tarchitrave et au haut de la frise de Tordre corinthien, planche XLL
Bossages, y oyez Refends.
Cavety quart de cercle rentrant dont la saillie est dès lors égale à la hauteur; la corniche de Tordre dorique offre un exemple de son emploi.
Congés courbe qui joint, par exemple, le nu de la colonne avec sa base.
Denticules^ membre carré recoupé par plusieurs entailles ou mé' toches et qu'on dislingue facilement dans les corniches ionique, dorique et corinthienne^ planche XXXIX.
Doucine ou gueule droite^ moulure sinueuse et dont la partie supérieure est concave et la saillie égale la hauteur; on en voit un exemple à la partie supérieure de la corniche ionique, planche XL. La figure 2 de la planche XLII indique son tracé. La saillie AC étant prise égaie à la hauteur Afi, on joint BOpar une droite qu'on
divise CD deux parties égales au point D; sur les côtés BD, DG on construit^ Pun en dedans, l'autre en dehors, deax triangles équilatéraux qui déterminent les centres O O' des arcs de cercle C DB qui forment la doucine.
Escape, synonyme de congé.
Listel^ ourlety petite bande ou bandektie. Planche XL.
ModiUons^ consoles ornées qui soutiennent ordinairement les parties très saillantes des corniches et en font uo des plus beaux ornements. Les modillons semblent représenter les extrémités des chevrons de la toiture. Vox/ez la corniche corinthienne» flanche XLL
Ovcy quart de rondj échme^ moulure dont le contour est un quart de cercle convexe; c'est Pinverse du cavet. Le membre supérieur de la corniche toscane est un ove.
Plinthe, membre carré et plat que Ton nomme quelquefois wle. Voyez la base des colonnes et des piédestaux.
Refende^ on appelle aipsi, fig. 7 et 8, p/. XLII, les refcaillemeats creusés dans les parements des maçonneries de pierres de taille sur les joints horizontaux et verticaux : on leur donne ^ de la hauteur d'assises en largeur et en profondeur.
Si l'on remplace lés arêtes des refends par des pans coupés on chanfreins^ on a des bossages ^ ces derniers peuvent se faire arrondis^ à pointes de diamants ou à pans; dans ce dernier caSj la largeuc du chanfrein et du refends font ensemble le tiers de la hauteur de l'assise.
Scotie; partie creuse, placée ordinairement entre deux tor^j les ouvriers la nomment nac«/fe. Les Ggures 3 et 4 de la planche XLII indiquent les tracés de cette moulure.
Tracer la scotie entre les parallèles MT ml tangente en leurs points respectifs T et t (fig. 3).
Par les points de tangence T, t et par un point n quelconque pris sur ml, élevez des perpendiculaires lO, Tt, nX.
Prenez Xy = { Xn et par y ainsi déterminé menez y t parallèle à XTqui déterminera le pointt par son intersection avecTt.Du point i comme centre et du rayon tT décrivez le quart de circonférence TK; sur le prolongement de y t portez t o = | « k. Du point o , ainsi déterminé comme centre, et du rayon oK décrivez Tare KH limité au point H déterminé lui-même par la condition que sa corde KU soit égale à la corde de { arc KT. Tirez Ho indéânie et portez en arrière ie 0 ozz=z\ Ho. Le point z étant ainsi déterminé , portez xH sur la perpendiculaire lO de I en Q ; joignez zeiQ; élevez une perpendiculaire sur le milieu m de zQ, elle rencontrera lO en O qui sera ainsi déterminé. Tirez OzL, puis du point O comme centre aree
illOH. SOS
0^ :;;:: OL poor rajon décrivez Tare th. Esfin 4e g a%^oe 2rL =: ji^H pour raj^A achevez la coorbe en décrivait t'arc LH.
Autre méthode (fig. 4). JoigoeE J tLt; gar Tr comme diamètre décrivez une deoiJ-circoDféreiioe. jnenes auiaot d'ordonnéea I ê, ^0, 50, 60 qiie vous voalezavoîr de poiols de la courbe. Tirez par 1,9... 5, 6 éiiê parallèles à MT mi, prenez respecâivameiil «ur eet parai* lèles 10'=:z 10 20' = 20 ... 50':==:Â0 60':=60 .,. et joignez les |)oiBt3 o' ainsi déierininés par une courbe.
Talon^ moulure formée de deux arcs de cerde raccordés et qui se tracent comme pour la doueme^ à cela prés4|ue la f artie supérieure de la moulure est convexe et la partie inférieure coocave^ La partic inrcj'ieurc des corniches toscanes est un talon.
Tore; gros aaaeau à la base des colonnes» dont le profil eu saiHie forme une demi-circonféreoce entière. Le tor0 parait tenir lieu de la frette qui renforçait le pied du tronc d*arbre et T^mpéchait de se fendre sous la charge, lorsque, à Toriginc de rarcbilecture, les co^ lonnes étaient en bois.
Les cinq ordres {planche XXXIX, XL> XLI). Chaque ordra com* plet comprend le piédestal ^ la colonne et V entablement, Q9 diistiqg«ie dans le picdeslal sa hase^ son dé et sa corniche; dans la colonne, la hase^ le /ttl et le rAajnïeati^* dans rcnlablemcnt, Varchitrave, là frise et la corniche.
Chacun de ces membres est formé d^un plus ou moins grand nombre dé moulures dont la hauteur et la saillie sont indiquées sur le desmn. Les chiffres de gauche y expriment les hauteurs , ceux de droite les distances à Vume de la^ colonne. L'unité de mesure est la feirtisj c'est-à-dire le douzième du plus grand rayon de la colonne fKMir les ordres toscan et dorique, plandie XXXfX, et le dix*fauitième de ce rayon pour les autres ordres. Ce plus grand rajon prend le fiom dei9iod«/e et se trouve désigné par M. Ces dimensions; au resrte, n'ont peint la fixité qu'on leur attribue généralement; elles varient sensiblement avec les auteurs qui nous tes ont transmises et îl B^y a pas dès lors nu grand inconvénient à les modifier un peu au tOQSOin.
Vusage de ces nonJ^res est facile. Yeut-on par exemple décorer une façade suivant Tordre dorique et sans piédestal. Tordre sans pié- «featal avant )0 modules, on divisera le nombre de mètres contenus alatts la baulbeur à décorer eu 20 parties égales , 4 de ces parties formemut la hauteur de TeBlaUement, les 16 autres seront la hauteur àe la odoone; Puned^eHes sera son plus grand diamètre, la moitié de ce diamètre sera le module M; en te divisant en li parties, Tune d'cUea sera Vjunité en fwctioo de laqueUe se Irouvrecoot exprimées UMOtes les hauteurs et Iiiu4^ les saillies dos moulures comme le montre la droîHe de la plaAcfae XXXIX. La distance d'une oolonue
à Tautre ou Vmtrâ-eolonnement est dooné ci-dessous pour chacnn des ordres. Cela posé, jetons un coup d'œii sur les parties constilaanles des ordres^ en commençant par la base.
Piéde9îal. Les piédestaum ne sont que des accessoires qoi n^'onf d'utilité cl que Ton ne doit employer que dans des cas très rares. On fait usage aes piédestaux lorsqu'un portique ou péristyle doit être fermé par une balustrade à hauteur d'appui , afin d'éviter la ren< contre de la tablette d'appui avec le fût dqs colonnes. Le piédestal a alors la même hauteur que la balustrade. C'est à peu près le seul cas où remploi des piédestaux soit excusable.
Colonne, La base. Los Grecs ne donnaient point de base à leors colonnes; cette base cependant ajoute à la force et à la grâce. La base d'une colonne doit être et doit paraître solide et stable. Les moularcs doivent diminuer de hauteur à partir du bas.
Le fût est la tige de la colonne comprise entre sa base et son chapiteau; le fût n'est point cylindrique; il diminue vers le haut de ^ environ, de plus il est souvent renQé suivant une sorte de conchoidb qui porte le plus grand diamètre de la colonne au tiers de sa hauteur à partir d'en bas.
Renflement des colonnes» Yoici comment se trace ce renflement da fût {planche XLIII, fig. 1) : la hauteur H C de la colonne et son plus grand diamètre DE étant connus, ainsi que le diamètre d^en haut AG, on trace le plus grand diamètre DE à la hauteur du tiers de la colonne à partir d'en bas et l'on prolonge indéfiniment sa direction ; du point A comme centre et d'un rayon AN = le plus grand rayon DM, on recoupe l'axe UC de la colonne, ee qui détermine un point N; par A et Non mène une droite qui par sa rencontre avee la direction de DE donne le point F pôle de la conchoïde; de ce point F tirez alors d'une manière quelconque et en nombre quelconque des droites indéfinies F €<> F (i\ F d".,. ¥d^¥d^; sur ces directions et à partir des points m m' m!^ ... m, m^ où elles rencontrent l'axe, portez les distances md = m^d' =m"<î" ... =zm^d^=zm^d^ toutes égales entre elles et au plus grand rayon MD, \espoiui»dd^ d"...d^d^ appartiennent tous i la génératrice du fût, et la courbe meoée par ces points est celle du renflement de la colonne. •
Chapiteau. Il est destiné à porter Varchitrave, on y distingue la tailloir ou l'abaque qui est carré dans tous les ordres, ce que le desna n'indique pas. Les faces de ce carré sont évidées dans le corinthien et le composite, suivant un arc de cercle {pi. XLIII , fig. 8). G^est surtout le chapiteau qui différentie les ordres.
Entablement. Il contribue beaucoup à donner un caractère à la construction : massif, elle prend un air de force et de solidité; moins il est épais au contraire, plus Tordonnance acquiert de légëieté.
Architrave. C'est la partie înfcricore de rcniablemcnt^ celle qui repose immédiatement sur le chapiteau des colonnes ou des pilastres. Uarcbilrave occupe la place des longrines de bois qui reposaient sur les troncs d^arbrcs» les reliaient entre eux et portaient le poids de la couverture, lorsque, à Porignc de rarchîlccturey le bois seul entrait dans la construction des bâtiments.
Uarchitrave est donc une sorte de sablière ^ on ne doit jamais l'entailler par des fenêtres ni des jours quelconques, et elle ne doit ellemême cacher à la vue aucune partie des ouvertures pratiquées dans les murs en arriére de la colonnade
Frise, La frise est Tespaco qui sépare Tarchitrave de la corniche. C'est la frise seule qui doit recevoir les emblèmes et ornements qui caractérisent la destination dd bâtiment.
Corniche (cor<ma). Couronnement de l'édifice. La corniche est destinée à protéger les murs contre Faction des eaux pluviales, d'où il suit que sa partie principale est le larmier^ membre nécessairement saillant; on le couronne d^une cvmaise qui augmente encore la saillie, et il est ordinairement muni ioférieurementde quelques moulures creuses ou en relief destinées à empêcher les eaux de couler sur la frise. Une corniche s*adaptc très bien aux édifices ordinaires, sans autre décoration d^ailleurs, et le bâtiment a un aspect d'autant plus majestueux que la corniche est plus saillante.
Ordre toscan (/>/. XXXIX) . Ordre simple, et même rustique, dont le caractère dominant est la force et qui ne supporte aucun ornement étranger. Si l'on était contraint de donner un aspect monumental à une u^ine, Tordre toscan devrait être préféré. — Ventre-- €ol(mnement dans Tordre toscan est de neuf modules d'axe en axe.
Dorique (pL XXXIX). Ordre majestueux et déjà riche. L'entrecolonnement est de sept modules et un tiers d'axe en axe.
Quand on veut Tembellir, il faut creuser les colonnes de vingt cannelures à vive arête décrites d'un rayon égal à la corde de leur arc, tailler des fleurs ou des feuilles en saillie sur le gorgcrin du chapiteau et refendre son ove de vingt œufs qui répondent à plomb aux arêtes des cannelures.
Trigh/phes. On distingue à la frise de l'entablement les triglyphes qui caractérisent essentiellement le dorique ; leur largeur est de douze parties ou un. noodule ; ils sont refendus par deux canaux qui ont chacun deux parties, et accompagnés de chaque côté d'un demi-canal; ils saillent d'une partie. Le creux des canaux est à angle droit, leur hauteur est do seize parties.
Métope. La distance d'un triglyphe à l'autre et que Ton nomme métope doit avoir exactement dix-huit parties; en d'autres termes les métopes sont parfaitement carrés. C'est dans les métopes que Ton
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place les embièmeft qui earactérisent Tédifiee. Ces devins doWent éire toujours simples.
Gouttes. An-dessous des trtgljphes et dans rarchitratreon distiogne Èix gouttes disposées de (elle sorte que leur largeur soit exactement celle du triglyphe. Leur saillie est égale k leur hauteur^ soit 1 p. \,
Ionique (pL XL). Le caractère de Tioniquc est Télcgance, il se distingue facilement des autres ordres par la volute de son chanheao. -^ L'entre^ colonnement pour cet ordfre est réduit à six uioaulcset demi d^ate en axe.
Tracé de la volute ionique {pL XLIIT, fig. 2). Tracez une droite AB d'une longueur égale à seize parties du mcldule; prenez sur cette droite A E rr 9 parties. E est le centre de Tceil de (a volute, A son point le plus élevé , L le plus bas. Du point E comme centré et d^on rayon r=: 1 partiedécrivez rœiiC D; partagez le diamètre G D en quatre portions égaies G]=:lE~E4:r=4D; sur 1,4 formez le carré i 2 3 4^ du point E menez les droites E 2, E 3 ; partagez 1 K et E4 chacune en trois portions égales; par les points de division mena les ordonnées (5, 6) (8, 7) (9, 10) (11, 12) t?oy. fig. 3; enfin roenex parallèlement au diamètre les droites (6^ 7) (10, 11)> vonsaarez ainsi treize centres (1, 2, 3 ... 1 2, E) numérotés comme Pindiqae plus clairement la figure 3 ; cela posé , tracez par quart de cercle, savoir :
du centre avec le rayon Tare
AF
FL
LO
OQ
EC
gauche de E on prendra des distanoes qui soient les f de E 1 et de £4; sur les I de (1, 4) on formera un nouveau carré que je iéÀgnerai par 1^2^3US on conduira les droites£2* E4S on partagera E 1^ E4^ chacune en trois parties égales et achevant ce second incé (ont à fait analogue au premier, on obtiendra douze nouveaux ces-
1res primes à Faido desquels on tracera ^uccesaÎTement du centre 1* et du rayon l^P rarePZ, du centre 2^ et du rajoo 3*Z Tare..., etc. Cannelures, On donne souvent des cannelures à la colonne ionique. On les trace (pi. XLIII, fig, 7) en divisant la plus grande et la plus petite circonférence de la colonne en vingt-quatre parties égales. On partage ensuite chacune de ces parties en cinq autres, Tune d'elles forme la largeur du listel; on lire les cordes des arcs erabras-^ ses par les quatre autres, et sar ces cordes comme diamètres, on décrit des demi-circonférences qui donnent ainsi le creux des cannelures.
Corimhien et composite. La planche XLI résume tout ce qu'il convient de dire ici de ces deux ordres dont Pingénieur ne fera jamais aucun emploi. Je remarquerai seulement que Pabaque de leur chapiteau» aussi bien aue la règle et la plinthe qui se trouvent au-desdessous, reçoit la forme indiquée, pL XLHI, fig. 8. Toute la longueur de la diagonale de Tabaque est de quatre modules, la largeur des cornes est de quatre parties et Péchiincrure est un arc de cercle tracé avec un rayon AG égal à la corde B G.
Le corinthien se dblingue des autres ordres par son chapiteau orné de feuilles d'acanthe; celui du composite, outre ces feuilles, est décoré sur les angles des volutes de Tordre ionique.
Entrecolonnement. Je réunis ici les cnlrecolonnements indiqués pour les divers ordres, et comptés d axe en axe en modules.
Toscan. Dorique. Ionique. Gorinth. et coinp.
Ces nombres peuvent être légèrement modifiés et le sont toujours beaucoup lorsqu'on emploie des colonnes pleines en fi)nte.
L'entrecolonnement ne doit jamais être assez grand pour que la solidité réelle ou apparente ait à en souffrir, ni assez étroit pour empêcher Taccès de la lumière ou le passage des hommes.
S'il existe un vide dans le mur du fond entre deux colonnes , il faut que les jambages du vide soient justement encadrés entre les colonnes de manière à être apparents en entier.
Colonnades. Dans une colonnade, les entrecolonnements doirént être égaux, à moins qu'il n'y ait nécessité d'ouvrir un grand passage au milieu pour une entrée principale.
Lorsqu'une colonnade règne tout le long d'un premier étage, il convient de faire le mur en dessous, ou tout plein, ou percé de petites et rares ouvertures. Un mur dans lequel seraient percées des fenêtres ne pourrait appartenir qu'à une maison ordinaire et ne pourrait servir de supporta une galerie qui annonce un édificeimporlaot.
Pilastres, colonnes carrées en partie engagées dans les murs. Ils ont les mêmes bases, les mêmes chapiteaux, les mêmes ornements
que les colonnes, et ils supportent des entablements identiques. Ils ne sont autre chose que des cb?itnes de pierres verticales rendues apparentes, cl ils ne doivent dès lors être placés que là où la solidité réclamerait l'emploi de ces chaînes.
La saillie des pilustres est réglée par celle desmoulures des plinthes, des portes ou des arcades qui sont placées dans leurs intervalles, de telle sorte qu^ils puissent recevoir sur leurs flancs les moulures des corniches d'imposte des arcades ou des plinthes qui, sans cette condition, se trouveraient désagréablement interrompues. Ordinairement, la saillie des pilastres reste comprise entre { et ^ de leur largeur.
On es! obligé, dans les angles rentrants, de plier les pilastres et de les doubler sur les angles saillants.
Le» entrecolonnements des pilastres peuvent être plus grands que ceux des colonnes du môme ordre. Lorsqu'ils décorent une façade garnie de fenêtres ou de portes, on peut faire la distance entre deux
Silastres, mesurée dans œuvre, égale à la moitié ou aux deux tiers e leur hauteur. C'est une limite maximum, excepté pour les pilastres drs attiqucs qui peuvent laisser entre eux des vides aussi larges que hauts.
Il ne convient guère d^accoupler deux colonnes , mais on tolère Taccouplement de deux pilastres espacés d'une quantité égale au plus petit entrecoloonement.
Superposition des ordres, La superposition d'un ordre à un autre doit être évitée. 'Si Ton est contraint de s'y soumettre, i^ on devra réserver l'ordre le plus solide pour l'étage inférieur; 2^ ne pas répéter deux fois le même ordre; 3^ ne passer que graduellement d'un ordre simple à un ordre riche. — Les axes des colonnes devront se trouver tous à plomb, et les diamètres inférieurs des colonnes supérieures devront être égaux à ceux des sommets des colonnes immédiatement inférieures.
Il résulte de cette loi que pour ne pas tomber d-ins des entrecolonnements excessifs aux étages supérieurs, il faudra reserrer , autant que possible, ceux des étages inférieurs.
On ne doit point donner de piédestaux aux colonnes des ordres supérieurs; on remplacera ces piédestaux par un socle ou soubassement assez élevé pour que la saillie de Pentablement de l'ordre inférieur ne cache pas les bases des colonnes, et ce socle sera remplacé par une balustrade vis-à-vis des fenêtres.
Les entablements intermédiaires n'auront point de corniches, mais seulement une architrave et une frise; la corniche y sera remplacée parunmembredepcudesaillie. — L'entablement complet sera réservé pour le couronnement supérieur ; on le proportionnera non pas au dernier ordpe^ mais à la hauteur totale de l'édifice et de manière que
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sa saillie s'avance de,0°>,30 à O'^-^O au delà de Taplomb du soubassement du rez-de-chaussée.
Arcades {fl. XLII, /fjf. 5, 6, 7, 8). Elles conviennent mieux que les colonnades an rez-de-chaussée pour supporter les étages supérieurs, parce que les piliers sont plus massifs que les colonnes {fig. 7 et 6) et les pleins cintres plus solides que les plates-bandes.
Proportions. Uouverturc peut avoir une largeur égale à la Jbautcur ; mais ce rapport donne une apparence très prononcée de pe* sauteur : au contraire la limite supérieure qu'il ne convient pas de dépasser est celle de hauteur double de la largeur (fig. 5 et 7).
Quant au rapport entre la largeur du vide et celle du pied-droit, il peut varier de 1 à 3. Dans le premier cas, ces largeurs étant égales (fig. S), Taspect est lourd, la construction parait au contraire grêle et peu solide, lorsque la largeur du vide égale trois lois celui du pied-droit. La proportion la plus convenable est celte qui donne au pied-droit une largeur égale à la moitié de celle du vide (fig. 5 et 7).
Les bandeaux d'impostes et lès archivoltes reçoivent ordinairement une largeur égale au | de celle du vide (fig. 8 et 7).
Quand, on fait emploi des ordres, on divise la largeur du vide en 12 parties (fig. 5 à gauche), et Ton fait la hauteur du vide égale à 23 do ces parties pour Tordre, toscan, à 24 pour le dorique,' à 25 pour rionique et à 26 pour le corinthien et le composite.
On entoure le cintre de Tarcade par une archivolte qui a le même profil que l'architrave de Tordre et une largeur égale au module. On partage le cintre en 11 claveaux pour le toscan, 13 pour le dorique et 15 pour les autres ordres. On met en saillie le claveau du sommet de la voûte qui devient une console qui supporte Tentablement. On lui donne un module ou un module et demi de hauteur. — La colonne reçoit une hauteur égale à celle du vide en la posant sur un dé ou socle de môme hauteur que l^clef. — Les pieds-droits ont une largeur égale à la moitié de celle du vide, et Ton couronne ceux-ci par une corniche d^imposte peu saillante.
Il peut être utile de réduire ce tracé en chiffres, en considérant les diverses circonstances qui servent de point de départ.
Si Ton part de Tespacement des axes de vides ou de pleins, on divisera Tentre-axc (fig. 5, à droite) en douze parties, dont huit seront pour le vide, quatre pour le plein, et, de ces derniers, deux seront occupés par la colonne ou le pilastre, en sorte qife le module de Tordre sera égal à Tune des divisions. Ce module déterminé, on trouvera tout le reste.
Si on part de la hauteur d'étage, on commencera par en retrancher la hauteur du socle; le reste, partagé en un nombre de parties qui dépend de Tordre qu*on veut employer^ donnera le module.
512 DENTS des Roues.
Douze modales 6>rimroiit Pefitre-axc. Les autres parties s^en déduiront aisément. (Ardant, Cours de Constructions.)
Frontons, {Planche TiLlll, fig. 4, 5, 6.) Un fronton n'«st aatre chose qu'un pignon orné ou masqué. Il n^csldonc bien placé queli où un pignon exifite, et dès lors un fronton csC un contresens à l'intérieur d'un édifice aussi bien que sar un bâtiment couvert par «ae coupole, ou par une terrasse entourée d'une balustrade. Oo ne doit pas non plus placer deui frontons l'un au-dessus de Tautre. — Dans aucun cas» un fronton ne porte sur plus de huit colonnes oa de trois arcades.
Forme. La forme naturelle d'un fronton est comme celle d'un pignon, un triangle. Le rapport de la hauteur à la base devrait dépendre de rinclin&isoh dos pans du toit, cependant il est ordinairement compris entre les deux limites suivantes :
Fronton élevé (fig, 4). AC étant la demi-largeur du fronton, os élève par G une perpendiculaire DCB, sur laquelle on prend CB = G A ; du point B comme centre avec B A pour rajoo, oo décrit l'arc AD dont la cordé détermine la forme du frontOQ.
Fronton déprimé (fig. 5). On opère comme ci-dessus à cela prés que BA=2CA= rajonde l'arcAD-
On voit que la ligne sur laquelle oa trace le frouAon est celle qoi sépare la cjmaise supérieure du larmier.
La corni'che qui sert de base au frouton doit être sans cjmai^; au contraire, les corniches rampantes doivent avoir toutes leurs noolurcs, y C4)mpris la cymaise supérieure et les soutiens du larmier tels que modillons^ dcnticules, etc.
Les hauteurs de ces moulures sont mesurées perpendicalairemeot à la direction des parties rampantes, de sorte que par la rencontre de la cjmaise rampante avec une cjmaise horizontale (fig, 6), la première parait brisée. On les raccorde comme Fiodique suffisaminaBt la figure 6. '
Malgré l'étendue de cet article* je suis loin d'avoir indiqué les ressources de l'art de décorer les constructions, et certes l'observalioD attentive des Beaux édifices et la lecture des bons ouvrages contribueront plus à former le goût de l'ingénieur, que les arides conseils qfi'il m'a été permis de résumer ici
le lui recommanderai plusieurs eicollents chapitres du Cours de oODStructions fart à l'école de Metz par M. Ardant, auxquels j'ai fait beaucoup d^emprunts, et en particulier celui oii il traite de Thistoire de l'architecture.
DENSITÉ. Vogez Poids spécifiques.
DENTS DES ROUES. Voyez Engrenages.
DÉPRESSION. La dépression est l'angle d compris entvc IV
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rizon raticnel OH d'une station Oet Thorizon semible OT du même lieo.
MO =h est la hauteur de la station O au-dessus du niveau NMT de la merj CM = CT=R = rayon terrestre
HOC = CTO = HTO = 90o don
HOT = d=TCO et par suite
CT = CO COS. d
R = (R + A) COS. rf
RI
COS. d =::
- , ,, rayon terre»tre
COS. de la dépression = r—r- — :—
^ my. ter. + élévaUon
A == R (sec . d — I ) z=: R j -i-^ — 1 j = R (ang • | d tang. d . . . (4)
Substitoant dans («) à la
1)laoe de cos. d sa valeur en onction de l'arc
V et développant - — - en sé-
rie, négligeant les puissances supérieures à d^ et les puissances de - supéS*ienres à la première , on a avec appro- '
Pour une autre hauteur H, on aurai! un autre arc D et
d : D :: ^/T : yB ^
Les dépressions sont sensiblemevU comme les racines carrées des élévations.
Soit fait H = I mètre^ dans la proportion ci-dessufi, il viendra
DEPRESSION, «r 0 = 1/1 =
OD aura sa valeur en secondes en multipliant le second nombre par 206264". 8 qui est la valeur du rayon du cercle en parties de la circonférence^ il viendra
d'où d = 1'55".6X y h
c'est avec cette formule qu^on a calculé la table ci-dessous.
h z=z élévation en métrés au-dessus du niveau de la mer; d = angle de dépression.
Ik 32
Il 4
Il 14
Il 24
Il 53
16 iS
En multipliant les minutes par ISSl'^.SS et les secondes par 30''.864 on aura les distances horizontales MT lorsqu'on con naîtra d.
DESGARTES (René), né à Lahaye, en Touraine,. le 31 mars 1596, mort à Stockholm le 11 février 1650.
DESSIN ET LAVIS. Tous les genres de dessins que comporte la profession d'ingénieur reposent sur des bases et des procédés purement géométriques que nous avons résumés aux mots gbométrib,
PfiRSPEGTlVE isométrique, RELIEF DU TERRAIlf, UOUS u'aVOnS à nOUS
occuper ici que des moyens en quelque sorte ar/iW^u^^ que la science emprunte au dessin pil(oresque pour mieux accuser la forme des objets dont elle s'occupe ; nous y joindrons quelques conseils sur le choix des matières et sur cerlaines manipulations que le dessin et le lavis exigent.
Papiers. — Doivent être sans grain, et présenter une uniformité complète de teinte, lorsqu^on regarde le jour à travers leur épaisseur. Quelques ingénieurs assurent que plus le papier est vieux, mieui il prend le lavis 4 ce qui revient pcut-êlre à dire qu'on faisait autrefois d'excellents papiers à laver, et qu'on en fait aujourd'hui de détestables.
Dimensions- ordinaires , grand-aigle^ 0°>.99 sur O^.ôTj colombier, 0.86 sur 0,57 ; Jésus, 0.70 sur 0,53; grand-raisin, 0.61 sur 0.46.
Pour encoller du papier, lorsque Ton croit cette opération nécessaire, on y applique bien également, soit avec une éponge soit avec une brosse plate, une dissolution qu'on obtient ainsi :
Encollage, — Faites dissoudre sur le feu, dans un li're ou 1 kilog. d'eau, colle de Flandre, 0^125 ; savon blanc, 0^125 ; lorsque le tout est bien fondu, ajoutez alun en poudre, 0^070 ^ remuez jusqu'à ce que la dissolution soit complète. — Elle ne doit être employée que lorsqu'elle est refroidie : elle se conserve quelque temps.
Coller le papier sur la planche d dessiner, mouiller le t^er^o de la feuille avec une éponge et étendre cette partie du côté de la planche et sans Tappujer, après avoir placé entre la planche et la feuille une autre feuille plus petite qui ménagera la points du compas, humecter assez fortement la colle à bouche, la passer entre la planche et le papier jusqu'à ce que le bord de celui-ci soit impreigné de colle sur une petite longueur ; appliquer fortement cette partie contre la planche^ placer une languette de papier sur le bord de la feuille et frotter vi- Tement avec l'ongle du pouce le dessus de la languette pour faire adhérer le bord de la feuille à la planche; continuer ainsi jusqu'à ce que tout le contour de la feuille adhère parfaitement. A mesure que le papier sèche , toutes les boursouflures disparaissent et il est for*
fmeiH tenda. Il faut quelqa^) habitude poar réussir. On y par? ieet quelquefois plus facilemeDleo commençant par les milieux, passiat de là aux angles, etc.
On opère avec plus de rapidité et plus si^rement en détajanl dd peu de colle de Flandre ou de colle à bouche dans l'eau, et retendant aycc un vieux pinceau tout le long d'un des bords dn veno de la feuille qu'on applique ensuite sur la planche, comme nous Tstods dit. On répète la même opération pour les trois autres bords, et surtout Ton colle bien soigneusement les angles.
Pmceatix. On les essaie en les imbibant d'eau, et les promenant sur un papier ou sur le bord du godet. Ils sont bons, si, en yertade leur élasticité, ils perdent subitement la courbure, et reforment leur pointe. Il faut les rejeter absolument^ s'ils forment fourche ou restent courbes. Il faut toujours les bien laver après s'en être servi et n'j laisser aucune couleur.
Les pinceaux ne doivent pas être très fins, sauf pour quelque emploi tout spécial. En général, on les accouple sur une même hampe, un à chaque bout. Le premier sert à étendre les teintes, Tautre à les dégrader ou fondre. Deux gros pinceaux et un moyen suffisent.
Couleure. De V encre de Ui Œne^dncarmin, de Idigomme-gutie et de VifuHgo suffisent à tous les besoins de Pingénieur. Un pain de iéfia tout au plus peut être ajouté à ces quatre couleurs maîtresses. Je ne dirai rien sur le choix des couleurs, ei en particulier sur celui de Tcncre de la Chine, si non que Ton est parvenu à donner à de très mauvaises qualités les caractères auxquels on croyait reconnaître de bons produits. Ce au'il y a de mieux h faire, est de s'en rapporter à un honnête marcnand.
Gratous. On n'emploie que lescrayons de mine de plomb; et parmi ceux-ci, les Conté no d« conviennent mieux que tous]Ies autres, k moins que l'on ne puisse se procurer des crayons anglais. Ceux de Newmann, marqués d'un H, sont excellents pour dessiner les AocAuref (voyez ReUef de terrain). Ceux marqués HH sont préférables pour le dessin des machines et des bâtiments.
Convention. Lorsqu'un dessin doit rester au trait, on est convena de relever par des traits de force ou par des lignes plus épaisses, les faces ou les arêtes vives des faces qui sont opposées au jour. Cette convention permet de distinguer immédiatement les creux des reliefs, les projections horizontales des projections verticales, et £icilite ainsi Tintelligence du dessin. Cette convention en suppose une autre relative au sens suivant lequel la lumière arrive à robjct ; os s'est généralement arrêté à la suivante dans le dessin des machines.
Sen$ de la direction de la lumière. On conçoit l'objet à repréaeBler, placé sur le plan horizontal d'une chambre cubique traDSfMirenle qui
recevraU des rayons solaires parallèles de Parriëre vers Tayant et suîvaot la diagonale du cnbe dirigée du haut vers le bas. Dans celte
hypothèse la projection horizontale et la projection verticale de cette dîagonale(/{^.l)rorment atec la ligne de terre des angles de 45o ouverts à la gauche du spectateur.
Il résulte de cette convention que, un cube , par exemple, qui se trouve représenté par un carré horizontal et un carré vertical sur les plans de projection correspondants devra recevoir des iraiu de force^ savoir :
Dans le plan horizontal sur ses deux arêtes
nord et est.
Et dans le plan vertical sur les deux arêtes sud et est , ou mieux sur l'arête droite et l'arêle inférieure.
Que si ce cube était creusé dans sa partie supérieure et parallèlement à ses faces, le plan horizontal do creux recevrait des traits de force, situés d'une manière inverse par Rapport à Tenveloppe , et la coupe verticale n'aurait de trait de force intérieur que suivant a b i
Enfin la figure 3 montre comment la convention établie ci-dessus s^appliquerait an cas d'un cnbe qui serait snrmoDlé d'ttn parailèiipîpède pins petit.
Il est bon d^ètre prévenu que les topographes n'ont pas génénle" ment adopté cetle direction des rayons lumineux, et qu'il est même des graveurs et des dessinateurs de machines qui, ainsi que les topographes, supposent les rayons lumineux dirigés de haut en bas comme ci-dessus, mais parallèles à celle des diagonales du cube qui plongerait de son angle supérieur nordouest vers Tangle inférieur sud-est.
Il en résulte que les traits de force se trouvent disposés dans les projections verticales comme ci-dessus; mais que dans les projections horizontales, ce serait, par exemple, les arêtes est et sud de la figure 1, qui recevraient les traits de force.
C'est dans ce dernier système qu'ont été exécutés de très beaux et très bons ouvrages, entre antres les belles planches du Traité de Charpenterie de M. le colonel Emy. Toutefois, le premier système parait bien préférable en ce qu'on y distingue immédiatement les projections verticales des projections horizontales.
Parties coupées. Il faut avoir le soin de recouvrir de hachures parallèles entre ellcsetobliquesà leurs limites les parties coupées (/îjf.2). On varie le sens ou la force de ces hachures lorsque deux pièces différentes se trouvent accolées et coupées en même temps.
Si le dessin doit recevoir quelques teintes, on les appliquera comme il est dit ci-dessous.
Teintes. Teinte plate. Si la surface à recouvrir est un pou grande, il faut d'abord humecter le papier légèrement; puis, commençant i plein pinceau et par le haut, on étend la teinte vivement par des coups de pinceau larges et hardis donnés de haut en bas, et en reculant successivement de la gauche vers la droite , ce qui forme comme une série de tranches horizontales dont la gauche ne doit pas être encore sèchclorsque la droite est déjà teintée, et permet de rerenir étendre ou porter plus bas toute la tranche déjà teintée en la fondant ayec celle qu'on teinte. On continue ainsi jusqu'à ce que Ton soit arrivé avec peu de couleur aux limites de l'espace à couvrir; alors, se débarrassant vivement de l'excès de couleur qui peut rester dans le pinceau, on le promène presque sec tout le long de la limite sans
mm.
jamais la dépasser et en chassant vers elle et ramenant vers les angles ou du cùié de Tombre les bavures de la dernière tranche. Ceci demande quelque exercice.
9 Au reste, quand certaine partie de la teinte plate est peu d'accord avec l'ensemble, on Tadoucit'en la frottant, lorsqu'elle est bien se- • che» avec de la mie de pain rassis.
Teinte forte. On ne doit chercher à obtenir des teintes fortes que par une superposition de teintes faibles données successivement comme on Ta dit ci-dessus. Deux couches suffisent ordinairement, quelquefois cependant on en donne trois. La seconde ou la troisième couche ne s'applique que lorsque la précédente est presque sèche.
Teintes adoucies. Elles s'obtiennent en commençant à chasser la teinte à adoucir lorsqu'elle est parvenue près de sa limite. On emploie pour cela un gros pinceau aux trois quarts plein d'eau. Surtout l'on opère vivement en dépouillant lestement le pinceau de tçmpsen temps de la couleur dont il se charge.
Teintes tournantes. J'appelle ainsi celles qui donnent l'idée de la rondeur d'un corps, celles, par exemple, qu on appliquerait sur un . cjrlindre.
Après avoir donné une teinte plate, générale et faible sur tout le cjflindre, on la laisse sécher à peu près, puis on pose une seconde teinte plate qu'on n'étend en une bande rectangulaire d'une faible largeur que sur la partie qui doit élre le plus dans l'ombre. Quand celte teinte est un peu sèche, on la recouvre d'une troisième qui déborde la seconde à droite et à gauche; par-dessus celle-ci , et lorsqu'elle est sèche» on en applique une quatrième encore plus large, et ainsi de suite, jusqu'à ce qu'on ait atteint les limites de l'ombre.
Les parties coupées doivent toujours recevoir des teintes beaucoup plus faibles que les autres.
Intensité des teintes. Dans lès dessins à Peffetj l'intensité des teintes augmente à mesure que les surfaces teintées reçoivent moins directement la lumière; et pour la même surface l'intensité de lateinteaugmente pour les parties les plus éloignées du spectateur. Mais aucun conseil ne peut diriger utilement le dessinateur pour cette partie, et il n'a rien de mieux à faire qu'à copier dé bons modèles; ils sont rares. Je citerai toutefois pour les machines les modèles de M. Leblanc.
Composition des teintes convenitonneUes adoptées pour les minutes. — Dessins d ieffet. Les dessins sont de deux sortes. Sur les uns, les minutes, par exemple, on se contente le plus souvent d'appliquer des teintes qu'on est convenu de réserver pour certains objets, qu'on représente d'ailleurs au trait par des signes de convention. Dans les * dessins d Feffisty au contraire, on cherche à imiter la forme et la couleur générale de ces objets. De là, deux modes de représentation, l'un de pure convention, l'autre qui se rapproche plus ou moins du
geore piltoresque. Ces âeoxf enres sont dHûUeure rarenieBt bien di* stincU; beaucoup de dessins à TefTet portent des signes conTeiKioiinels, et les minutes offrent souvent aussi de petits détails qui les rendent en partie des dessins à Teffet. On conçoit que tout cela dépend du gfoût de ringénienr et du temps qnMI peut consacrer à son travaiL
Nous donnons ci-dessous la composition des teintes conrentionnelles qui, on le pressent, ne sauraient être arbitraires, sans qu'il en résultât une confusion telle que la minute d'un ingénieur deviendrait inintelligible peur un autre. Nous y joignons quelques conseils sur la manière de teinter ou de pocher certaines parties princîpaiea dans les dessins d l'effet. Les chiffres qui entrent dans la composition des teintes expriment les quantités de couleur délayée à saturation ^ on prend pour unité ce qu^un n^me pinceau chargé contient de cha* CAUW d'elles. Ces formules sont d'ailleurs peu rigoureuses, et il suffit dans la^ratique de ne pas s'éloigner trop des proportions qu'elles indiquent.
Afin d'éviter la répétition incessante des mots teinte» amoeniionr ndhs et desstns d l'effet, nous convenons dans tout ce qui va cuivre d'indiquer d^abord la teinte conventionnelle pour chaque objet, puis delà faire suivre d'un tiret qui on séparera tout ce qui se rapporte au dessin à l'effet. Les divers objets sont d'ailleurs rangés par ordre alphabétique.
Arbres isolée. Teinte jaune du côté du jour, verte du côté de Pombre. — De môme, et de plus on trace à l'encre de Chine pâle la projection de l'ombre sur le sol.
Bins (pièces de). Carmin gomme^'gutte et encre de Chine. — ^De même. Il convient dans les coupea transversales d'indiquer au trait quelques cercles annuels, ainsi que les rayons suivant lesquels le bois se fendille.
Bois-forêts. Teinte plate légère, jaune verdâtre, composée de 1 gomme-gulte -\-\ indigo-}- ^ ^au. — Le feuille presque toujours est le même pour toules les espèces de bois. Cependant si c'est un bois de sapin, on l'indique par quelques étoiles qui sont en effet la projection horizontale de cet arbre. Les feuilles doivent être très légers ; ils sont en général d'autant mieux faits qu'ils ont coûté moins de travail. On parviendrait facilement avec un peu de goût à feuiller les principales espèces de bois, de manière à les faire reconnaître. On teinte le côté clair avec la cduleur conventionnelle, mais on rekaaaae les massifs du côté de l'ombre avec un second pinceau chargé de vert foncé = 1 gomme^gutte -^ 1 indigo -|- 8 eau. On projette enaotte quelques ombres avec de l'encre de Chine claire, et l'on donne dans les petits intervalles quelques touches feuille marte avec mélange oonvenable de gomme-gutle et carmin. Les bois de. sapin doi-
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vent tfrer sur le noir, ceux de châtaignier sur la teinte feuille morte, les chênes sur le vert.
Broussailks. Panaché, jaune paille et Yert léger. Jaune paille x= 1 gomme gulte -|- 1 5 eau . Yert léger = 3 gomme gutte -f- 2 indigo-f- 15 eau. — Mêmes teintes de fond; on ajoute à la plume quelques petite^ touffes très légères et très espacées, sans aucune régularité ni sjmétrie.
Bruyères. Panaché Tert et rose. Les deux teintes s'appliquent alfernativement et se fondent Vers (enrs bords communs. Yert = 3 gomme gulte -f* ^ îudigo -f- 18 eau. Rose = 1 carmin -}- là eau. -^ Mêmes teintes.
Côiet. Les côtes s'expriment suivant leur nature. Mais il est souvent utile de joindre aux |)lans qui comprennent des eûtes les profils perspectifs du terrain pris de certains points de la mer. '
Cuivre rouge. Carmin et un peu d^encre de Chine.
Cuivre jaune laiton. Gomme gutto et un peu d'encre de Chine.
Champs (honclosj. Se laissent en blanc. — Champs clos. 3 gomme gullc -[- < carmin -\~ \ encre -f- 8 eau. . — On en divise Tétendue cii petits quadrilatères, trapèzes et triangles, par des lignes tracées à la plume et sans la règle. On donne à l'ensemble une teinte de fond très légère formée d'un panaché triple de vert bleuâtre, de nankin et de brun clair. Ensuite, à Taide d'un pinceau très fin> on mène des sillons parallèles trembloltés, d'une couleur qui tranche avec le fond de chaque quadrilatère.
Étangs. Une teinte générale et plate de 1 indigo-]- 20 eau, qui à moitié sèche recevra ensuite du côté de Tombre une sorte de feston à dentelures longues, inégales, disposées horizontalement, formées de 1 indigo -{- S eau. Du côté du jour, avec une teinte un peu plus faible, on formera un feston semblable et à dentelures moins longues. — De même, à moins que Ton n'y dispose avec goût quelques parties plus claires et presque blanches comme des reflets de lumière.
Fer. De même que la fontc^ mais le bleu domine encore plus, et la teinte est plus claire.
Fonte. Indigo, carmin et encre de Chine. Le bleu domine.
Fleuves et rivières. Teinte plate générate formée de 1 indigo -^ 20 eau. Ensuite on file les eaux parallèlement aux bords avec 1 indigo -^ 8 eau, en diminuant la force et en augmentant Técartement des filets depuis les bords jusqu'au milieu. Tout reçoit d'ailleurs une teinte un peu plus pâle du côté du jour. Une flèche doit toujours indiquer le sens du courant.
Friches. Panaché vert pistache et aurore léger. Vert = 4 gomme gntte^ 1 indigo -f- 15 eau. Aurore = 1 gomme gutte ^ | carmin -j-l ^ ^9lU. — De même, à cela près, qu'on ajoute quelques touches de
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\er(=l,gomme guUe--}- i indigo-^-l^ eau^dans les parties où ii y a quelaues herbes^ et qu*oD y figure par louches légères les petites masses d arbustes.
Uahitations. Teinte plate et claire de carmin avec liseré de earmîn foncé du côté de Tombre; les habitations isolées doivent recevoir une teinte plus vive que celle des villages.
Haies. Comme les bois....
Jardiné, Teintes plates variées, jaune paille, vertes, panachées — Se finissent en sillonnant les plates-bandes comme les terres labourées, et choisissant d^ailleurs des teintes brillantes et claires. Les bosquets comme les bois taillis. ^
Imcs. Teinte plate générale de 1 indigo-}-20eau.On file ensuite les eaux avec 1 indigo -|- 8 eau parallèlement aux rives en diminuant de force et augmentant Técartement des filets depuis les bords Jusqu'au centre, et donnant toujours des teintes plus fortes du côté de ToRibre que du côté du jour.
Landes, Vert olive et aurore pâle. Vert olive =:1 gomme gutte -[- j indigo-|-| carmin -|- 8 earu. Aurore pàle = l gomme gultc --1 carmin -f- 10 eau. La teinte vert olive forme le fond de la lande. L'aurore sert à figurer les flaques de sable qu^on y remarque. —De même pour les dessins à TelTet.
MaçotmerieSy maisons en f terres. Teinte plate et claire, de carmin, «avec liseré plus foncé du côté de Pombre. Il est utile de prévenir qu'aux ponts-et-chaussés les maçonneries construites reçoivent une teinte noire, celles à construire une teinte rouge, colles à démolirune teinte jaune, tandis que dans les plans du génie militaire les maçonneries construites sont rouges, celles à construire jaunes, et la teinte noire y est réservée pour les ouvrages construits en terre. — De même. Maison donne souvent aux châteaux, casernes et grands bâtiments une teinte et quelques traits pour figurer leurs toits en ordoises. Cette couleur d'ardoise s^obtient avec.de l'indigo et un peu <l'encre de Chine.
Murs coupés. Faible teinte de carmin.
Murs vus extérieurement. Ton jaune-gris de gomme gutte> encre de Chine et un peu de carmin.
Marais. Vert d'herbe et bleu léger. Bleu = 1 indigo -j- 20 eau. Vert d'heibc = 3 gomme gultc -|- 1 indigo -j- 8 eau. On donnera une teinte plate d'abord avec le vert sur les parties couvertes de verdures, puis d^autres teintes plates avec le bleu sur les flaques d^eau qu^on ondulera ensuite horizontalement avec un blcu=l indigo + 10 eau. — De même dans les dessins à refTct.
Mers. Vert d'eau léger i^z i indigo -}- ^ gomme gutte -f- 24 eau. On donne une teinte plate avec ce vert, puis Ton renJbrce les bords
par une Icinle = i indigo -f- ^ gomme guUc -|- 10 eau gur un centimètre de lar;?eur environ, et laissant un intervalle de 1 millimètre le long de la côte. On adoucit cette teinte vers le large. — De môme. Eo outre, on file quelquefois les eaux et pour imiter les vagues, on forme avec la teinte forte ci-dessus des sillons interrompus, tremblés, un peu courbes, mais parallèles à la côte, en les diminuant de force à mesure qu^on s^avance au large.
Montagnes. Teinte transparente d^encre de Cbine, môlécd'un peu d'indigo. Les plateaux nus restent blancs. — Lorsqu'on devra employer les hachures pour exprimer \e relief, on pourra souvent se contenter de les dessiner avec un crayon un peu tendre, puis la teinte ci-dessus ou mieux une légère teinte de seppia fixera le crayon. On obtient souvent ainsi d'excellents ciïets. L'usage a prévalu toutefoisde dessiner les hachures à la plume. Dans Tun et l'autre cas, on prend d'abord pour directrices les courbes horizontales du terrain qu'on ne trace qu'au crayon et extrômemeul faibles, pour ainsi dire par points, puis on commence les hachures par le haut des pentes. Il n'est point nécessaire que les hachures d'une tranche fassent suite à celles delà tranche précédente ; on adoucit les dernières hachures vers la plaine en les terminant par des traits légers et des points allongés. On les adoucit aussi un peu vers le haut, à moins qu'elles ne forment les bords d'une cavité, auquel cas elles commencent brusquement. Dans les gorges, où elles vont à la rencontre Tune de l'autre» on les raccourcit beaucoup pour qu'elles ne se croisent pas. On adoucit encore les hachures dans les colsy et on e.st souvent obligé de les j raccourcir. On interrompt les hachures partout où il y a des chemins et des routes.
Prairies. Vert d'herbe = 3 gomme gutte-|- 1 indigo -\- io eau. — De même. Mais on donne de plus, çà et là, quelques touches de gomme gutte et carmin et quelques pointillés à la plume.
fioutes et chemins. Teinte rose très légère sur les chaussées pa-' véesj on laisse les autres en blanc.
Rivières. Voyez Fleuves.
Rochers, Se font à la plume, en imitant le mieux possible la forme et les accidents qu^ils présenteraient si on les voyait de haut. Les faces dans l'ombre se teintent à la seppia ou à l'encre de Chine pâle. Teintes et touches très heurtées, avec fortes oppositions.
Sables. Aurore = 2 gomme gutle -j- - carmin -[- 16 eau, — On reprend en outre les bords de l'ombre par la même teinte, mais plus forte qu'on adoucit en revenant vers le jour» et l'on pointillé ces bords à la plume chargée de cette dernière teinte. On figure les cailloux avec de l'encre de la Chine pâle.
Terres humides. Panachées horizontalement vert et bleu. Vert=:
3 gomme galte -|- 1 indigo -{-10 eau; blea = 1 indigo ; -|r ^ ^ ^^- — De même. Se touchent comme les marais, mais les flaqaes d'eao doivent être moins apparentes.
Vergers. Vert d'berbe léger = 3 gomme gutfe -|- 1 indigo -{-15 eau. — On détache en outre les arbres par leurs teintes propres eC ' par leurs ombres portées.
Vignes. Lie de vin = 1 gomme gulte -{- 1 carmin -{- \ indigo -f- 1 0 eau. — Même teinte plate pour le fond. On dessinera de plus les ceps comme de petits arbres isolés, et leurs ombres projetées sur le terrain reproduiront Pcchalas et les feuilles.
Fû^e, boue, l gommeguttc-|-| encre deChine-{-un peu de carmin et de bleu -{- ^4 eau. — De même. On force un peu du côté de Tombre en adoucissant vers le jour.
Ecritures, Les écritures doivent toujours être faites avec un très grand soin. Il faut, aulant que possible, les disposer de manière qu^elles puissent être lues sans qu'on ait à tourner le plan. Cependant les noms des rivières s^écrivent dans le sens du cours de l'eau, et ceux des routes se couchent parallèlement à leurs directions ; le principe qui doit diriger Pingènieur est de donner aux noms un caractère d^une force proportionnée à Timportance des objets qn^ils désignent. On a cru devoir fixer le genre de caractères et la hauteur des écritures aux diverses échelles pour près de deux cents objets. Je ne reproduirai point ici cette table qui me parait tout à fait mutile.
DÉVELOPPANTE DU CERCLE (fl. XLIV). On a vu au mot Courbes, p. 431, ce qu'on appelle en général une développante et une développée^ et Ton trouve au même article les équations de ces courbes ; nous ne nous occuperons ici que de la développante da cercle, fig. S.
* Tracé {fig. 2). Soit MAB ... F, l'arc de cercle à tléveloppcr. Par Tune de ses extrémités F menez une tangente en F à Tare donné. Prenez sur cette tangente une longueur Fm^s la longueur de Tare à développer. Si cet arc, dont le rayon r est connu, embrasse la Qiène partie de la circonférence on a
partagez la tangente Fm en un nombre très grand, mais quelconque de parties égales, et Tare MB F en un même nombre de parties égales. Par les points de division de Tare A,B..E menez des rayons, et des perpendiculaires à chacun d'eux. Sur chacune de ces tangentes^ à partir de leur point de contact, portez successivement A e' =: ¥e.
DEVELOPPANTE DU Cf.RCLE. &25
Bd'= Frf = 2Fe, Ce' = Fc = 3 F «.... F m = 6Fe,pai!ipar les points M^ e'j â^ c'j Vj a\ m ainsi déterminés» menez une courbe; elte se rapprochera d'autant plus do la développante de Tare qu'on aura divisé cet arc en un plus grand nombre de parties. Elle serait exactement sa développante si un fil inextensible couché d'abord sur Tare F M et armé d^un stjlc en M avait balajé Taire mixtiligne M A f^m:
Dans les grandes épures, la développante se trace par ce dernier procédé, et lorsque la circonférence & développer est décrite sur un plan sans épaisseur, une muraille, un panneau qu^on ne veut point découper, on enfonce des pointes sur celte circonférence, assez rap-
f)rochées pour que le polygone formé par le fil enveloppant se cononde sensiblement avec elle.
Tangente et normale. La génération de la courbe montre que pour conduire une tangente a'T à un point quelconque a' de la développante, il faut de ce point a' conduire une tangente a'E à la développée; puis par le point a' une perpendiculaire à cette tangente.
Propriétés. On voit facilement que :
Les tangentes à la. développée sont normales à sa développante.
Les parties Ae', Bd' ... Da' des tangentes à la développée com-
Krises entre les points de contact A B ... D et la développante sont is rayons de courbure de celle-ci aux points e' d'... a'.' Chaque rayon de courbure d'une développante, Ea' par exemple, a même longueur que Tare M B E de la développée compris entre le point de contact E de ce rayon et l'origine M de la développante. Si Ton décrit sur un même arc MBF des développantes de cet arc qui soient équidistantcs, tels que Mm^ Aa^ BA^ un arc concentrique M' F' i l'arc développé est coupé par les développantes en parties égales c'c" = c'' c'", et les parties d'une même tangente Fm comprises entre les développantes Mm Aa Bb sont, alors, égales entre elles et aux arcs développés; M A = A B = ma = ab.
Equation polaire de la développante Çfig. 4). Soient Om z=: o le rayon vecteur d'un point m de la courbe, r = OF le rayon de Parc développé, a t'arc de rayon = i compris entre la direction du rayon Tecteur et Torigine M du développement; f l'arc du rayon 1 compris, entr^cette même direction et le centre F de cburbure du point m> on a pour un point quelconque m
arc(MN + NF)=:Fiii or arcMN = ra; arcNF = r<p; Fiii= J/t>« — r»
r = r cos. ?; cos. ç =: - ; ç = arc ( cos. = - |
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d'où, pour l'équation de la courbe
+ arc (cos. = "A = i^*"-
4^pplication aux cames. Si uoo came en développante M i' m fixée a son arc développé M i F soulevait verticlsfloment uu pilon suivant Fm, i^ le chemin vertical parcouru par un point quelconque du . pilon serait toujours égal à Parc décrit dans le. même temps par un point quelconque de l'arc développé, tournant autour de son centre 0; 20 le moment de la résistance du pilon par rapport à Taxe O serait constant pour toute la durée du mouvement et égal au produit de cette résistance par la distance constante du point O à la projection^ sur la direction horizontale O F, du point de contact de la came et du pilon. (Voyez Bocards et Game.)
Application aux dents des roues (fig, 3). Etant données les distances des centres A B et le rapport des vitesses angulaires que doivent recevoir les deux roues; partagez la ligne AB des centres en deux parties BT AT qui soient dans le rapport inverse de ces vitesses. Parle point de division T, menez DTE, formant avec ABun angle quelconque ; des centres A et B menez dos perpendiculaires A D, BE à DTE, et avec ces perpendiculaires comme rayons, tracez les cercles DH EF, auxquels D E deviendra une tangente commune.
Par le point T, faites passer la développante H KT de la circonférence DU et la développante FTG de la circonférence EF, ou donnez aux deux cercles des dents formées sur ces développantes, il se conduiront l'un Tautre dans les conditions suivantes :
10 Le contact des dents aura toujours lieu sur la tangente commune DE, et elles se pousseront dans la direction de cette tangente, quel que soit d'ailleurs le nombre de dents en prise.
2* Les vitesses de leurs circonférences DH EF seront les mêmes, de sorte que Tune décrivant un arc F/* par exemple, l'autre décrira un arc H A = ¥f dans le ^néme temps, car on a
HA=DH— DA=DT— D/=«T=Er — ETr^E/"— EF^zF/".
30 Si la vitesse a la circonférence de la roue conductrice esWconstante, celle de la roue conduite le sera aussi ;[dés lors les vitesses angulaires seront dans le rapport inverse et constant de leurs rayons. Ces rayons AD BE étant entre eux :: AT : BT, le rapport constant des vitesses angulaires sera égal au rapport inverse des segments AT BT do la ligne des centres.
40 Le travail de la roue conductrice se transmettra toujours soiyant DE à la roue conduite. Il donnera lieu au point de contact des dents à un effort constant N qui produira lui-même un frottement
DEVERSOIRS.
constant /'N; toutefois le travail de ce rrotlcmcnt ne sera pas dans un même temps> le môme pour l^une et Pautre dçnt en contact^ parce que les arcs de glissement qui passent Tun sur l'autre ont dcslongueursdevcloppéesdifréren(e$(vojczM6' eta'm, Rg. 2). Lesarcsparcourus étant plus petits à la racine des dents qu'à la pointe, il en résulte que les dents en développantes ne s'usent point également, et que la plus grande usure a lieu à leur racine. (Poncelet, Mécanique industrielle).
DÉVELOPPEMENT DES SURFACES, voyez Gbométrik,
TBAiÉS,
DÉVERSOIRS, voyez ëgoclbiient.
DIALLAGE. Substance minérale verdâtre ou brunâtre, donnant de Peau par calcinalion , fusible en un verre blanchâtre qui brunit au feud'oxidation; difficilement altaquable par les acides.
La diallage|proprement dite, est un hydro-silicate de magnésie plus ou moins mélange de chaux, d'alumine et d'oxide de fer. Elle se trouve en général dans les dépôts porphjriques.
DIASPORE. Substance minérale en lames jaunâtres ou brunâtres un peu fibreuses donnant de Peau par calcination, infusîble au chalumeau. La diaspore est un hydrate d'alumine.
DIFFÉRENTIELLES. Nous appellerons différentielle A' une fonction u l'accroissement que cette fonction subit par suite des accroissements que recevraient elles-mêmes les quantités variables xyz.,, dont elle dépend, si les accroissements de ces variables étaient infiniment ou plutôt indéfiniment petits.
Quelque vague qu^une telle définition puisse laisser dans Pesprit, nous ne pourrions tenter de le faire disparaître qu'à la condition de nous jeter dans une métaphysique assez subtile, et dans des développements que la nature de cet ouvrage ne parait pas comporter. Nous renverrons le lecteur au Traiié du Calcul différentiel de M. Lacroix, h la Métaphysique de ce calcul par Camot^ à une note très intéressante sur. la nature des infiniment petits de M. Poncelet; et nous nous bornerons à donner les moyens pour ainsi dire mécaniques d'obtenir les difTérentielles des fonctions les plus usuelles.
Dans tout ce qui va suivre^ les quantités constantes^ c'est-à-dire celles que Ton considère comme ne changeant point de valeurs, seront désignées par les premières lettres de Talpbabet. On désignera au contraire par les dernières lettres stuvxyz\e& quantités va^ rtableSy soit celles qu'on considère comme changeant ou pouvant changer de grandeur. Leurs accroissements respectifs infiniment petits, seront désignés par ds.. dxdydz. la lettrée!, abrégée du
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mot diffëretUiellejesi donc ane caratéristique, et non ooe qnaotité (i). Lorsqu'elle précédera une parenthèse ou lorsqu'elle sera snîifie d'm point elle indiquera que la quantité comprise entre les parenthèses ou celle qui suivra le point est à différenîier.
Constante. La différentielle d'une quantité constante est nulle on zéro, puisqu'on admet qu^elle ne peut recevoir d'acroissement.
Deux fonctions identiques mais de formes différentes ont des différentielles égales; mais Tinverse do cette proposition n'a pas^ lieu, et deux différentielles égales n'appartiennent pas nécessairement a des fonctions égales. Car les constantes séparées des variables par les signes -}- et — disparaissent par la différcntiation. La diiïéreotielle bdx par exemple est celle de io? aussi bien qu^e celle
dea-|-^^-
La différentielle d'une fonction de x composée de plusieurs
termes s*obtient en prenant la différentielle propre de chaque terme
avec le signe dont il est affecté -, u v u> étaftt des fonctions de x^ on
a donc
df(w-|- V — u)^z=idu-\'dv — dw,
La différentielle du produit d'un nombre quelconque defonctioas est la somme des produits de la différentielle de chacune, multipliée par toutes les autres fonctions
d(ut;tD) = ut>dM) -\-uu>df) -[- v%iodu
d. xy = xdy '•{'ydx
d. au = adu.
Fractions. La différentielle d'une fraction ~ dont les deux termes
sont yariables se forme en multipliant le dénominateur y par la différentielle dx du numérateur^ retranchant de ce produit ydxcûvx xdy du numérateur x par la différentielle dy du dénominateur et divisant le tout par le quarré y*^ du dénominateur
j X y dx — a? dy
(1) Le R. P. PauHan, quia si malheareuaement commenté l'aoaljse des iofiniment petits da marqais de l'Hôpital , n'avait pas à ce qu'il parait fait cette diatîoction. Aussi, de Féquation :
, dx fdy
il déduit celle-ci :
ds= sd
«Q étant, dit-il très naîTement, lei lettres qui se détruisentm ( Voj. p. 263 de soa Commentaire.)
DIFFËSENTlfELLES. i^9
si le numérateur esl constaot, sa difforeDlielle propre est nulle, et
dès lors
a — orfy ,
rf. - = —
si c'est le dénominateur m qui est constant, on a, en appliquant la règle ,
j/ m ds dx
Puissances. La différentielle de la puissance quelconque d^uae fonction positive négative entière ou iracUonnaire se forme en multipliant la différentielle de la fonction par Texposant de la puissance et diminuant Texposant primitif d'une unité :
d. X = mx dXy d. u = — nu du
d, ax = tnax dx
a. - z= a. (TV = ^ ^
m n m o d in m ii<^l n qi— 1
d [ax y ]=iwc d. y ^ay d. x zzznax y cfy-|-may x dx.
Si la quantité est complexe, et si elle ne renferme pas d'ailleurs de puissances de quantités complexes, on difTérentie séparément chacun des termes qui la composent :
r . el b dx ' e dx
Les régies ci-dessus suffisent lorsque la fonction porte un exposant total comme celle
on égale alors toute la quantité afTectée de cet exposant à une variable auxiliaire, x par exemple , et Ton substitue dans le résultat final les vraies valeurs de z et de dx. Ainsi pour diflérentier la fonction ci-dessus, on pose
a"\-bx =x d'oùu = z et dxzizmbx dx
comme d. x zx nz dx^ il vient
Il m- 1 B- 1
d [a -j- i.r"'] = mnbx [a -f i*^"] dx
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on aurait de même :
{x + ay ^ (a + 3 6 — 2 a) (g+o)' dx (X + 6;« ~ {a? + 6)»
Il est quelquefois commode de faire emploi de deux variables auxiliaires.
Radicaux. Si la quantité proposée est radicale, on ramène la différenliation à la règle précédente en substiiuant aux radicaux des exposants fractionnaires , ainsi :
— X dx
Radicaux du second degré. L'application de la règle ci-dessas, montre que dans le cas particulier d'un radical du second degré, sa difTérentielle s'obtient on divisant celle de la quantité^ qui est sous le signe par le double du radical.
Différentielles des ordres supérieurs. Après avoir obtenu la différentielle du d'une fonction u, on peut avoir à difTérentier de nonveau cette diiïêrenlielle prenoiière duj et l'on obtient ainsi la diflerentielle seconde d. du, ou d^u^ diiïérentiant cette difTérentielle seconde d du on obtiendrait la différentielle troisième(2(i du ou d. d^u oud^u et ainsi de suite. Le chiffre de la caractéristique d indiquant Tordre de la difFcrenticllc, ne doit pas être confondu avrc un exposant. Il nefaut pas confondre non plus Tcxpression d^x avec celle d!x*; la première indique une difTérentielle du n^"*^ ordre et la seconde la Qèœe paissante de dx. Les différentielles des ordres supérieurs s'obtiennent successivement par les mêmes règles que les différentielles premières. Il suffit donc d'appliquer les règles ordinaires en regardant successivement 2?, y, dx, dy, d^x, d^y... comme autant de variables différentes» à moins toutefois qu'il ne convienne de supposer que Tune d'elles est constante. On aurait donc
d. dx^zd^x
d. d^x=zd^x
d, *j:t/ = rf. d.xyzzzdlxdy -|-yrfa;] = ird*y -j~ ^dydx -\-yd^x
d.^x^ z=zd.d.x^=d.2xdx=z'2xd'^x-^2dx^
rf. xdy — xd^y -j- dxdy
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, Tdxl d*x dx d*y
[d^\~ IJ d^
d» ax = nax dx
d. ax =zn(n — i)ax dx
rf, ax =ii(n — 1) (n — 2)ax da:
d. ax =zn(n — 1) (n — 2) (n — 3) aa? dx
d. ax —n(n — i)(n — 2) 2XtXiadx
Si n était entier et positif, cette expression serait la dernière différentielle que pût fournir la fonction ax".
Si Ton demandait les diiTéreniielles des quatre promiers ordres de Texpression
tt = 6a?'—70.'e* + 336ir* — 861a?* + 12740?* — 1092«'
on obtiendrait successivement et toutes réductions faites, savoir:
d« = 42(a?— l)*(x— 2)'(a? — 3)(iaj
d'u = 84(a?— l)'(a:— 2) (3ar*— 13a:+ 13) dx^
d»u = 84(a:— l)(l5x* — 85a:' + 155a:— 91) da;* »
d*M= 168 (30a:* — 1 50x* + 240a? — 123) dx*"
Il arrive très souvent que dans le cours des calculs où il entre plusieurs variables, on suppose constante la difTérentielle première de Tune de ces variables, dl par exemple. Il est clair que alors d^i et par suite toutes les autres différentielles supérieures d*/, d*^ . . de cette quantité sont nulles. Ainsi d^ étant supposé constant» ou aurait
[dx\ d'x
dx étant supposé constant, on aurait aussi
\àx\ dxd^y
ldy\ ~ dir~
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Différentielles logarithmiques. La différentielle du logarithme dans uo système quelconque égale le produit du module M par la différentielle du nombre y divisée par le nombre même
d. log. y=z ^-
La base du nyslème logarithmique étant a^ on sait que Ton a en général
(a-l)-l(a~i)« + i (a-l)»-etc.
Dans le système vulgaire , on a a = 10 d^où
mais pour plus do simplicité, on emploie souvent les logarithmes dits naturels j népériens ou hyperboliques que nous désignerons par log, hyp. dont le module M =:1 et dont la base toujours désignée par «est
en aorte que Ton a
log. hyp. e = 1
et Zf s étant des nombres quelconques
X = log. hyp. e s'=z log. hyp. e
Nous ne ferons usage dans cet article que des logarithmes dits hyperboliques^ on les transformerait» au reste, en logarithmes vulgaires en les multipliant par le facteur 0.434294 ... et au contraire en multipliant un logarithme vulgaire par le facteur
en le transformerait en un logarithme hyperbolique. Cela posé , on obtient facilement
d. iog. byp. « = -^ d. log. hyp. - = '^
SB w SB
d. log. hyp. (a + a) = -^
d. log. hyp. — — z= d. [log. hyp. a — log. hyp. (a -f- a)] =
ndx
d. iog. hyp. X z=:d[n log. hyp. .t] =
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d. [log. hyp. :r] = n [log hjrp. x]
d. log. hyp. (xy) = -^ + -^
rf. log. hyp. - = — *— — o •'r y X y
, , , aA-x dx dx
d, log. hjp. :^-^ = ^-p - —
o — dp
rf. Jog. hyp. [a» + X*] = -^T+iT-' = iq::^
d. log. hyp. |/«M^ = d. [i log. hyp. (a«+x^)]=^.
a*ctx
d. log. hyp. Lc"'(a4-*^") =^ log.hyp.r»-flog.hyp.(a+ft^) 1 = d. [m log. hyp. x -[- f 'og- hyp. (a -|- Jx")]
d. log. hyp.
\/i + x — VI — J?
d. log. hyp. [^ + \/o« + ««] =
— dx
dx
dx
^^ log. hyp. [x y/—{ 4- |/T^r^] = -^^ ^_^,
W. log. hyp. [log. hyp. ;r] =
Vl + a?»
dx
X log. hyp. X
Expmentidlêi. La différenlielle d'une quantité exponentielle ou à exposant variable se trouve en multipliant cette quantité exponentielle par la différentielle de son logarithme. Continuant à employer les logarithmes hyperboliques dont la base est «=: â.71828 ... oa aur;ait :
d, e z=: e d, log. hyp; e ::=: e d. x log. hyp. e =: e dx
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mt ms
d. g =e mdz
d. a =: a dx log. h^^p. a
d. œ z=i X d. log. hyp. ;» = a? d [y log. byp. a?]] = œ \dy log. hyp. X + ^1
' d. xz=x[\-\- log. hyp. «] das
d. [o'+ y ] = aix log. hyp. a + y 1 d* log. hyp. y + ^1
d. [a» + 0^] = (a» + «»/ [dœ log. hyp. (a» + x») + ?;^]
d. A - = — (a -|- 2 p x) dcc log. hyp. m
I I d. a^ = a** 4? dfaî log. hyp. a log. hyp. b
^ rf. z' = ;s*' / ]^d$ log. hyp. r log. hyp. z ^*^^'<>g'hyp. z^^j
Foncltonf circulaires, x étant un arc quelconque du cercle dont le rayon = 1, et sin a; son sinus; sin {x -f- dx) — sin x sera Taccroissèment de ce sinus correspondant à Paccroissement dx de Tarc^ or
sin (jî -|- dx) — sin x =. sin x cos rfa? -|- sin dx cos x — sin a:
Mais, à la limite, le sinus d'un arc infiniment petit est cet arc luimême, et son cosinus ne diffère pas du rayon ; on a donc
sin dx = dx et cos do; = 1
il en résulte que d. sin a; = c^j? cos x et cette différentielle suffit pour trouver celles de toutes les autres lignes trigonométriques.
En supposant d'abord pour plus de généralité que le rayon du cercle est r, il vient
, . * dx cos X , — dx %\nx d. sm X = ; d. cos x =
j 1^ r^dx — r^dx
o. lang X = : d. cotanir x = — :
" cos »aj ^ siD *x
. r dx sin x dx taiic x sec. x
d. sec. X = : = 2
cos *x r*
d. cosec X =
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dxcosx — dx cotang x cosec x
sin *x r*
dx sin X
d. sin vers. « = — cf. cos 05 =
A l'aide de ces formalcs, on peut trouver la différentielle de toute expression renfermant des sinns, cosinus, tangentes, etc.; il faudra pour cela différentier en regardant ces quantités comme des fonctions particulières et mettre au lieu de leurs diflérentielles/les résultats cidessus; Ton obtiendrait ainsi :
, . dx cos X cos y — dy sin y sin x
d. sin X cos y =
. . "> m dx 009 X sin x d. sm x=z
, "* — m dx ê\n X cos x a. cos X =
- ■» r* m dx tang a?
rf. tang X = —-2
cos *a?
. m— I _ "■ -^r^m dx cotang x
d. cotang x = : — :
sin *x
et faisant maintenant r.= 1 afin d^abréger, on aura d. sin mx = m (/x cos mo); d, cos mo) = — mdx sin mx
d. tang ma? = — ; 'a. cotang mx
d. sec. ma? =
cos *mx sin *mj;
mdx sin mx
d. cosec mx ==
cos *mx — m (f« cos mx sin 'ma?
lin X f In z
d. C(»S £B Z=Z dx cos CB
[sin '«ri cos a; log. hjp. cos asr j cos X I
• Il • dx cos x\
d. log. bjp. sin X = _.^ ^ = dx cotang âb
sin X
— dx sin a?
d, log. hjp. cos SD = — dx tang a> =
(f. log. hyp. tang x =
cos X dx 2 do^ dx
cos X sin a; sin 2 j; cos *x tanz £
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Différentieltêê de Pare. Après avoir traité les lignes trîgonomètriqoes oomme des fonctions de l'arc, il conyient de regarder Tare comme fonction de ces lignes et d'en déterminer la différentielle sons ce point de vue. En partant des relations précédentes, on obtient facilement, r étant le rayon :
(f. arc. [sin = a?] =: —- ■
d. arc. [cQ3 = y] = T^v^
rf. arc. [Ung =r: »] = j;j-|-^
faisant r = I , on aurait de même
d, arc. Tsm = 2» t/l -^t*'] = , , j
y ix-^mdy
d. arc
. [tang = ^
Différentielle éPune fonction d plusieurs variables. Soit u une fonction de plusieurs variables t,x,y,z.,. la différentielle totale de celte fonction s'obtiendra en faisant la somme de tontes les différentielles partielles. Chaque différentielle partielle s'obtiendra elle-même en difierentiant la fonction totale par rapport à Vune des variables, les antres étant considérées comme des constantes.
Si Ton convient d'exprimer une différentielle partielle , celle par
rapport à x par exemple, par la notation — — qui exprime la
portion de la différentielle totale due à la variation de x seule , on peut exprimer la régie par la formule
- du- .^ . du . . du . , du .
dt ^ dx ^ dy ^ * d%
Remarquant bien toutefois que -— - ne se réduit point à du, comme
cela aurai^ lieu cependant si u ne renfermait que la variable I.
Appliquant la règle à quelques exemples, on trouve, comme on Ta déjà vu :
d. ixyz = xyzdt -}- tyzdx -}- txzdy -j- txydz
d. SB y = mx y dx -}- ny x dy d. X =: yx d« -j- aï dy log. hjp. x
DILATATIONS. — DISTANCES
ay — axydx -^ ax^dy
DILATATIONS. Voyez^ p\ 182, calorique.
DISTANCES. La géométrie enseigne tous les moyens d'obtenir les distances avec la précision désirable 3 mais l'ingénieur n^a pas toujours à sa disposition les instroments qu'elle exige, souvent aussi le temps lui manque pour opérer avec rigueur, et il est obligé de se contenter d'évaluations plus ou moins exactes.
Je réunis ici quelques chiffres qui pourront lui être utiles.
Un homme de taille moyenne, non chargé, parcourt au pas de route en pays de plaine, sur une chaussée sèche, environ cent mètres par minute; la longueur de son pas est alors de 0"'.66, quinze pas correspondent donc à peu près à dix mètres.
Il n'en est plus de môme sur Therbe , ni sur une chaussée boueuse.
La vitesse d'un cheval monté est au pas de l'^.CG par seconde au trot de 3°". 30, au galop ordinaire de 5«.30. On parcourt donc à cheval au pas cent mètres à la minute comme à pied , au trot environ le double ou deux cents mètres, et au galop ordinaire un peu plus du triple ou 318 mètres.
La vitesse du son direct ou réfléchi, et dans l'air, est de 340 mè* très par seconde à la température de I60 par un temps calme. Elle diminue un peu à mesure que la température s'abaisse, et un vent ordinaire l'augmente ou la diminue d'environ dix mètres suivant le sens dans lequel il souffle. Elle est d'environ 1500°^ par seconde dans l'eau, de 3624"*. dans le bois de chêne, de 5440 dans le bois de pin, de 6120 dans le sapin, et de 5664 dans le fer, d'après Cbladni.
D'après Taide mémoire des officiers du génie, une vue ordinaire
Eermet de compter les fenêtres d'une grande maison ou d'une farique à une lieue par un temps ordinaire, soit environ . 4000°^ D'apercevoir, comme des points, les hommes et les che-
▼awà 2000
De distinguer net un cheval à ' . . i^OO
Id. les mouvements des hommes à . . . 30O
Id. la tête des hommes de temps en temps h 700
Id. très bien la tête des hommes à. ^ . . 400
Une petite règle divisée en millimètres telle qu'un double décimètre, une règle à calcul, etc., permettent aussi d'évaluer les distances des objets lorsqu'on connaît la hauteur ou la longueur H de quelques-uns d'entre eux. On tient la règle de la main droite à une distance déterminée de Tœil que j'appelle dj on marque avec le pouce quelle longueur h de la règle couvre exactement la Ion-
gueur oonnne U de l'objet placé à la distance cherchée D, et Ton a par approximation
la hauteur moyenoe H d^un homme coiffé de son chapeau est asMz voisine de 2™. si cette hauteur embrassait sur la règle divisée uue hauteur h de 0^.005, la règle étant à 0"*.44 de Pœil^ on aurait pour la distance D à laquelle il se trouve
La longueur d'un cheval est de 2*60, — celle occupée par deux rangs de cavaliers de tête en queue est de 6™, — quatre assises de petites briques dans un bâtimcoi ont 0'°.22 de hauteur, — et quatre briques en long de la même assise forment environ 0«^.90. Si Ton construit dans la localité en briques du grand modèle, il faut compter 0«.33 pour la hauteur.de quatre assises^ et 1°^.30 pour la longueur de quatre briques.
On peut encore s'aider pour mesurer les distances de la hauteur connue des édifices. (Voyez Coordonnées géographiques,) Du sommet du Donon , par un temps clair» on a pu remarquer que le dos d'une lame de coutcau^qui s'est trouvé avoir 0*^.00 15 épaisseur, placé horizontalement à 0<°.49 de l'œil ^ masquait exactement la hauteur de la cathédrale de Strasbourg qui est de 143°^, ce qui indiquait ainsi une plus courte distance de 46700 , la distance réelle est de 43550».
DISTANCE DES PLANÈTES. Y oyez p. 85.
DISTANCE POLAIRE. Elle est égale à (90o — déclioaisoii ).
Voyez PBGUNAISON.
DISTHÈNE. Substance minérale de couleur très variable, rajanl le verre^ mais rayée par l'acier^ infnsible au chalumeau, le disthène est un silicate d'alumine.
DIVISION DES TERRAINS. (Planches XLY et XLYL) Je réa-
nis ici les solutions des principaux problèmes auxquels le partage des propriétés a donné naissance. Les ingénieurs y trouveront immédiatement les moyens de venir en aide aux arpenteurs de village dont ces sortes de question font le désespoir et pourront ainsi facilement contrôler leurs opérations.
Par une droite partant d'un sommet B (fig . I ^ planche XLY) diviser un triangle en deux parties qui soient entre elks comme m 1 n. Il safBl
de partager la base A = AC en deux parties j? et y tdles qn l'on ait
et de eoodoire la droite par le sommet et Textrémité de x ou de y.
Si le triangle devait être partagé en trois parties (fig. 2) qui fassent entre elles comme m\n\p, la base 6= AC derrait être partagée en trois segments x, y, z tels qu'on eût
«» I. .. _ « JL. P
Par une paraUMe DE (fig. 3, planche XLY) au côté AG éPun
triangle , en séparer un triangle semblable DBE qui soit le ^ du triangle total.
On conduira une parallèle à AG, soit par le point D donné luimême par
BD=AB[/r soit par le point E donné par
BE = BG l/i
Si U triangle ABC (fig. 4) dei^ait être partagé en quaire parties équivalentes, on conduirait trois parallèles à AG par les points d^ d'; d" déterminés eux-mêmes par les relations
Bd = ABr/r; B(r = ABr/î; Bd'=:kB t/^î
Bd=0.5 ... AB; B(P = 0.707 ... AB; Bd'' = 0,866,.. AB
Par une dnnte y perpendiculaire à la base b = AB (fig. 13, plan* che XLV) partager k triangle ABG = T en deux parties AE¥, EFGBE qui soient entre eUes \ \m \n
Faisant AD = a DG = /l^ on a
si le triangle devait être partagé en deux parties équivalentes^ on aurait m = n et dès lors
ab
il pourrait arriver que AE fut plus grand que AD^ alors on désignerait ER par â?,et BD par a.
Par un point D downè sur la base A B d'un triangle (fig. 5 , pi. XL Y) conduire une droite qui partage le triangle AGB en deux parties égmvalentes.
Faites AI = ^ AB$ menez CD, puis par le point I une parallèle àCD^ DH est la ligne de division cherchée.
Par un point D dorme sur la base AG d*un triangle (fig. 6 et 7), conduire deux droites De^ De' qui partagent le triangle en trois par^ ties équivalentes.
Elevez les perpendiculaires Ke^ K'e' qui détermineront les points f e'; les pieds K K' de ces perpendiculaires sont donnés par les proportions
BH : AH :: eJH : AK= ^£X^
BH
BH : HC :: K'e' : CK' = 5^|^
BH
et Ton a d'ailleurs
AD ' 3. CD
si l'un des quotiens qui donne Ke, K'e% était plusgrand quela hauteur BH du triangle total, les deux lignes De De' couperaient qq même côté BA ou BG du triangle {fig. 7).
Solution graphique du même problème (fig. 8, pi. XLY). Joignez le point donné D sur la base au sommet B; partagez la base A G en trois parties égales; par les points de division F^ F' menez Fe, F^e' parallèles à BD; menez les droites De^ D'e', elles partagent ABC en trois parties équivalentes.
Sur le terrain^ on mesure AD^ DG, AB, BG; pour avoir Ae, on partage AB en parties proportionnelles aux deux lignes AF et AD et pour avoir Ge', on partage BG en parties proportionnelles à CF' etGD; c'est-à-dire que Ton a
_ ABXAF _ AB AC ^^ — AD — ÂD ^ 3
, _BCXCF^ _ ^ V :^ ^^ ~ CD ~ CD ^2 3
La même méthode s'appliquerait à la division analogue d'on triangle en un plus grand nombre de parties équivalentes.
Partager un m'angle (fig. 9, pi. XLY) m quatre triangles équivalents.
Par le milieu m d'un côté AB menez une parallèle mm' à AG; joignez m et m' an milieu m" de A G.
Partager un terrain triangulaire ABG (fig. 7, pi. XL VI) en deux portions équivalentes par deux sentiers qui aboutissent à un puits J).
Divisez BG en deux parties égales an point m; joignez AD; tirez MO parallèle à AD; les lignes Dm DO sont les axes des sentiers.
On connaît dans le triangle ABG (fig. 10, pi. XLV), savoir : son aire T^ les coordonnées rectangulaires AH=r Bïl = dde son sommet B, celles A/ = a et D/*= 6 d'un point D.
On demande les coordonnées Ag' z=z x, f g' z=:y du point f et celles G g" = x\ f g" = y' par rapport àC,les lignes DfDf D/" devant être telles que le triangle T soit partagé en trois parties équivalentes, et Df perpendiculaire à la base AG.
On a
(JT — ah) c xd
ad — hc ^ c
_ (IT-C/-XMCH , _ x^
~ C/Xd— *XGH '^ ~ CH
Si Vune des lignes de division devait partir d^un des sommets ^ comme BD {fig. 11), «on déterminerait les points f* f" comme suit :
Après avoir mesuré la perpendiculaire Dh, on en déduirait
Dh \Dh
et s'il arrivait alors que l'on eût BGD = - , la division de T se trou-
verait opérée par les lignes D/', DB, DG.
T Si le triangle DBG se trouve au contraire plus petit que -, s'il
est égal par exemple à - — GD/*", on divisera la différence CDf" par la moitié de la perpendiculaire D/* et Ton aura
' ~ Df
si enfin DBG est > -, s'il est égal k - -\- z, on divisera Pexcès z
par { D&' et Ton aura pour quotient la distance du point de division sur CB.
Solution graphique du mémo problème (fig. iS, pi. XLV). Prenez CE = f AC; joignez DE; menez Bf" parallèle à DE; m étant le miiiea de Bf" menez m/' parallèle à AD; tirez DB, Df\ Bf", elles partagent le triangle en trois parties équivalentes en partant du point D^ Pune d'elles allant au sommet.
JroMt^er dam l'intérieur du triangle ABC (fig. i7, pL XLY) tm point D tel que les droiteê menéee de ce poùu aux trou sommet» partagent le triangle en trois parties équivalentes.
Partagez un des côtés A G en trms parties égales; par le point de division le plus voisin de la base menez une parallèle pp' à eette base; le milieu D de pp' est le point cherché.
Diviser un triangle donné ABC (fig. 17, pi. XLY) en trois parties proportionnelles àm:n:p par des Ugnes menées d'un point tnemmu aux sommets XBC. des trois angles.
On partagera la base AG en trois parties proportionnelles à m : n : p. Par les extrémités de la partie moyenne on mènera des parallèles aux deux autres côtés; le point D où ces deux parallèles se couperont sera celui d'où partent les droites de division cherchées.
Trouver dans Vintérieur d'un triangle dont l'aire T, les côtés abc et les angles ABG opposés à ces côtés sont connus ^ un point O qui soit d égale distance des trois sommets j et déterminer le rapport entre les irais triangles formés par les droites menées du point 0 aux sommets ABG.
Appelant a ^ y '^ angles autour du point 0 respectivement op> posés aux côtés a i c du grand triangle, on a
OA = OB = OG = r = — - =: rajon du cercle circonscrit;
et les triangles partiels sont entr'eux respectivement comme les sinus de leurs angles en O, ou !: sin. a : sin. ^ : sin. y.
Retrancher d'un triangle BCA = T (fig. 16, pi. XLY) un autre
triangle dont Voire soit - par uns droite qui soit la ptus courte possible.
On opérera vers le plus petit des angles du triangle. Soit B cet angle : on le divisera en deux parties égales par la droite BH et per le point D, et par H on conduira DHE. Les points D^ H, E sont don* blement déterminés par
BD
===BE== |/?IKM BH = cos. iGBA [/^«XBA
Etant données les deux hases b B cPtm trapèze dont Paire est T et la hauteur H (Sg. 14^ pi. XLY), en séparer par une droite B' pmrwMIs
€tux baies un trapêxe compris enlre b et B' et qui ait une aiire déterminée t.
On a pour la hauteur h et pour la base B' de ce Irapèxe
Partager un quadrilatère ÀBDG = K (fig. 15, pi. XLV) en deux parties Q Q\ qui soient entre eUes comme m : npar une droite fp parallèle à kH.
Prolongez AG BD jusqu'à leur rencontre R et soit H la hauteur du triangle ABR et T son aire; soient aussi t Paire du triangle RGD et R A = H'. Si H' était connu on porterait cette valeur sur H à partir de R et par son pied k on conduirait ff parallèle à A6. Or, ou a
" V (» + n)T Si Q et Q' devaient être équivalents, on aurait m = n et dés lors
Enfin s^il s'agissait de partager K en n parties équivalentes chacune = t par des droites parallèles à AB, on chercherait par la trigonométrie la valeur de A B ; puis prenant à partir de R et sur AR des distances R/'=: x tig=:zz' R A = ;e" ... on conduirait par les points ff g,h ... des parallèles à AB. Ges pointa f, jf, h seraient déterminés par les relations :
«=AR i/'+«; «'=AR l/^+T; ji"=AR
Solution graphique du problème : [Diviser un quadrilatère ABDG (fig. 1> pi. XLYI) en deux quadrilatères équivalents par une droite fp parallèle dkB.
Prolongez AG A B jusqu'à leur rencontre en R ; par le point D menez DE parallèle à la diagonale BG. Marquez le point m milieu de EA; aur R A comme diamètre décrivez une demi -circonférence; par le point m élevez ml perpendiculaire à RA ; de R comme centre avec la corde R I comme rayon décrivez un arc qui coupera R A en // la ligne de division cherchée est la parallèle à AB qui passe par ce point/*.
Par une droite partant du sommet D l(fig. 2, pi. XLVI) partager le quadrilatère ACDB = K en deux parties AGDE, EDB qui soient entre elks comme m : n.
On aura ^^ •
EDB= •*'^
fîl -|- fl
et connaissant Dd = h, on en déduira
EDB 2nK
BE
Diviser le quadrilatère ABGD = K (Gg. 3, pi. XLVI) en deux quadrilatères équivalents par une droite tirée d^un point E pris à va- Umté sur un côté, DG par exemple.
Prolongez B A ; tirez G A et par le point D menez à la diagonale G A. une parallèle qui déterminera le point F ; marquez le point m milieu de FB; tirez E m et du point G la parallèle GH à Em qui détermine le point H. — EH est la ligne de partage.
A partir d^un point M (fig. 4^ pi. XLVI) donné sur la base AB partager le quadrilatère AGDB=:K en deux parties AGMN, NMDB qui soient entre elles comme m : n.
On a d^abord
AMNG = -^
la position connue de M donne AM, AG, MG et par suite Faire ACM, on en conclut
CMN = -^ AGM
d'où Ton tire pour la hauteur pN du triangle GMN
CMN
Gette hauteur est la distance commune des parallèles CM, N'N.
Donc^ par un point quelconque de GM ou de son prolongement, on élèvera à celte ligne une perpendiculaire = pN; puis, parFextrémité de cette perpendiculaire, on conduira une parallèle à GM, elle coupera G D en un point N que Ton joindra à M par MN.
Partager un quadrilatère ABGD (Gg. 5, pi. XLYI) en n quadrilatères équiv€dents entre eux.
Soit, pour plus de simplicité, n = 3; par un sommet queloonqae G, par exemple, menez GE parallèle à AB; partagez AB et G E chacun en n = 3 parties égales qui détermineront les points b b^ sur A B
DOLOMIE
et oeox e.c' sar CE; tiret BV, hb; par c é menez les parallèles c'i'^ Cl à Di' Di et eofio joignez ib^ ib\
Deux terrains sonf séparés par une ligne ondulée Amnrpsqh (fig. 69 pL XLYI) on demande de remplacer cette ligne par une droite conduite de telle sorte que ces terrains conservent félendue qu'ils avaient.
Menez AC perpendiculaire à XY. Mesurez, par la méthode de T. Simpson, d'une part les espaces Amnr A -[- sqUCs que la droite AG ajoute au terrain situé du côté de Y et de Fautre Tespace rpsr qu'elfe ajoute au terrain situé du côté de X.
Si Amnr A. '\- s qBC s =i rpsr, la question est résolue par la droite AG. ^
Si au contraire Amnr A -j- sqBCs est plus petit ou plus grand que rpsr, on évaluera la différence que j'appelle D et l'on construira soit d'un côté, soit de l'autre suivant le sens de la différence, un triangle A GA en menant he, le point h étant évidemment donné par
^* = ÎÂc
Partager un cercle (fig. 8, pi. XLYI) en un nombre quelconque de parties égales en surface et de même périmètre.
Supposons quatre parties. Partagez le diamètre AE du cercle en quatre parties A6 = ic = tf(/ = dE. Sur chacune d'elles comme diamètre aécA'ivez les demi-circonférences kib,k2c,BZd, A4E. Opérez de même sur Ed, Ec, Ei, E A et vous aurez
Ani3'EVA = Al3'E22'A = ....
tant en périmètre qu'en surface.
Par une courbe continue^ partager un cercle en deux parties qui soient entre elles comme m : n^ il suffira de partager le diamètre en deux parties qui soient entre elles dans le rapport de m : n et de décrire une demi-circonférence au-dessus de l'une de ces parties comme diamètre, et une autre demi-circonférence au-dessous de l'autre prise aussi comme diamètre.
Partager un cercle en n parties équivalentes par d'autres cercles concentriques au premier (fig. 9, pi. XLYI).
Soit n=4; partagez le rayon G A du cercle donne en n=4 parties égales ^ sur G A comme diamètre, décrivez une demi-circonférence. Par les points de division 12 3 élevez les ordonnées la, 2&, 3 c et Gâ, GÎ, Gc seront les rayons des cercles concentriques qui résolvent le problème.
DOLOMIE. Roche à base de chaux carbonatée, intimement
DROITES
d6 ««gadsie carbonatée, ordiiiaireni6iit blanche on peu colorée. La dolomie se convertit en chaux vive par la calcination, elle se dissont lentement à froid et sans effervescence remarquable dans Pacide azotique.
La dolomie est très répandue dans la nature i elle se trouve dans presque tous les terrains, mais rarement dans les terrains snpercrétacës.
DROITES {Equations des). On a résumé au mot gbomctub les
Sropriétés générales des droites qui se rencontrent; on se borne à onner ici les équaiions de ces lignes, renvoyant au mot cornass le lecteur qui aurait besoin d'éclaircissements sur la manière d'envisager les lignes par leurs équations, et sur le sens des quantités qu'elles renferment.
Sauf conventions contraires» les coordonnées sont supposées rectangulaires {fig. 10, pi. XLYI) X y sont les coordonnées courantes ou Vabscisse et Vordonnée d^un point quelconque de la droite, a est, dans le système rectangulaire, la tangente de Tangle compris entre la direction de la droite et celle de Taxe AX des abscisses et dès
lors ^ est la taogente de Pangle qu'elle forme avec Taxe A Y des
ordonnées; cela. posé.
Vtquatim générais Swm droite quelconque est
y:=zdoa»±i (i)
h étant la valeur de Vordonnée qui correspond à une abscisse nalle
OQ à âî= o. •
Si la droite passe par P origine A ;, Tordonnèe ±: 6 est nulle ^ et Téquation générale d'une droite devient alors
m n^a évidemment la même valeur mie dans Téquation (1) qu'autant que la dernière droite est parallèle à la première. Ce sont donc les valeurs et les signes de a et de b qui particularisent le cours d'une droite. Au reste un examen attentif de la figure 10 éclaircîra ces notions. On voit que l'équation
est celle de NC; si l'on j fàkxz=o on a y=:i = AQ; si Ton y lait y=i<»ona
X = — = AN
t'est la valeur de l'abscisse négative AN.
dsoubs. 84f
Enfin en y fainnl i = AQ =: o, oo a
y=:ax
c'est Téquation de la ligne AB qni passe par l'origine A parallèle ment à NG.
De même y = aâ? — i sera celle de PM y = — ax -\-b celle de DL
« = — ax — i celle de PE
sera celle d'une droite QT on Q S parallèle à Taie des X et passant à une distance AQ ou AP s» ^ de cet axe.
serait celle d'une droite OZ parallèle à l'axe des Y et passant à une distance AO=a de cet axe. Enfin
y =ao est l'éauation de l'axe des X x = o celle ae Taxe des T.
On pourra s'exercer à construire les droites dont les équations suivent
yz=: — a?— 1 .
On se donne les Taleurs sueoessifes de s, l'équation fournit le» valeurs correspondantes de y; en portant ces valeurs à l'éclielle convenue sur les axes^ on dâermine autant de points qu'on veut de la droite; deux suffisent au reste pour la tracer.
Droites passant par des points déterminés. L'équation générale d'une droite assujettie à passer par un point c (fig. 12, pL XLYI) dont les coordonnées sont connues et =: x et ^ et à foire avee Taxe des X un angle dont la tangente trtgonomélrique est «» est
Sf = «(^ — a) + ^i y — p=a(a; — a).,.(3)
Cette équation est celle de toutes les droites BD, B'D', bd, etc.^
Îui passent par a^ ^ et qui se distingueront entre ettes par leur irection ou par la valeur de a.
Si la droite devait passer par un autre point dont les coordonnées ' seraient a' ^', son ^équation serait encore de la forme
y.-P' = a(a? — tt')
donc, éliminant a entre ces deux équations^ Véfuation iune droite
M8 DROITES
ottujettie à poster par deux pomis a ^, <t' P' devient
Si les deux points sont Tan sur Taxe des X à une disUnoe m de Torigine et Pantre sur Taxe des Y à une distance n, on a dans l'è-
3 nation (4) a = m; ^ = o, a'=: o; P' = n et pour ce cas Téquation e la droite devient
Si les eoardannies sont obUque$, tontes les équations ci-dessus ont encore lien, avec cette différence que a désigne alors , non la tan-
gente de l'angle formé avec Taxe des X, mais le rapport - d'une
ordonnée à l'abscisse correspondante. Beyenons aux coordonnées rectangulaires.
Droites paraUèks. Lorsque deux droites sont données par leun équations :
' il y a entre ces équations la relation nécessaire
Gur qu'elles soient parallèles, c'est-à-dire en général qae le paraiisme n'a lien qu'autant que le coefficient de œ est le même.
Droiteê qui se coupent. Deux droites ou même deux lignes qudconques qui se coupent ont à leur point d'intersection C (fig. 1 i), les mêmes coordonnées. Soient leurs équations.
on déterminera leur point d'intersection en attribuant à ^r et y les mêmes valeurs dans l'une et dans l'autre et il restera à résoudre, deux équations du premier degré à deux inconnues. On troaven en général pour les coordonnée cct et y, du point de rencontre
On trouverait que l'angle, D'GD par exemple, qu'elles forment entre elles {fig, 12) a pour sinus et cosinus les vaiears suivantes dans le cercle de rayon =: 1
DROITES
Enfin^ la valear de sa taojente serait
taDg. D'CD = ^^^ (8)
8Î l'angle D^CD sous lequel les droites se coupent était la différenet des angles D'B'X — DBX dont les tangentes sont a' et a.
S^'I en était la somme comme cela aurait lieu pour les droites dh^ B'D', on aurait à cause de a négatif puisque dh X est obtus
tang. D'C h = f^ (9)
1 — aa' ^ '
Pour que deux droites soient perpendiculaires entre elles j il faut évidemment que la tangente de Tangle Qu'elles forment entre elles soit infinie^ ce qui exige, en partant de réquation (8) que Tégalité
soit satisfaite ou que a' prise avec un signe contraire soit la cotangente de Tangle dont a est la tangente.
Soit donc yz=ax l'équationd^une droite telle que A 6 {fig. 11) celle de km qui lui est perpendiculaire sera
De même si l'on fait A^ = b, Péquation de BC sera
yzrnax-^b et celle de DE qui lui est perpendiculaire deyiendra
y = -îa: + 6 (12)
En6n, si DE perpendiculaire à BG était de plus assujettie k passer par un point D donné par ses coordonnées a et ^^ son équation deviendrait •
et la longueur L de la perpendiculaire abaissée de ce point D sur BG aurait pour expression
L= [/(x~«)« + (y-pr = ± ^yrir^ ...(14)
S50 EAUX
â; et y étant les coordonnées da pied de la perpendicaiaire. Le sigiie sapérienr correspond au cas où la droite passe entre le point donné et l'axe des X, et le signe inférieur au cas où le point donné est situé entre ce même axe et la droite.
DUNES. Monticules de sable que Ton remarque sur les plages. Les dunes sont quelquefois mobiles et, comme à l'embouchure de la Gironde^ elles s avancent progressiyement, sôusPaction des yenla, yers rintérieur des terres avec une vitesse d^environ dix métrés par année.
EAUX. L'eau existe sous trois formes : à Tétai solide ou àtOLACMj à l'état gazeux ou de vapeur^ enfin à Tétat liquide. Nous ne la considérerons ici que sous cette dernière forme, renvoyant aux mots glace et vapeur pour les deux autres.
Eau liquide, A l'état liquide et lorsqu'elle est parfaitement pure, la densité de l'eau est celle à laquelle on rapporte celle des autres corps solides ou liquides. Comme cette densité diminue, en général^ k mesure que sa température augmente, t)n a pris pour terme de comparaison celle dont elle jouit à 4o. 1 , parce qu'elle est alors la plus grande possible. Un litre d'eau pure à cette température pèse exactement un kilogramme, ou un métré cube 1000 kilog. — Ce rapport permet de passer d'un volume d'eau donné à son poids et réciproquement : ainsi 2««m.545 pèsent 2t45 kil., et 75 kil. d'eau pourront être exactement contenus dans une capacité de OQ^o^n'OTS. — On pourra toujours employer ces rapports dans les applications lors même que la température différera de 4o.t. Les erreurs qu'on commettra ne dépasseront pas les 0.003 des poids ou des volumes ainsi estimés et môme n'iront-ellcs jamais jusque-là, les eaux qui alimentent les usines étant toujours de quelques dix millièmes plus pesantes que Teau pure.
Densité. Au reste, si pour quelques recherches délicates, îl était nécessaire de connaître avec plus d'exactitude la densité d de l'eau pure à la température t] on l'obtiendrait par la relation
Sourvu que cette température t ne dépassât pas 32o. à 50» d'après ^eluc, cette densité est réduite à 0.9878. à lOO» elle n'est plus que 0.95544.
Compression. La densité de l'eau augmente par la compression. Sous la pression d'une atmosphère son volume diminue de un vingt-
EAUX
millième «fiviron ; cette dimination parait constante jnsqa^à la pression de seize atmosphères.
La comfosition chimique de l'ean^ d'après les dernières analyses de MM. Berzelius et Dulong^ est en poids et en yolume, savoir :
Oxygène 88.9. . . . 1 Toluroe. Hydrogène 11.1. . . . 2 volumes.
Action sur Tair et ses composants. L'eaa à l'état liquide a la propriété de dissoudre d'autant plus d'oxygène que la température est plus basse et la pression plus grande. A lOo et (y^l% de pression elle en dissout plus de la 25« partie de son propre volume. L'eau agit sur Tair comme sur Toxygène, si ce n'est qu^elle en dissout un peu moins , ^ environ , mais ce qu'il y a de très remarquable^ c'est que l'air de Teau contient toujours plus d'oxygène que Pair de Tathosphère. Ainsi, tandis que celui-ci en contient environ \y celui de l'eau en contient près de |. Toutefois, lorsqu'on retire cet air de l'eau par rébullition et peut-être aussi par le choc, il arrive que les premières portions qui s'échappent renferment 0.S3 à 0.23 d'oxygène, les secondes 0.25 à 0.26 et les dernières à 0.33 à 0.34. Cet effet est dû à l'affinité plus grande de l'eau pour l'oxygène.
Toutes les eaux de pluies, toutes les eaux courantes et même les eaux stagnantes, qui ont le contact de l'air libre, contiennent donc au niveau des mers environ 0.035 de leur volume d'air plus ou moins oxygéné, soit 35 litres par mètre cube, on 45 grammes par 1,000 kil. d'eau.
Troubles , L'eau de rivière, médiocrement troublée, contient en poids -^ de matières limoneuses, celle de la Seine, en particulier, -^ environ.
Matières Hrangères, Les eaux communes contiennent presque toutes des sels sbiubles qui en altèrent la pureté, les rendent plus ou moins impropres à certains usages; ce sont ces sels qui forment en grande partie les incrustations dans les chaudières à vapeur. On reconnaîtra leur présence par les moyens indiqués plus loin. — L'eau de pluie est la plus pure que nous fournisse immédiatement la nature; cependant Margraffa trouvé qu'elle donnait des traces évidentes d'acide nitrique. — Yoici, d'après les analyses de M. Colin, la composition des eaux de Paris.
EAU DE MER
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des eaux cî-deMOus, donne :
SuKate
de chaux.
de BeHeTille et de Ménilmontaot, au regard de Saînt-Maur. . • • .
despréfl Saint-Gervais, fontaine du Chaudron. . .
de la Beuvronne , fontaine du Ponceau, à Paris. .
de la ^èvre, avant son entrée dans Paris. . .
d'Arcueil, fontaine de l'Institut
du canal de VOnrcq. .
de la Seine, sous Paris.
de la Seine, au - dessus de la Bièyre
kil.
carbonate de chaux.
Sel marin.
kU.
Sels déticpii cents.
kil.
résida
total
de
l'évapo-
ration.
kiL
Ces eaux renfermaient en outre environ So litres d'air par mètre cube et un peu moins d'acide carbonique.
On rend les eaux chargées de sels calcaires plus ou moins propres aux usages domestiques par Paddition d'une très petite quantité de carbonate de soude si elles sont chargées de sulfate de chaux^ par quelques gouttes d^ammoniaque si c^est te carbonate de chaux qoî^ les altère, et par le carbonate de soude et l'ammoniaque si les deux espèces de sels s'y trouyent réunies.
ConsoïMnation. On compte qu'il faut au moins quatre litres d^ean par jour et par habitant^ pour boire, faire la soupe et se blanchir.
EAU DE MER. La densité moyenne de Peau de mer à 8o de température a été trouvée = 1 .0286 ^ elle contient, sur 1 00 kil. , de 3^ à 3^77 de divers sels, savoir :
Chlorure de sodium
— de magnésium
Sulfate de magnésie
Chlorure de calcium
Carbonates de chaux et de magnésie.
Sulfate de chaux.
Sulfate de soude
Acide carbonique
O.OOQO 0.1232 0.0000 O.OOOO O.4660 O.OOOO
La première analyse, due à Bouillon-Lagrange et à Voget se rapporte à l'eau du golfe de Gascogne puisée près de Bayonne. L'analyse
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B« 3y dueà Murray^ est celle des eâux AnFriih offorth près de leith. La troisièfiie, due au doeteur Marcet, a porté sur des eaox rceaeiU liea au miliea de rOcéan allaDtiqae nord.
Indépendamment de ces isels, Teaa de mer contient des (races d'iodures» de bromures, et, d'après Wollaston, une petite quantité de polasse.
BAUX MINÉRALES. Les ingénieurs , dans leurs tournées, peuvent être appelés à reconnaître la nature des substances contenues dans les eaux minérales; j'ai, dés lors, jugé utile de réunir ici les moyens connus et assez simples d'ailleurs, de déterminer ^jftkii^'la/iV vemmi leurs principes constituants, renvoyant à laCbimîe de M. Thé^ nard et au traité d ^aljse de H. Rose pour les méthodes d'analyse quantitative.
Lorsque les eaux contiennent :
De Vacide sulfhydrigue libre, ou un sulfure alcalin, ou un iul/hy'drate ; elles ont une odeur et une saveur d'œufs pourris, plus fortes pour l'acide suUhydrique que pour le sulfure ou rhydrosulfate. Elles précipitent en noir les dissolutions des sels de plomb, l'acétate...
De Vaeide eulfhydrique libre, sans sulfure ni sulfhydrate ; elles perdent les propriétés précédentes à la suite d'une ébuliîtiou proloagée, opérée à l'abri du contact de l'air.
* Un sulfure ; après l'épreuve précédente, ellesVonservent l'odeur et la saveur d'œufs pourris et précipitent encore en noir les dissolutions des sels de plomb.
Un suifhydrate alcalin ; elles laissent dégager de Tacide sulfhjdriqueà la chaleur de l'ébullition ou du moins en y ajoutant la dissolution d'un sel neutre de manganèse ou de fer protoxydé, et précipitent en noir les dissolutions des sels plombiqucs, môme après que l'ébullition a été longtemps soutenue.
De l'acide carbonique ; elles sont aigrelettes, quelquefois nK)U8seuseSj, rougisseoi faiblement le papier de tournesol, laissent dégager à la chaleur de l'ébullition un gaz qui précipite l'eau de chaux; mais, dans ce dernier cas, il serait possible que l'acide carbonique provint de la décomposition des bicarbonates qu'elles contiendraient.
Des carbonates insolubles dans Veau pure, c'est-à-dire des carbonates de magnésie, de chaux ou de fer^ elles se troublent ordinairement en les faisant bouillir, parce que l'acide carbonique qui tient ocs carbonatea en dissolution se dégage. Ce ne serait qu'autant qu'ellesne contiendraient pas de carbonate de for et qu'elles ne contiendraient que des traces de carbonate de chaux «t de magnésie que le trouble n'aurait pas lieu.
Du cmrbonate de fer sans sulfate de ce métal; rèbuilîtiofl y fait nal-
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tre on dépôt d'hydrate ferrique, coloré en jaune; elles précipitent en TÎnassé ou en gris-noir par la teinture de noix de galle, — ne préd-
fHtent en bleu par le cyanure jaune de potassium et de fer que par 'addition d'un peu d'acide, — cessent de précipiter ainsi par ces deux réactife après avoir été chauffées et filtrées.
Duiulfate de fer ^ si, après avoir été soumises à Tébullition, elles conservent la propriété de précipiter en gris noir et en bleu, comme il est dit ci-dessus. /
Du carbonate de chaux ou detnagnésie êam carbonate ni sulfate êe fer ; elles ne précipitent ni en gris-noir ni en vinasse par la noix de galle, ni en bleu par le cyanure ; — elles laissent, par la chaleur, d^ poser une pondre blanche, si le carbonate est en quantité très s»* sible.
Des carbonaieê solfies (de soude ou de potasse); elles font effervescence avec les acides étendus, du moins après les avoir concentrés, ou même évaporés presque à siccité.
Il est vrai que les sulfures alcalins sont également décomposés avec effervescence par )es acides, mais, dans ce cas, le gaz dégagé répand r9deur des œufs pourris.
Si ce cas avait lieu, il faudrait répéter l'expérience en versant dans Teau minérale un petit excès d'acétate de plomb, dont le métal s'unirait au soufre; et si alors l'effervescence avait encore lieu avec les acides, ce serait ilne preuve que l'eau contiendrait réellement on on plusieurs carbonates.
Des sulfates } elles forment avec le nitrate de baryte ou le chlorure de barium un précipité blanc, insoluble dans un excès d'acide nitrique ou hydrochlorique*
Des chlorures avec ou sans bromures ; si, après y avoir versé one dissolution de sulfate de cuivre pour précipiter le soufre du sulfure hydrique ou des sulfures alcalins qui pourraient s'y trouver, et avoir acidifié la liqueur filtrée avec un peu d'acide nitrique, le nitrate d'argent y fait naître des flocons blancs, sur lesquels l'acide nitrique est sans action et que l'ammoniaque dissout promptejnent.
Desiodures; elles communiquent à l'amidon une couleur blene ou violette plus ou moins foncée, en y ajoutant du chlore peu à peu.
Du fluorure de calcium; évaporées à siccité, elles laissent un ré* sidu qui, chauffé avec de l'acide sulfurique dans un creuset de platine, recouvert d'une lame de verre, laisse déposer des vapeurs qoi dépolissent la surface de cette lame.
Des nitrates ; elles peuveut dissoudre l'or après addition d'adde chlorhydrique, en sorte que la liqueur acquiert ainsi la propriété
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de donner lien à du paurf»re de Ca$8tu$ avec le protoehlonire d'étaio.
Des phosphates (de chaux oo à* alumine)} évaporées à siccité, elles laissent un résidu qui, lavé à l'eau^ puis calciné avec du potassium, décompose l'eau en dégageant un gaz qui s'enflamme immédiatement à Tair, ou du moins répand Podeur alliacée du gaz phosphure d*hjdrogéne.
Du borate de soude ^ après avoir été concentrées par Pévaporationy elles laissent déposer, en ajoutant de l'acide sulfnrique, des paillettes cristallines qui colorent en vert la flamme de Talcool, et fondent en un verre transparent.
De T acide borique Ubre ; elles laissent déposer des paillettes de même nature en les évaporant sans addition d'acide.
De la silice^ le résidu de leur évaporation i siccité, traité par feau et l'acide chlorbjdriquc, laisse intact ce composé que la potasse dissout. Lorsque les eaux sont alcalines, il faut, avant de les évaporer, y verser un petit excès d'acide chlorhjdrique, afin démettre Faciae silicique en liberté.
De t acide sulfureux ^ elles rougissent fortement le tournesol, — laissent précipiter du soufre par l'acide sulfhjdrique, — elles ont ou peuvent avoir une odeur de soufre en combustion, — elles donnent par la distillation une eau acide qui mêlée avec une dissolution de cblore, forme avec celle des sels de baryte un précipité insoluble dans les acides.
De V acide sulfurique; si après avoir été légèrement acidifiées par de l'acide hjdrochlorique une dissolution de chlorure de barium y détermine un précipité qui soit insoluble dans tous les acides étendus.
De r acide chlorhydrique ; elles donnent par la distillation une eau acide qui produit avec le nitrate d'argent un précipité blanc insoluble dans l'acide nitrique et très soluble dans fammoniaque.
Des sels de potassium^ elles donnent un précipité jaune par le chlorure de platine, aussitôt qu'elles^sont suffisamment concentrées. Dans le cas où elles contiendraient des sels ammoniacaux, il faudrait les évaporer à siccité, calciner le résidu pbur décomposer ou vaporiser le sel ammoniaca>, puis redissoudre la matière et l'éprouver par le chlorure de platine.
Des sels de sodium^ elles laissent par l'évaporation un résidu qui .colore en jaune la flamme du Chalumeau.
Des sels calcaires^ l'oxalate d'ammoniaque y produit un préci-
Eité blanc. Si les sels calcaires sont autres que le carbonate, roxaite les précipite également avant et après l'ébullition.
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De$ tds magnésiens autres que le carbonaie; on reconnaît cm tels en ycrsant dans les eaax du bi-oxalatc de potasse pour en séparer la ehflQx^ les faisant bouillir, les filtrant, les laissant refroidir, puis j versant du bi-carbonate de potasse ou de soude, les filtrant si ell^ se troublent et les faisant bouillir de nouveau : alors la magnésie se dépose sou» forme de poudre blanche à Télat de carbonate*
Des sels ammoniacaux autres que le carbonate^ elles fourniaseiit par Pévaporation un résidu qui mêlé avec la chaux laisse dégager une odeur vive et pénétrante d'ammoniaque.
Bu carbonate d^ ammoniaque^ elles donnent à la distillation une eau qui est alcaline.
Des sels éPaluminum^ si, après avoir été très concentrées par l'ébullition et filtrées, l'ammoniaque y produit un précipité dont la potasse caustique dissout une portion, laquelle se sépare de la liqueur par Taddition successive d'acide cnlorhydrique et d'ammoniaque, et se colore en bleu par la calcination après avoir été humectée avec une dissolution d'azotate de cobalt.
toes sels de fer; elles forment un précipité vinasse ou gris noir avec la teinture de noix de galle, sinon de suite, au moins au bout de quelque temps, — un précipité bleu avec le cyanure jaune de potassium et de fer.
Des sels de cuivre } elles deviennent bleues par ^ammoniaque, et ne tardent point à recouvrir do cuivre un barreau de fer poli qu'on y plonge.
Des sets de manganèse^ le résidu de leur évaporation donne un manganate vert en le calcinant avec la potasse ou la soude.
Des sels de xine; il faut, dans le cas où elle» contiendraient en même temps du cpivre, du fer, du manganèse, etc., !<> y faire passer du gaz sulfhydrique pour en précipiter le cuivre^ 2^ les faire'boQÎIlir pour en chasser Texcès de gaz sulfhydrique, les filtrer et péroxyder le fer par une addition de chlore, puis précipiter le fer par l'ammoniaque en excès; Z^ filtrer la liqueur, y^ faire passer un nouveau courant de gaz sulAydrique, qui en précipitera le zinc et le manganèse à l'état de sulfures ; 4<» dissoudre ceux-ci dans l*acide azotique et verser la dissolution daus une dissolution étendue de potasse caustique, l'oxyde de zinc seul restera dessous ; on le séparera de la dissolution filtrée en la neutralisant par l'acide' sulfuriqoe,révaporanl à siccité, calcinant et lessivant le résidu.
Oxydes métalliques. On peut séparer d'un seul coup tous les oxydes métalliques proprement dits à l'état de sulfures, en versant dans les eaux du sulfbyârate d'ammoniaque, après les avpirsaturéesau moyen de l'ammoniaque, si elles étaient un peu acides. Afin d'éviter l'accès de l'air atmosphérique^ on opère la précipilitton dans un flaeon qui
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puiiée éire boodhé. Oq obtiendrait aîoû Voxyde ferreux^ Voxyde ma»ganmx, Voocyde zincique, Voxyde cuivri^^ et Fou traiterait ce dépôt séparément, en observant que de Talumine et du phosphate de' chaux pourraient être précipités en même temps.
Matières orgamqueê. On évapore à siccité et l'on chauffe le résidu dansjon tube bouché par un bout. Ce résidu so cbarbonne ou du moins répand une çdeur empyreumatique. — Si elles sont azotées, elles exhalent en outre, après addition de potasse ou de chau^, de Tammoniaque reconnaissable par son odeur ou parce qu'elle ramène au bleu le* papier de tournesol rougi.
EAU RÉGALE. Mélange d* acides nitrique et cblorhydrique dont les proportions varient suivant l'emploi qu'on doit en mire. On admet comme une sorte de moyenne,
1 acide azotique --1- 4 acide chlorhydrique,
M. Dumas croituue Ton pourrait employer six parties du dernier acide, lorsqu^l s'agit de traiter les métaux qui peuvent décomposer Feau par eux-mêmes.
On fait un grand usage de l'eau régale dans l'analyse des minéraux. Elle dissout Por, le rot des métaux, ce qui lui a valu son nom.
On obtient encore une espèce d'eau régale en mêlant de l'acide nitrique avec de l'hydrochlorate d'ammoniaque ou du chlorure de sodium.
ÉCARTS. Les charpentiers appellent écart la longueur dont les bois se croisent dans les entures et les Assebiblages.
ÉCLIPSES , ECUPTIQUE , voyez Astronomie , pages 70 et 82.
ÉCLUSES, voyez Canaux, page 213.
ÉCONOMIE des constructions j des ffrojets dP entreprises industrieUeêf etc. Nous nous proposons de résumer dans cet article les solutions générales des problèmes de .finances qiie les ingénieurs ont journellement à résoudre.
Question générale. Déterminer, entre plusieursprojets, qui ne diffèrent entre eux que par la durée et par les dépenses : !<> celui qui mérite la préférence sous le rapport de l'économie ; 2» la dépense moyenne annuelle pour chacun d'eux.
On suppose que Feffet utile de chacun des projets est exactement le même 5 que, s'il s'agit d'une usine, par exemple, les produits an*
naels sont égaux en quantité et en qualité, quels qu'aient été les frais de premier établissement. Soient donc :
a les frais de première construction, ou bien encore le prix d'acquisition d'une usine construite, a est exprimé en francs;
e la somme exprimée en francs qu'exige annuellement son entretien, ses réparations, ses frais d'administration; *
t le nombre d'années que doit durer Fouvrage ou l'entreprise ; admettant qu^à l'expiration du temps t et malgré les frais d'entretien, la construction devra être refaite entièrement à neuf;.
m étant alors la valeur des matériaux de démolition sur place, à l'époque où la reconstruction est devenue nécessaire, ou la valeur vénale de la construction à cette époque;
f la valeur de 1 franc augmentée de l'intérêt au bout d'un an, en sorte que /*= 1 .05 si le taux de l'intérêt est à 5 O/o l'an, f=z 1 .06 s'il est à 6 O/q.
• On sait que la somme a augmentée de ses intérêts et des intérêts de ceux-ci acquiert au bout du temps i une valeur
D'un autre côté, l'entretien au bout de la premièreannée acoûté e/ au bout de la seconde année cette somme e aurait acquis par L'inté* rét une valeur ef, et l'on aurait en outre dépensé dans cette même année encore une fois là somme e.
Les dépenses réelles d'entretien au bout de deux années s'élèveraient donc déjà à
e-{-ef = e(i+f)
Un an s'écoule et cette somme e (!-{-/), si elle avait été placée, aurait acquis une valeur e ( 1 '\'f)fy mais comme dans cette même année on a encore consacré une somme e aux réparations, les dépenses d'entretien au bout de trois années révolues s'élèvent à
En suivant ce raisonnement, on voit bientôt que : au bout de t années à partir de l'origine de l'entreprise, les sommes qu'on a successivement consacrées à l'entretien et aux réparations auraient acquis une valeur totale
si, aux époques où elles ont été dépensées, on les avait placées^ sur l'Etat par exemple, en laissant les intérêts s'accumuler.
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Par ooDséqneDt, la somme totale $ des dépenses dites et des perles d'intérêt éprouvées, oq, en d'autres termes^ la somme totale $ qu'on posséderait si on avait placé successivement les sommes qn*on a consacrées à l'entreprise» s'élèverait au bout de l innées à
Il importe de rechercher quelle somme moyenne annuelle d l'entreprise doit rapporter pour équilibrer strictement cette dépense. Or il est évident que si Ton prélève d au bout de chaque année sur les produits de l'entreprise et qu'on place ces sommes^
le 1«, 2e«»e, 3enic, • • (^ — 1 )"*°**, ^^ prélèvement produira intérêt pendant
(I — !),![' — 2),(r— 3) . . . i, Oannées
de sorte que chaque d successif acquerra par Taccuraulation des intérêts des valeurs
df , df , df df df
leur somme totale sera donc ( progressions).
d\f -\-f +f • • • +/' + /+lj = rf(^)..(*) Egalant cette valeur à la somme a» on a
C'est le prélèvement moyen annuel à opérer^ ou encore^ la somme moyenne à répartir sur le prix des produits de chaque année d^ la durée t pour que les dépenses consacrées à Tentreprise aient acquis la valeur qu'elles auraient acquiscy sans aucun travail et sans aucun risque, par un simple placement à intérêts composés.
Que si, au moyen de b dépense annuelle e , la construction ou l'entreprise conservait à la fin de chaque année la valeur qu'elle avait 'au commencement; en d'autres termes , si , à l'aide de cette dépense annuelle, la durée pouvait être supposée indéfinie, m serait toujours égale à a , et dès lors le prélèvement moyen annuel que j'appellerai S pour ce cas, se réduirait à
c'est-à-dire à l'entretien augmentérde l'intérêt du capital de première mise.
Comparaiswi de deux projets. La valeur générale de if est la roc sure naturelle des dépenses respectives de deux pr<^ets. Il suifira donc pour les comparer entre eux de calculer pour chacun d'eux les taxes moyennes annuelles d d^ dont ils grèvent le prix des produite de l'entreprise. Le plus économique correspondra évidemment à celui qui donnera à d une plus petite valeur.
Ils seraient également bons sous le rapport économique si l'on trouvait d = tf ou
* "i /TZTï — ^ i p' ^i ^^
En tirant de cette équation les valeurs de a^ de e ou de /, elles feraient connaître soit les frais de première mise, soit ceux d'entretien et de réparations, soit la durée de l'une des entreprises, sous la condition que les dépenses moyennes annuelles fussent les mêmes dans les deux projets.
Il faut remarquer, toutefois, que dans le cas particulier où nous avons représenté la dépense moyenne annuelle par S, cette dépense ne sera pas toujours comparable à d. Celle-ci suppose, en effet, que Tentrepreneur est rentré dans son capital, tandis que dans le cas de 8, cet entrepreneur^ a son capital transformé en une constmction qui, bien qu'en parfait état, pourrait dans un avenir plus on moins prochain perdre une partie de sa valeur industrielle par suite du progrès des arts, de modifications dans les procédés de fabrication , etc.
Css formules très simples proposées, je crois, pour la première fois, par M. l'ingénieur en chef Mondot de la Gorce^ peuvent se prêter à des applications si nombreuses et si variées que l'on peut affirmer qu'elles contiennent la solution de la plupart des questions financières qu'un ingénieur puisse avoir à résoudre.
^Ca.f général. Avant d'en fairp l'application i quelques ex^nples, il peut être utile de les étendre au cas où, après une première période de tannées, et après avoir subi une dépense totale exprimée par la valeur (3) de«, on reconstruirait à neuf; Or, il est évident que pendant une seconde période de t années, les dépenses et les pertes uintérèt , toutes choses égales d'ailleurs, s'élèveront encore à la mèine somme s d'une part, et que de l'autre part la premiène somme s dépensée pendant la première période acquerrait pendant la seconde période, par l'accumulation des inténête une valeur «/*'; donc* à la fa de la seconde période, la somme totale tf 4»nfiacrée à l'entreprise , tous les intérêts compris, s'élèverait à
Si à cette seconde période succédait une troisième, on voit bientôt
ea poursuivant le même raisonnemeûty qa'à la fin de la troisième période, la dépense totale 9/^ deviendrait
et enfin que , aprèsi périodes oxkkt années comptées depuis l'origine de l'entreprise, toutes les sommes qu'elle aurait absorbées et tous les intérêts s'élèveraient à
mettant pour $ sa valeur (3) il vient
Si Ton faisait k=:i dans cette formule, on retomberait sur la valeur de s relative à une seule période.
Pour trouver la somme moyenne annuelle D , dont l'entreprise doit être grevée pendant k i années, pour équilibrer simplement la somme S, on raisonnerait comme on l'a déjà mit, et Ton parviendrait de même à l'équation ^
d'où l'on tire enfin
Cette valeur, indépendante de k, est exactement celle d qu'on a trouvée (5) pour une seule période. Ainsi la somme annuelle à prélever reste la même, toutes choses égales d'ailleurs, quel que soit le nombre k des périodes.
De V application de ces formules aux travaux publics. Nous l'avons déjà du, ces formules dirigeront sûrement l'industrie particulière dans ses spéculations, mais il est très important de faire remarquer qu'elles ne sont iiullement applicables aux travaux d'utilité publi-
3ue, entrepris par TEtat. En effet, et aiusi que le démontre très juicieusement M. Mondot de la CroreCy si à la manière des particuliers doDt Texistence-est limitée, les gouvernements dont la vie est éternelle, devaient faire entrer les intérêts des capitaux de première mise dans Tévaluation des dépenses relatives aux travaux d'utilité générale, ils se trouveraient conduits à n'entreprendre ni routes, ni
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ponts, ni canaax> ni ports., ni ancane de ces .constructions qui font la gloire, la richesse et la force des peuples; mieux vaudrait^ et de beaucoup^ en placer le prix à intérêts composés pour enrichir les générations futures. Il remarque à ce sujet que si, il y a mille ans, Cbarlemagne avait économisé seulement un Uard sur ses dépenses et qu'il eût placé ce liard à intérêts composés au profit de la génération acCuelle^ chacun des trente millions de Français que comprend le royaume aurait en partage plus de six cent quaratUe^cinq miUiar^s, On trouverait de même que tin centime d'épargne, placé aujourd'hui à 5 Olo, et abandonné à Faccumulation de ses intérêts jusqu'i l'année 2846, acquerrait une valeur telle que, au prix fort élevé de cent mille francs Thectare, le légataire de cette époque pourrait acquérir la surface de plus de trois mille planètes de la grosseur du globe que nous habitons. M. Mondot de la Gorce propose , en conséquence, de faire Tintérêt nul ou /"= 1 dans Févalualion de la dépense moyenne annuelle A des travaux publics ; on a donc simplemenl alors
en faisant f^^^i dans la valeur de d (voyez nrnBTBRMiNATiON).
Applications à f industrie privée. Quelles seraient, au boul de trente ans, les positions financières de deux industriels M, N qui auraient débuté dans les conditions suivantes :
M, pour élever les bâtiments nécessaires à sa fabrication^ a dépensé cent mille francs. Sa construction en pierres de taille, ses fortes charpentes présagent une durée que nous regarderons comme devant être étemelle.
N, moins fastueux, a construit une usine semblable en bois ci en plâtre^ une habitation et des ateliers de même étendue, capables d'abriter le même nombre de travailleurs. L'ensemble de ses baraques lui a coûté soixante mille francs et il sera obligé de les recoostroire de fond en comble au bout de trente ans. Les matérianx de sa première usine sont supposés de nulle valeur à cette époque. Il a placé à 5 O/o les quarante mille francs que son rival M a. dépensés de plus que lui.
On suppose Pentretien nul de part et d'autre, et les chances commerciales égales pour tous deux.
L'application des formules montre que :
M a dâ grever la masse annuelle de ses produits de 500O fr. par an; mais, les trente ans révolus, il possède une usine qui, par hv potiiése , vaut encore cent mille francs.
N n'a dû grever la masse annuetlo de ses produits que de 4239 fr.
66 cent. Pendant la durée des trente ans il est ainsi rentré dans toutes ses dépenses. Les .quarante mille francs qu'il a placés i Porigino valent au bout de trente ans environ 172877 francs. S'il a vendu ses produits an même prix que M, ou^ en d'autres termes^ s'il lésa grevés comme lui de 5000 fr.^ il a encore pu placer annuellement 760 fr. 34 cent, qui, au bout de trente ans, lui donnent un autre capital d'environ 36800 fr. S'il veut perpétuer son industrie, il peut modifier les dispositions générales de son usine, les mettre en harmonie avec les progrès opérés dans la durée des trente années; il dépense pour cela encore soixante mille francs, perd une année, s'il le faut, pour cette reconstruction, ce qui lui cause un préjudice difficile à évaluer et que nous désignerons par y.
Au moment où le travail reprend dans les deux usines, les positions respectives de M et N sont donc comme suit :
H a une usine qui vaut 100000 francs.
N a une usine mieux disposée qui ne coûte que 60000 fr. Il a, de plus acquis, sans travail 149677
Il possède.. . . * 209977
Quelque valeur raisonnable que Ton puisse donner à y, la position de N est incomparablement la meilleure.
Deuxième question. On propose de former une société au capital de un million pour l'exploitation d'un brevet dont la durée est restreinte à six années. L'inventeur gérant s'alloue 20000 fr. de traitement; il promet 150000 fr. par an à la masse des actionnaires, pendant les six années pour lesquelles la société est constituée. De
1>lus9 on vendra le matériel à l'expiration de ces six années, et sa vaeur estimée à 200000 fr, sera, à cette époque, distribuée en totalité aux actionnaires. Le taux de l'argent est à 5 O/o. Un ingénieur doitil conseiller à ses clients d'entrer dans cette affaire? Non.
En effet, la masse des actionnaires reçoit 150000 fr. chaaue année pendant six ans. En plaçant ces sommes le jour où elle les perçoit, et laissant s'accumuler les intérêts, elle retirerait au bout des
six années 150000 X ^ — 7-= ... 1020000 fr.
la vente du matériel lui donnera en outre. . . 2000<^0
Elle percevra en tout 1220000 fr.
Or, le placement pur et simple de 1 million et de ses intérêts, à mesure qu'on les perçoit, donnerait 1340100 fr. environ, sans courir les risques auxquels toute entreprire industrielle est exposée.
Faisant dans (5) e = 20000, a=z 1000000, m = 200000, on trouve, à l'aide de la table, que si d ou la somme annuelle que devraient tOQcher les actionnaires s'élevait même jusqu'à 187600 on-
Tiron, il serait sage de préférer un placement aax chances de Pentreprise, bien qu'ils touchassent en outre 200000 pour la yaleor de m.
Troisîéme question. On offire pour 1 40000 fr. la propriété d^one usine métallurgique. Les bénéfices annuels constatés s'élèvent à 10000 fr. tous frais payés^ entretien compris. On s'est assuré que la mine qui Talimente ne contient de lùinerai traitable que pour 10 années; mais^ à la fin de ces dix années, on trouvera à céder Remplacement et les débris du matériel pour 70000 fr. Doit-on accepter ce marché?
Faisant dans(5)e=:o; 0=140000, i=z 10; fii=r 70000, on troave d=12565 fr. 45 c, c^est-à-dire que pour que Ton tirât un intéréide 5 O/o de ses capitaux, il faudrait que les bénéfices annuels derosine fussent parfaitement assurés et qu'ik dépassassent de 2565 fr. ceux qu'elle donne. Tout restant comme ci-dessus, l'usine en question ne devrait en aucun cas être achetée plus de 1 20000 fr., en supposant que Ton se contentât d'un placement industriel à 5 O/q.
Table calculée dans rhypothêse éPun intérêt de 5 0/0 (/*= 1 .05).
EœULEMENT.
ÉCOULEHIENT. Lorsque, par Pemploi de vases transparents, et soit en mêlant aax liquides des poudres tenues et colorées, d^ane densité égale à celle dont ils jouissent eux-mêmes, soit en déterminant dans toute leur masse, par des réactifs conyenables, un très léger précipité , on peut étudier la manière dont les écoulements s^opèrent, on remarque que de tous les points du vase (fig, 1 , pi. XLYIII) des filets fluides se dirigent vers Porifice en parcourant des courbes fort compliquées, dont la nature dépend de la forme du vase, do celle de Porifice, et suivant lesquelles les molécules liquides se meuvent avec des vitesses qui augmentent à mesure qu'elles se rapprochent de cet orifice; parvenues dans son plan elles le franchissent avec une grande rapidité, et si la paroi dans laquelle il est percé, est plane et mince (pi. XLYII), les filets fluides tendant à conserver leur direction propre forment au dehors un faisceau qui se contracte à une petite distance MB de Torifice MN. Si cet orifice est circulaire, la veine fluide, à partir de la section contractée, prend la forme d'un cylindre qui a cette section pour base; les filets fluides semblent se mouvoir parallèlement à Taxe, tant que la résistance de Fair n'a pas épanoui la veine, et la dépense se réduit au produit de la vitesse par la section contractée de la veine.
Si la paroi est épaisse (^jf. 2,pI.XLIX)oucequi revient au même si Torificeest muni d'un ajutage de même diamètre (fig. 1), la veine se contracte encore, mais le plus souvent elle s'épanouit un peu au delà de la section contractée, rejoint les parois de l'ajutage cylindrique, les suit en le remplissant en entier et l'écoulement se faisant ainsi & gueule -bée par une section égale à celle de l'orifice, la dépense est plus grande que si elle avait lieu en mince paroi , bien que la résistance de Tajutage diminue la vitesse de sortie du liquide.
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Qae si^ au lieu d'être circulaire, Torifice en mince paroi était po- Ijgonal^ rectangulaire comme MN par exemple^ planche XLYII , la yeiue se contracterait encore, et présenterait de plus le phénomène curieux faussement désigné sous le nom de rmoenemeni dâ la veine et en vertu duquel la masse liquide dont la section aTait d'abord la forme et la grandeur de l'orifice MN prend successiyement les formes et les grandeurs ABC .. . HI, eenUflant ainsi se tordre en creusant ses faces parallèles et faire décrire à ses arêtes longitudinales un angle de 45 degrés.
Sans entrer plus avant dans Pétude des mouvements complexes des filets fluides pendant l'écoulement, mouvements que nous ayons au reste essayé de reproduire dans les croquis, on pressent facilement combien il eût été difficile d'y appliquer le calcul, et aiirtout de les exprimer par des formules assez simples pour devenir pratiques. On a simplifié le problème en faisant les hypothèses suivantes.
Hypothèses. On suppose (pi. XLYIII) :
lo Que le mouvement des molécules liquides est permanent, c'està-dire que la vitesse en un même lieu de Tespace y est toujours la même tant en grandeur qu'en direction pour tous les instants où Ton considère le liquide^
20 Que dans chacune des sections planes MN, M'N^ M'' N" (fig. 2), faites en travers de la masse liquide perpendicolairement à la direction du mouvement général, toutes les molécules d'une même tranche sont animées dans cette direction de vitesses égales et parallèles. C'est l'hypothèse du parallélisme des trandies;
30 Que la pression génératrice du mouvement est la même pour tous les éléments superficiels et égaux d'une même tranche;
40 Que les différentes molécules liquides ne cessent jamais d'être contiguës les unes aux autres, sans lacune, sans espace vide, de telle sorte que la masse liquide conserve le même volume extérieur quel
3 ne soit le changement de forme qu'elle subit, et que dans un temps onné un même volume de liquide passe par chacune des sections MN, M'N', M"N" du vase. C'est la loi de continuité;
50 Enfin on fait d'abord abstraction de la résistance des parois.
Observation. Ces hypothèses, et notamment la seconde el la troisième, ne sont point entièrement d'accord avec les faits observés, et l'on n'y a recours que parce qu'elles permettent ou facilitent l'application des principes généraux de la mécanique au mouvement permanent dà liquides. Les résultats auxquels elles conduiront devront donc en général subir des réductions que nous ferons connaître successivement et dont la recherche est l'objet de l'hydraulique expérimentale. Remarquons toutefois que si les sections des réservoirs va-
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riaient par degrés insensibles, si lenrs orifices étaient convenablement évasés, si en un mot les appareils d'éconlemeot pouvaient être établis avec une perfection aue la pratique ne comporte, pas, mais dont elle doit sans cesse tenore à se rapprocher, les résultats théori* ques seraient presque entièrement d^accord avec Tobservation. Tel serait à peu près le cas des vases des figures 1 et 2, planche XLYIIL
Réservoir évasé entretenu au même niveau (fig. i, pL XLYIII). Soient :
dM. la masse de la tranche infiniment mince de fluide qui s^écoule constamment du vase MN pendant le temps infiniment petit dtf
U le poids du mètre cube de ce fluide;
A la section supérieure du bassin au niveau supérieur HN supposé constant;
a la section de Forifice inférieur supposée très petite par rapport à A;
y la vitesse avec laquelle les filets fluides firanchissent la section a;
H la différence de niveau entre M N et le centre de la section a;
P la pression extérieure par mètre carré qui pourrait être exercée sur la surface supérieure du fluide ;
p la pression extérieure par mètre carré qui pourrait être exercée sur Tonfice a et qui s'oppose à l'écoulement ;
\adt =: ^—- sera donc le volume de liquide écoulé pendant la durée dt;
-r- la vitesse de la tranche supérieure dont A est la section, en
vertu des conventions ci-dessus ; -7-;- dil sera la force vive de cette tranche en A ;
\^dii celle de la même tranche lorsqu'elle parviendra en ay di\. y^ Il — -- I sera la force vive acquise par cette tranche.
Le travail qui a engendré cette force vive se compose de : H jfdM travail de la gravité (vay. MHCAmQUB); de
•^ — - — dt = Va\dt = travail de la pression P;
enfin de *
— paWdt =z — ^^^W~ travail de la pression p. On a donc
(mbcaniqcis) pour Péquation des forces vives
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dM.V» (*-T^,) =[21^» + ^ (P-p)]rfM....(l)
d'où 9 divisant par dM, on obtient poor la vitesse Y desortie à la section a
Dépense. En multipliant cette vitesse Y par la section a de rorie, on obtiendrait la dépense Q ou le volume de liquide qui s'écou-
fice
lerait en une seconde
La formule (2) se simplifie toutes les fois que A est très grand par rapport à a; le dénominateur de la fraction sous le radical dififérant alors très peu de l'unité^ on a avec une approximation suffisante
- et - étant les hauteurs des colonnes de liquide qui prodoiraioit
les pressions P et p,
Si récoulemeni se faisait à Pair libre, on aurait P = p = pression atmosphérique et la vitesse deviendrait
Y = L/2 jH = 4.4292 H. . , . (5)
C'est la relation démontrée pour la première fois par Torrtcdli (1644). Elle exprime que dans l'hypothèse du parallélisme des tranches la vitesse moyenne d'écoulemeot est celle que prendrait un corps libre en tombant dans le vide d'une hauteur H égale à la charge. On en déduit
On appelle Y vitesse due à la charge H, et H hauteur génératrice de la vitesse Y, et les relations entre Y et H étant d'un fréquent em-
tiloi, il en a été dressé une table fort étendue que j'ai reproduite à a fin de cet article, d'après M. Navîer {Archiucture hydraulique). Pression en un point quelconque du réservoir (fig. i , pi. XL VIII). Soit p' la pression inconnue par mètre carré à laquelle est soumise une tranche quelconque M^ N' dont la section est U» pression qui se
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Iransmettrait aux parois du vase et les pousserait du dedans vers le dehors sur tout le contour de la section O. Gonseryant Uoutes les
Va
notations ci-dessus et remarquant que la vitesse U' en 0 = —,
l'équation des forces vives appliquée à la masse constante comprise entre M N et M' N' donne facilement
on en déduit pour la valeur de la pression p'
,' = P + nA'-n(— -_).... (8)
ainsi^ pendant le mouvement^ la pression par métré carré dans une section quelconque M' N' égale la pression extérieure P au niveau supérieur M N du liquide , augmentée de celle II h^ qui est due à la hauteur de ce niveau au-dessus de la section M' N' et diminuée de celle que produirait une colonne d^eau d*une hauteur correspondante à la vitesse effectivement acquise entre M N et M' N'.
Si V orifice de sortie était noyé {fig. ^^pL XLYIII) d^nne hauteur constante n sous l'eau d'un réservoir inférieur^ il suffirait évidem- ,ment d'ajouter le double du travail négatif — gn. dM. au second membre de l'équation (1); il en résulterait que les valeurs de la Titesse à l'orifice qu'on en a déduites , s'appliqueraient encore en y mettant simplement H — n au lieu de H.
Résumé théorique. On peut conclure de tout ce qui précède : Que la vitesse théorique Y est celle qu'acquerrait un corps libre tombant d'une hauteur égale à la charge eiïective H ou (H — n) sur le centre de l'orifice a, s'il est infiniment petit (fig. 1 et 2);
Que la dépense théorique est le produit de cette «vitesse par la section de Torifice.
Coefficients de réduction. En comparant les vitesses et les dépenses données par les formules ci-dessus avec celles que l'on déduit de jaugeages exacts, on obtient, pour les diverses formes et grandeurs d'orifice et sous diverses charges les nombres m ou coefficients par lesquels il faut multiplier les vitesses ou les dépenses théoriques pour avoir les vitesses ou les dépenses réelles.
Ces coefficients sont compris entre les limites extrêmes 1 et 0.5 qu'ils n'atteignent pas en général; on les nomme coefficients de contraction lorsqu'ils expriment le rapport de la section contractée à celle de l'orifice réel, toujours plus grande, qui entre seule dans les formules, et coefficients de réduction lorsqu'ils portent sur la dé-^ pense.
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Infhutnee iun réiréeùêemeni brusque (fig. 3 , pL XL VIII). L^bjpothôse de la continuité da flaide donne entl*e les vitesses U, o% IF aux sections A» a\ AJ et celle Y qui a lien à Torifice de sortie a les relations suivantes en tenant compte des contractions là où elles ont lieu,
ma V = AU = m'a'v' = A' U' d'où
_- tnaV rnaV »., maY
U z^ V = AJ' =,
(v' — U') = ma\ i-^— — ^] ^ ^ W'a' A'y
Or, an passage d'un étranglement a\ la tranche dTâ de fluide qui le franchit dans le temps in6niment petit dt y prend nécessairement une vitesse t?' plus grande que celle U' que possède en A' la masse M' comprise entre les sections a' et a. Un peu an delà de l'étranglementy elle perd brusquement contre la grande masse M' son excédant de vitesse (v* — U') ce qui donne lieu à des tourbillonnements qui (page 328) absorbent un travail exprimé par
la grandeur de M' par rapport à dIA permet de négliger — ~ en nré-
sence de Funité, on a donc en général soit à retrancher du second membre de Féquation (1) qui renferme le double du travail des pressions 9 le terme :
dM(t,'-Dr = «••«» V»(;i^-i)^M (9)
soit à l'ajouter au premier membre -, ainsi, dans le système de h figure 3 l'équation du mouvement et l'expression de la vitesse Y en « où Ton sappose qu'une contraction a lieu deviennent
lorsque Ton ne tient pas compte de la résistance des parois.
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S'il s'^BgU de l'éfloalement de Peau à l'air libre {fig. S) et que la surface A du réservoir soit très grande par rapport à a, l'expression de la vitesse Y se réduit à
_ I / ^JH . . . . (I
-yi+m.«.(-*^,_i)*
Dans le cas où A. étant toujours très grand par rapport à a^ on aurait en outre a^ = k\ ce qui a lieu lorsqu'un tuyau {fig, 4) de sec« tion constante et oniforme A' établit la communication entre un grand réservoir et i'oriiice de sortie^ il viendrait
, / îiS
Enfin si l'orifice a égale la section A' du tuyau et que Técoulement se fasse à gueule-bée, m =: 1 et • = A' donne
WS
Influence d'un élargissement brusque, {Fig. 5. PI. XLYIII.) L'effet produit par un élargissement brusque est analogue à celui produit par un étranglement. Les Titesses Uy Y' étant supposées en raison mverse des sections, on a, en remarquant qu'il n'y a pas de contraction
et la masse éléihentaire d M en perdant subitement son excédant de Titesse ( ti -r- Y') donne lien à une perte de force vive qui fournit un terme positif •
dM (il — Y')^ = rfMtiWl — ^j' = rfM.Y'W" — l)*..(15)
à ajouter au premier membre de Féquation (1), ou plus généralement aux autres forces vives du système.
Influence de la résistance des parais. On ne tient pas compte de la résistance Ses parois des orifices, mais lorsqu'ils sont précédés on suivis de canaux ou tuyaux d'une longueur sensible L , d'une petite section s, on peut d'autant moins se permettre de négliger cette résistance que la vitesse moyenne u est plus grande. L ob-
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seryation semble avoir démontré (p. 448) que ta résistance R des parois était assez exactement représentée par l'expression
R= - cL (au + pw*) kilogrammes, . . . (16)
c étant la partie monillée ou le périmètre mouillé de la section constante «, et a et p des coefficients donnés par Pexpérience qui dépendent de la nature du fluide et paraissent indépendanits de celle des parois. On a pour l'eau (p. 443) dans les canaux décou?erts
et dans les tuyaux remplis
az=:0.00017 ^=0.003416
le chemin parcouru par la tranche d M dans le tuyau ou le canal pendant dt est udt; R. udt est donc le travail absorbé, par la résistance des parois pendant le même temps, et comme on a évidemment
dM = - sudt
il vient pour le travail détruit
dM. — (au + Pu») .... (17)
le double de ce terme entrerait avec le signe — dans le second membre de l'équation (1) des forces vives.
Influence des coudes (ftg, 6, pi. XLYIII) u étant la vitesse moyenne de la massent M dans le canal ou tuyau de section constante s, rie rayon de courbure du coude, X son développement, oo a d'après les expériences AeBubuaty et pour Peau seulement Texpres^ sion empirique
dM. (0.0039 + 0.0186 r) - u* (18)
de la perte de force vive due à chacun des coudes. Ce terme entrerait avec le signe -f- parmi ses analogues dans le premier membre de l'équation (1) des forces vives.
Application théoriqm. Le système indiqué ( fig. 7, pi, XLVÏÎI ) offre l'ensemble de la plupart des cas particnlicrs que nous avons étudiés isolément. Le fluide passe d'un grand réservoir A où il est entretenu à un niveau constant dans un autre grand réservoir A' on il eM supposé se maintenir aussi à un niveau n constant. La communication entre les deux réservoirs est établie au moyen d'un tuyau d'une grande longueur L et de section constante s. En admettant
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d'abord que le flaide éprouve des cmiraetians à l'entrée a' et à la sortie a du tayau, tenant compte de Tinfluencedu rétrécissement en a' et de Pélargissetnent après a, ainsi que de la résistance du tajau, on a pour obtenir la vitesse Y avec laquelle le liquide débouche dans le réservoir inférieur la relation
^i-«-L:.-i+(„-^.-îr]+('-"ï?)"i •
les vitesses u et Y conservant d'ailleurs entre elles le rapport
ma\ zrz su
Lorsque les sections A A' des réservoirs sont très grandes par rapport aux orifices a, a\ les petites fractions -, jr peuvent être négll-
gées et le second membre de Péquation (19) restant le méme^ le premier se réduit à
Si, en outre, l'orifice d'entrée a' du tuyau est égal à sa section s^ ce premier membre devient
si de plus l'orifice de sortie a:=zs=za' , il n'y a plus de contraction à la sortie, m=l et la vitesse u dans le tuyau devient^: Y, on a donc
Enfin si {fig. S, pi. XLYIII) Ton se bornait simplement à supprimer le réservoir inférieur de la fig. 7, le tuyau débouchant à l'air libre par un orifice a < «, il faudrait faire n^=:o dans la formule (1 9) et comme A' n'est alors autre chose que ma on aurait
— ?-*i: (au + ptt»). . . (23) équation qui ne difTëre de celle (10) (fig 3) qu'en ce qu'elle ren-'
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ferme le terme relatif à la résistance des parois da toyao.
AppUcationspratiques^ observation, Ayantde recberchercomment,eQ combinant la théorie avec les données expérimentales, on obtient les solutions approximatives des problèmes d'écoulement que la pratique réclame, rappelons qu'aucune des formules ci-dessus ne saurait s'âppliqucrpendant les premiers instantsderécottlement,etparexempleaa moment où l'on ouvre les orifices des réservoirs qui contiennent les fluides. Elles supposent essentiellement que les phénomènes qui ont lieu à un instant quelconque ont encore lien sans variation aucune pour tous les instants compris dans la durée que le calcul considëfe, en un mot que le régime est établi, circonstance que Ton reconnaîtra dans la pratique à ce que les niveaux des liquides ou les tensions des gaz sont devenus invariables. Nous insisterons également sur la nécessité d'étudier avec la plus grande attention les dispositions intérieures et extérieures des réservoirs, les accidents de forme des orifices et toutes les circonstances d'un écoulement avant d'y appliquer le calcul; remarquant qu'une paroi épaisse n'est autre cnose qu'ooe paroi mince dés que la veine liquide s'en détache en amont' et ne la rencontre plus, que pour un orificedemème forme et de même paroi; tantôt la veine se détache, tantôt elle ne se détache plus, suivaot que la charge est plus forte ou plus faible, enfin que des contractions ont lieu qui ne sont pas toujours apparentes et qu'on ne les reconnaît souvent à la partie inférieure des orifices avec coursier recouvert par le liquide que par la présence des bulles d'air qui se cantonnent dans cette région.
Ajutages (pi. XLIX). On appelle ainsi les tubes adaptés extérieurement aux orifices. Ilssont ou cylindriques ou coniques cooTergents vers le dehors, rarement coniques divergents.
Ajutages cylindriques (fig. 1. 2. 3). Lorsque leur longueur est moindre que la moitié de leur diamètre, la veine se détache et Técoulement s'opère comme en mince paroi. Lorsqu'au contraire la longueur atteint deux ou trois diamètres, l'écoulement se fait à gueule-bée, le coeïGcieuX m à employer =0.8-2, il porte p^incipal^ ment sur la vitesse.
m s'abaisse à environ 0.3 (fig, 3) lorsque le tuyau cylindrique s'enfonce d'Une quantité notable à rintcrieur.
Ajutages coniques convergents {fig, 4 et 5, pU XLIX). Ils influent «ur la section de la veine et sur la vitesse suivant l'angle de convergence, lorsque leur longueur atteint 2 à 8 fois leur plus petit diamètre. En désignant parn le coefficient de la section, par n' celui qui porte sur la vitesse, le coefficient de la dépense sera m == nn^ et l'os aurait, d'après M. Castely à très peu près les relations suivantes :
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ainsi la contraction extérieure et la vitesse de sortie augmentent a?ec l'angle de convergence, la plus grande dépense correspond à Pangle de 120 (fig, 4.)
Ajutages eomqties divergente (fig^^^ pL XLIX). La pratique n'emploie pas ces espèces d'aîutages. Je crois cependant utile de rappeler ici que, sous certaines conditions de longueur et d'évasemcnt, ils peuvent augmenter la dépense réelle à ce point qu'elle dépasse la dépense théorique. Avec des ajutages de la forme indiquée {fig. S), Veniuri a obtenu des dépenses qui ont dépassé la dépense théorique de I de j et même de près de {, le coeiBcientmquipôrtepresqu'en-" tiérement sur la vitesse ayant pris les valeurs 1.21, 1.3i, 1.46. Il attribue ces effets à des causes qui sont encore aujourd'hui assez obscures et parmi lesquelles figure celle qu'il a nommée principe de la eommttnication latérale du mouvement dans les fluides. ' La figure 6 est l'ajutage de plus grande dépense; sous une t;harge constante de 0".88 il a produit une aspiration mesurée à l'origine, au premier tiers^ et au second tiers par des colonnes d'eau respectivement égales à l^'.Bd, 0^^.63 et 0°'.215 .
Ajutagei divers^ buses pyramidales, étranguillons, etc. On emploie dans les anciens moulins, dans les forges, et dans les scieries des . buses pyramidales (^fig. 8) pour conduire Teau sur les roues. Ces buses en bois ont la forme de pyramides quadrângulaires, l'angle dièdre de deux des faces opposées est ordinairement compris entre 12 et 15 degrés. M. Lespinasse donne pour le coefficient de la dépense relative à ces buses m= 0.98 en moyenne; d'après M. Morinm = 0.964 lorsque ces buses n'ont pas do cadre à Tintérieur et d'après MM. Piobert et Tardy m=0.864 lorsque leur extrémité est garnie d'un cadre. — Les étranguillons des trompes (fig, 7) qui sont aussi des espèces de buses d'environ 0(°.32de longueur, df>nt deux faces sont parallèles et les deux autres fort inclinées m'ont fourni 0°>.98=: m comme le coefficient le plus probable de la dépense, bien que ces ajutages donnent lieu à des contractions sur les deux faces parallèles.
Orifices rectangulaires verticaux {fig. 9, pi. XLIX). Soient 2 la largeur de l'orifice
X la charge sur lé centre de figure d'une de ses tranches horizontales d'une épaisseur dx infiniment petite Idx sera la section de cette tranche yTfi la vitesse de sortie du filet central de la tranche
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dQ étant le volume d'eau qu'elle d^ite^ on a
dQ = Idx \/Tfx
U étant la charge sur le seuil de ToriGce, et * h la charge sur son sommet Q ou la dépense par Forifice, dont
H — h devient la hauteur, sera évidemment riNTÉGRALB de Fapression ci-dessus; prise entre les limites â?==H et x:=ihy d'où
QzzzLjdx \/2ji = - / JH /5^— A|/27J^j. . . W
il restera à multiplier le second membre par le coefficient m cooT^ nable à chaque cas particulier.
Les praticiens se sont accordés pour substituer à cette expressioi assez compliquée de la dépense, celle
qui n'est autre chose que le produit de la section de Porifice parli vitesse du filet placé à la même profondeur que son centre de gravité, le tout multiplié par le coefficient de réduction convenable. Si Forifice est isolé des faces latérales et du fond du réservoir et potè dans une paroi mince et plane, ou si étant isolé il est percé dans une paroi plane épaisse et que la veine se détache de cette paroi contre les arêtes d'amont, on prendra la valeur du coefficient m dans Ici tables suivantes. Il porte principalement sur la section -{pL XLTII) et la vitesse de sortie reste à très peu prés égale à la vitesse théorique.
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Table du coeffeiaOi de correction de la déperue four lei orifice* rectangidairet verticaux en mince paroi, avec contraeHan complilè, et venant l^ement dans l'air, d'aprit le* expérience* de MM. PancBLBT et Lbsbkos. (Les charges U, h étaot relevées dans le plaD de l'orifice.)
sso
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Table des coefficientt de correction de la dépense pomr la orifieei ratangulairei verlteatas en mince paroi, avec contraction eomfléU,t certmt librement dam l'air d'apriiUs expérience» de MM. Poncuti et Lbsbios. (Les charges H, h étant mesartes en uo point dn rt servoir où ie liquide est parfaitement stagnant.)
O.KOO
Uoo
ISOO
o.oin
0,SÏT
oleiB
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Le coefBdeot m parait augmenter avec la largeur de Torifice^ et lorsqu'elle atteint i^»bO, ou a^ d'après M. Marin :
m = 0.675 . . . 0.679 . . 0.727 suivant que H — i = 0.20. . . . 0.10. . . . 0».05
Lorsque Tun des côtés de Forifice sera compris dans le plan de Psoe des parois intérieures du réservoir, la contraction y étant supprimée, on cherchera dans les tables précédentes le coefficient m , et Ton aura pour le coefficient m, à introduire dans la formule (25) à h place de m «
mj = (l + 0.035)m
Enfin si la contraction n^avait jieu que sur deux ou un des côtés de Torifice, on prendrait respectivemeni
mj=(l+0.125)fii
le dernier cas est celui où trois des faces du réservoir seraient dans les plans des côlés des orifices.
Vannes cPécluêe. Pour les vannes d^écluse en particulier où Técoulement s^opëre sous des charges de 2"* à 4'°>.50, on aurait mojenneiicnt d'après les expériences concordantes de Pin et de Lespi-natiey etc. .^
5i k réservoir est disposé pour diminuer la contraction {fig. 1 1 , p/- XLIX), ce qu'on obtient par des raccordements tels qu'on ait ( l étant la largeur de la vanne),
ab z=z\l e^> î / et < 2 I
irrondissant les angles et raccordant le fond^ on a pour une vanne verticale m = 0.70. ^
Yannes inclinées des roues Poncelet [fig, 10). Lorsque les côtés et la base de l'orifice rectangulaire sont respectivement dans les plans des joues et du fond du réservoir, ou lorsque ces plans se raccordent aT^cTorifice par les arrondissements de la fig. 11, la contraction n'ayant lieu qu'au sommet , le coefficient m de la dépense s'élève à 0.70 si la retenue est inclinée à 1 de base sur 2 de hauteur et» 91= 0.73 si [fig. 10) elle est inclinée à 1 de basé sur 1 de hauteur.
• H -I- A H — h est la hauteur verticale de l'orifice et — — la charge sur le
centre à introduire dans Pcxpression de la dépense
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Sous de faibles charges et de petites ouvertures de vanoe^ on devra augmenter de ^ environ les coefficients ci>dessus.
Ces coefficients supposent qu'il n'y a point de choc de la part des aubes de la roue contre la veine fluide , efîet qui a lieu trop souvent dans les prétendues roues Poncelet exécutées par dMgnorants ouvriers j lorsqu'il y a choc et remou ces coefficients peuvent diminn» de I à y de leur valeur.
Si les orifices étaient noyés d'une hauteur n au-dessus de leur centre, les coefficients ci-dessus s^appliqueraient encore, mais il faudrait évidemment remplacer le radical de la formule (25) ou la vitesse par
en désignant par H' et h' les charges à Pavai sur le seuil et sur le sommet de l'orifice^ et remarquant que
S'ils n^ étaient noyés qu'en partie y on les partagerait en deux antres l'un débouchant librementdans Pair, l'autre sous Teau du bief inferieur et Ton appliquerait séparément à chacun la formule qui s'y rapporte en adoptant un même coefficient pour la dépense.
Cabinets dPeau {fig. 1, pi. L). La dépense des cabinets d'eau A' se: calcule comme toute autre en fonction de la section ai de PorifiGe, de la charge A' sur son centre et du coefficient m qui convient à cet orifice ordinairement rectangulaire \ on a donc en général pour h vitesse v et la dépense Q, *
V = ^¥gU', Q = fntùv
celte disposition que Ton rencontre dans quelques forges donne liei à une perte de chute qu'il importe d'évaluer.
Perte de chute dans les cabinets d'eau. ( H ' — &'] = (H — A) est évidemment cette perte^ elle se déduit immédiatement de la formule^ générale (19), en observant !<> que le réservoir A étant ici toujours
très grand par rapport à la section s du tuyau ~ est négligeable;
2* queP — p = Oy 3® que s étant égale à a = a'^ il n'y a pas de contraction à la sortie, et la vitesse moyenne du liquide dans le tuyau est celle Y avec laquelle il débouche dans le cabinet d'eau. Od a donc
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Le coeiBdeot m paraît augmenter avec la largeur de Torifice^ et lorsqu'elle alteintl°>.50> oua, d'après M. Marin:
m =0.675 . . . 0.679 . . 0.727 suivant que H— A =0.20. . . . 0.10, . . . 0».05
Lorsque l'un des côtés de l'orifice sera compris dans le plan de l'une des parois intérieures du réservoir, la contraction y étant supprimée, on cherchera dans les tables précédentes le coefficient m , et l'on aura pour le coefficient m, à introduire dans la formule (25) à la place de m «
mj = (l +0.035)m
Enfin si la contraction n^avait Jteu que sur deux ou un des c6tés de l'orifice, on prendrait respectivement
mj = (l4-0.125)m
le dernier cas est celui où trois des faces du réservoir seraient dans les plans des côtés des orifices.
Vannes (Técluse. Pour les vannes d'écluse en particulier où l'écoulement s'opère sous des charges de 2"* à ^"^.SO, on aurait moyennement d'après les expériences concordantes de Pin et de Lespx-nasse y etc. ^ ^
Si le réservoir est disposé pour diminuer la contraction (fig. ii^pL XLIX), ce qu'on obtient par des raccordements tels qu'on ait ( / étant la largeur delà vanne),
ab = ^l ef>-^lci<2l
arrondissant les angles et raccordant le fond, on a pour une vanne verticale m=:0.70. *
Vannes inclinées des roues Poncekt {fig. 10). Lorsque les côtés et la base de l'orifice rectangulaire sont respectivement dans les plans des joues et du fond du réservoir, ou lorsque ces plans se raccordent av^c l'orifice par les arrondissements de la fig. 11, la contraction n'ayant lieu qu'au sommet, le coefficient m de la dépense s'élève à 0.70 si la retenue est inclinée à 1 de base sur 2 de hauteur et* m = 0.73 si (fig. 10) elle est inclinée à 1 de basé sur 1 de hauteur.
H — h est la hauteur verticale de l'orifice et — ^r— la charge sur b
centre à introduire dans l'expression de la dépense
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la variatioD de vitesse (V — 13) = U donne lieu à une
^ Vmti) /
perte de force vive . r ^^ : >*
\nnù I
on a donc pour 1» vitesse en û
et pour la vitesse V et la dépense Q'
_,, ûUÉ xzznjESii . . (29)
Q' = ÛU = mwV . . ; (30)
Déversoirs. On appelle déversoirs (fig. 3, pL L) les orifices redangulaires pratiqués dans la paroi verticale plane et mince d'un réservoir entièrement découvert et où la charge h sur le sommet est nulle. Quoique Tinclinaison de la nappe liquide vers Porifice change les circonstances de récoulement> on se contente, dans la pratique^ de faire A = 0 dans la formule (24); Ton a alors pour la dépense Q
0= ? ifij/H KWH = |*/H v/5p[ . . . (31)
H est la différence de niveau comprise entre le milieu du seuil d« déversoir et la partie supérieure de la nappe liquide en amont do plan vertical où l'inflexion commence à se faire sentir.
Mesure de H. M. D^Aubuisson avait remarqué et M. Ctisiel a d^ puis constaté que l'eau se tient contre les portions MN de la cloisoD comprise entre les berges et les bords du déversoir au m^e niveao qu'en amont du déversoir avant que le fluide commence à s'infléchir vers lui. On pourra donc mesurer H dans le plan du déversoir en prenant de chaque côté un point de la ligne d'eau vers les son* mets M N des angles, tendant un cordeau de Tun à l'autre point el mesurant la distance verticale H de ce cordeau au milieu du seuil.
Lorsque cette opération ne pourra être exécutée, et qne Vos n'aura pas d'instrument de nivellement à sa disposition, on prendra répaisseur E de la nappe dans le plan et au milieu du seuil aifiii d'atténuer l'erreur qui pourrait résulter du défaut d'horizontalité. / el l étant alors les largeurs respectives du déversoir et du cours d'eau ea amont, on tirera H des relations suivantes données par MBf. Po»-
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ctkiei Le$iro$. Oki calculera d'abord une valeuv aaxiliairo K
et l'on aura en général
Lorsque la largeur l du déversoir := la largeur L du canal d^ame* née, et lorsque l = 0.86 L^ on a, respectivement, diaprés MM. Bi* done et Eytehoein
Valeurs du coefficient [x« La valeur moyenne du coefficient |a de la formule (31) = 0.450 pour les larges déversoirs, et 0.405 pour ceux qui sont étroits.
Il ne semble pas que Tépaisseur des parois exerce une influence sensible sur sa valeur, tant qu'elle ne dépasse pas 0».04y et que la charge n'est pas très faible. Il n'en est pas de même des charges^ et Ton aurait, d'après MM. Ponceki et Le$bro$, la correspondance sui^* vante entre H et [a
{JL = 0.424
pi = 0.397
Ces coefficients supposent que la largeur L du cours d*eau est fort grande par rapport à l, qui, dans le tableau ci-dessus, n'avait que 0™.20; lorsque la largeur du déversoir approche de celle du canal d'amenée, ou lui devient égal, le coefficient \t. parait augmen^ ter, d'après M. Castel, jusqu'à la limite supérieure 0.450 qu'il ne dépasse pas, tant que la largeur / est < 0">.74. La largeur du déversoir parait exercer elle-même une très grande influence ; quand cette largeur atteint 2 mètres, et que I = L, on aurait, d'après les expériences de M. le colonel À^ Morin, la correspondance sui* vante :
ji. = 0.264 ...
{JL = 0.437 ...
jjL = 0.477 .».
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Il faut observer ici que le seuil étant fort èfMis el = #*.08, b résistance qu'il a opposée à récoulement a été d'autant plus sensible, que la charge a été plus faible. Sous les fortes charges, la Teine se détache du seuil malgré son épaisseur.
Influence des counien sur les déversoirs. Lorsque les dèversoin seront suivis d'un coursier, on obtiendra à peu prés la vitesse aa déversoir en multiplant par 0.96, le coefficient \k relatif au cas où la veine verserait librement dans Tair, pourvu que la lame ne soit pas recouverte par le remou dans le canal.
Si elle rélait» on mesurerait sa section Û dans le canal, en un poiol où la vitesse U est devenue uniforme, et n' étant la hauteur da niveau de cette section au-dessus du seuil du déversoir, H' celle da niveau d'amont au-dessus du même seuil avant Pinflexion de la tame, on aurait diaprés Dubuat
si le fond du réservoir et du canal soûl dans le prolongemeil l'un de Pautre. On n'a pas même d^approximalion pour les at* très cas
Vitesse à Vextrémité des coursiers. On a vu dans les paragrapha consacrés à Tinfluence des coursiers, les moyens d'estimer en général la vitesse U dans ces coursiers à une distance égale à deux ou trois fois la largeur de l'orifice.
Si le coursier se prolonge au delà, et si la pente est rapide, la vitesse u à Textrémité du coursier aura pour valeur sufCsammest approchée
u = ^/îp~f7gl = [/ig j u: + «j . . . (S6)
e étant la hauteur de chute comprise entre l'extrémité du courrier et le point où la vitesse moyenne a été trouvée = U.
Sila faible penteet la forme du coursier (/Ejf. 4, pi. L) sonttellesqu'oo ne puisse pas négligerPinfluence des parois, on mesurera la section^ de la lame liquide à Fextrémité du coursier, en un point où Pin* flexion qui caractérise le déversoir est prés de se manifester; el, comme on connaît la dépense Q' à Forifice qui a lieu dans ces con* ditions, on obtiendra la vitesse u vers rextrémitc du coursier par b relation
Enfin, si le coursier était très long, et que l'on ne pût pas mesurer la section Û' à son extrémité ; on prendrait une moyenne W entre la vitesse U, calculée comme on l'a vu pour une dislance égale à
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deux ou (roU fois ialaif^eiir de l'orifice, el celte même vitesee aagraeotée de celle qui serait due à la pente e, ou aurait ainsi
w=H + l£ÇÎ±ïif . . . (38)
Dègli^eant « daos le terme relatif è la résistance des parois, faisant ^=z 0.0035, L la longueur développée du coursier, déduisant
la section S = - et le périmètre mouillé c de la dépense Q' de Vo-
rifice et de la largeur du coursier^ il vient pour la vitesse u à Textrémité
u =2 l/(J> + 2g6 — £l^pW* .... (39)
Conduites d^eau. L'équation du mouvement dans une conduite de section constante s débouchant à Pair libre, est évidemment celle (22) dans laquelle on ferait P :=r p. Toutefois, lorsque les conduites ont une longueur L plus grande que cent diamètres, le terme relatif à la résistance des parois devient si grand, par rapport au premier membre, qu^on peut, sans erreur sensible, égaler ce dernier. à zéro* Il vient alors
j,(H-A) = i^(aV + pV«) . . . (*0) d'où, à cause de a = 0.00017 el ^=: 0.003416, d'après Prony, .
V = 53.38 l/îiâ^) _ 0«".025 .. (41)
Si la conduite est circulaire j D étant son diamètre, on a c =ic D S = f i: D^, de sorte que si Q est le volume d'eau qu'elle débile par seconde,
cette formule a été vérifiée avec un très grand soin par M. de Pronyj elle donne des résultats exacts pourvu que L soit au moins=100 D, et que D ne soit pas lui-même < 0°>.01; elle est d'accord avec l'expérience pour des conduites qui auraient jusqu'à 2280"". de longueur.
ECOULEMENT.
La table snivanlc fournit les Taleurs da premier terme do second membre correspondantes à diverses valenra de -; il suffit d'en re-
Lé
trancbcr 0.025 pour avoir les vitesses qui répondent aux valears de H— A,
Soit H — A = 4~j D= 0.1; L=90«, on a - = 0.005^ le
Ju
chiffre S^'.TSO placé à ^intersection de la colonne verticale 0.005 et de la ligne honzontale au niveau de 4«». indique que
d'oà Q = 0.78539 X 0.01 X 3.764 = 0»«».0295 ou 29 litres \ par seconde.
On aurait diaprés M. Eytelu>einj dans les cas ci-dessus
;bment.
ftl
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Durée de Tévaeuûêicn d'un volume d'eau déterminé. Soit (Jig. 5, pi L) un bassin prismatique ou cylindrique dont la section constante est A, le temps l nécessaire pour éTacuer un volume égal à celui qui est compris entre les niveaux H et N est évidemment donné par la relation
si le bassin est entretenu constamment plein au niveau M. Lorsque au contraire le réservoir se vide, le temps infiniment petit d T pendant lequel s^écoule une tranche infiniment mince k d h est donné par
dT = — ^^ = t/ô- * 'dh . . . (46) ma y^gh ma y 2 g ^
intégrant entre les limites A = A et A = A"^ on a pour le temps T de l'évacuation du volume À A'
T = — ^;7= (Vh— l/Â^) • • . (^7)
ma V*9
Lorsque A' = A = profondeur du centre de l'orifice au-dessous du niveau primitif, on a A'' =: o
ay2gh^ may^^g may^gh
ainsi le temps T qu'un bassin prismatique met à se vider jusqu'à la hauteur du centre de l'orifice est le double du temps t que le même volume d'eau aurait mis à s'écouler, si la charge A sur le centre fût demeurée ce qu'elle était au commencement de l'écoulement. — Ré.* ciproquement, le volume total écoulé sous la charge variable est moitié du volume qui se serait écoulé dans le même temps sous la charge constante.
Ces théorèmes supposent que les circonstances de Técouiement sont restées les mêmes sous la charge constante et sous la charge variable, ce qui n'a jamais lieu. En effet, le coefficient m varie avec la charge, et quoique l'on puisse, par des moyennes, tenir compte de cette cause d'erreur, les phénomènes de l'écoulement se compliquent tellement sous les charges qui ont lieu aux derniers instants par la formation des entonnoirs liquides, par l'influence que prend alors la résistance des parois, etc. , etc., que, à mon avis du moins, la pratique ne peut aujourd'hui faire aucun emploi utile de ces formules ni de ces théorèmes.
Il me parait en conséquence inutile de les étendre aux cas où le baJssin serait quelconque , où il receyrait pendant l'évacuation un vo-
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lume coDstaDt moindre ^ne celai qui passe dans le même temps par lorifice, à celui où la vidange s'opérerait par un déoermnr. Je reiverrai le lecteur aux leçons de M. Navier pour la théorie de es écoulements^ et à Tezcellent Aide-Mémoire de m^cam^}w«ltf(efc M. le colonel Marin pour Fapplication de cette théorie.
Trajectoire des veines liquides. La théorie des récepteurs hjdrsaliques exige que nous suivions les veines liquides à leur sortie te orifices ou des coursiers^ et que nous délerminioDS leur trajectoire dans l'air. Lorsque la partie de cette trajectoire qu'il importe le plfS de considérer n'a qu'une faible amplitude, on peut faire abstractioa de la résistance de Fair; soit alors {fig. 6» pL L) u la vitesse ioilidl du filet moyen à l'extrémité du coursier, Q l'angle formé au -d de rhorizon OX par la direction Oti de cette vitesse initiale; 0 0 Y une horizontale et une verticale menées par le point 0, cri de la trajectoire dans Tair, et prises respectivement pour axes abscisses x et des ordonnées y. Prenant positivement les ordoo comptées de 0 vers Y, on a pour les espaces simultanémentparcoui par un point du filet moyen pendant le temps t, savoir :
Suivant Taxe des X
a; = u cos B. ^ d'où i = . . . (49)
suivant Taxe des Y
y=usinO. ^-|-|Sf<* d'où/zs- i/â^y-j-u'siu'O— usioS
égalant entre elles ces deux valeurs de t, on a pour TéquatioD de II trajectoire dans l'air '
Tracé de la trajectoire. On conduira par l'extrémité 0 dacoar sier une horizontale et une verticale OX, O Y. On connaît la valesi de u qu'on a calculée ci-dessus (37,39), sa direction initiale étai sensiblement celle du coursier, on en déduit 0; on se donoeradci valeurs de x qu'on portera ensuite sur le papier à TécheUe do plai^ ces valeurs introduites dans l'équation ci-dessus donneront aalart de valeurs de y correspondantes; portant k l'échelle convenue œ^ valeurs des y perpendiculairement à Taxe des x (fig. 6), od fera passer par les extrémités des y une courbe qui sera la trajectoire da filet moyen.
La valeur v de la vitesse en un point de la trajectoire qui a jf poof ordonnée est évidemment
V = !/«• + igy== (/2s [f^ + v]' ■ ■ (52)
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Cot.i là direction de v, elle est tangente à là coorbe aa point t ]f est rocdoonôe. Dans tontc^ les applications à la pratique^ on obtiendra uo/^suffisanie exactitude en menant cette tangente par les procédéf^ graphiques indiqués au niqt courbes.
Si le coursier était horizontal {fig. 4) ou Porifice Tertical, on au- I|pit6 = 0, COS. 0 =^ I , tang. 0 =;=: 0« l'équation de la trajectoire delieodrait simplement
bas en
jet au-
^^ prendra positivement les ordon-
es y comptées de O vera Y (fig. 7 pi. L). On aura en partant des «dérations ct^essns, pour l'équation de la trajectoire dans le iffide
y z=z X tang t — — — »» . . . (54)
S'il était permis de négliger la résistance de Tair qui bande la tra-
rtoire et disperse le liquide, on aurait Vamplitude OA du jet ou corde horizontale x^ de la courbe passant par l'extrémité 0 de Tajutage en faisant yz=zo dans l'équation ci-dessus^ il Tiendrait
O!, =: — sin 2 t . . . (55)
Le maximum d'amplitude aurait lieu dans le vide pour t = 45»
et serait éiral à — ou au double de la hauteur due à la vitesse ini-
tiale.
La plus grande élévation y^ du jet correspondant à une vitesse ..initiale u et à un angle de projection t serait évidemment
Vi = 2^ ''"•*• • • '^^^^ OQ la hauteur due à la composante verticale u sin t de la vitesse ini-
tiale. Cette plus grande ordonnée correspond k x z±: — sin. 2 i
s: CM := la moitié de l'amplitude.
Enfin pour une même vitesse initiale, on obtiendrait le jet le plus élevé en le dirigeant verticalement, ou faisant i = 900, sin i = 1 .
Les ajutages intérieurement cylindriques des jets d'eao ayant an coefficient m = 0.S2 qui porte sur la vitesse, on voit que^ abstrac-
594 ECOIILEMENT.
tioD faite de la résistance de Tair^ le jet yertical ne pent guère atteindre qa'une hauteur
qui n'est pas les ^ de celle qui est due à la charge. Les ajutages coniques seraient donc préférables, si une mince paroi ne laTorisait encore mieux Pélèvation et surtout la limpidité du jet.
Quant à Vamplitude des jets inclinés des pompes, elle est pliii grande dans Tair pour les gros jets que pour les petits; cependant 3 résulte d'expériences de M. Belmas qu'elle ne dépasse guère celle qé serait due à une vitesse initiale d'en?iron 16 mètres. Ainsi, naa pompe à incendie raanœuvrée par quatorze hommes exercés n'a fm donné une portée horizontale plus grande que lorsqu'elle était ma*^ nœuyrée par dix hommes seulement ; et le travail excédant des qoa« Irc hommes se consommant en pure perte contre la résistance croitt sarite de Taîr, la portée sous Tangle de 45o n'a pu dépasser » mètres.
Tubes capillaires. Les lois formules ou coefficients ci-dessus soni absolument inapplicables, lorsque l'écoulement s'opère à travers dc% tubes capillaires. Q étant alors le volume d'eau écoulé par secondeir H' la pression en colonne d'eau h la température 0, H la pression w colonne de mercure à la môme température, D le diamètre du tnb^ L sa longueur, K un coefficient déduit de l'expérience, V la viler^ de sortie, on a à la température de lO® et pour l'eau seulement
H'D* ,, 4K HD
tout étant exprimé ici en millimètres linéaires superficiels ou
ques.
Le coefficient K change rapidement avec la température l, et oa
a en général
0 = 1836.724 (1 + 0.0336793 / + 0.0002209936 <») -jj--(5»)
ainsi à 45"* la vitesse d'écoulement est deux fois et demi plus grande que à 5 degrés.
Ces formules dues à MM. Poiseuille (sayants étrangers) nesorf applicables que lorsque les tubes de verre ont une certaine longœor. En général les lois de Fécoulement par les tubes capillaires soit
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exlrémement compliquées^ et je ne m^y arrête, en passant, qoe poar montrer combien sont vains et erronés les résnitats dédaits d'expérieDces hydrauliques faites à Taide d^appareils plus ou moins capiU laircs, en tant que l'on voudrait les appliquer à la pratique.
Euides élastïquei^ vapeurâj gaz. Les équations du mouvement des fluides élastiques s'obtiennent à Faide des hypothèses qui ont fourni celles des liquides. Il faut ajouter toutefois que la permanence du mouvement supposant que la densité et la pression sont toujours les Hénies aux mêmes lieux de l'espace» cène sont plus des volume; égaux nais bien des masses égales de fluide élastique qui passent à la fois
£r tontes les sections du réservoir. Enfiq l'élasticité des vapeurs et s gaz donnant à ceux-ci la faculté de se détendre, ils franchissent iesorilices avec une vitesse qui dépend non-seulement de leur poids, pkïs surtout de l'excès de la tension quMIs subissent dans les réserloirs (|ui les contiennent. La détente des gaz introduit donc dans iPéqDation des forcen vives un terme de plus que nous allons calculer tfparément.
Travail dû d la détente des fluides élastiques. Le fluide est empri- KAné dans une enveloppe extensible de forme quelconque, renferliant un volume que nous désignons par t?o ; fo est la hauteur d'une Moone d*eau qui produirait sur un élément da de la surface enve- Ibppe la tension totale à laquelle il est soumis en effet. Ilest le poids du jMtre cube d'eau; II p.da est l'effort qui agit au centre de gravité |fc({adans la direction de la normale à cet élément. En appelante 2 k petite longueur interceptée sur cette normale entre deux situations becessives de l'enveloppe ±: Ilpo^a^' sera le travail élémentaire sur ^. L'on prendra le signe -f- lorsque ce travail se fera de dedans Ni dehors et le sigùe — dans le cas contraire. Le travail élémentaire Rir la surface entière de l'enveloppe sera donc exprimé par
±n p^J dadl = ±U p^ dv^ . . . (60)
Il remarquant que dtf dadl est l'accroissement élémentaire dt dv^ hi volume primitif vo. On a donc pour le travail total T développé leodant le passage du gaz du volume Vo à un autre volume o à la iression p
± T =: Ufp^dvo . . . (61)
via loi de Mariette qui reste encore suffisamment exacte en pratique bnneen supposant la température du fluide invariable
pv = p,»„- p, = — ; - = - . . (62)
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d'où
pv,dv^
*"/^=±"f«i-«'jp(f.)
= ±np^©o log. hyp. ^ -) . . . (63)
Ainsi, qnelle que soit la forme de l'enveloppe, qael que soit nêne son mouyement dans l'espace^ on a pour le travail total en qoesdoi
+ T = + n p,v, log. hyp. (^^) . . . (64) lorsque le volume primitif v^ se dilate pour devenir v, et
— T= — npvlog.hyp. (^)=4-npt^log.hyp. (^)-(«5l
lorsque da volume v on le ramène au volume^o» pourvu que cette dilatation ou cette compression ne change point la température (Co- Bious, Trotté de la Mécanique),
Vitesse de sortie fftm fluide élastique (fig, 8» pL L). Soient maintenant :
b la hauteur de la colonne de liquide qui fait équilibre à la pmisîon atmosphérique -,
D k poiib du mètre cube de ce liquide ,
T la hauteur de la coiooiie de ce liquide qui £iit équilibre à l'eieti de la tension intérieure dans le réservoir sur la tension exlériearei;
t la hauteur de la colonne du même liquide qui fait équilibre i l'excès de tension de la veine de sortie sur la tension extérieure i;
Vq le volume de fluide mesuré sous la pression intérieure (i-fl) et qui sort par Torifice a en une seconde.
La tension b -\-T h l'intérieur du réservoir étant supposée ioTiriablci on admet qu'il entre par Torifice d'admission O une masse de fluide précisément égale à celle qui s'échappe par l'orifice a;
V le volume que prend en sortant de l'orifice sous la pression b -f f de la veine, le volume v^ qui traverse l'orifice ;
*m- le poids du mètre cube du fluide élastique sous la pression t-
Négligeant la force vive du fluide à son entrée dans le réservoir, ei qui devrait toujours être très faible, et admettant que la températort reste invariable, on a, par la loi de Mariotte,
(h -4- T\ ^ J 'S- pour le poids du mètre cube du fluide intérieur sotf
la colonne 6 -f- T,
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r >| «v pour la densité du môme fluide sous la pression b -^^t qui a lieu à la sortie;
"^ ] «8- Vq sera le poids de fluide écoulé par seconde ;
f— Y — 1 "ô"" *** ^"^^ ** demi-force vive acquise ;
d= A étant la difFérence de niveau des orifices d'admission et de sortie
±: f I ^Voh sera le travail de la gravité, travail qui est
positif ou négatif suivant que Torifice de sortie est situé plus bas on plus haut que Forifice d'admission , enfin d'après ce qu'on a vu ci* dessus (64) ;
(h -4- T\ T" ] est le travail^ toujours positif, de
la dilatation ^
On a donc, en 6tant leif facteurs communs,
«« = ±2,A + *-i^loghyp(i±ï)... (66)
de sorirque la vitesse de sortie d'un fluide élastique qui passe d'un réservoir ou la pression totale par mètre carré est D (6 4~ '^) ^^^^ un autre réservoir où cette pression est réduite à D (i -|~ 0> ^ V^^^ expression, lorsque la température n'a pas varié
«= 1/2, j±* + ^*,oghyp(V+-ï)j. .'■ (67)
Poids du fluide élastique écoulé en une seconde. En appelant m le coefficient de réduction qui convient à l'orifice a, on a pour le poids P du fluide écoulé ^
négligeant le terme ordinairement très faible ±: &, remarquant que l'on a en général
et que dès lors, quand b -{-T n'excédera pas de beaucoup b -^t,
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on pourra faire
il vient pour le poids approché da flaide écoulé en une seconde, et pour la vitesse u
P = l»a [/ i , . D <i±l>iîl^> . . . (71)
Vapeur d^eau. Les formules ci-dessus s'appliquent assez bien i récoulement de la vapeur d'eau. On y suppose alors que l'excès de tension $ qui a lieu dans la veine de sortie est celui que Ton obsent, dans la capacité où se rend la vapeur après avoir francbi l'orifice i^
Air atmosphérique; machines soufflantes. On pourrait aussi hl^ appliquer à l'écoulement de l'air, et en particulier à celui qui sV
Ère par les buses des souffleries. Toutefois, la tension de l'air dans \ machines soufflantes dépassant de fc^t peu celle qui a liea aa dehors, on fait généralement abstraction de la détente, et l'on asnmile l'écoulement à celui d'un liquide ayant la densité de l'air du réservoir, et qui serait soumis à une pression égale & celle qui M termine en effet son mouvement -, pression qui se mesure par le poidi d'une colonne d'air à la densité H de celui du réserToir, ou gaio* mètre. Conservant les autres notations ci-dessus, on a donc écifement
D (& -f- T) pour la pression par mètre carré dans le réservoir,*
D (& -f- 1) pour celle de la capacité dans laquelle l'air débouck après avoir franchi l'orifice a/
D (T — t) pour la pression constante par mètre carré qui détermine son mouvement; jD" /j |\ l
= pour la hauteur de la colonne d'air à la densité H qui
{produirait la pression ci- dessus. On a ainsi, de même que poor ks iquides, la vitesse
et le poids P d'air écoalé par seconde
P = ma L/igUnÇI — t) = U.tnau . . . (74)
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si l'air s'écoule dans l'atmosphère où la pression par mètre carré se rédoit kï)b,t devient zéro dans les yalears ci-dessns^ et Ton a simplement
••= l/^^ïï-T. . . (75)
P = ma l/îynDT = n. mau . . . (76)
le poids du mètre cnbe d'air sec à zéro et sous la pression d'une colonne de mercure = 0°!.76 étant 1^299, on a pour celui II de l'air 1 ( degrés et sous la pression d'une colonne i -f- T du môme liquide
' _ 1.299 (6 + T) _ 1.709 (6 -fT)
'^négligeant la dilatation du mercure et du tube de verre qui le conlient^ ou faisant sa densité constante et=: 13599"**^ on a lorsque le liqnide manomélrique est le mercure
n — Îb + T) • • • ^^^^
Si l'on enîploie l'eau comme liquide manométrique, ce qui est ivent indispensable avec les ventilateurs, on convertira les cornes d'eau E, e en colonne de mercure en les divisant par 13.599, qui donnera les valeurs de T en I à introduire dans les formules.
Valeurs des coefficients. On a pour le coefficient m d'après les expéliences de M. à^Aubuisson^ savoir :
m = 0.65 pour les orifices en mince paroi; m =z: 0.93 pour les ajutages cylindriques; , m = 0.94 pour les ajutages légèrement coniques.
. Ce dernier suppose que l'angle au sommet du cône ne dépasse pas |IOi là degrés. On n'a plus que 0.88 pour un angle de 28o> et 0.80 four un angle de 54».
Observations. L'application de ces formules aux machines souf- Itnles exige qu'on observe préalablement la hauteur barométrique } et la température 6 de l'air du réservoir. Lorsque l'on n'aura ni thermomètre ni baromètre à sa disposition^ on adoptera des valeurs noyennes b = 0<°.75^ 0 == Ï2<) à moins que l'on ne souffle au vent dttud. On a ainsi, d étant le diamètre de la buse,
. rnx I> 8305
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m = 0.94 a = 0.785 rf* mu^ = 0.7Wf J*
u = 403.6 ^^^^ , P= 487.23 rf« l/(0.75+T^T.(79)
' Mesure de T. Quant à Tobscrvation de T^ elle ne présentera aacane difficulté dans le cas des trompes, parce qac le mercure do ma* nométre placé sur la sentinelle j demeure absolument fixe et comme congelé lorsqu'elles sont bien réglées. Dans le cas des ventilaleors la tension se mesure par une colonne d'can E, assez peu variable ordinairement, et qu'on traduira en colonne de mercure T. Ce n'est que sur les soufflets et sur les machines à piston surtout, qu'oi éprouve quelque embarras par suite des oscillations quelquefois très étendues de la colonne mercurielle. Généralement, ces oscillatioDS se partagent en trois temps distincts; Tun correspondant à une limite inférieure T» brusquement suivi d'un second temps très court pendant lequel la colonne acquiert pour un instant sa limite supè*
rieure T^i et se réduit bientôt à une troisième hauteur T^. L'osige
To + T
a prévalu de prendre "* ^ " pour la valeur de T , c'est-à-dire une
moyenne entre la plus grande et la plus petite hautcar; mais cet usage n'est pas fondé, et il explique en partie les difTérenccs énonnei indiquées par quelques auteurs entre les volumes d^air engendrés par le mouvement des pistons et ceux que fournit le calcul. Oo se remarque pas que la hauteur T.^ presque immédiatement suivie de la hauteur T^ est une variation T^^ — T^ due à une impulsion presque instantanéCy et qui dés lors est double de celle qui^aurait lieu sov l'action d'une pression constante.
La colonne de mercure est ici dans le cas d'une barre élastique soumise à un effort brusque. Il résulte de cette remarque qui me parait importante en ce qu'elle tend à concilier la théorie et l'observation que la valeur de T à introduire dans le calcul est
T = I' + I»ilL = ?iî±IlL±Il\ . . (80)
en supposant que les durées correspondantes aux hauteurs L ®^ s Cil "h ^i) ^^^ égales. La valeur de T que l'on adopte géoénlement excède celle-ci de x (Tj, — T,)*
Enfin ^ j'insisterai sur la nécessité de mesurer les tensions sur toutes les machines soufllantes en un point aussi- rapproché que j» sible de l'orifice a de la buse, et seulement lorsque cette buse est »• gagée dans la tuyère de son fourneau en feu^ car cette circonstantt modifie les tensions surtout pour les ventilateurs.
Vitesse d la tuyère. On peut admettre sans erreur notable quck poids d'air qui a franchi Torificc a de la buse est égal à celui qai«
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passé dans le fourneau k travers rok*rfice Q de la tayëre. Toutefois les vitesses ti et Y à ces deux orifices sont assez difTérentes, pat suite du choc de la veine contre les parois intérieures du museau de la tuyère qu'elle rafraîchit. On obtiendrait la perle de force vive due à ce choc utile en raisonnant comme on l'a vu pour les liquides, et en substituant dans les équations qui s^y appliquent des masses égales à des volumes égaux , et Ton parviendrait aiùsi à la valeur de Y. Si l'on remarque, cependant^ que l'aagle des tuyères est toujours beaucoup plus ouvert que celui des buses^ que dès lors le coefficient m' est notablement plus faible pour les premières que pour les secondes^ qu'on ne commettra pas une erreur sensible en supposant le rapport de ces coefficients égal au rapport inverse des densités de l'air dans la bu^e et dans la tuyère, on aura Y en fonction de u avec une approximation probablement suffisante par la relation
c'est la vitesse avec laquelle l'air est lancé dans le fourneau.
Résistance dans les tuyaux â gaz. Lorsque l'on dispose sur une conduite d^air une série de manomètres, ils indiquent des accroissements de tension de Pavai vers l'amont. La loi de ces accroissements a été étudiée avec un très grand soin par M. à*Aubuissonj et il résulte de ses expériences que si T' et /' représentent les tensions à l'amont et à faval, en sus de la tension atmosphérique b, la différence T' — V satisfait aux lois suivantes :
1^ Elle n'est pas exactement proprortionnclle h la longueur L du tuyau comprise entre les points pour lesquels les excès de tension sont T et l', et Pou a (T' — «^ : L :: 284 : 305;
2o La moindre rapidité de 1 accroissement a lieu vers le milieu de la progression, de sorte que si les longueurs étaient regardées comtne des abscisses, et les difTérences de tension correspondantes comme des ordonnées, la courbe menée par les extrémités de celles-ci s^infléchirait en son milieu vers l'axe des abscisses C^);
{*) Dans le bean mémoire qu'il a consacré au compte rendu de ces expé-
pas manifesté ici un phéi mène purement acoustique ? Les tuyaux de M. d'Aubuisson étaient en fer-blanc et par conséquent très minces ; or on sait que des tujaux longs et très minces manifestent une telle tendance à octavier qu'il est très difficUe de leur jfoire rendre le ton fondamental qui serait en rapport avec leur dimension. S'il en a été ainsi les coudbes d'air sitaées vers le milieu de la longueur du tujvu pendant la vibration sonore sont, entre tontes, celles qui ont dû éprouver la
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30 Ello est trèa seDsiblemcnt proporUoniicile aai tarrés des fitesses moyennes u do Tair dans le lujau;
40 Elle est en raison à peu près' inverse du diamèlrc D des (ajaux.
Supposant i^accroissement (T' — l') proportionnel à la longueur L parce qu'il en est à peu prés ainsi, appelant d le diamètre de la buse à Pextrémité aval du tujau près de laquelle Texcès do tensioa sur celle de l'atmosphère est l', on a d'après M. d*Aubui$s(m
on ferait d= D dans ces formules, si au lieu d'être terminée par une buse, la conduite était entièrement ouverte à son extrémité.
Influence des coudes dans les conduites d'air. L'augmentation de tension (T' — l') que les coudes produisent en amont n'a pa être évaluée par M. aAubuisson. On lui doit cependant les obseryatîoas suivantes :
Cette augmentation de tension est toujours considérable.
Sept angles de 45o ont réduit la dépense qui avait lieu sous l' aux trois quarts de la valeur qu^elle aurait eue sous Fexcès de tension T.
(T' — f) n'augmente pas proportionnellement au nombre des angles; cette difTérence diminue même quelquefois avec le nombre des angles. Ainsi, il a vu 15 angles réduire un peu moins la d^iense que 7 angles de même grandeur.
Influence des étranglements. Aucune expérience n'a été faite, à nu connaissance du moins, sur les eiTcts des étranglements. On eo tiendra compte en assimilant les gaz aux liquides, et appliquant aux premiers les formules qu'on a trouvées pour les derniers en ayant égard aux observations qui suivent.
Application aux gaz des formules données pour les liquides. Lorsque les excès de tension que nous avons désignés par T, t, T' <' seroot mesurés par des colonnes de mercure dont les hauteurs no dépasseront pas 0^.12 à 0°*.15, on pourra appliquer aux gaz tontes les Cm^ mnles qui ont été données pour les liquides ; !<> en y substituant les
moindre varialion de densité par rapport à celles qui les précédaient el les soi- Taîent, et les manomètres placés vers le milieu de la conduite ont dû accuser les moindres variations de tension.
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cocfllcicnls m tn' qui conviennent au\ fluides élastiques; 2° donnant à n les veteurs relatives à ces fluides exprimées en fonction de la pression à laquelle ils sont soumis, et de leur (empéraltirc H ; 3° égalaLt à zéro dans les termes qui expriment la résistance des parois, le cocflicienl a. qui pour les liquides multiplie la première puissance du la vitesse ; 4° donnant an coeflicicnt ^ qui multiplie le carré de la vitesse, la valeur ^ =: 0.00315 qui résulte d'un grand nombre d'expériences ', 5° remplaçant les termes P'/iquî expriment les pressions superficielles exercées sur les liquides par ceux D (A-l"^ D (£ -j- 1) qui expriment les mêmes pressions par mètre carré exercées sur les gaz i 6° négligeant les termes ±2 g H rclatïFs au travail de la gravité, à moins que (ainsi qu'il arrive dans les questions d'aérage de mines, de ventilation), U différence de niveau ± H entre les orifices d'entrée et de sortie ne soit très considérable.
Cet article n'est, au fond, qu'un résuméde la 6* section descahiers lithographies de M. Poncehl, que mon ittnstrc maître m'a autorisé à prendre pour bnsc de mon travail. — Je dois aussi quelques détails assej importaotsà V Hydraulique et aux mémoires de H. A^Aubuitson, h la Mécanique de M, Coriob», et aux notes de M. JVorier.
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ÉGKOUIR uo mélat, c'ceI le batirc ou le tamioer k froid pour le rendre plus roide, plus dense el plus élastique. ~~ Il perd ces qualités Iors(]u'on lo Tait recuire.
ELLIPSE (yff. i.pl. Ll), courbe Iclle que la somme des dtstaDces
M F 4* M/ d*uii point qnelcoBqoe M de ieli^^éviMiélre à dMi fK>iiris fixes F, f est constante.
Définùiùns et notations. Les points fiies F, / sont les foyers de
née qni passe par un foyer f est le paramétre p de Tellipse ; toato droite MM"' terminée de part et d'autre au périmètre et qui passe en même temps par le centre C est un des diamètres de Peilipse; si par le point M''' on menait une tangente à la courbe, puis par le centre (1 un diamètre M' M'' parallèle à cette tangente , M' M" serait le diamètre conjugué de M M'''.
Equations, L'origine des coordonnées étant au sommet A , on a
facilement pour l'équation de la courbb
a*y^z=b* (2ax' — «") . . • (<) L'origine étant au centre C, l'équation devient
a»y*+ 4»«» = c»J> ou |! + ^ = i . . . (2)
Il y a entre les abscisses x* comptées du sommet A et les abscisses a» comptées du centre G la relation
La distance d'un foyer au centre ou l'excentricité c =: G F = G ^ est en fonction des demi-axes
Les distances v,v\ des foyers ^ F à un point quelconque M de l'ellipse dont l'abscisse est x ou les rayons vecteurs de ce point sont respectivement
^ * f , ex I I A
vv' :=za^ _ ... (5)
de sorte que si l'on désigne par x, z\ les distances d*un même foyer f aux sommets A et B du grand axe, on a
z =: a -j- c ... js ' = a --^ c , * , (6)
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et covuM (« — <?)(« + c) = CI* — c* on oofteiul ^ l'eqoalioD (I)
b^ = zz'; b= V/TT' ... (7)
c'est-à.<lire que le demi-petit axe est rocyenne proportionnelle entre les deux distances d'un même foyer aux denx sommets A el B.
Le paramètre /> = K K' a pour valeur générale
il est une troisième proportionnelle an grand et au petit axe. Si ron introduit cette valeur du paramètre p dans les équations (1 et â^ de Tellipse^ Téquation an sommet A devient
et celle au centre G
Equation polaire. La mécanique et Pastronomie ex^nt souvent que Ton rapporte Tellipse à ses coordonnées polaires {fig, l). Soit alors V le rayon vecteur conduit d^no point M quelconque an foyer/ situé du côté des x positifs; Q l'angle X/*M compris entre Taxe éa X et la direction dev',v' le rayon vecteur FM mené de Tantre foyer F au point M, c Texcentri^té = y a» — 6» , e le rapport de cette excentricité au demi-grand axe^ on a
f) z=z z=: — ^ 1 , (iQ^
a -f- c 008 6 1 -f- « cos 0 ' ' v J
le pôle étant en / et les arcs comptés à partir du sommet vobin B. Si Porigine était à Tautre foyer F et que Ton continuât 6 commer
les arcs 0 dans le même sens , il faudrait changer e en e dans la
valeur ci -dessus.
En désignant par z la distance /'A = a + ae du foyer /"au sommet A de la courbe le plus éloigné de ce point (6) on met souyent l'équation ci-dessus sons la forme
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Normale i^taÊ^mi^^fig. 1). Pour an point quelconque H dont x' on X est rabscisse, suivant que l^on compte les abscisses du sommet A ou du centre G, on a (Foy^jcGouRBBs)
sous- normale = PI = - (a — a/) = — a?. . . (14)
.= l/^^l (2 axf — a>'«) + ^ (a — a?') » normale = MI { ... (15)
^_ 2 ax' — «'• a* — »* ..^x
sous-tangente =: PT = : — = . . (,10;
tangente = MT ( . • • (17)
Si à la sous-tangente TP on ajoute CP ou (a — x^ on a pour la distaoce du centre G an point T où la tangente de M rencontre le grand axe
CP : AG :: AC : GT
on aurait de même
cr = - . . . (19)
Ray<m de courbure. Gomme dans les autres sections coniques, on a pour le rayon de courbure p au point quelconque M (fig. 1), N = MI étant la valeur (15) de la normale à ce point
(nonnale) » __ J^ /g^x
P ~ (dcmi-paramèlre)* Jp" ' '
L'expression suivante du rayon de courbure p de l'ellipse ne 6gure point dans les ouvrages élémentaires publiés en France, vv
ét/int le» distances respectives (5) da point quelconque M aux foyers,
on a
faisant successiyement â?' = 0 et d?' = a, on obtient pour les rayons de courbure p' p" aux sommets du grand et du petit axe
Vaire A deVellipse est le produit des deux demi^axes par le rapport de la circonférence du cercle à son diamètre
A = « . ai . . . (23)
Propriéiés principales de Vdlipee. L'équation (1) au sommet pouvant être mise sous la forme
y - ^ - il' /24)
montre que le carré d^une ordonnée quelconque PM au grand axe {fig, 1) est au produit PA X ^^ ^^ Aenx abscisses x* (2 a — a;') comme le carré du petit axe (2 (^ ^^ ^u carré du grand axe (^ay. Si Ton prend le petit axe D D' pour celui des x^ et le grand axe pour celui des y, on trouve encore que le carré d*un y est au produit des distances de son pied aux sommets D^ D' comme le carré da grand axe est à celui du petit axe.
Pour un autre poiot dont le pied de Tordonnée y^ aurait pour distances aux sommets A et B les valeurs x^ et (2 a — x^)on aurait encore
a?j (2 a — a?,) ~ a« ~ oj' (2 a — «') ' * ' (^^)
donc les carrés de deux ordonnées quelconques sont entre eux comme les produits des distances du pied de ces ordonnées aux deux sommets
La même proposition a lieu, mot nour mot, si l'on prend le petit axe pour celui des abscisses et le grand axe pour celui des ordonnées.
Si du centre C d'une ellipse {fig, 2, pi LI) et avec le rajOD CA = a on décrit un cercle et qu'on compare son équation au centre avec celle de Tellipse, on trouve que les ordonnées s da cercle circonscrit et celles y de Tellipse correspondantes à une même
abscisse x sont entre elles comme le grand axe 3 a et le petit axe S b de l'ellipse
Si Ton opère de même, en employant b pour rayon et qu*on prenne les ordonnées s' y' parallèles au grand axe AB = 2 a> on a
Si par un point qnelconque K de Tellipse (fig. 3) on prolonge la droite FK t^ée de l'on des foyers F jnsqu'à ce que son prolongement KG soit égal à la distance Kf de l'autre royer (en d'autres termes si par F et K on mène uoe droite FG = 2 a), enfin si du point K on mène KT'' perpendiculairement à ^G, KT" sera tangente à V ellipse en K, et Kl perpendiculaire à T' T" sera normale aa même point K.
On en conclut facilement que :
Les droites K¥ = v\ K/=v qui vont d'un même point K de- Tellipse à chacun des foyers forment avec la tangente T' T'' en K des angles égaux
FKT' = fKV . . . (28)
Et Texpérience ayant appris que les rayons lumineux qui tombent snr une surface polie se réfléchissent suivant un angle de réflexion égal à celui d'incidence, on voit que les rayons émanés de l'un des foyers d'une ellipse (on d'un ellipsoïde de révolution) se croiseront tous à l'autre foyer après la réflexion.
Si l'on mène par le point K une perpendiculaire KO à la tangente T V, la normale Kl divisera l'angle VKfen deux parties égales.
Deux ellipses qui ont le même centre et leurs axes dans les mêmes directions ne peuvent être ni équidistantes ni parallèles.
Il en résulte que si l'intrados d'une voûte est. elliptique et que le bandeau ait une largeur constante , la courbe d'extrados ne saurait élre une ellipse. Les plans de joint normaux à l'intrados ne sont donc point normaux à l'extrados.
L'expression (16) de la sous -tangente PT ne renfermant que Tabscbse et le grand axe, on peut en conclure (fig. 2) que si I on mène une tangente TV au cercle décrit sur le grand axe AB au point Y on ce cercle est rencontré par l'ordonnée PM à l'ellipse, les tangentes YT, MT aboutiront au même point T sur l'axe, car PT sera toujours le même tant que a et x ne varieront pas.
DonC; toutes les tangentes aux points correspondants de toutes Ics^
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ellipses décrites sur an même grand aie AB se rencontrent an mte point T.
La droite TG (fig. 6) menée par le sommet T d^nn angle fTf' circonscrit à nne ellipse et par le centre G de cette coarbe divise la corde de contact tt' en deux parties égales.
Le sommet d'un angle droit dont les côtés seraient oonslamment tangents à une ellipse décrirait un cercle.
Si des foyers d'une ellipse, on coudait des perpendiculaires i one tangente à la coarbe, le produit de ces perpendiculaires sera égal at carré du demi-petit axe.
Les ordonnées n à un diamètre quelconque OE (fig. 4) jouissent de propriétés semblables à celles des ordonnées aux axes AB=:2f| DD' = â (. Ainsi Téquation de Pellipse par rapport à de|^x diamètres conjugués qaelconques OE, NS est semblable à celle que l'on ai regard des deux axes principaux ; prenant l'origine au centre C, faisant OE = 2 B, NS = 2 r, Gm == m; mn = n on a ponr Téqnation au centre
On démontre facilement à Taide de cette équation, que :
Tous les diamètres de Tellipse se coupent au centre en deux parties égales.
Ghaque diamètre EO de l'ellipse coupe en deux parties égales le parallèles à la tangente ET'' qui passe par son origine E.
La tangente i Textrémité N ou S du diamètre NS est parallèle ai diamètre EO.
Les ordonnées n au diamètre EO sont celles du cercle qui aorait EO pour diamètre, mais diminuées ou augmentées dans le rapperl de R à f et inclinées sous un angle égal à celui des diamètres conjugués.
Si Ton yeut saroir en quel point de Tellipse les deux diamètres conjugués peuvent être égaux, on fera
Les parallélogrammes T T' T'' T'" (fig. 4) construtts sur les diamètres conjugués sont équivalents au rectangle des axes ; a étaai Tangle compris entre les deux diamètres conjugués â R, 2 r, oai donc
R r sin a =ai. . . (31) La somme des carrés de deux demi-diamètres ou rayons coDJi-
gués R » r est constante et égale à la somme des carrés des deux demi-axes
ajoataot d'une part celte relation (32) avec la précédente C^l), retranchant d'autre part la première équation de la dernière^ on obtient les valeurs suivantes
a + * = V R* + »•• + 2 R r sin a
a — b = V R> + r* — 2 Rr Bin a
qui donnent les axea d'une ellipse , lorsque Ton connaît deux diamètres conjligués et Pangle qu'ils forment entre eux , car on en tire immédiatement
2 a = ^ R« + r> + 2 R r sin a + V^R« +~r* ^^2 R r sId a
a * = |/R*+r« + «R raina — V R» + r« — 2 R r sino
Si dans un cercle on fait rouler un autre cercle d'un diamètre moitié moindre, un point quelconque pris dans le plan de ce dernier décrit, dans son mouvement, une ellipse dont les demi-axes sont égaux, Tnn à la plus grande et Pautre à la plus petite distance de ce point à la circonférence du cercle roulant.
Tracés. Les cfeint-axes a et i étant cannuSf on peut tracer Tellipse par l'un des moyens suivants^ savoir :
Par points^ en calculant diaprés les relations (1 ou 2) et construisant les yaleurs de y correspondantes à des valeurs de x ou x^ que l'on se donne à volonté.
Soit par exemple a = 10, & = 6, prenons x'zrzi il vient pour la valeur correspondante de y en partant de Péquation (1) au sommet
y = ± ^ [/ 2 X 10 X 4 — 16 = db 4.8
Le double signe indique pour le point j;' = 4 deux ordonnées, l'une inférieure et l'autre aopèrieure, égales chacune à 4.8. Si l'on eût employé l'équation (2) au centre , x eût représenté
et pour le même poiat , x étant négatif, on aurait eu comme cidearos
Autre tracé. On peut encore décrire du centre G (fig 2) un cercle sur le grand axe 2 a, diviser sa circonférence en parties qu'il est plus simple de prendre égales, abaisser de chaque point de division Y des ordonnées ou sinus ^=VPsur le grand axe, puis prendre pour la valeur des ordonnées correspondantes PM de Fellipse, ou les y en vertu de la relation (36)
PM = - . PVj yz=z-.i
On pourrait opérer de raéoie en prenant le petit axe 2 CD pour diamètre, les ordonnées y' de l'ellipse parallèles au grand axe deTÎendraient alors (27)
On obtient ainsi un nombre indé6ni de points de Tellipse par lesquels on fait ensuite passer une courbe continue, ou que Pon réunit (>ar des droites lorsque Tellipse est très grande. Les tables données i 'article sinus facilitent beaucoup l'application de cette méthode aux grandes épures.
Le tracé suivant est préférable sur k papier (fig. 5). Sur une droite ca portez le demi-grand axe a de c en a et le demi-petiC axe 6 de c en À; lirez les perpendiculaires indéfinies AB, DD'; sur les côtés des angles droits formés par ces perpendiculaires, faites mouvoir la droite ac de telle sorte que ses points ab soient constamment sur les axes et le point c de la droite fournira autant de points c e' e" de l'ellipse que cette droite prendra de positions différentes 5 on fera alors passer une courbe contmue par les points e c* c" D A.
mnp étant Tune des positions quelconques de la droite cba^ les triangles semblables Cmn, pno donnent
Cn : no :: mn : np d'où l'on tire
Cn-^no : no :: tnn-^np : np ou x : |/6«— y* il a : b et
expression qui est Téquation (2) de l'ellipse au centre.
Compas d èlUpse. La démonstration ci- dessus justifie le principe d'après lequel est construit le compas à ellipse ordinaire (fig. 5) et qui permet de tracer cette cearbe avec continuité. L'instrument se compose essentiellement de deux coulisses AB, DD' dans lesquelles glissent avec aisance deux coulisseaux ab assujettis avec des vis dans la fente d'une alidade abc, le point c de l'alidade porte une douille munie d'un crayon ou d'un pinceau chargé d'encre de Chine. On
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dispose les coulîsseaux et Falidade de manière à avoir ac=a=dciiiigrand axe et Ac=:&=: demi-pelit axe.
Etant donnés les deux demùaxes a h^ trouver les foyers Vf.c étant la distance d'un foyer an centre, on a (4)
CF = C/ = c = v a« — 6*
On pent encore de Textrémité D du petit axe (fig. 1) et^ avec un rayon égal au demi-grand axe a, recouper le grand axe par un arc de cercle qui donnera ainsi F et f.
Les fovers ¥f étant connus, on pent les faire servir an tracé de l'ellipse (y!^. 1).
Sur le papier , on prendra une ouverture quelconque de compas FM < grand axe 3 a; de l'un des foyers, F par exemple, on décrira un arc de cercle ; de l'autre foyer / avec une ouverture de compas fa = 2 a — FM on décrira un second arc qui recoupera le premier en deux points MM' qui appartiennent à Fellipse dont on trouvera ainsi tant de points qu'on voudra.
Sur le terrain, on fixe deux piquets aux foyers F f, on enfile sur ces points fixes les extrémités d'une ficelle terminées chacune par une boucle qui tourne librement sur les piquets; on donne à la ficelle une longueur égale au gi;and axe, puis avec un traçoir qu'on fait glisser en même temps qu'il maintient les ficelles également tendues, on trace les courbies. Ce procédé réussit assez bien sur le papier en remplaçant les piquets^ la ficelle et le traçoir par des aiguilles, un fil de soie et un crayon.
Lorsque les axes d'une ellipse sont peu difTéronts l'un de l'autre, on remplace cette courbe par celle dite anse db panibr; mais il importe de remarquer que l'anse de panier ne jouit point des propriétés géométriques de l'ellipse.
Tangentes, normales. Pour conduire une tangente et une normale à la courbe en un point donné K (Jig. 3), meoez d'un foyer Fet par le point K la droite FKG = â a=:grand axe, ou faites KG = fK distance de K à l'antre foyer /. Joignez fG et menez KT^' perpendiculaire à fG. On peut aussi diviser l'angle /KG en deux parties égales, la bisectrice T' T" sera dans les deux cas tangente en K à l'ellipse.
La droite Kl perpendiculaire en K à la tangente T' T" est normale à la courbe en K.
Rayon et centre de courbure. Nous avons donné ci-dessus les valeurs générales (20, 21) des ravons de courbure de l'ellipse. Voici un procédé graphique pour aéterminer les centres et rayons de courbure desaections coniques. Ce procédé fort peu connu est attribué à Keil, géomètre anglais, mort en 1718.
K (jig. 3) étant le point dont on yeut obtenir le rayon decourlNinp, on mène une normale indëGnie KO par ce point, puis da niêne point K et par le foyer voisin f on conduit une droite quelconque KQ. Parle point I où la normale rencontre le grand axe, on mène une perpendiculaire IQ à cette normale, puis par le point Q où cette perpendiculaire rencontre K /"Q, on élève une perpendiculaire QO à cette droite* le point O où elle rencontre la normale est le centre de courbure ; OK est le rayon de courbure p du point K.
Par unpoini extérieur T (6g. 6, pi. U) mener des Umgenies d Fdlipse. Du point T comme centre et ue sa distance TF au foyer voisin F comme rayon, décrivez un arc t F o; recoupez cet arc en t et o de Pautre foyer /'comme centre, et d'un rayon égal au grand axe. Menez les droites /t, /o; ces ditûtes détermineront par leurs intersections I, i' avec Tare ellipticrue des points i, l' qui appartiennent ara tangentes Tt, Tt' menées uu point donné T.
Mener à Fettipêe (fig. 6) une tangente parallèle d une êraiu émmk MN. Du foyer voisin /menez une perpendiculaire indéfinie /A à la droite donnée MN; de l^autre foyer F comme centre et d'ao rayoa = grand axe, recoupez cette perpendiculaire en A ; tirez FA, l'intersection I de cette droite avec l'ellipse est le point de contact de la tangente parallèle à MN, tangente qui passe aussi par le milieu ai defX. Le problème a évidemment une autre solution et il y a une autre tangente opposée qui satisfait à la question.
ENGRENAGES. Le fond de cet article appartient presque cd entier à M. Robert Wtllie, professeur à l'Université de Cambridge, et il forme une des parties les plus importantes de ses Prmeiple$ «/ Mechanism^ auxquels j*ai déjà emprunté l'article Bibllb. Cet ouvrage n'ayant pas encore été traduit, je me suis trouvé obligé d'entrer dans des développements hors de proportion avec l'éfendae de mon Aide 'Mémoire ^ j espère toutefois que l'importance pratique do sujet , que les points de vue nouveaux sous lesi^^uels M. WtlUè Pa souvent envisagé, excuseront une prolixité que j'aurais évitée sll m'eût été permis de renvoyer le lecteur à l'ouvrage original.
L'ordre que j'ai suivi dans cette exposition est le suivant :
10 Considérations préliminaires sur le roulem^t et le glissement et sur les vitesses angulaires simultanées des pièces tournantes qui se conduisent par contact immédiat;
âo On en déduit des théorèmes généraux et les conditions auxquelles les systèmes tournants doivent satisfaire;
30 On se trouve ainsi conduit k cinq sobuions ihéorigueê da problème des engrenages;
40 On montre l'application successive à la pratique de chacune de ces solutions;
5« On remplace les (racés rigoureux par un tracé à Paide d'ares de cercle, fondé sur les principes qui ont été développés.
RoulemefU et glùêement. Soient (fig. i, pi. LU) deux pièces BD, AC qui se conduisent l'une l'autre par contact immédiat, en tournant respectivement autour de leurs centres de rotation B et A , et soit H leur point de contact à Porigine du mouvement. En passant de cette première position à celle qui est ponctuée, les points p de A et n de B sont parvenus au contact en M'. Ce mouvement n'a pu avoir lieu sans que chacun des points de Tare M p de Tune des courbes ait été successivement en contact avec l'un auelconque des points de l'arc Mn de l'autre courbe. Si la nature oe ces courbes, supposées continues, est telle que les arcs Mp, Mn soient inégaur, il y a eu nécessairement gUêsetnent le long d'un chemin égal à la différence des arcs; si an contraire Mp = Mn, aucun glissement n'a eu lieu et le mouvement s'est transmis par le roulement des arcs l'un sur l'autre.
Rapport des vitesses angulaires instantanées. A, B (fig. 2, pL LU) étant toujours les centres de rotation des courbes, soient P et Q les centres de courbure ou PM, QM les rayons oscnlateurs de ces courbes au point de contact M actuel. PQ sera nécessairement une droite, normale en M aux deux courbes, et égale à la somme des rajons de courbure. Si l'on suppose que, ponr un mouvement infiniment petit du système, cette droite reste constante, et si l'on joint par une droite AB les centres de rotation des pièces, on aura entre les vitesses angulaires simultanées Y^ Y, des pièces A, B et pour la durée infiniment petite du mouvement de ces pièces la relation très simple
V, : V, :: BT : AT
T étant le point d'intersection de la ligne d'action ou de poussée PQ avec la ligne des centres de rotation AB.
En effet, soit (fig» 3, pi. LII) kpqB la position, infiniment voisine de la première, prise par le système des droites de la figure 2 en vertu d'un mouvement infiniment petit des deux courbes; menant des centres A, B de rotation, ainsi que des nouvelles positions pq des centres PQ de courbure, des perpendiculaires AR, pm, fis, qn à la direction primitive de la droite PQ dont la grandeur est supposée constante, on retombera ainsi dans le cas du mouvement virtuel d'une bibllb PQ articulée en PQ et conduite par des bras AP, BQ. Ck>mparant le triangle ARP au triangle infiniment petit Ppmot remarquant' que pour un mouvement virtuel Pp est perpendiculaireà AP, Pmà AB et que l'onadèslorsanglepPm=,PAR, il vient :
Pp : Pm :: AP : AR
dt* ENGBHRâCaS.
OB «unit àt nêne entre Qqn et BO^
Qn ; Qg :: BS : BQ
enfin Ton anrait encore entre k» tringle» ART, BST l'ecUngloa S etR
AT : BT :: AR : BS
Multipliant ces proportiona par ordre , remarquant que ponr w OMUfement virlnel Qn 3= Psi pwsqae PQ est constant, il tient
T5 = V, : ^ = V, :: BT ; AT :: BS : AR Air ny
Ainsi les vitenei angulaires inêianianêeê de deux courber fui se a»iuiêent par contact immédiat êont entre eXteSj réciproquement^ emÈn lee êegmente de la Ugne des centres de rotation, déienmnées par Tintasection de cette ligne avec la nortnale commune aux deux courber m leur paini ds coniaety ou rée^ofuemeni t>êmfne les perpendieulainf menées des œnires de rotation d la direction de cette normale.
Déterminer Pétendue du glissement. Soient toujours (fig. 4> p'* ^ A, B les centres de rotation de deux pièces quelconques qui se condoisent par contact; BH, A m la position de ce$ pièces à an însUit quelconque du contact; HD la normale commune en leur point de contact M; Bm, A m les positions des pièces dans une situation da système infiniment voisine de la première ; m le nouveau point de contact; p, n les points des pièces A et B qui étaient au contact en M. Joignez les points p et n. Ponr un mouvement infiniment petit, p serait une droite perpendiculaire à la normale commune MD, elk serait la différence mp — mn des arcs qui ont passé l'un sur Taiitre, et elle exprimerait l'étendue du gUssemeni. De même, pour un mouvement initial, Mp serait une perpendiculaire à AM et Bf » à BM; on a donc
pn _ sJD p M n ainBMA _ sin (BAM + ABM)
pVL^ e\fi pnU, ~ sii» DMB "" aio DMB
On aurait de même pour l'autre pièce B
8tn BMA
»M ainBMA
Ainsi pour chacune des pièces Parc du ghssemeni est à Pare pf^ couru par h point de contact comme le sinus de la somme des compris entre la Ugne des centres et les ragons de contact ^ est au de Pmdinaison de la normale en M sur le rayon de contact de pièce.
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Tirani des expressioiis ci-desras les drax vale^n d« l'ara 4ê gUssemenl pn, on voit que cet arc ne peut deyenir nul^ pendant le mouvement, qu^à la condition d'avoir toujours
sin BMA ^ sin^ftAM + ABM) = 0
Ainsi, les courbes n$ f^WfqiU se eauduiro par roulemmt, et sans glisser Vwm sur FautrSf {u'aiclanl que les rayons veetmrs du poùU de contact coïncident avec la Ugne des cmlr^s^
Or, lorsque- cette condition est satisfaite, la normale commtine PQ (A9- ^) ^^^ ^^^^ courbes coupe la ligne des centres au point de contact qui devient T, donc :
lorsque deux courbes se conduisent, en roulant sans glisser tune sur Foutre^ les vitesses angulaires sont rédproqutment comine Us distances du point de contact aux centres de rotation.
Si les courbes sont des ftBVELOPPAirrBS de cercle (fig* 5), menant B D perpendiculairement i la normale commune MD, et remarquant que pour une développante cette perpendiculaire est eonstaole, on a en faisant BD=r=l
BD=BM. sînDMB; sinDMB:^ ~
d'oà l'on' voit que le rapport
pn _^ BM.wbBMA _ BN pM r "^ r .
de Tare du glissenMut pn à i'arc décrM par le rayon ve<|teur AM du point de contact M croit pour la pièce A comme la perpendiculai» BN menée de l'autre centre de rotation sur le prolon^ment de ee rayon vecteur.
Les courbes étant j savoir (fig. 6) : une tsWiOASbek tè^smani mtemr du centre A et une droite tournant auUmr de B, l'angle D MB devient droit et le rapport ,
i!L =: sin BMA ^ sin (BASt + ABM) pM
croit comme le sinus de BMA ou comme la distance du point de contact à la ligne des centres.
Deux cercles , ou plutM deux cylindres {fig. 7, pL LII), qui se conduisent mutuellement par Tadhérence de leurs sudhceii convexes en tournant a«tour de leurs centres ou axes jouissent au contraire de la double propriété d'avoir toujours leur point de contact sur la ligne des centres et de rouler Tun sur l'autre sans glisser. Les vitesses an- ^ gulaires V^ , Y, de chacun d'eux sont donc réciproquement comme
les rayons B<^ B^ de ees ffemlesie^imtraifoÉs^IlluMf ooi^ftstk leiilpport des vitesses angulaires est lui-même constant. Aucune aatn courbe que le cercle nt^'salisfatc k fàf fQi&àH6tifle!)''cea.cobAitioiis, aucune dés lors iie conviendrai!^ Iniéu àTî ttahIroisBion dll^ollT^ ment par contact immédiat,, si dans le cas d'eflbrts assez faibles les surfaces c6tiWies des'^cyhmefn*(îiJ^^ ''J" \ ^.
QiiôM'ïl ^ 'soiL il bnvj^étud^^^
mouTeineW adfa^t là Mq^^ (>R^ Trois cas principaux se pfAseiaeat: Jes,yU^siQi^M(riiM^deft(to
axes étant connues ou fixées d'avance, ainsi que les situations de
ces axes, le mouyement se transmettra .sSibà'i^issement d'an axei
Tautre et dans un rapport constant par Pan deasystémes suivanls :
l^i* Cas. Si les axes sont parallèles {fig. 7) on nartageca lepr iistance AB en deux parties TA = B,, TB = ll'^^u?Mi%rdki&1t rapport inverse des vitesses angulaires Y. «Y, , et l'on montera sur ces axes des tambours ou cylindres dont les surfaces convexes»ront revêtues de cutr de iu/^ifo^ àe cordes plates, etc.; N^N^ étant alois les nombres de tours accomplis dans un même temps par rone et l'autre roue, T^, T^ les dutéesre^c^e» d'un méinenombrede révolutions pour chacune , on aura en vertu des théorèmes ci-dessoB et en remarquant que des longueui;s ^g^les de chacune des circooftrences traversent la ligne des centres dans un même temps
2« Cas. Si tes axes de rotaiion ne sont pas paràllelfs mais sont^ pris dans un même plan (/tg. 8) , A étant le point H'intèrseçtion et ces axes AB; AG, dont les vitesses angulaires doivent ètife i)iiped|vement Y^ , Y^^ on mènera j[>ar un point quelci)n(j['ue u de l'un d'èflx AB et dans leur plan une parallèle indéfinie DF à l'autre axé AC^ on prendra sur cette parallèle une distance DF telle que l^on ait
.DJF _ V, AD.~ V,
menant alors une droite indéfinie A G par A et F, puis d'un point quelconque de A G des perpendienlaires GB, Gâ aux axes de rotation AB, AG, on formera ainsi deux triangles rectangles. La rotation de ces triangles autour de leurs axes respectifs AB, AG engendrerait deux cônes droits qui se conduiraient mutuellement par Fadhérenoe de leurs surfaces convexes comme les cylindres du premier cas, c'està-dire qu'ils rouleraient Pune sur l'autre sans glissement, et qn leurs vitesses angulaires seraient dans un rapport constant et égal aa rapport inverse de deux rayons quelconques de contact, et par coo* séquent dans le rapport inverse des rayons B^ , B, des bases dechaeim des cônes.
EN6iERA«ES. Mi
Ed eiM les triani^^ la fi^re donaent fiieilemeiit -
. ÀJh nw.4iiii.A.FI> • mFAC .. GG B, ¥«
jifi^ktf au êommçt. Cj^Uç. r^jatioa .donnerait^ imipédiatement la Yfileur dçfl demi-angles FAF :jf|yx^ F IC = (9 j^ i) aux sommets dés cônes, en fonction de Vs^e connu'B A Ç = ô des axés et da rapport
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Danf la pratique ^ on limite les cônes roulants AB , AG (fig. 8) à deux troncs d'épaisseur suffisante B&> Ce en contaet suivant une partie 6 a de leur commune génératrice que Ton peut évidemment prendre à une distance quelconque A a de Fintcrsection A des axes sans que le rapport déterminé des vitesses angulaires en soit altéré. La distance Atfy ou ce qui re?ient au même la grandeur des rayons moyens R^, B^» se détermine donc par des considérations d^emplacément^ de résistance, etc. On oppose ordinairement aux troncs Bft^ G(?, deux autires troncs de cônes dont les sommets sont situés à la fbis sur les directions des axes respectifs AB', AC et sur une perpendî* culaire B' GC à la génératrice commune A G menée par le point de contact 6 des plus grandes bases.
3« Cas. Si le$ axes de rotation Aa, Bb (fig. 9, pi. LII) ne eont pas compris dans un mime plan, où sUls ne peuvent se rencontrer, le moyen .lo plus simple et le plus exact de transmettre le mouvement, par cQObicty de l'un à Tautre, consiste à joindre par une droite CD des points convenables mais arbitraires CD de la direction des axes^ à disposer suivant cette droite un troîsiènie axe CD qui donne ainsi naissance à deux systèmes analogues à celui du 2« cas. On monte sur Taxe GD une roue doublement conique EF, et Y, « Y| étant les vitesses angulaires respectives de» axes Aa^ CD^ B6, on a évidemment :
6M ENGUBNAGES.
relalioa ^«i Bioiitre que» dans le cas où les rayons r\ , r, des troncs de h pièce intermédiaire ÉF sont égaux, lès axes Bl^ ka ^é traûsmettent leurs vitesses angulaires suivant le rapport inverse dé leujrs rayons, de sorte que ''*^ ■'
comme si E F n^ei^istait pas , et comme si leurs c0pç9)Tpu|fiieBt immédiatement Fun sur Pautre.
Engrenages. L'adhérence des surfacea cylindriques oa coniques des systèmes précédents est généralement trop faible pour transmettre le travail, de rune des roues à Fautre^ et il dev^qt iir^qiie loujours indispensable d*armer chacune de ce^ surfaç^^f^^.f^'"*
Denli de» roues ^ dèfmtiims. La sat'flt> adge et*, lé ereuoa y^ié des dents (fig. i, pi. LIII) se comptent respedivemenA en^dehors^ en dedans du cercle AB qu'o^^ppelle cercU primitifs las ^mfçtmfni" tnitifs de deux roues qui engrènent sont précisément ceux qui se conduiraient, en roulant Fniie sur l'autre^ avec lea vites^ anguk dont les roues dentées jouist^eipit en e0f t« C'est iQvqoiir9, sur les conférences primitives que s'opèrent les divisions des engrenages, ac est Vépaisseur de la dent, elle se mesure sur la circonférence primitive; ef sa longtieur, mesurée suivant le rayon; kl sa largeur, qui se mesure parallèlement à l'axe de la roue. Les parties ch^ ib du contour d'une dent, intérieures au cercle primitif, sont les fianeâ de la dent; les parties ad, eg, extérieures au cercle primitif, en sont les faces. La face d'une dent conduit le flanc de la dent de l'autre rone et réciproquement. Enfin a A est le pas de Tengrenage, il est toujonn le même pour Tune et l'autre des roues qui marcJbent ensemble éi égale pour chacune d'elles k Vépaissewr a c de sa dent, augmentée de celle oe la dent de l'autre roue et du jeu qui dans les roues bien faites ne dépasse jamais ^ du pas. Des longueurs égales prises sur l'une et Tautre des circonférences primitives des deux roues qui engrènent contiennent donc chacune un même nombre de dents, et trayersent dans un même temps la ligne des centres. Il en résulte que si N^ , N, sont les nombres de tours de chacune d'elles dans un même temps, R, , H^ leurs rayons jpnmtït/i, V„ V, leurs vitesses angulaires, D^ , Dj
EMGftBNAGB»! «M
le nombre 4e iaiàt dont elles aoot années, T^ , T, les darées respectires d'un mèue nombre de révolations on a
DtmemiQm des dénis, e étant l'épaisseur de la dent- mesurée sur la circofi{éreiioe primitive^ i sa largeur, «sa longueur , P l'effoct en kilpgrpaiPQi çxercé sur L'une d'elles, on faii habiUielleaient^ d'après M. Pimeelet.
e = 0". 00105 v/Tj i = 4. e pour dents en fonte j ê = 0".0013i V^T; î =:: 5 e • . • en cuWre ou bronze; •"> tir 0**.0O183 j/T; ï = 6c . . . enboisduri
if rr - e au plus.
Si les dents d'une roue étaient en bois et celles de l'autre roue en fonte, on donnerait à chacune l'épaisseur détermioée par les formules cirdessus et une môme largeur»
Les coefficients de |/T supposent <|u'il n'y a pas de choc. L'eipèrîence a prouvé que, dans les machines soumises à des chocs» le teunze, à section égale, et oiéBae le bois, pourvu qu'il aoii humide, résistent ndemx que la fonte.
'Du pa$ tk Vmgrtmagê, Le pas f est un are égal k là somme des épaisseurs des deux dents qui engrènent augmentée du jeti, qui ne doit pas lui-même excéder le -^ de l'épaisseur de la dent; on a donc habituellement^ lorsque les dents sont d'épaisseur égale sur chaque rooe
et pour le cas des engrenages en fonte dont on fait généralement usage aujourd'hui.
Mais il est plus convenable d'exprimer ce pas p en fonction du travail T à transmettre, du nombre de dents d de la roue et du nombre nde tours qu'elle accomplit par seconde. Remarquant que p durcirconférence primitive, nprf= chemin parcouru en une seconde par un point de cette circonférence, on a
d'où l'on tire en vertu de la relation ci-dessus
p zn 0«.O16941 L/'j^ =2,1 X e
M4 BNSABNAGflS.
B^ , B, ètakii let rayons primitife des imx roues ^ m ooftdaiseai, p le pas qui lear esl eomiiiaii, €^^e^\M cordes respeetives de œi arc sar Pane et l'autre roue
et
seront led fractions des circonférences embrassées par le pas p sur dar cune d'elles; on aura leur valeur en degrés en les multipliant par 360O, et à l'aide de la taUe des sinus naturels on calculera les Taleun absolues des cordes
i (r^) «. = «''.»°î(ilî
c, = 2B, sin (28.6*79 ^Y c, = 2B,sin (28.6479 ^j*
qui serrent à la division des circonférences primitives.
Tracé des dents. Supposons d'abord que les axes de rotation soient parallèles entre eux; les vitesses angulaires simultanées élaot en fti' son inverse des segments de la ligne des centres^ déterminés par Tiatersection de cette ligne avec la normale commune au point de ccnh tact^ il suffira que cette normale commune psae toujoars par le même point de la droite des centres pour que le rapport des vitesses angulaires demeure constant pendant toute la durée du mouvement. On satisfera à cette condition essentielle par l'une ou l'autre des méthodes suivantes :
Première solution (fig. 2 pi» LDI). La distance AB des axes était connue, divisez cette distance en deux parties AT = B ^ » TB = B,, telles que ces rayons primitifs soient dans le rapport inverse des vitesses angulaires V^ , \^ qu'on veut obtenir
B, _ V, _ AT R, "" V, ~ BT
décrivez les circonférences primitives Ta, Ti, et partagez chacune d'elles en parties égales et de même développement Ta= T&.
Implantez perpendiculairement au plan du cercle B et en chacoa des points de division T , & ... de la circonférence des tiges infinimeat déliées T, i . . . ; armez la circonférence primitive A en chacun de ses points de division T,a d'ÊpiCTCLOÏDES abc, Te engendrées par le ronlement du cercle générateur B sur le cercle A, et vous aarez une première solution théorique du problème.
On sait en effet que la normale AT à un point quelconque 6 de l'épicyclolde passe par le point de contact T de son cercle de base A et de son cercle générateur B.
. AoÊnie^ $ohUm (fig^^ty ^aokdii^irt.foiiiiae H Ml^itimfdefiBns il ladistaMO JbR i|€s<aite et w W09nSirmù^p9imi!&fe$BI, AT dans les rapports convenables» armez les iiMatêiA» diiworif de la circonférence A. d^spicTCLOÏDBs abc engendrées par le roulenoient, sur cette circcmférence d'un cercU de diamèire BT égal au rayon da cercle primitif B> puis par les points de division du cercle B et pa^ son centre menés des rayons soliides B^; ypns aurep; ainsi wfe secopde solution théorique o[u problème. En effet : j
' - i^> / ^ • - aM Ta .::;: iaoe Xiiy .«ave Jd cr? -arc »Ti( i • -
car Tun Td est angle au centre dans un cercle délfayèti'B!^' étrâttiâre est angle à 1^ circonférence dans un cercle de rayon ^ B, . donc
arc Ta = arc Td = ère T,4
So Le rayon Bd et répicycl6ïde ake m touchent toujours sur la circonférence gédêrattiçe TbB qui est^le Heu du contact;
3« La noripaje commune iT au point de.çojptact quelconque b de Fépicycloïde et du rayon passe toujours par lé même point T de la li^ne des'cent^. ' . m , ... . tr^. .-m^x^^ •■
' ' !fro{siéme solution (fi). 4, pf. LII|). PartagéJÊ' la distance des centres et diviser les circonférence^ {Primitives ÂT^ BT comme il a été dit ci-dessus.
Décrivez sur te rayon BTii^B, one circonférence d'un rayon quelconque OT.
Arqiez extérieoi'ement dbacun des points de division du cercle primitif à^ni à'épkucldtdèê ^e, TC'ékrg^endréés par le roulement du cercle générateur TOA sur la circonférence aTm.
Armez inkérieqfement' la circonférence «Tn de rayon BT ;r= B, A'épieycUndekifOefiièê'Tie ^ ébf. Ces systèmes de cottfbes satisferont aux conditions recherchées.
En effet les épicyclotdes intérieures et extérieures ont un point commun b toujours situé sur le cercle générateur Tbk lorsque le centre O de ce cercle coïncide avec la ligne des centres, et leur normale commune bT en ce point quelconque b passe toujours par le point de division T de la ligne des centres.
On peut remarquer que cette tromème solution comprend impUeitement les deux autres, savoir : lapremtére, car lorsque Ton prend pour cercle générateur des épicycloldes internes celui dont le rayon O T est égal au rayon primitif BT = B^ les épicvdotdes internes se réduisent à des points^ la êeeondêy car lorsque 1 épicycloïde interne est engendrée par un cercle générateur OT de rayon = ^ B, roulant dans un cercle de rayon B, , oette épicycloïde se réduit i une droite égale an rayon du cercle de base et coïncidant avec lui.
Quatriètne solution (fig. 5). Divisez la ligne des centres A B au point T en deux parties AT^ BT qui soient dans le rapport inverse
des yitosaefl angulaires que Ton yeot obtenir, et traoez les elroonferences primitiyes des rayons BT^ AT.
Par le point T et sous une inclinaison quelconque menez la droite indéfinie DTE; des centres B et A conduisez des perpendiculaires BE^ A D à cette droite; avec ces perpendiculaires comme rajons, décrivez les circonférences Dhli, EF/*, la droite DTE sera une tangente commune à ces circonférences, et l'on aura
BE _ BT DÂ "^ AT
t Par le point T décri?ei la dbteloppahtb K T H de la circoofibreoee nhllj et la développante FT6 de EF^ Ces développantes se conduiront évidemment dans les conditions voulues^ car la normale à m point de contact quelconque ^ de ces développantes coïncide toujours {ivec la tangente DE; cette normale est une ligne fixe qui passe toajours par le point fixe T de la ligne des centres. On a d'ailleurs :
HA = DH — DA = DT — D< = Er — ET = E/ — EF = Ff
Cinquième solution théorique {fig. S, pi. LIII). Une courbe qudeatufÊt TLD qui roulerait successivement et dans le même sens d'aboid sur la convexité du cercle primitif TH^ puis sur la concavité dn cerde
Srimitif TK engendrerait, d'un même point décrivant deux courbes MSLy DK qui satisferaient encore aux conditions exigées, da moim en théorie; car on démontrerait facilement que pour chacune des positions du système la direction de la normale commune DT à ua point de contact quelconque D passerait par le point fixe T. On se trouve ainsi conduit à la solution immédiate de ce problème général :
Etant donnée la forme de Vune des dents j trouver la forme de cdk de Vautre roue qui marchera convenablement avec la première. Solution : Décrivez les cercles primitifs des deux roues, trouvez la courbe L (fig. 8) qui en roulant sur le cercle TH de la dent donnée DH décrirait cette même dent ; faites rouler cette courbe L à Tintérieur de Fautre cercle TK, et le même point décrivant D y tracera la seconde dent cherchée DE. Cette solution suppose le théorème suiyant :
-H est toujours possible (fig. 6) de trouver une courbe P QR fut ai roulant sur une courbe donnée ADFB engendrera par quelque poku décrivant P une autre courbe donnée AGE, pourvu que les normaks CD, EF à cette dernière courbe rencontrent la première ADFB.
En effet, soient CD, EF des normales aux points G, E inCnimesl voisins; par un point P menez PQsrCD, PR =:EF , preno <2R x= FD et continuez ainsi de proche en proche, vous formera une courbe PQR qui en roulant sur AB décrira nécessairement la
courbe AGE avec le point P. Car,' si Q est mis en colocidence ûtcc D^ R coïDCÎdera ensuite avec F... et ainsi des antres points à cause deQR=:FD; on a d'ailleurs aussi DC=QP» EFsPR, etc.
et angles GFD =: SRQ
IRC RS
càT ^r^ ei =r7z sout Ics cosînns de ces anirles et ces fractions sont FD RQ ®
égales puisque leurs dénominateurs sont égaux et que leurs numérateurs sont chacun la différence de deux mêmes lignes.
La formation de la courbe PRQ est donc toujours possible avec la condition précitée; et c'est ainsi, par exemple, que l'on trouverait (fig. 7) que la courbe qui roulant sur une droite AB engendrerait une autre droite AP serait une spirale logarithmique QR dont P serait le pôle.
Applicaiion, Les planches LIY à LXII montrent l'application de ces diverses méthodes à la pratique^ nçus allons les étudier successivement avec détail.
Applications de la premiire solution A. Roue droite conduisant une lanterne (fig. 1 , fd. LIY). Le nombre de dents ou de fuseaux étant supposé connu d'avance ainsi que le pas = py partagei les circonférences primitives décrites des rayons AT, TB en arcs égaux entre eux edz=zdg=zgh.,.=zfa=zfb...=zp. Par les points de division bfa, . . de la circonférence primitive de la roue menez à droite et à gauche les arcs i/, I/!, Z"^, ta de l'épicycloide que l'on obtiendrait en faisant rouler le cercle primitif de la lanterne sur celui de la roue, et supposons d'abord au*en chacun des points de division e, dy g, h de la circonférence ae la lanterne, on ait fixé des tiges infiniment déliées perpendiculairement à son plan ; il paraîtra évident alors que, si l'on mi tourner la roue dans le sens indiqué par la flèche , la dent ak poussera la tige d dans le même sens jnsqu^à ce que cette tige d soit parvenue en un point de la circonférence où elle coïncidera avec la pointe k de la dent. Avant que les points keid cessent d'être en contact, la tige e aura rencontré la base f d'une autre dent fl et le mouvement pourra continuer ainsi indéfiniment. On voit aussi que pendant le glissement de la tige d le long de l'épicycloide ai, la tige a glissera elle-même le long de kf de sorte que si, par une cause quelconque le sens du mouvement de la roue était renversé fk mènerait à l'instant la tige e comme ak menait d et aucun choc ne naîtrait dans le système. On voit enfin que le contact de la dent ak ne commence que lorsque sa base a atteint la ligne des centres, de sorte que l'action d'une dent sur la tige qu'elle conduit ne s'exerce qu'après le passage de cette ligne, ce qui prévient les arcs-boutements. Il n'en serait plus de même si la lanterne conduisait la roue, le contact comr mencerait par le sommet des dents de celle-ci et l'action de la tig^B sur
fat dent serait limitée à un arc à'afproAe en deçà de la ligiie do eentres.
Lea tiges infiniment déiièes de la théorie» sont remplacéca par ds fnseânx cylindriques dont le diamètre est ordinairement un peu moindre qne le demi -pas ou que Pépaisseur mn de la dent afin de laisser un peu de jeu.
Quant à la forme de la dent on l'obtient en prenant sur les arcs d'épicycloides bl If par exemple un asseï grand nombre de points comme centres et décriYant de ces centres et de rayons égaux à ceoi des fuseaux des arcs si, uv, xy, puis menant une courbe pq ^ touche tous ces arcs sans les couper. Enfin on recoupe le sommet des dents comme nous le verrons et l'on donne à la partie du creoi intérieur au cercle primitif de la roue une forme quelconque, ceik d'un arc de cercle pr par exemple» dont le diamètre égale celui di fuseau augmenté du jeu.
Cette modification pratiqtie ftiit que le contact commence arant k ligne des centres à une distance égale au rayon du fuseau, et comoie il ne faut pas que le contact d'une dent zo cesse avant que celle i{ii la suit ne soit m prùe divtc là dent suivante, le point o aa momort où le contact cesse doit se trouver k une dislance angulaire de h ligne des centres aa moins égale au demi-pas. Il en résulte qneda» ce système y Vure ^apprêehe est plus petit que la moitié de Vare à retrtxitê.
Crémaillère, La crémaillère (pi. LY) peut être considérée en général comme une roue dont la circonférence primitive a un rayes infini, et de cette seule considération on déduit immédiatement h forme des dents dont elle doit être armée.
Crémaillère eonduteantune lanterne (Jlg. 1). Lorsoue la crémaillère conduit, la ligne Ta de la figure 2, planche LUI, uevient nne droits perpendiculaire à la ligne des centres, et abc devient une crcixnna. Les dents de la crémaillère s'obtiendront donc (fig. 1 , pL LV) es traçant^ comme on l'a déjà vu, d'un rayon = celui du fuseau des courbes parallèles mn, op aux arcs de, c a de la cycloide engendrée par le roulement de la circonférence primitive de la lanterne sur li tangente X Y à cette circonférence.
Lbl figure 1 suppose des dents en fonte à Li crémaillère et des fuseaux en bois à la lanterne.
Rùue eonduùant une crémaiUère (fig. St, pL LY). Lorsque c'est, as contraire, la roue qui conduit la crémaillère, cette dernière porte lo fuseaux. L'arc TA de la fig. 2, planche LUI, devient une drotla^t abc est la mlvBLOprAivTB du cercle primitif qui conduit. Qha est dispensé ici de tracer une courbe parallèle à la développante puisque cette courhe serait la développante elle-même dans une antre position. Il suffit donc , après avoir divisé la droite MN et la circonS-
rence primitiye AT {fig. S ^ fU LV) eo parties égales au pas^ de tracer à droite et à gauche les arcs de la développante du cercle AT en laissant entre eux des creux ar d'une lavgear égale au diamètre des fuseaux augmenté du jeu.
Roue droite meruaU une UnUeme ultérieure (fig.^, pL LVI). La circonférence primitive Ta de la roue qui mène {fig. 2y pi. LUI) devient ici concave, et si le rayon des fuseaux de la lanterne est très petit, les dents de la roue sont des arcs de Tépicvcloïde que Ton obtiendrait en faisant rouler le cercle primitif de la lanterne à YnUérieur de la circonférence primitive de la roue. Dans le cas où (fig. 2, pi. LVI) les fuseaux en bois^ par exemple^ auraient un grand diamètre^ on tracerait les épicycloides inkmes et Ton mènerait, comme on Ta déjà VU| des courbes intérieures parallèles à ces épicycloides à des distances égales au rayon des fuseaux.
Pignon intérieur menant un$ roue (fig. i , pL LYI). Cest la roue qui, dans ce système, doit porter les niseanx, et Ton voit facilement que les dents du pignon dérivent de Tépicyclolde que Ton obtiendrait en faisant rouler le dedan$ de la circonférence primitive de la roue sur le dehors du cercle primitif du pignon.
Du plus petit nombre de dente et de fueeaum qu'on puieee employer dans les engrenages qui dérivent de la première solution. Supposons d'abord les fuseaux réduits à leurs axes et soient (fig. 2, pi. LIY)
AT = R,j BT=:B,; BAd = 6; kHd = ^
T^ d étant les positions des centres de deux fuseauit sucoessifr, Ida la dent du cercle primitif de rayon B| qui conduit^ dent dont la pointe d est supposée en coïncidence avec Taxe d du fuseau au moment même où 1 axe du fuseau suivant T arrive à la ligne des centres. La dent qui agit en T entre donc en prise au moment où Tda cesse d'agir; or, par la nature même du système, on a
arc Ta = arc ï J = B, f = 2 R^ 0
et Ton voit facilement que si T Ad = B était plus grand que Tangle du demi-pas, la dent Tda quitterait son fuseau avant que la dent qui la suit fût en prise, ce qu'il faut absolument éviter; 0 peut donc égaler au plus Tangte du demi-pas , il pourrait sans inconvénient être sensiblement plus petit, et ne doit jamais être plus grand» d'où
2 B, 0 = bu < B, (Pj ?•= ou > -^ « . *i
les éléments de la figure donnent, d^ailleurs
R, na d
R. + R. ■" .iii(e + <p)
d'où
BÎn 0
rT+r; - sin (i + ^) e
équation dans laquelle il suffira d'introduire les rapports des rayons primitifs pour yoir si la valeur de B est assez faible , lorsque les faseaux sont réduits à leurs axes.
Soit par exemple K^ = B«| , il vient
- = ^^-r-1 ou 2 sin 0 = sin 3 0 =: 3 sin 0 — 4 sin * 0
2 sin 3 6
sin 0 = ~ = 0.50000 % = 30o; 2 0 = 60»
valeur qui montre que six dents et tix axes satisferont exactement à la condition que le sommet de Tune des dents soit en coïncidence avec Paxe qu'elle conduit au moment où la dent suivante commence à agir. Ainsi tout nombre plus grand que six peut être admis, et il 7 aurait interruption si Fou employait un nombre inférieur.
Si l'on avait B^ = 2 R^ , il viendrait
2 sin 6 sin 6 ,, , - zz: =s ■ d ou
3 sÎD 2 6 2 sin 6 cos 0
cos 8 = ? = 0.75000 j 8 = 4lo.26'^ 2 9 = 83oia'
angle qui correspond à quatre dents et une fraction. On ne pourrait donc pas employer ici moins de cinq dents et dix axes.
On parviendrait de même aux résultats suivants :
Une lanterne à quatre axt9 peut être conduite par une roue d*un nombre quelconque de dents plus grand que seize ^ mais une lanterne à trois axes ne pourrait être convenablement conduite par une roue d'un nombre de dents même infini^ c'est-à-dire par une crtfmaiUère.
Cinq axes peuvent être conduits par un nombre quelconque de dents plus grand que dix.
Six est le moindre nombre qui puisse être admis lorsque les dents et les axt% sont en nombre égal.
Cinq dents conduiront une lanterne d'un nombre quelconque d'ofBei plus grand que huit, et quatre dents a la roue exigeraient au moins douze axes à la lanterne; — trois dents suffiraient juste pour conduire une crémaillère à fuseaux (axes) et par conséquent ne conduiraient pas une roue.
On rappelle que dans tons ces systèmes c'est toujours la roue conduite qui reçoit les fuseaux.
' Rentrons maintenant dans la pratique en restituant aux fuseaux un diamètre réel = 2 p = 2 cf {fig. 3, pi. LYI). Soit pqs une dent dérivée des épicycloides Tky ka^ si elle abandonne son fuseau au moment où la dent suivante attaque le sien^ le centre T de ce dernier fuseau coïncide nécessairement avec le point T de la ligne des centres, et la droite Te qui joint alors les centres des fuseaux T^ r, est normale à Tépicycloide ak^ passe nécessairement par le point T, nécessairement aussi par le point de contact q de la dent et du fuseau c; enGn ce point q est l'extrémité de la dent. Gela posé, soient :
TBc = angle du pas sur la lanterne = (p ; B A9= angle du demi-pas à la roue =: 0 ^ AT = R^; BT=:=:B,; c}=p = rayon du fuseau;
on a
facilement :
R,cp =
em
sin
= cq. -T- ' sin
emq
co. (1 + e)
P 8in (<? + 6j
sin BA
sîn A m
m Bm 1 ~ AB
Bc —
CTO R, — CTO
sin e
sin (?p + 6)
sin (9 + 6) R, + R^
équation d'où Ton éliminerait 0 par la relation (1)«
Mais soit k le rapport du diamètre du fuseau au pas, on aura
substituant cette valeur de p et réduisant, il vient
sm
substituant dans cette équation et pour chaque cas particulier la va-
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lear de tp et celle do rapport dea rryota primitifa , on en didoira ta
fonction du pas, le diamètre que devrait recevoir le foseau pour qu'une dent entrftten prise précisémeDl au moment oà la deot prééédoute abandonnerait son fuseau. Il conviendra toujours dans la pratique de diminuer ce diamètre en angmentant la dent.
Une valeur négative Iroavée pour k indique une im possibilité i une valeur = xèro réduit le diamètre do fuseau à un point; enfin, il paraîtra évident que pour appliquer la formule ci-detsus aax cagrenages internet (Jig. 1 et 2, pi LVl) il suffira de donner à B, , B, des signes contraires en preminl en outre les différences des angkaf et f an lieu de leurs sommes.
Les tables suivantes dispenseront au reste de tout calcal ; dis expriment en fraction du pas, le diamètre du fnseau qai permet stri» lement l'entrée en prise an moment on les dents précédentes ae qnit- ' tent. Le signe — y indique les cas impossibles, le signe -}- dénott un diamètre pins grand que le demi-pas, et par conséquent tons ki cas afleclés de ce signe sont applicables à la pratique.
NonbKde
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Exemple. On demande le plus petit nombre de dents et de fnseanx h donner au système d'une roue d'un diamètre 4 conduisant on pignon d'un diamètre 1 ?
Od a ici £^ = 4, et la ligne horizontale de la table II qui correspond à ce rapport montre !<■ qoe si l'on ne donnait qoe quatre fur seaux ao pignon et par conséquent seize dents à la roue, le diamètre du fuseau devrait être rédait à nn centième du pas, dimension îoapplicable ; 2° qu'en donnant cinqfuseanxau pignon, et par conséquent vingt dents à la roue , le diamètre du fuseau est les 0.46^ ou tréa voisin de la moitié du pas; donc
Six fuseaux et vingt-quatre dents ;
Sept fuseaux et vingt-huit dents ;
Unit foseanx et trente-deux dents seraient autant de systèmes applicables en pratique. '
Les systèmes d'engrenage que nous venons d'étudier s'exécutent le plus souvent en bois ; ils étaient d'un emploi général autrefois et trouvent encore leur application dans les localités éloignées des fonderies où il serait d'un entretien trop coûteux de faire usage d'engrenages métalliques, ils sont très généralement remplacés aujour-
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4%m p» le» systèmes soÎTants qui dérivent de la seconde soluiim et s'exécutent ordinairement en fonte.
AppUcedions de la deuxième tobuion (pi. LYII). La figare 1 représente le système de deux roues A, B dont les dents sont tracées d'après le principe de la seconde solution.
Pour chacune d'elles^ -^ J^^ exemple, la saillie des dents, en dehors du cercle primitif, est formée par les arcs de l'épicyclolde qu-on obtiendrait en faisant rouler sur ce cercle primitif une circonférence BkT d*un diamètre égal au rayon BT de l'autre roue ; les /hnes des dents sont des droites pq^ tt allant de U circonférence yers ie centre, réunies par une courbe quelconque , par un arc de cercle qrs par exempte, laissant un jeu convenable.
Obiervation. On peut remarquer, savoir : que les flancs et la faces s'obtenant pour chaque roue d'après le même principe^ l'une ou l'autre peut indifféremment conduire ou être conduite; — que la symétrie des dents rend également indifférent le sens de la rotation; — que le Heu du contact des dents est la ligne sinueuse feTky de sorte que le contact a lieu sur feT avant la ligne des centres et sur Tk après le passage de celte ligne ^ — que pour diaque paire de dents le contact commence à la racine de la dent qui mène et se termine à sa pointe, tandis que le contraire a lieu pour la dent qui est menée; — que, enfin, le développement d'une nice quelconque Tg est toujours beaucoup plus grand que celui du flanc de l'autre dent avec lequel elle travaille.
Application aux marteaux à bascule et aux marteaux frontaux. Cette deuxième solution donne le tracé de la came qui doit soulever la queue ou la tète de l'un des marteaux ci-dessus. À étant le centre de l'arbre à came, B celui de l'axe de rotation du marteau, BT le nyon de rotation compris entre Taxe et le point de contact de la «ame; sur ce rayon BT comme diamètre décrivez une circonférence; cette circonférence en roulant sur le cercle primitif de Tarbre à cames décrirait Tépieyclolde suivant laquelle les cames devraient être taillées, pour obtenir un soulèvement uniforme.
Je n'ai point donné de figure spéciale pour ce cas sur lequel je reviendrai à Tarticle marteaux. La figure 2, vue de cûlé, suffit au reste pour suivre le texte.
ProhUme. Soient {fig. ^, pL LYIÇ B le centre d'une roue armée de palettes infiniment minces mn dirigées vers ce centre, A le centre d'une roue conductrice armée d'épicycloides engendrées (conformèwneask à la seconde solution) par le roulement d'une circonférence d'un diamèire BT=:rayon de la roue conduite, sur le cercle primitif AT de la roue qui mène, on demande U ptus petit nombre de palettes |ue puisse recevoir la roue B avec la condition qu'il y ait continuité LOS l'sQtioa de la roue A sur la roue B.
qu
dai
ENGAENAfifiS. 6S&
Soluiion. La demi-circonférence TdB étant nécessairement le Ueu du cù9êê0ei, il fani, pour tf^'il y ait ttrictonantoontiiMÛté, qu'elleamiieaae la pointed delà dent é^cjcloidale au momeat oè la racwe T de la dent suivante parvient à la ligne des centres. Tirant bàHeamnarant alors la figure à la figure 2 de la planche LIY , on voit que si h était le centre d'une lanterne et d le fuseau idéal en contact avec la dent ^, Tbd serait l'angle ^u pas de la lanterne strictement nécessaire pour qu^il j eèt continuité^ or TBd est cet angle dans la roue à palettes^ et ron a
Tbd == 2 TBd
Donc le moindre nombre de palettes qui puisse travailler d'une mth mère cosUinue a^e mh nombre donné de dents épicycloïdales est égtd mu domble du moindre nombre de fuseaux (voyez page 629)^ il en ré* solte que :
|o Un pignon à 7 palettes peut être conduit par une roue de 56 denta et plus;
S '— — :- 16 dents
9 — 12 dents
que 10 est le moindre nombre qui puisse être employé lorsque le nombre de dents doit être égal à celui des palettes;
So Que 9 dents pourront conduire une roue de 10 palettes et plus;
3 dents conduiront une crémaillère à dents droites n'ayant
Joint d'épaisseur. On ne peut donc pas emplover moins de qualne ents pour conduire une roue à palettes ou à dents droites dirigées soivantie rayon.
Oa pourrait recbercher par une marche analogue les moindre» nombres de dents que l'on puisse employer lorsque ces dents sont formées d'après la seconde solution (fig. 1) et Ton parviendrait à des •pproiimatk>ns que M. WiUis a préféré obtenir par des constructions graphiques faites sur une grande échelle et dont il a déduit les tables soivantes.
On y suppose l'épaisseur tu de la dent égale au creux ji^ et on donne les nombres Umites correspondants à des arcs de retraite successivement égaux au pas, aux | du pas et aux j du pas. Les deux derniers cas corresponaent donc à des arcs d'approche ^aux respectivement à { et J du pas.
Tablb du moindre wnnhre de denté exiértetêrci que puùee recevoir roue qui engrène avec des pignons donnés en supposant épaieeew
creux.
rt*i
Arc Ue retraite >= pas.
Axt de retraite = | pas.
Arc de retraite =» | pas.
NOMBRE
de dents
aa pignon donné.
Nombre mininniini
DB DBNTB k Ul EOOB.
si la roue conduit.
impossible.
crémaillère.
impossible.
SI
impossible.
si le pignoal conduit.
OBSBRVATioifs. Cette table montre que lorsque le pignon mëne> il peut être plus petit que lorsqn*il est mené. Ainsi lorsque FactioB commence à la ligne des centres la plus petite roue qui puisse mener un pignon de 11 ailes à 54 dents, tandis que le même pignon peut eonduire une roue de 21 dents et plus.
De mème^ il n'y a qu'âne crémaillère qui paisse mener un pignon de dix ailes à partir de la ligne des centres, mais ce même pignon peut conduire une rone de 23 dents et pins.
Ancnn pignon de moins de dix ailes ne peut être mené, dans ces conditions, mais des pignons de six ailes seulement peuvent conduire des roues portant un nombre quelconque de dents plus grand que celui de la table.
Enfin les plus petits pignons égaux qui puissent convenablement marcher ensemble sont des pignons à seize ailes.
Ces limites étant géométriquement exactes , on devra toujours en pratique employer plus de dents que la table n'en indique.
Nous ne nous arrêterons pas à rechercher les plus petits nombres de dents qu'on pourrait employer lorsque, sans considérer les actions relatives avant et après la ligne des centres, on laisse aux dents des roues leurs pointes entières comme en g et x (fig. 1 , pi. LYII) et que Pon suppose la dent égale an creux. On trouverait, dans cette hypothèse, que : deux roues égales ne pourraient avoir moins de cmq dents;
Quatre dents marcheraient exactement avec six^ et trois avec douze environ ;
Deux dents ne marcheraient pas même avec une crémaillère.
Les engrenages internes différent des engrenages externes en ce que, avec un pignon déterminé. Tare d'action de la roue dentée intérieurement augmente à mesure que son propre nombre de dents est plus petit. C'est donc ici le plus grand nombre de dents qui puisse marcher avec un pignon donné qu'il s'agit de fixer. Ces limites sont indiquées dans la table suivante.
ROUE DENTÉE mTÉRIEUREMENT.
NOKBRB
de deots
an pignon donné.
Arc de retraite = | pas.
Plus grand nombre de
9BIIT6 à hà. IMB.
ai h roue <condait.
impotaSile.
Xrc de retraite
f pw-
knpoflaible.
silepifBaa
qoelooB^
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Crémaillère etpigwm, d'après la seconde solaUon (JUj^ 3 9 pi. LYII)> n suffit éyidemment pour obtenir la forme des dents de €6 systime de supposer qne le diaoïètre de la roue AT (fy. 1) devient infim) bypothëse qui rend également infini le rayon A T dn cercle décrivant de diamètre AT et confond ainsi en une seule et même ligse droite AfTN^ tangente en T au cercle primitif dn pignon BT, les circonférences du cercle primitif et du cercle décrivant. Les faee$ épicycloldales des dents de la crémaillère deviennent ainsi des cydoiÂi engendrées par le roulement du cercle T£B sur la droite MN, etkt flancs seront des droites parallèles entre elles et perpendiculaires i MN.
Quant aux dents du pifum, leurs fhmcs seront encore des droites dirigées suivant les rayons do cercle primitif et ]ms% faces devaetébf engendrées par le mouvement de la tangente M T sur ce même cercle die viendront des développantes de ce cercle.
Comme, d^ailleurs» le cercle générateur Tfa qui était le Ueuà contact avant la ligne des centres dans le système de la figure i , s'eâ développé en ligne droite suivant MN (fig. 3), cette droite MN eii encore le lieu du contact avant la ligne des centres et liB le itfi du contact après le passage de cette ligne si c'est la crémaiUire q« conduit.
L'inverse a lieu, si le pignon conduit la crémaillère, ce qui est le cas le plus ordinaire.
Ineonvénients. Bien que ce tracé soit presque universelleineit adopté pour le cas où le pigeon conduit la crémaillère, il présente ce défaut très grave que d'un côté de la ligne des centres la face de b dent du pigaon n*agit que sur le seul et unique point de la dent de
la eréiDâUlèffe qui parcourt la tangente MN, ce qui augmente Pasnre et déforme bientôt cette dernière dent. On pourrait^ il est vrai^ réduire la longueur de la dent du pignon, en retrancher par exemple toute la partie qui dépasse la circonférence primitive ^ mais, si le pignon conduit, ce serait limiter son action & un arc d'approche^ ce q[ui présente «b novTel inconvénient. Il sera donc toujours préféra- Me d'appliquer à ce eas Pane des solutions subséquentes.
Déterminer la longueur des dents tracées t après la seconde solution {fig. 2, pi LYIII). Soient :
ff =: TBd Y arc de retraite que Ton veut obtenir;
S^ la saillie fd de la dent de la roue de rayon AT = R^ ;
Dj le nombre de dents dont elle est armée -,
S^, R2* "^2 '^ quantités correspondantes pour Fautre roue;
p le pas de I engrenage :±: = — rr —
Td étant» d'après le tracé» perpendiculaire à Bdm, on a
Td = B, sin (p le triangle dTA, fournit d'ailleurs la relation
(R^ + SJ» == R,* + Td — 2 M, . Td cos ATd
divisant par B^^ remarquant que
CO8 ATd =; — cos BTd = ~ sin <p mettant pour Tdsa valeur» il vient
développant ce binôme» remplaçant sin ^ par la série connue
CD
m — ï h ' ' ' i^éKliS^AQl 1a quatrième puissance de cp » ce qui
est permis puisque, dans tous les cas pratiques» cet angle est toujours assez petit» il vient
St _2RtR. + R.' a R, "^ 2 Ri* ' ^
appelant F le rapport de Tare de retraite au pas
F = — = —^ — d'où 9 = -î: —
ce qui doane poor obtenir la saillie S^ des dents de la roae ifùi aièiie, la relation
La saillie S, des dents de la rone condaite-s'obtiendrait d^ane mamè|e analogue en retournant la figure et considérantalors Parc Tm comnie un arc f approche^ f étant alors le rapport de Tare d^approdie m pas^ on aurait pour déterminer la saillie à la! roue conduite
et enfin
s. _ F» (2 D. + DQ
et la longaeur totale X des dents mesurée suivant le rayeii des roaes à partir do fond du creux deyra en pratique prendre la valeur
Observations. On remarque 1» que la somme des arcs d'approche et de retraite doit être au moins égale au pas, ce qui suppose
F -|- /" = 1 au moins;
20 Que Tare d'approche augmente avec la saillie à la roue imiiée et que l'arc de retraite augmente avec la saillie à la roueqoi mèDe;
30 Que le coefficient, inconnu jusqu'ici, du frottement qui a iiei pendant Y approche étant sans aucun, doute plus grand que celai q«i se rapporte au frottement pendant la retraite^ on pourrait croire qu'il y aurait avantage à rendre nul l'arc d'approche , ce qui reviaidiait à rendre nulle la saillie i la rone conduite;
40 Qu'il faudrait alors, toutes choses ég^es d'ailleurs, augnaeoler l'arc de retraite de toute la valeur de l'arc d'approche, ce qui porterait le lieu du contact à une plus grande dislance de la ligne do centres , et ferait croître ainsi rapidement le travail du frottement de retraite (page 619), il pourrait arriver qu'on perdit plus d^un dHè * qu'on n'eût gagné de l'autre ;
50 On pense que, à défaut de données expérimentales suffisantes e( dans l'ignorance complète où l'on est encore de la valeur rdative des coefficients des frottements à^ approche et de retraite , il conyiendn de diminuer l'arc d'approche (sans le rendre nul) et d'augmoilff Tare de retraite ; ce qui revient à diminuer la saillie de la roae cobbduite et à augmenter celui de la roue qui mène.
La lable suivante donne le rapport de ces saillies ^ dans les trois hypothèses suiyantes : F = /*,- F = /" ^2 ; F = 2 /l
YALBUR DE
VALEURS DE
St 1
Crémaillère est menée.
zéro.
Le plgoon mène.
La roue mène.
Crémaillère mène.
infinie.
AppUcaiîons de la troisième solution. Les dents tracées suivant les .principes des deux premières solutions et notamment de la seconde, sont celles que la pratique a très géuèraleroent adoptées^ leur emploi offre cependant un inconvénient très grave $ le cercle décrivant de l'&rc épicyclotdal des dents devant avoir pour diamètre le rayon du cercle primitif de la roue avec laquelle ces dents engrènent» il en résulte qu^une roue d'un pas et d'un nombre de dents dooné» 40 par exemple, tracée pour marcher convenablement avec une autre roue, de 50 dents, engrènera fort mal avec une roue d'un tout autre nombre de dents, tel que 100; il est évident en efTet que le diamètre da cercle décrivant étant 1 dans le premier cas, devrait être double dans le second, et engendrer dès lors des arcs épicjciotdaux différents des premiers. Cette objection intéresse au plus haut degré la pratique moderne qui fait un emploi constant d'engrenages métalliques. Elle oblige en effet le fondeur à exécuter pour un pas donné autant de modèles différents qu'il vent faire engrener de roues différentes avec une seule et même roue , ce qui exige un nombre presque ÎDdéfini de modèles.
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En oatre^ dans une foule de combînaisoDs méeaniqves» il arrir« qu^une roue principale doit conduire à la fois et directement dent, trois, quatre roues de différents diamôtres. Il est évident que les principes exposés jusqu'ici ne peuvent en aucune façon satisfaire oon- Tenablenient à celte condition.
Remploi des engrenages en fonte exige donc un traoè des deati tel que deux roues quelconques d*un pas déterminé, engrènent coovenablement.
On satisfera évidemment à cette condition essentielle par Tappii* cation de la troisième solution. Il suffira en effet de choisir pour toot un système de roues du même pas, un cercle décrivant convenable, mais constant [pL LYIII), de le faire rouler extérieurement sur chacune des circonférences primitives pour décrire les parties dei dents extérieures à ces circonférences^ puis de le faire rouler intérieurement à chacune dMles pour lui faire décrire les épîcycloldei internes qui forment les parties des dents intérieures à ces mtaes circonférences primitives.
La figure 1, pi. LVIII, montre l'application de ce principe.
A, B sont les centres de rotation; TàD =zTgG est le cerple décrivant,! constant, qui en roulant, savoir : extérieurement SBr F/s décrit les faces rq; intérieurement à £e a décrit les flancs mp de Fautre roue; extérieurement à Ee et intérieurement à F/* a. décrit les faces mn et les flancs rs.
Ces courbes se conduiront ainsi qu'on Ta vu, page 625 , sniTant un rapport constant des vitesses ; — le demi-cercle générateur G^T sera le lieu du contact avant la ligne des centres; — le demi-cercle égal Td D sera le lieu du contact après le passage de cette ligne. — Ce contact s'éloignera de plus en plus du centre de rotation de la roue qui mène, en se rapprochant du centre de la roue condoile. — Il commencera avant la ligne des centres entre la pointe n de la dent conduite et la racine s de la dent qui conduit, remontera de n vers m sur la première et descendra de s vers r sur la seconde, jo»- <^u'au passage de la ligne des centres sur laquelle le contact aura lieu entre les points r et m. — Il s^avancera, après le passage de cette ligne, de r vers 9 et de m vers n pour cesser à la peinte de la dent qui mène et à la racine de la dent menée, de telle sorte que le contact a Heu avant la ligne des centres au dedans de la circonlércnce primi* tive de la roue qui mène et au dedans de la circonférence primitive de la roue menée, après le passage de cette ligne. — Chacune des roues peut d'ailleurs indifféremment ct>nduire ou être conduite.
Diamètre du cercle décrivant. En aucun cas le diamètre du cerde décrivant ne doit être plus grand que le rajon primitif de TuBe quelconque des rooee du système. S'il en était autrement tes deob auraient à la racine une épaisseur beaucoup moindre que sur la ctrconférence pîimitive, défaut évident que partagent, quoique à ut»
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degré moindre» les dents tracées d'après la seconde solution (fig. i). Lorsque, au contraire, le diamètre du cercle dècritant TjfG (pi. LYIIl) est flus petit que le rayon du cercle primitif AT, les dents s^épaoouissent ters la base et acquièrent ainsi une forme qui farorise leur résistance à la rupture^ il ne faudrait pas toutefois réduire ce diamètre à l'excès, car alors les faces épicjcioïdales prenant trop de courbure, les dents deviendraient trop courtes; il semble que la meilleure règle à suivre consiste à prendre pour diamètre du cercle décrivant le rayon de la plus petite de toutes les roues du système.
Longueur des dents. Soit T& Tare de retraite que Ton veut obtenir; décrivez Tépicycloïde interne hd^ Jsera, par hypothèse, le dernier point de contact; Xd sera dès lors le rayon total de la roue qui' mène et dh le développement strict da flanc de la dent conduite. Une construction analogue tracée de l'autre côté de la ligne des centre» donnerait la longueur des dents de la roue conduite et le développement de flancs de la roue qui mène.
On peut au reste calculer les saillies S^ , S^, comme on l'a fait pour la seconde solution (p. 640 ). Comparant en effet les figures 2 et 1 (pL LVIII), on voit que le diamètre TD du cercle décrivant est équivalent au diamètre TB de la roue conduite (fig. 2), et eomm« 7 h arc de retraite (fig. 1) est égal àT^ouàTDX angle TDd, otk obtient pour la saillie S^ des dents de là roue qui mène
A exprimant ici le «ombre dea dents qne porterait une roue dont le rayon serait égal au diamètre da cercle oonstant Tif D; oo aurait de oiMne pour la saillie S^ des denl& de la rooe conduite
Mais comme on suppose ici que deux roues quelconques du système doivent marcher ensemble et conduire ou être conduites, comme d'ailleurs ît n'y a point d^inconvénient à augmenter un peu la saillie, tandis qu'en la diminuant le contact cesse trop tôt, on adoptera la première formule {(f) pour exprimer la saillie S pour toutes les roues du système, de sorte que Pon aura en général
e&pDttsîûn <|ui montre que la saillie S augmente à mesure que le nombre de dénis D^ dMiinue. A étant d'ailleurs la ptuts petite valeur que paisse prendre D^
acco)
dont le rayon serait égal an diamètre du cercle décriva»!. . i - i ^ Ainsi l'arc de rétraite étant ^ga| an pas, ^l le c^rcj^e décrÎTast étant \dè1«Â d^uhcf W^^'dé-dbiUe^d^^ on T()if'<iv^.Ia p(us fftite roAé'fftli tytffe^e tiûnUuU'é'ier^ii une roue de trente ieùïs au moins.,
Crématttiree ê^aprè^ }fi 4ro(f}4m«;^ûlM(i^n« Q^ia vn^quele traté^ la crémaillère^ 4>pri^, la. seqQQde solution, ^ly^^ ^e|' îHepoYéDieiA grave que la développante des faces du pignon agissait d*an côté de la ligne des centres sur un «eul:p6int de la dent de la crémaillère. On évite ici cet inconvénient enotoisissaat pour cercle décrivant od cercle quelconque TiM {fig. 3, pi. LYIII) qui^ roulant sur la tangente 11 N> engendfq desarèsioTi^oïdhuxiid qui fortn^fut ainsi k^ flancs des dents de la crémaillère. Le même cercle en rouUtiK*sttfl^ circonférence primiUv'C BT du pignpq engendre des. épicvcloTdes dont le contact^àvecjes premCètrestoarbes^sTopéi^ ttMtrs'le Kmgd^oo arc on dont le développement sera d^autant plus petit que le diamètie du cfirf^ej (l^ivant sera Iqf-m^JiBie pigp graAf •. • m
EnDriçnj8^t.Xin^ég|a),au cercle constant qui «orvifuit à trafitoia» dents d^tout^rlç^.'foiies d>p sys^e , TuM qnaj^nqotti^ a» roues engrènerait convenablement avec la crémaillère.
Applications df^ la (fuÀtrièmetfMlon (^/. LIX). Les dents en dév^ loppantes de cercle diffèrent de celles qtron a déduites de la seconde et ae la troisième solution en ce que la face et le flanc appartienaeifl à une courbe continue , tandis que les dents épîcyclotdales ae composent d^.deux courbes difiéren^es qui <^ rapf^rdentsur lia cerde Srimitif ;. ;:- elle^ ont rinoonvénient id'agir plus obliqa^ent el 'augmenter ainsi la pression sur les axes. Leur action s^ exerce (oojoui:9 ^D effet s^jrvant une^dr^Âte DT a tangente à leurs cercles de base et par conséquent obUqiiei à la ligne'des centres» tandis qoeis dents épicjcloïdales .^agtesent perpendiculairement à la ligne de» centres à rinstanti)4U'paaQ«ge aur.jcalte ligne. — D*ob aàtre oôlé elles jouissent de ^l avantage qn'ime rariation de la dislance des centres de rptation. AB ne Iç? empêche pas de se conduire conveot* blement et de pljus que deux, roues quelconques d'un même pas te conduisent égatement bien. -^,Ûn a montré» au reste, que certaiaff combinaisons.d^ dents épicycloïdales jouissaient de cette dernière propriété.
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La fig. 1; pi. LIX, représente deux roues armées de dents en développantes de cercle suivant la quatrième solution.
A, B sont les centres de rotation ; T le point de contact des cereles primitifs; BE, AD les rayons des circonferepces développées^ ED la tangBDtacontaiane k ces dernières circonférences, tangente qui est dès lorsiâiiM du coMfaet des dents. -^ Le contact s^opère donc penjant rapproche en dedans de là circonférence primitive de la roue gui mène, et au dedans de la drconférence primitive de la roue menée pendant la retraite.
Arcs d'approche et de retriiite. Si Ton se reporte h la figure 5« pi. im, on voit facilement que Paction des courbes commençant 3n Dy et T étant le point de contact à la ligne des centres des dents ni et T6, il faut que TH ait parcouru Parc DH pendant rapproche^ )r DTisr Arc DH puisque TU est la développante de DE, donc
DT DT
arc d^approche = — XAT = — .Rj
)n trouverait de même que la dent TK, en s^éloignant de la ligne les centres jusques en E où le contact cesse, donne pour la valeur de ^arc de retraite mesuré sur le cercle primitif de rayon BT = R,
are de retraite = -— X BT = -^ . R«
'oà Ton obtient
arc d'approche _ ATXPTXBE AT R, DA
are de letraUe BT'XETxDÂ BT R^ BE
îlation >^i montre que, dans ce système, les arcs d'approche et de ^traite sont directement comme les rayons des cercles de base «pectiis de la roue qui mène et do la roue menée. Cette relation ippoae évidemment que les dents de chacune des roues ont une lonlear suffisante pour atteindre le cercle de base de la roue opposée.
On peut au reste diminuer à volonté Tare d'action en diminuant
longueur des dents. Du rayon BH, par exemple, et du centre B
crÎTez (fig. i » pL LIX) Tare HA, le point h où cet arc coupe la tan*
Dte De sera le lieu du premier contact si c'est la roue A qui mène;
tracé analogue sur cette dernière roue donnerait de même le
[liiiit 4' ipour le Ke^ Au dcrpnicr coiiUfeC >el l'o» éimontrcrait comw cindettUB la rekatiaoisaÎTiaQie^
arc d'approche AT
arc de retraite T«
Le» dents en dèyeloppanie» se raccordent par des courbes qoeloœqaes, laissant tOQtefois o» creux d'aae profondeur TA suffisi&k pour le passage kE de la dent mE. Un arc de cerde du rayooil indique cette profondeur minimum Tk.
Quant aux rayons des cercles de base, on les obtient immëdist^ ment lorsque Ton connaît les deux cercles primitifs et que Todi fixé Parc d'action TBe, on a en effet Be=BT cos TBe ... etc.
SailUe des dents. Il suffit de comparer la fig. 2, pi. LTIII, à U ifX pi. LIX^ pour s'assurer que les relations que Ton a déduites èk première s'appliquent à ta seconde et que dès lors on a pour déterminer la saillie des dents en développantes
II faut observer toutefois que^ dans le cas des dents en défelof^ pantes, ces formules ne donneront que la saillie qui permetlnili aent de continuer son action jusqu'au cercle de base de Pautreron Elles ne s'appliqueraient pas, comme aux épicycioides^ à toatesb aoires situations du contact.
Crémaillère d'après la quatrième solution (fig. 9 , pL LTJL\ fKcÂ' vee le cercle primitif BT^ menez AG tangente en T et qui serais lors la droite primitive de la crémaillère. Soit^ alors , BE le ra\tii du cercle de base de la développante EF et admettons que la deoli la crémaillère soit limitée par une droite EGH formant aieck tangente AC un angle E6A=: BTE.
Si la développante passe à la position ef^ elle conduira la deotGI en gk^ le contact ayant toujours lieu sur la ligne ETA, et la vile* d'un point de la circonférence BT sera d'ailleurs toujours éfjikt celle d'un point de la tangente AG. On a en effet
Eh
siii £GT
et par la propriété de la développante
BE Eh = arc Ee =: arc mn X îT^ =^ ^^ ^^ • *»• *f B
= arc mn sin E6T d'où G; = are mn On serait également parvenu à ce résultat ea rcKar^ uant ifl
que, poor le cas d'une ei^éanaîUère « le njàn kléfMotA infioiyla circoDférence primitive devient une droite passant par7y oileaiféveloppantes G H, Em deviennent elles-mêmes des droites perpendiculaires à la direction eTD.
Ainsi (fig. 3), une roué à dents en 'dévcfoppantes engrènera convenablemept avec nm crémaillère à dent droite pourru ^uelJe cèté Ae celle-ci soit. incliné sur la dHoite priiaiAive de<£a orémailère d^mn »«gle6 tel qu'on «it < , • ? ^
rayou de la base .
rayon pnmitif , ,
Le Ueu du contact est alors la droite ETà ce qui aniMiUe Tin^bvénient signalé du tracé ordinaire (p. 644), tracé qui dérive du cas parlLcaiier où le rayon de la base étant le môme que le* nijon pvî^ mitif; la droite primitive coïncide avec la droite ETA.
Tracé des dents de roue par arcs de cercle, La portion de eaoi4>e' jui form^ le contour d'une dent a toujours un développement assez aible pour qu'un ou deux arcs de cercle au plus puissent lui être snb^ )tituA sans erreur sensible. Toute la difBculié consiste à déterminer convenablement les centres et les rayons de ces arcs et nous allons nontrer comnrBnt cette détermination résulte des principes gét^é- •aux précédemment établis. • . ,
Nous avons démontré : . , , {
Jo Que Faction de deux courbes {fig. 1 et 2, pi. LX) qui agisseal* )ar contact immédiat est y. pour chaque instant, semblable à celle de leux rayons AP, BQ (fig. 1) qui se conduisent .par l'intermédiaire ['une bielle fQ dont les pojnts d'articulation sont le^cqatres fi, Q le courbure au point de contact actuel des opurbes; , .,
âo Que le rapport des vitesses angulaires de» rayons AP^ BQ'/^ja)' st, à chaque instant y celui des segments BT» AT de la ligne d«s entres, déterminés par Fintersection de la bielle avec celle lîgAe; à instant donné.
Pour une autre position Ap, Bf, des bras AP, BQ (fig, 2), 3 rapport des vitesses angulaires deviendrait celui de B/ à A/, raport qui serait plus grand ou plus petit que le premier suivant que passerait d'un côté on de Tantre du premier point T.
Or, si le point L qui est l'intersection de deux positions consécu* vas de la bielle pouvait coïncider avec T, le rapport des segmeqta esterait le même pour ces deux positions et le rapport des vitesses Dgulaires serait constant pendant le passage de la première k la se- >nde position. Admettons, pour un moment, que cette coïncidence lieu; les courbes en contact (fig. 1) pourront, d'après ce qu'on a a, être i^emplacées par des arcs de cercle décrits des centres P et Q : passant par un même point quelconque M de la droite PQ; et le
rapport des vitesses angulaires des courbes sera parfaitemcDl codslaot au moment où elles atteindront la position pour laquelle M est le point de contact; il restera sensiblement constant pour oo petit mouvement angulaire en deçà et au delà de cette position.
Et comme la constance de ce rapport ne dépend que des ceolrs des arcs» ces arcs peuvent être tracés par un même point çuekcmfm de la direction PQ^ par m par exemple en dehors de la distance ia centres de courbure. Il v aura toutefois cette différence qne si k point par lequel passent les arcs est situé comme M entre les centre de courbure, les deux arcs tracés des Centres P et Q seront convexes, tandis que si le point commun est pris en dehors des centres^ comae en m, l'arc tracé du centre le plus éloigné P sera concave.
Donc pour déterminer un couple de centres de courbure qui pffmette la transmission du mouvefnent angulaire dans on rapport constant, il suffit de construire la figure 2 de telle sorte qne Fintssection L de deux positions consécutives de la bielle tombe sur li ligne des centres de rotation. Or on a vu à l'article bielus que Lest le point de PQ où la perpendiculaire abaissée de K^ axe instâCntané ée rotation de la bielle» vient rencontrer cette bielle (*).
De là la construction suivante (fig. 3, pL LX) :
Recherche des centrée de courbure dee dente. A et B étant les centre de rotation des deux roues» T le point de contact des circonfèrenos primitives; par le point T menez une droite PTQ faisant on angle quelconque avec la ligne des centres , et soit pris arbitrairement sv PTQ un point P quelconque comme centre de courbure de la dent de la roue AT. Pour obtenir le f^entre de courbure de la dent de la rose B qui doit engrener convenablement avec la première, menez parT une perpendiculaire indéfini^ à PTQ; par le centre de rotation A é le centre de courbure P de la dent de cette roue » tirez la droite Af que vous prolongerez jusqu'à ce qu'elle rencontre l'indéfinie &K. Par le point de rencontre K de ces droites et par le centre de rotation B de l'autrer roue tirez liJB, le point Q .où c^tte droite prolongée vient contrer PTQ est le centre de courbure de la dent de la roue B.
{*) Cet axe instantané de rotation K de la bielle est loi-même détenninéptf l'intersection K des directions AP, BQ des deux bras. C*est ce qu'il eatùak de démontrer très simplement , et sans avoir recours au beau théorème de M. ChatlM. En effet, lors d'un mouvement naissant de la bielle, son articabtion P prend une direction nécessairement perpendiculaire an braa A P, ce qui revient à dire que P tourne autour d'un point situé auelqoe part sur b àrection d ^"^ '^ * " -=-'-• ^
direction de quelque point
nant pour un instant autour d'un point situé à la fois sur les directions A P. BQ tournent, pour cet instant, autour de leur intersection K.
Et UD petit arc mn décrit de P par un pil^int m'hùcIcôViôbé^ibla
direction PTQ él! <rul fer^Ât pâi'tiê da cdntoôr dé la'^dé^t bmiUé kut
la rone AT^ marcnerat^ confenableû^cnt aVec on atltrc petit "arfe inp
décrit de Q par; le même point m.' bt qui ibrait partie du ebntonr de
'ladcntmonWéuHâ'ro^ufe'Bt/ ^ '^^^ • ^' '
' Si le ceùtrë.de' roWtioti B étaiV silué''âe telle ^orfc que Tangle
" ABT fût aJgu; Vil éirfit hh ||r]^a^exiêmptlBJlë centré "de côùrbore Q
passerait mtk en Q' dfa'mémé cMé^u^ T à T, et le
petit arc m» dcvieûdjràit évî'd'eAimcnt cdticiVe. •
Enfin si KBT était é^af à PTA , KB deviendrait parallèle à PT, le centre de courbui^è'IÔ serait rejeté à une distance infinie et la partie mp de la dent m^ontèë sur la roue dont të centre est B deviendrait une droite perpcndicufaire à PT. " '^
CcdctU des distances^ au pojnt ds conlù^ff^çe J, des centres de CQUr» bure P et Q.
Soit KT = C, AT=iR,, PT = rf, ATP =b 0. '
Menez AB perpéiyAcdlâh-e à PT> les trimigles semblables ABP, PTK donnent
PR TRJ— PT
_ d. R, sin 6 ., . . _ R| oo* » . C
R, co. e - d "**" R,«i«B + C ■ • •
De même, menant BS perpendiculaire à TQ> et faisant BT =^ft. et TQ=D, il vient
R, eo8 0 . (^
R, sin e + C
Où, si Ton emploie une dent concave , menant B| S' perpcndtealaire à PTQ on a
ITT • — d OU ""— >« — î 1. ■- • -
^^ — QfT+TS' R,Bin6-C
Tracé de la dent par un seul are de eerde. Si l'-oo se contente d'un seul arc de cercle, les règles précédentes conduisent à un tracé très simple (fig. 4, pi LX), Supposant en effet KT = C infini, AP et BQ (fig, 3) deviennent perpendiculaires à PTQ «t lea centres P et Q. se transportent respectivement en B et S. Faisant alors passer les arcs des dents par le point de contact T des circonférences primitives, la distance d devient le rayon de courbure p, de la dent moulée sur la roue de rayon B, , et. l'es pression
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Bt cos e . C Rt cosO
~ C + R^> gin e ~ 1 + R, sin 0
pour le cas ou û est infini, devient
d z= B^ cos 0 = p,
ce rayon de courbure est indépendant du rajon de la seconde fone aussi bien que du pas et du nombre de dents de la première.
Dès lors si, pour un système de roues, on fait ^ constant, deoi roues quelconques de ce système marcheront convenablement. Prenant 6 = 750 30' ce qui est une valeur très convenable, on aoia en général
p = R cos 750 30' = 0.25038 R = -- à très peu près.
Soit alors A {fig. 4) le centre de la roue, AT son rayon primitir, menez TP faisant avec AT un angle ATP de 7 50 30' et du poioli menez une perpendiculaire à TP ; le point P où cette perpendicoUiR AP rencontre TP sera le centre de courbure et PT = p sera lenjoB de courbure de la dent Op qui passe par T.
Il est encore plus simple de décrire sur le rayon R=: AT un déni* cercle qui ait ce rayon pour diamètre et de déterminer le point Pei
prenant une corde TP =2 -.
Pour décrire les autres dents, on trace du centre A et du rajoB AP intérieurement au cercle primitif une circonférence P/)m;V devient le lieu des centres de courbure des dents ^ puis d'une ouver ture constante de compas =:: PT = p et par les divisions do cerde primitif on décrit des centres P ... f les dents pTO, mn, etc.
Analçgie de ces dents avec les dents en développantes. On voit facilement que si O/) était un arc de développante dont Pp g serait la base, PT == p serait son rayon de courbure au point T. Ces dents se rap prochent donc des dents en développantes et participent de leon avantages et de leurs inconvénients; toutefois comme elles sont tracés à Taide d'un seul arc, il n'y a qu'une position pour laquelle leiap^ port des vitesses angulaires des roues est rigoureusement constaot Cette position est celle où le point de contact se trouve sur la I^ des centres.
Tracé des denté par Jeux arc» de cercle. On obtiattdra un iegi d^exactitude qui satisfera amplement à tous les besoins de it pretiq* en traçant le flanc et la face de chaque dent , chacun par un arc t cercle avec la condition qoe le point d'action exact de i'oa soit sital un peu en deçà de la ligiie des centres et celui de l'antre un pea n
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delk de cette ligne et à bi même dislaDce = la moitié du pas, par exemple.
La planche LXI montre Tapplication de eette méthode, introduite par M. Robert Wittis dans la pratique des ateliers anglais.
A est le eenCre de rotation de la roue, B celui de la roue avec laquelle la première engrène;
T le point de contingence de leurs circonférences primitives.
Par ce point T menez une droite QTq, formant arec la ligne des centres un angle PT A = BTq qui peut être quelconque, mais qu'il est préférable de faire = 75<> parce que les dents acquièrent alors une forme plus conyenable.
Menez k cette droite QTq et par le point T une perpendiculaire indéBnie et mai^uez sur cette perpendiculaire deui distances égales TK,Tk, qui peuvent être quelconques mais plus petites toutefois que le plus petit rayon primitif AT. Par Textrémité K de cette per-^ pendîculaire et par le centre B menez BK que tous prolongerez jusqu'i sa rencontre Q arec QTq. Joignez K au centre de la roue A^ cette droite coupera QT} en un point P.
P est le centre de courbure des faces de la rode A, et Q est le centre de courbure des flancê de la roue B.
Pour avoir les rayons de courbure, prenez sur la circonférence primitive a Te de la roue A un point m situé à une distance de T égale au demi-pas et de Tautre côté de la ligne des centres par rapport aux deux centres Q et P. Pm sera le rayon de courbure des faces de la roue A, et Qm le rayon de courbure des flancs de la roue B; les premières seront donc convexes et en saillie sur la circonférence de rayon B, , les secondes seront concaves et à Pintérieur de la circonférence de rayon B,.
Xêciproquement , pour obtenir les centres et les rayons de courbure des flancs de la roue A et des faces de la roue B, tirez BA; puis par A et A tirez Xk que vous prolongerez jusqu'à sa rencontre q aveo QTjf. Les points p et q sont les centres de courbure cherchés. Mar-
3 nez alors sur la circonférence primitive BT un point n à une distance e T égale au demi-pas et situé de Pautre côté de la ligne des centres par rapport à p et g; pn et qn seront respectivement les rayons de courbure des faces de la roue A et des flancs de la roue B, les premières étant prises en dedans du cercle primitif AT et les seconds étant en saillie sur la circonférence primitive BT.
Pour achever le tracé de l'engrenage on décrira du centre B et des rayons BQ y Bp^ deux circonférences concentriques à la circonférence primitive BT, la première sera le lieu des centres de courbure des flancs y la seconde celui des centres de courbure des faces pour cette même roue BT. Plaçant une des pointes du compas sur la pre^mière Q'' Q' Q on décrira tous tes flancs de cette roue avec une ocb
yerture constante Q' m' = Q" m" = Qm. Oo opérera de même pour les flancs qu^on tracera avec une autre ouverture consUBte p'n' zzzp"n''=zpn en s^appuyant sur la circonférence ;>'' p' p tracée avec le rayon Bp.
On opérera d^une manière analogue pour la roue AT. La drooDférence q q' ^' tracée du rayon kq sera le lieu des centres de courbure de ses flancs dont les rayons de courbure constants so&t q^n'=:q^^n'^z=zqn. La circonférence P'P"P tracée du rayon AP sera le lieu des centres de courbure de ses faces dont les rayons coistants F V^ F'' m*' sont donnés et = Fm.
Il importe de remarquer que les dents de la roue A par exemple ne changeraient point de forme, quand bien même la roue B avec la-
Ïiuelle elle engrène aurait un rayon différent deBT, pourvu tonteois que les distances ET = TA = G demeurassent constantes. Quelle que puisse être en effet la position de B sur la ligne des centres, cette position n'affecterait que les lieux des centres de courbure Q et p des dents de cette même roue BT, sans rien changer k la siluatioo des centres de courbure Vq de la roue AT.
Il en résulte que^ quel que soit le nombre de roues d'un système pour lequel les lignes Qa eiKk conserveront les mômes posiliois angulaires par rapport à la ligne des centres., et les droites KT=TI la même valeur ansolue G, deux quelconques de ces roaes marché roni ensemble convenablement.
On peut d'ailleurs déterminer la distance KT dans on tel système en considérant que si A se rapproche de T, A{ qui tend d'abord à devenir parallèle à Tg, dépasse ensuite cette position; q dans le cas du parallélisme est rejeté à Pinlini et le flanc de la roue A devienl oie ligne droite perpendiculaire à FTjf. Lorsque la positioo de A qui rend Tq parallèle h VTq est dépassée^ le centre de courbure q i» flancs de A se trouve situé de l'autre côté de T et ces flaacs deviennent alors convexes, ce qui donne aux dents une forme bizarre.
Il parait donc rationnel de donner à ET, pour valeur maximom, celle qui, combinée avec le plus petit rayon au système, rendrait Af parallèle à Tq, r étant dès lors le rayon primitif de la pins petite roue d^nn système général d^engrenages, on a
KT=:rXsînQTA, ou C=r. sinO.
Substituant cette valeur de G dans les formules qu'on obtient facilement en raisonnant comme k la page 649, il vient pour la distance d du point de contingence T au centre P de courbure des face» d'une roue de rayon R,
d = -^=r— j — = FT pour les faces
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et pour celle D ao même point T du centre de courbure q des flancs concaves de la môme roue
= "^53 — == ?T pour les flancs.
Donnant à r et 0 les valeurs constantes qu'on juge les plus convenables pour ce système général d*cngrenages, on calcule et l'on dispose facilement en tables numériques les valeurs de Det (2 correspondantes à différents rayons et à difTérents pas et Ton se trouve ainsi dispensé de faire un tracé pour chaque cas.
Si par exemple on prenait r :=: 1 ™ pour le rayon du plus petit pignon d'un système de gros engrenages, tels que ceux qui font marcher un laminoir à fer^ et Q = 75o 30', on aurait sensiblement
d-^^jL^^ et D= ^
Application aux lanternes. L^application de la méthode aux cas particuliers, indépendants de tout système général, est très simple. S'agit-il par exemple de tracer les dents d'une roue qui doit conduire une lanterne. Les fuseaux de la lanterne n'étant rien autre chose que des dents en arcs de cercle, on pourra supposer que le point K {fig, 3, |>I. LX) est située l'infini, AP, BQ deviendront ainsi pcrpendicu- Jaii'eSyft.PTQ et les centres 4^ courbure se transporteront en R et S. Leipreviier Basera celui de la dent et le second S le centre du fuseau ^ prenant entre T et S un point m à une distance de S égal au rayon du fuseau, Bm sera le rayon de courbure de la dent.
Autre application. Si, imitant les dents de la seconde solution, on Youlait que le flanc de la roue A {fig. 3, pU LX) fût une droite dirigée suivant le rayon, celte condition rejetterait évidemment à l'infini le centre de courbure de ce flanc, le point k s'obtiendrait donc en menant de A une perpendiculaire à la direction KTA. On joindrait ensuite les points i et B par une droite qui couperait PTQ en un point qui serait alors le centre de courbure de la dent destinée à conduire le flanc droit. La perpendiculaire A R serait elle-même la direction de ce flanc et ce serait par le point R que devrait passer l'arc de la dent qui mène. L'angle BT A devrait en même temps prendre la valeur qui rendrait T& = demi-pas, puisque B est par hypothèse le point pour lequel les dents agissent convenablement et en toute rigueur.
Analogie de ces dents avec les dents épicycloïdales. Soient (fig, 4, pi. LUI) TOi = cp, Ti = 2 r le diamètre du cercle générateur de l'épicycloide abc, joignez Tb, cette droite sera normale en & à l'épicycloïde abc, et son rayon de courbure au même point b sera
= ^ . ' — . sin { <p
or, on a
T4 = 2 r sin i cp
et cette normale fait avec la ligne des centres un angle 0 tel qo^oo a
si l'on fait
COS 0 =::: sin | cp
la distance au point T du centre de courbure du point b de TépicTcloïde deviendra
/4r(Rj + r) „ \ . 1 2R.r .
^\ Z — 2 r sm } <p = ^ .* COS 9
expression qui est précisément la valeur générale de d (pag-c 649) lorsqu'on fait dans celle-ci
G=:2rsinO 2r = -7— r
filA 0
ce qui montre aue si mn (fig. 3, pL LX) était un arc de l'épicjelolde engendrée par le roulement sur la circonférence primitive AT d'un cercle générateur dont le diamètre 2 r serait
RT
Pm serait précisément le rayon de courbure de répicjcioîdc au point m; on démontrerait de la même manière que Q'mest le rayon de courbure de l'épicydotde interne mp au même point m.
Les dents tracées par la méthode appliquée planche LXI se rapprochent donc suffisamment des dents épicycloldales de la troisième solution, et toutes les régies données pour celles-ci quant aux moindres nombres, aux saïUies^ etc., sont applicables à cetle^-ià.
Lorsque les (ixes des roues ne sont pas parallèles , on déterminera les cônes roulants comme il a été dit pages 620 et 621 , c'est à dire
Îîg, 1 , pi. LXII) que la position des axes Aa^ , Aa ^ étant connue, on ivisera VeLng\ea^ka^ compris entre eux en deux autres c^ AT, c, AT par une droite AT, telle que les perpendiculaires Tc^ , Te, soient réciproquement eomme les vitesses angulaires des axes. Menant par le point T une perpendiculaire a^ Ta, à AT die déterminera sur les axes deux poiiits a, , a, qui seront les sommets respe€li& de deux surfaces coniques IdtS^kt > Td^e^h^ opposées, i celles Td^kfi^ Ti^^kji
qui portent les dents. C'est sur la surface de ces troncs de cône ^d^e^k^ , Td^eji^ qu'on applique les panneaux des dents et qu'on vérifie le tracé général de Tengrenage.
* Pour tracer ces dents, on développe ces surfaces troncs coniques sur un jplan perpendiculaire en T à rareté commune ABT. aJi^Th^a^ serait la trace de ce plan qui serait dés lors perpendiculaire au papier. On a rabattu ce plan dans la figure I en le faisant tourner de 90<» autour de sa trace a^Ta^ j ce qui permet de voir les développements complets TAjHjTj , TA^H^T^ des surfaces coniques Td^eJ!, Td^eJ!. Il ne reste plus qu'à traiter ces arcs primitifs TTp TT^ comme les cercles primitifs de deux roues planes dont les axes seraient parallèles et situés en Op a^, c'est-à-dire qu'on tracera les dents de ces arcs par l'une quelconque des méthodes précédentes.
Des surfaces coniques A^G J^B, A J^G^B, parallèlesaux premières, seront développées comme celles-ci et Ton y tracera comme en it IB^ les limités des dents vers l'intérieur. On voit en Fffi^o^ la coupe totale de l'une de ces dents et un examen attentif de Tépure suppléera facilement de longues explications.
En pratique on commence par exécuter le solide conique dont la section serait «iG^O^Fj , section limitée par deux surfaces coniques parallèles e^F^ Gfi^ et par deux autres efi^ , F^O. dont la génératrice passe par le sommet A. On trace sur des feuilles de laiton très oiinces et très flexibles les développements TA^H^T, , btBfi des surfaces coniques parallèles, puis traçant les dentssur le métal avec une pointe d'acier, on découpe les panneaux qu'on enveloppe ensuite exactement sur leurs surfaces coniques respectives. Suivant alors avec un style les découpures des dents, elles se trouvent tracées sur les surfaces coniques e^¥^^ ^i^iy ^^ enlève tout ce qui excède le contour des dents en ayant soin que toutes les génératrices soient rigoureusement dirigées vers le sommet A, de telle sorte que la droite
3ui partant de A serait assujettie à s'appuyer sans cesse sur le contour e la dent/*|Fj décrivit rigoureusement la dentO^o^
Cette méthode, due à Tredgold (1 823) et à M. Ponoeki, qui l'avait enseignée depuis longtemps, est d'une exactitude amplement suffisante en pratique. Elle suppose que les dents se conduisent dans de» plans perpendiculaires à BT, ce qui est rigoureusement vrai pour le moment où elles passent dans le plan Aa.a, et dès lors sensiblement Trai pour les arcs d'approche et de retraite qui s'étendent toujours» très peu en deçà et au delà de ce plan.
Au moment du contact, dans le plan AogO,, les vitesses angulaire» des axes sont donc rigoureusement en raison inverse des rayons a^T, a^T, et ces rayons de développements sont évidemment eux-méme» dans le rapport des rayons G|T, G^T des cônes dentés.
R étant le rayon G|T de Tun des c6nes, p celui a^T du développe'
ment correspondant, a le demi-angle au sommet, on a
Ainsi Paction d'une roue coniqne est équivalente à celle d^ane roue
droite du même pas dont le rayon serait • n étant le nombre de
dents de la roue conique , serait celui de la roue droite.
Ces relations montrent l'un des avantages des roues coniques sur les roues droites d'un môme nombre de dents, car les roues marchent d'autant mieux que le nombre de leurs dents est plus grand et Ton voit qu'une roue conique équivaut à une roue droite d'un plus grand nombre de dents.
Lorsque deux roues coniques sont égales et leurs axes à angle droit, il vient
et Faction d'une telle roue est presque équivalente à celle d'une roue droite qui aurait moitié plus de dents.
Roues de champ. Deux roues de champ parfaitement égales (fig, 2 , pL LXII), armées de fuseaux cvlindriques égaux et perpendiculaires à leurs plans respectifs, dont les axes prolongés passeraient à une distance fe l'un de l'autre égale au diamètre des fuseaux, se transmettraient encore leurs vitesses angulaires dans un rapport constant.
Soit en eiïet a le centre d'un fuseau en prise avec celui dont Taxe est({; menez /& dans le plan de la roue supérieure parallèlement à l'axe de la roue inférieure, et du centre a menez à fb la perpendiculaire ab. De même, par le centreC de la roue inférieure et dans son plan menez Ce parallèle & Taxe de la roue supérieure, puis du centre d la droite de perpendiculaire à Ce. ab sera pour l'une des roues le sinus de la distance angulaire à /i, et cd celui de la distance angulaire à Ce dans l'autre roue égale. Or la projection de la distance des axes a eil est égale à celle de 6 à c=/'e = diamètre d'un fuseau, donc ab = de et les mouvements angulaires sont égaux.
Lorsque les roues sont inégales {fig. 3, pL LY ), ce qui est le cas le plus ordinaire, et lorsque leurs axes se rencontrent, l'une étant armée de fuseaux cylindriques^ l'autre doit recevoir des alluehons dont la surface de révolution peut être déterminée par les considérations suivantes :
Traeé des alluehons. Soit (fig. 4) e le centre de la roue qui porte les fuseaux cylindriques et supposons d'abord ces fuseaux réduits à leurs axes; PAP^ est la circonférence primitive qui passe par les cen-
trea dès faseaux, et pA.m^ la projeclion da cercle primitif des allachons de la grande roue que l'on voit en plan (fig. 5). Soient enfin P un fuseau, fm Taxe du solide de révolution avec lequel il est en prisc^ pVf la courbe génératrice de ce solide, dont on voit une section sur le plan, au niveau de Pn. On suppose que les cercles se touchent en A.
Faisant AG = r, at= B, ma A = (p= distance angulaire de mf au plan des centres^ ACP = 6, mN=ar, NP=: An=:y, inp = p, ona
Am=:Rsin(p^ y = rsinvers6j Nm = P« — Am
2D =z: r sin 0 — R sin (p
Les vitesses aux circonférences étant égales par hypothèse et les points p et P étant en coïncidence en A, Tare AP de la figure 4 doit être égal à Tare tm de la figure 5, augmenté du rayon mp de la base du solide ou du moins à très peu prés, d*oà
j; = r sin 0 -— B sin
Cette valeur de x combinée avec celle de y permet de tracer par points la courbe jiVf, et rendant au fuseau son diamètre réel la courbe de l'alluchon s'obtiendra à la manière ordinaire en traçant une courbe parallèle à p¥f à une distance égale au rayon du fuseau cylindrique.
L'alluchon p¥f, en supposant qu'il conduise, se meut nécessairement dans la direction de la flèche et s'éloigne du plan des centres. Si l'on considère maintenant le fuseau P^ et l'alluchon PiF./^ pendant leur approche de l'autre côté du plan des centres à une distance angulaire 6 égale à la première, la valeur de y reste la même, mais on a {(f^ étant fait égal = m^at)
aîj = R sin Çj — r sin 6
R(p, — r0 = p=r6 — R(}) d'où résulte
R sin <Pj — r sin 6 < r sin ft — R sin y
et dès lors x^< x
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La oooriie f^V/i n^est donc pas la mène que p¥f, mais die eit<Mprise dans celle-ci. Si les allachons sod( faits au tour, Taxe du solià de révolation colocidera avec le centre et la plus petite courbe ëoit être nécessairement adoptée ^ dés lors Taction ne se mainticDJn qu^antant que le fasean sera situé entre rallachon et le plan des entres. Or comme il convient que cette action s'exerce de pféféraoe après le plan des centres qu'en deçà, il s'ensuit que lorsque lei âllochons seront tournés» c'est la roue conduite qui deyra les reosToir, les fuseaux cylindriques devant alors être donnés à la roue qui mèoe.
La figure 5 montre que le lieu du contact desalluchons d'nneôlé du plan des centres comme en m^ est comprise très peu près daosh moitié de ralluchon qui est intérieure au cercle primitif, tandis que de Pautre cêté du plan des centres comme en m le lieu du contactât compris dans la moitié qui est extérieure. On pourrait donc obtenir Une action régulière de Tun et de Tautre côté du plan des centres eo formant la partie extérieure deTalluchon suivant P|F/| ^1 la partie intérieure suivant pF/. Ce qui montre la poêsibtVté pour les roues de champ de se transmettre leurs vitesses angulaires dans nn rapport constant. Au reste ces systèmes ont cet inconvénient que le coitact n'a lieu qu'en un seul point. On ne les emploie plus que pour des modèles ou dabs les machines dont le travail est excessiiement faible.
Application des développtMes â la trammisëiên du mounMMl * gîdaire mire deux ates qui ne se rencontrent pas* Faites tonmer k
Ïlan de Tune des roues de la figure 1^ pi. LIX> autour de la droite \e qui était le lieu du contact des dents ioraqne les roues B» À éUieat dans un même plan. Cette ligne De deviendra l'intersedîaB du plans des roues ; — la position de chacune des roues dans son propre plan tie sera pas changée par rapport k celte droite; — rinclinaisoD des axes aura variée ces axes ne se rencontreront pas^ et la perpeidiculaire eomtnune menée de Tun à Vautre sera é^ale à De; — oetle droite De sera toujours le lieu du contact des dents et le rapport des vitesses angulaires des axes restera constant el le même qu'avaDtb mouvement des plans. Des dents en développantes pourraient donc transmettre dans un rapport constant le mouvement de deux aies inclinés d'une manière quelconque l'un par rapport à l'autre pourfo qu'ils ne se rencontrent pas. Gela suppose toutefois que les roues soat infiniment minces ou Qu'elles ne se louchent que suivant la ligne D« intersection de leurs plans. La tranche de l'une d'elles devrait dooc, en pratique 9 être arn[)ndie de telle sorte que le contact n'eût lieo que sur la ligne De. Cette propriété^ au moins curieuse, des dév^ loppantes a été signalée par M. Olivier, à qui l'on doit de beanxet nombreux travaux de géométrie descriptive (Voy. Bulletin de k Société âC encouragement f t. XXXVIII, p. 430).
ENTU&ES. U9
Vdmr affnm$iiiaiif>e éi$ inwaûpêrd^ par k froikmmU 4w mfirenages. Soient:
S I*angle formé par leg plans des deux roaes^
n le nombre des dents de l'nnç d^elIcs et qui arrivent efTectivo: ment au contact pendant un tour;
n' celui des dents de la seconde ^ qui touchent eflectiyement pendant un tour de cette seconde roue;
f le rapport du frottement k la pression et qu'on suppose être le
«Âme pendant l'approche et peod«9t ia retraite ;
, ^ flffo d'f pproohe m le rapport , , ., ;
'^^ arc de retraite
T le travail que les roues se transmettent en une seconde;
ic le rapport 3.14159 du diamètre à la circonférence.
On a, d'après M. CorioUs, pour le travail par seconde absorbé par le frottement des engrenages.
• f^T (1+m») I /\ \'i "^"cog8
(l + m)« y n* ~ n'« nn'
Cette expression devient on minimum pour m^=si i , c'est-à-dire quand are d'approcbe :^ arc de retraite i elle se réduit alors è la moUié de ce qu'dile est quand le contact se fait d'un seul côté du plan des axes.
Si les roues sont dans un mémo plan et extérieures l'une à l'antre^ ce qui est le cas le plus ordinairei on a S = 180» et cos 8 = — i, il vient
ficl(i+pi^) fi . i\ (i + my [i'^nf)
c'est l'expression donnée par M. Pancelet, il y a plus de vingt ans.
Enfin lorsque l'une des roues est intérieure à Tautre 8 = 0 cos 8 = i et Ton a
r7tT(l + m*) /i _ 1 \
yalenr toujours moindre que la précédente et qui montre que le travail absorbé par le frottement est moindre pour les engrenages internes que pour les engrepages externes.
ENTHRES. Voyez Assbmblaobs.
ÉPAGTE. Nombre qui exprime l'âge de la Une en jours au re- BOiivellemeiit de l'année. On peut retrouver l'épacte par la règles autante qui ne s'applique que de 1800 i 1900 :
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fo Betranchez 4 des deui deinMn chfffpes adroite do millénnie, dhrisez par 19, le reste de la division est len^mire d'oKy-
È^ Retranchez 1 da nombre d'or^ mnltipHex le reste par 1 1 , sopprimez tons les multiples de 30^ le reste est Vëpaeie civile.
Lorsqn^on connaît Vépaete^ il est facile d'en dédoire i> son tou Tâge de la lune pour une date donnée ^ ajoutez à cette date l'épacte de Tannée et autant <l'nnités qu'il y a eu de mois entièrement éoeolés depuis mars inclusiyement; retranchez 30 si la soustrâotion est possible ; le reste est l'âge de la lune à la date donnée.
Lorsqu'il s'agit des deux premiers mois de l'année, on substîtne mars à janyier et avril à février^ les dates lunaires étant respectifement les mêmes.
ÉPICYGLOIDES {pL XLIV). Courbes engendrées par an poial M (/îjf. 1) de la circonferenced'un cercle Ma/'qaî roule^ sans glisser, su r une autre circonférence M A F .
Si le cercle Mai rouie à l'intérieur du cercle MAE^ Tépicjckflde MF est dite itUem» ou intérîeiire.
Tracé. Soient R le rayon du cercle fixe dont le centre est 0, r celui du cercle roulant ; prenez sur chacune des circonférenci» ni arc de même longueur dételoppée.
Si cet arc embrasse D» degrés sur la circonférence 27cR ^ il en»brassera sur la circonférence roulante Sur» un nombre d de degrés tel qu'on aura nécessairement :
do = 5 Do
! ir
Divisez donc l'arc de D degrés sur la circonférence 3 icR'et oehii de d degrés sur la circonférence Sicr en un même nombre de parties égales et vous aurez :
arcs MA = Ma; MB = Mi; AB = ai; MD=:Md...
Par les points de division A, B ... F du cercle (ixe^ tirez des rajoos indéfinis, puis du rayon Oo = R -f- r = distance des centres^ dé* crivez oo^. Cet arc, pendant le mouvement du cercle tnobile sers évidemment le lieu du centre o de ce cercle.
Il n'est pas moins évident que te roulement du cejrcle mobile amènera successivement ses points a, b, c^ d .., sur les points correspondants A, B, G, D ... du cercle fixe, le point décrwantM s'éloignant lui-même successivement du centre 0, d'abord autant que a s'en rapproche, puis autant que b s'en rapproche ...., puis autant que es en rapproche, puis... etc., etc., donc :
Lorsque a sera en A, le point décrivant M sera sur l'arc décrit de 0 comme centre avec Oa pour rayon; or, M est aussi un point de
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la oircoDféreice da cercle générateur, dont le centre a passé en o^ ; donc U est en 1 intersection de l'arc ai décrit de O avec Oa pour rajon et de Tare io^ décrit de o^ comme centre avec r pour rayon.
Ainsi > du centre 0, décrivez des arcs de cercle passant par les points de division a^ b, c, d,.. fdu cercle mobile; avec le rayon r de ce cercle et successivement des lieux o^^ o^^ o^^ o. .., Oq de son propre centre décri'vez d'autres arcs; ils recouperont les premiers en des points 1, 2, 3, 4, 5, 6, qui appartiennent à Vépicycloïde.
Le tracé de Vépicycloïde interne dérive absolument des mêmes considérations. Le bas de la figure en montre l'application. On peut remarquer que cette épicyclo'ide interne se réduirait à une droite MM' si le cercle mobile avait un diamètre 2r = R = rayon du cercle fixe.
Enfin, si le cercle fixe avait un rayon B infini, sa circonférence deviendrait une droite et le point décrivant du cercle mobile engendrerait une CTCLOIDE.
En continuant le tracé de la figure, le point M du cercle mobile viendrait de nouveau au contact en M' extrémité du diamètre fixe MM', parce aue Ton a fait R == 2r dans cette figure.
En général, une révolution entière du cercle mobile donnera autant d^arcs d'épicycloîdes et autant de points de rebroussement que
Pindique le rapport - réduit à sa plus simple expression, et dès lors,
le point décrivant M ne reviendrait pas à son point de départ si ce rapport était incommensurable.
Tangentes et normales à Vépicycloïde. Soit t, le point de Tépicyclolde par lequel il s'agit de mener une tangente iT on une normale tSà la courbe. Du rayon O^ décrivez un arc qui ira rencontrer la circonférence génératrice en un point s , lorsque cette circonférence occupe sa position initiale. Ghercbez sur le cercle fixe le point S correspondant à s, ce qui revient à prendre sur le cercle fixe un arc dont le développement MC S soit égal à TAcs. Joignez I et S par une droite, tS est la normale au point /, et par conséquent, la perpendiculaire ^T à <S est tangente 11 la courbe au point /.
La nortnale tSkim point quelconque t de Tépicycloïde passe par le point de contact S du cercle de base et du cercle Générateur.
Considérons maintenant pour plus de simplicité les cercles fixe et mobile comme deux polygones réguliers (fig. 5) d'une infinité de côtés tous égaux entre eux mais infiniment petits
Ma = 0* = Je = AB = BC =
en sorte que ces polygones ne soient pas semblables; et faisons rouler Tun de ces polygones TAabç ... sur l'autre MABG ... Soit le rayon du cercle mobile ou celui du cercle inscrit au poly-
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gone iii<^île:= 1, dtf sod angle de contingence ai», -^hr
Tangle de contingeoce naB du cercle oa poljgonc fixe, poisqoela angles formés par deux arcs égaux dans diiïérents cercles soit entre eux en raison inverse des rayons de ces cercles. Gela posé, b seule inspection de la Ggure 5 donne facilement les relations on p priétés suivantes :
Pendant la rotation d^un sommet quelconque do polygone mobik autour du sommet correspondant du polygone fixe ^ e sur E pir exemple, une des extrémités E de la corde «M ou E 4 de Tare Mce = f pourra être regardée comme fixe, tandis que TautreMsi 4 décrira un arc de cercle qui sera le côté élémentaire dsi» l'épicjclotdc.
La tangente à répicycloïde sera donc perpendiculaire à la tmk de Tare f qui a roulé.
Le petit côté ds de Tépicyclolde se confond avec U|i are decerck décrit d^un rayon =;= corde ^ et égal h la somme des arcs de ooolngence
de = I dç 4- ^j corde y = (^^-f^) ^? • ««ï? Tare total s sera donc Tintégrale de la quantité ci«des8us> on , .= (l^).(.-c.J,)
L^élément de Taire dk est visiblement égal au petit triangle scaKoe dont d <p est la base et corde «p un des côtés, plus an triangle isoe^ qui a corde f pour côté et ds- pour base. Or le premier de ces ^ ments est l'élément du cercle, le second est
doDc Faire de Tépicycloïde est égale à l'aire du cercle plus i Vvnir 6RALB de la quantité précédente.
L'angle que font ensemble deux côtés consécutifs de l'épicydoiik est égal à -rr "f" ^^^^ angles à la base d'un triangle isocèle M l'angle du sommet est <f (p 4" -^, Gel angle de coatiogeocs 6 |tf donc
enfin le rayon p de courbare est égal au côté é$ de la oovrbs ëvi par Taogle S de oontiogenoe, donc
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_ 2 (R + i) 2 «iû î cp 2 + R
de sorte que si, au lieu d'être égal à 1 , le rayon du cerclo générateur était r, on aurait
Si l'on faisait R négatif dans les foftnales précédantes, on aurait les propriétés de Tépicycloide interne.
Enfin si Ton y faisait R = infini , on aurait les propriétés de la CTCLOÏDB ordinaire.
ÉQUATIONS. On appelle équation une égalité entre deux quantités; c'està Taide des équations que se résolvent tous les problèmes.
2 se -\- bi=^a est une équation.
On appelle membre l'ensemble des quantités situées d^un mémo côté du signe =? ; on appelle i^^ membre tout ce qui se trouve à gauche du signe rz= et 2° membre tout ce qui se trouve à droite.
Les quantités qui composent un même membre lorsqu'elles sont séparées par les signes -}- ou — se nomment les termes.
Toute équation peut être considérée comme la traduction algébrique d^un problème et réciproquement tout problème donne lieu & une équation.
Les diverses questions qui peuvent se présenter conduisant à des équations plus ou moins composées, on a partagé celles-ci en plu* sieurs classes ou degrés.
Occupons-nous d'abord des plus simples ou de celles dites équations du premier degré. On nomme ainsi les équations dans lesquelles les inconnues ne sont multipliées ni par elles*mêmes ni entre elles.
Equations du V^ degré à une seule inconnue. Résoudre une équation, c^est arriver à une expression dans laquelle l'inconnue seule dans un membre soit égalée h des quantités connues, combinées entre elles par des opérations qu'on sache effectuer.
Il suit de là que pour amener une équation à cet état, il faut dégager ^inconnue des quantités connues avec lesquelles elle se trouve combinée.
Or l'inconnue x peut se trouver mêlée aux quantités connues par Toie d'addition, de soustraction, de multiplication, de division, elle peut aussi se trouver élevée à une puissance ou placée sous un radical, ou entrer dans une proportion, comme dans les exemples suivants :
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* ax — 5b=2Zdx-\-ie. . (B)
- — rf=36--2c . . . . (C)
V/cïT^^^^^^^^ = A -[- v/« — o« • (H)
La ré^Ie générale pour dégager l'inconnue peut se résumer aina : Faites sur les deax membres de Tégalité à la fois des opèralioni contraires à celles qui se trouvent indiquées par les signes ou simboles que subissent les quantités dont vous voulez débarrasser rinconnue. ,
Un terme connu est-il lié à Pinconnu^ savoir :
Par le signe de l'addition? soustrajez-le des j ce qui revient à le deux membres -, i changer de meO'
Par le signe de la soustraction? ajoutez- le ( bre en changeait aux deux membres^ ] son signe.
Par celui de la multiplication? prenez«le pour diviseur de tousks termes des deux inembres^
Par celui de la division? qu'il multiplie tous les termes des deox membres.
L'inconnue est-elle élevée à une puissance? extrayez la racine correspondante;
Est-elle sous un radical? élevez à la puissance correspondante;
Entre-t-elle dans une proportion? égalez le produit des extrémei au produit des moyens et opérez comme on vient de le dire.
Ces régies sont fondées sur ce que l'on peut pratiquer sur deoi
3 nantîtes égales des opérations semblables^ sans qu'une égalité cesse 'avoir lieu. Les exemples suivants vont éclaircir la régie.
(A) Dégager 07 de x — 3 + 5 = 9 Ajoutez 3 aux deux membres, il vient :
a? — 34-3-f5 = 9-f-3 ou x-|-5=:9-f-S
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Sondlrayez 5 , il viait :
0^5-«5 = 9-|-3 — 5 ou 0= 12 ^^5 ei x su 7
On voit que l'on aurail pu se eontenter de bire passer les tonnes d'an membre dans Tantre en changeant lenrs signes et l'on aurait eu immédiatement
(B) i ax — B b =z 3 dx -{- ^ c
Ajoutant 5 i et retranchant 3 dm dans les deux membres , ce qtti laisse toujours subsister une égalité, il yienl :
kax — 56 + 6A — Zdxzi^S dx — Bdx-^ib-^-êû ^tant les termes qui se dètruisenti Pun par l'autre» il vient :
résultat auquel on serait parvenu en changeant dans (B) les signes des termes qu'çn transpose^ ce que nous ferons toujours à Tavenir.
Réunissant ^n .un sèjol terine, en conservant leurs signes, tous les facteurs qui multiplient x lorsqu'ils se trouvent tous ramenés dans le premier membre de Péquation, on a
(«a — 3rf)aî = 56-f4c
dhisani par (4 a — 3 d), puisque (4 a — 3 d) est muUipKcateury il vient :
(4tf — 3il) 4a — 3il '^ 4a — 34
en remarquant que le dividende et le diviseur étant égaux le quotient est 1.
(C) d=:36 — 3c donne par transposition -= 36 — Sc-f-d
muUipliani par a qui est diviseur, il vient :
Î->1^ s= (3* — 2c + d)« ou x={3b — ^e + d) a
(^ 1 + 5 — I = »; en suivant la règle on aara :
«XSX6 I *X*X6 «X*X5_ 9X*X5X6 ♦X8X6 "*■ 5X*Xfl «X*X5"" 4X5X6
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pour se débarrasser du divisear commun 4 X ^^ ^» ^^ ^'^^ multiplier tous les termes par ce diviseur 130, et comme on peJ multiplier une fraction en divisant son dénominateur^ il vient : ^
SO d? -f 24 â( — 20 âP = 360 ou (30 + S4 » 30) a: = 3C0
On remarque ici que lorsque tous les termes d'une équation oal un même diviseur, on peut le supprimer sans qu'une égaiilé oean d'avoir lieu. Il en serait évidemment de même si toos ces tems avaient un facteur commun.
V'3« + 4 4-* = ^ donne i/ST+ï =6 — 2=4
(V) \ X : a :: 5i : 3 c donne Péquation — -— z= 5 ai
d'où l'on tire 9 ex =z ^0 ab as = -- —
donne d'abord en élevant au carré , puisqu'il y a un |/'
on a' -j- X* -j- ^ ^'^ = «^ + ^ |/4 6«4-«*
puis, successivement :
a:* -|- 2 aa: = Jî {/TT^'+Id*
qaarraDt (le nouyeau pour faire disparaître le 1/*^
(a; + 3 a)» = 4 A» + «' «* -f- 4 a" -j- ♦ aa? = ♦ 6» + x»
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a;» _ a» + 4 a« = * A' — ♦ o* ax :=z b^ — a*
(H) Soit enfin \/ex^ac = 6 + V/ï^=^ qui revient k
divisant tons les termes par (/«— a» on a
renversant les firactions, ee qai laisse subsister une égalité
multipliant par b
élevant au earré
c + 1 — ay/r"^^ *
Voici quelques antres exemples que nous dèfelopperons un peu moins :
SU
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« |/4 + «* -{-44-^* = ^ x^ (4 -f x») = 16 4- «* — 8 Jt^
(L) Od tirerait encore, savoir :
de
de
•HÎm
i»4-aj«
en élevant les deux membres à hi quatrième paissanee.
Faisons l'application de ces méthodes à quelques problèmes.
Pour parvenir à résoudre un problème il faut d^abord Ibnner entre ses données une éptatioUf puis il faut résoudre cette équatîoD. On a donné des régies générales pour former l'équation de tout pnn bléme, mais leur généralité même en rend TapplicatioA mshk diScile. L'habitude, le raisonnement suppléeront bientôt ces règles.
IHùphanUf Fauteur du plus ancien livre d'algèbre qui nous reste,
Sassa dans l'enfance le sixième du temps qu'il véeut, un douxième ans l'adolescence , ensuite il se maria et passa dans cette union le septième de sa vie, augmenté de cinq ans, avant d'avoir un fils asquel il survécut de quatre ans et qui n'atteignit que la moitié de Fige auquel son père est parvenu; quel Âge avait Diophante lonqi^ mourut?
SohUiim. Soit m cet fige auquel il mourut, ou le nombre d'années qu'il vécut, il est clair que sa vie entière x se compose de son enfimce
-, de son adolescence r^, du temps que dura son union = -f" ^'
de la vie de son fils -, et du nombre d'années qu'il lui survécut ou
4; donc :
î + i-i-f + s + îi^ — ^
multipliant par 2 tous les termes de l'équation pour simplifier, réduisant les entiers du premier membre en fractions de mime déno'
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^ a?» _ ^« -f. 4 aa? = 4 i^ — ♦ a*
r ax zs: b^ — a*
(H) Soit enfin |/e« — ac = 6 + v/îr=^ qui revient à , . |/«(»— a)== •€" X \/J^^ = 4 + |/« — «î
' divisant tons les termes par |/âs— a» on a
renversant les fractions^ ce qai laisse subsister ane égalité
t y/aT^
multipliant par b
élevant au earré
Voici quelques autres exemples que nous développerons un peu moins :
(I) 13 — WTl = V'13 + 3«
il vient successivement
13 + 3 X = (13)* + 3 05 — 2 X 13 y/Vi
2 X 13 /Tï = (13)* — 13
2 y/zZ == 13 — 1 = 12
<70 EQUAnONS.
Le premier oarrior gagnait donc 4 fr. par j joar.Uatrawaié ^ = 2* jours. songainestbieiiJtlr.
Le second gagnait :
ee^Tei; — g^Tai — ^ — ^"^' par jour; jgangamertbieii54(r. il a travaillé six jours de moins que le premier ou 18 jours.
Un père étant interrogé sur Tâge de son fils, répond : 1% du àoiàk de l'âge qu'il a maintenant vous retranchez le triple de celui qui ayait il y a six ans , tous aurez son ftge. Gomment faire pour k trouver?
Solution. Représenter cet âge par x et résoudre Tëquatioii
2x — S (x — 6) = x qui deyient
2a5— 3»-|-18 = a5 ou — aî-j- 18=05 d'où 2 x = 18
d^oùy enfin x=z -^ z=:9
L'enfant a donc 9 ans.
Trouver toui hs fMtamii où hê deux aiguilles éPune monire smf a coïncidence.
Soit X l'espace circulaire parcouru sur le cadran par TaiguSlefa heures entre une coïncidence et celle qui la suivra.
L'aiguille des minutes marchant 12 fois plus vite parcourra en demment dans le même temps l'espace circulaire 12 a;.
Soit c la circonférence du cadran, l'aiguille des minutes parcoani évidemment entre deux coïncidences l'espace circulaire c 4- x.
Mais nous venons de voir que 12 x est aussi la valeur du laè^ espace, donc
12 » = c + ^ dOûC ® = Tj
donc entre deux coïncidences l'aiguille des heures parcourra k^i^ cadran ou le ~ de douze heures, ou enfin || d'heure i= l ^ et n* Mais il 7 a coïncidence à midi , donc il y aura coïncidences i
La résolution des équations ou problèmes da premier degri cor
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doit en définitive i une équation finale que l'on peut représenter
d'une manière générale par
ax z=z b ou CB = -
en faisant d'abord abstraction des signes de a et de ft. Qr^ il peut se présenter divers cas où :
10 a et fr ont le même signe^ et alors on a âs = ^^^ =: - et x a le signe -f- ^^ ^' pontife ^ " *
âo Ou a et 6 ont des signes différents et alors l'inconnue a? a le signe — ou â; est négatif.
Lorsqu'un problème régulièrement mis en équation conduit à une solution de ce genre ou donne à l'inconnue une valeur négative, cela signifie ou bien que la solution est impossible , ou bien, lorsque la question se prête à de telles interprétations et c'est ce qui a lieu le plus souvent, cela annonce qu'il faut changer la qualité de l'inconnue en une qualité opposée , et par exemple des degrés de chaleur en degrés de froid, une vitesse dans une direction en une vitesse dans une direction contraire, un avoir en une dette, un bénéfice en une perte, ii une hauteur au-dessus d'un point en une profondeur au-dessous de ce point, une distance à sa droite en une distance à sa gauche, une
action en une réaction, une puissance en une résistance, etc.;
30 b étant zéro, on a â? = - ou aâ? = 0, c'est-à-dire que puisque a
n'est pas zéro par hypothèse, il faut bien que x soit zéro lui-même 0 pour que son produit par a soit = 0 ,-
40 b n'étant pas nul ou zéro et ayant un signe quelconque, et a
étant zéro, on a o; = jr , ce qui ne veut point dire, tant s'en faut^ que
p xc soit = 0 comme dans le cas ci-dessus. Remarquons en effet que
as n'est autre chose que le quotient de b par zéro ; or zéro ou rien
^ étant contenu dans une quantité quelconque b un nombre de fois
^ inassignable, ou infiniment grand, on exprime cette circonstance
^ par un caractère particulier qui est celui-ci 00 ; on a donc a; = 00 ^
on dit alors que x est infini ou infiniment grand, c'est-à-dire plus
grand qu'aucune quantité quelque grande qu'elle soit; et suivant
qu'en vertu du signe A^b, x acquerra le signe -{- ou le signe — ,
sa valeur sera infinie dans un sens ou dans l'autre.
50 Enfin h ainsi que a peuvent être égales à zéro; l'on a alors
jk a; = -, on dit alors que x a une valeur indéterminée y - étant le signe
de l'iNDÉTERHiNATioiv. Eu effet ^ = p: suppose 0 X ^c = 0 , c'est-àdire suppose que x est un nombre tel qu'en le multipliant par zéro
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le produit sera égal à i6ro. Or, n'est-il pag évideDl tpk'nu wmàn quelconque multiplié par zéro = 0, a; a donc une Taleôr jViboiifiie, X est maéêermini, et lorsqu^un problème oonduira à une valeur de
â? = - on en conclura que tous les nombres quelconques résolvent
la question.
Toutefois avant d'affirmer qu'il en est ainsi,. il fiiudra s'assurer que Ton n'est point arrivé h cette expression en rendant nul quelque
facteur commun aux deux termes de la fraction générale -, et il
faudra faire disparaître ce facteur commun avant de se prononcer sur la vraie valeur de x.
Si par exemple un problème conduisait à un résultat iiitl
X = --, et qu'on voulût voir quelle valeur prendrait x à
dans une hypothèse particulière a devenait = 6> on pourrait être
tenté de croire que x deviendrait alors x =^ ■ = - ou inèft^
terminée -, mais ce serait à tort, car en faisant disparaître d'abord le &cteur (a — b) commun au numérateur et au dénonainaleiir, il
Vient X = — -— - = ^ ZTfc — = a + * ^ ITijpothéSB
a = & rend â? = 2 a et non â? = jr ou indéterminé. {Voyez nos-
TBRiuiiATiON pour trouvcr dans tous les cas la vraie valeur des ek*
pressions qui, pour certaines hypothèses, deviennent --.
Remarquons encore ou que Ton a mal raisonné ou que le probléne proposé est absorbe lorsque l'équation finale à laquelle on
renferme quelque absurdité , comme par exemple lorsque Toa tooibi ] sur une égalité entre deux quantités manifestement inégales 3 c=c ou lorsqu'on trouve pour x des nombres fractionnaires ou négatift dans un problème dont la solution ne peut admettre que des nombres entiers et positifs.
Eliminatian. Lorsqu'une question renferme autant de eonditîoM distinctes qu'elle contient d'inconnues , chacune de ces condition fournit une équation dans laquelle il arrive souvent que cet ineonnues sont mêlées entre elles. Si elles ne sont qu'au in^mier degré y on les élimine successivement par F un des procédés suivants :
i^ cas de deux équations et deux inconnues â? et y. Prenei dans chaque équation la valeur d'une même inconnue, x par exemple, et comme si y et les autres quantités étaient connues, égalez les deux valeurs de x ainsi trouvées, vous n'aurez plus qu'une seule èquatios et une seule inconnue y ^ résolvez cette dernière équation qui dennen
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It valeur de y ; substituez cette valeur de y dans l^nne ou l'autre des deoi équatioDS que vous avez prises pour la première opération et vous aurez en la résolvant la valeur de y.
ExEHPLB. Un problème a conduit aux équations :
5 a? 4" 3 y = 66 . . (b) Téquation (a) donne x = — - — , l'équation (ô) donne x = — -~ ,
donc — — ^ = — r — - , équation qui ne contient plus d inconnue
que y; en la résolvant on trouve 6y — 5y = 130 — 120 ou y = 10; mettant cette valeur de y à la place de y dans Tèquation (a) ou l'équation (6) par exemple ^ il vient 5 a: -f- 30 = 65 ou Jî = 7.
Si les deux inconnues os et y n'entrent pas dans les deux équations, on évite une substitution ; ainsi, soit :
5 ax z=z Z b
ex -{' dy =z e
le calcul en devient plus simple. La première équation donne Jp = _~ , la seconde donne x = ^ d'où -— = Î-H— r
5a 5ac— 36c ^ 5a c
et enfin y = — - — ; — .
^ 5 ad
Autre méthode. On peut encore multiplier les deux membres de la première équation par le coefficient de x dans la seconde, puis les deux membres de la seconde par le coefficient de x dans la première. On prend ensuite la somme ou la difTérence des deux équations selon que les signes de x dans les deux équations sont dissemblables ou semblables^ c'est-à-dire qu'on s'arrange pour que les termes en x se détruisent ; il ne reste plus alors qu'une équation en y. Le reste de l'opération se fait comme ci-dessus. Soit encore
2 a; -f y = 24 il vient 10 x -f- «"^ y = 120 5a?-j-3y = *^ 10« + 6y=130
employant la soustraction, puisque les signes de x sont semblables, il vient
lOay-f-fiy — 40x— 5y=130— 120 ou réduisant y = 10 et la première équation donne ensuite
2 ^ -f- 1 0 = 24 d'où ai = 7
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2« cas. Trois équations et trois inconnues a;, y, s. RésoWex équation par rapporta la même inconnue, x par exemple, et si y et z et tout le reste était connu. Egalez Tune des trois Tal trouvée pour x à Tune quelconque des deux autres; pais ces autres entre elles^ ou Tune d'elles avec la première. Vous n*ai plus que deux équations et deux inconnues, et tous tombeK dansl cas précédent. Soit
2a: + 3y4-4jf = 160 . .
5a?_6y-f-7jr=100 . .
8a: — 9y -^-iOz — 160 . .
L'équation (a) donne
X !IZ
ou en conclut
Iz
qui conduisent à leur tour à
600 6 is 160
ou en conclut enfin
d'oà X = 10. Mettant celte valeur 10 à la place de z dans l'une des équations qui ne contiennent que y eiz, on en tire y =20; remontant à Tune des équations primitives et y substituant 20 pour y d 10 pour X on trouve x = 30.
Dernier cas. m équations et m inconnues.^ Le procédé est tout à &it analogue à celui exposé ci-dessus. 11 faut :
10 Résoudre chaque équation primitive par rapport k Tune de; inconnues, ce qui donnera m valeurs équivalentes de cette inconnue;
9.^ Egaler Fnno de ces valeurs avec chacune des (m — 1) autres,
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ce qui réduira le nombre des équations et celui des inconnues à (m-1);
30 Traiter ces équations dérivées comme on a traité les équations primitiyes^ ce qui réduira à (m — 2) le nombre des équations ou aes inconnues^ et ainsi de suite jusqu'à ce que l^on n'ait plus qu'une inconnue et une équation. On résoudra cette dernière qui fera connaître la dernière inconnue et toutes les autres s'en déduiront en remontant de proche en proche comme on l'a yu.
Auire méthode. Lorsqu'on a plus de trois équations, le procédé suivant dû à Bezout est quelquefois préférable. L'application que nous en allons faire Téclaircira. Supposons pour plus de brièveté trois équations seulement :
3rF + 5y-{-7«=:i79 8jr-|-3y — 2z=:64 Sx — y -\- 3 z = 7b
multipliez deux d'entre elles par des lettres indéterminées m et n» la seconde et la troisième par exemple, ce qui n'altérera point Tégalité^ faites ensuite la somme des troif équations, il vient :
(3 4-S»»-f5n)a? + (5 4-3m — n) j/-|-(7 — 2m-f-3n)jr
soient ^ et y les inconnues que vous voulez faire disparaître, il est clair qu'elles deviendraient nulles si leurs coefficients étaient zéro. Or, il n'y a qu'à supposer qu'il en est ainsi, c'est-à-dire il n'y a
3u'à donner à m et à n des valeurs telles que les coefficients de x et y^ eviennent zéro. Ces valeurs seront évidemment déterminées par les conditions
m -|- 5ft
et l'équation primitive se trouvera immédiatement réduite à (7 — 2 m + 3 n) jf = 179 + 64 m -f- 75 n d'où l'on tire ^ ^ i79 + 6im + 75n
z serait donc connu si Ton avait m et n, or on tire facilement des équations de condition :
^— 8 fj, . ^-^ -5n-3 , 31 28
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;: = 15. Substituant la valeur de cette iocounue dans deux des équations primitives» on déterminera x et y en employant une éqiution de moins. On aurait pu déterminer â; ou y de la même maDiëR que Zy seulement m et h auraient pris d'autres valeurs.
Problèmes indéterminés. Tout ce que nous avons dit jusqu'ici sopposait que Ton avait autant d'équations indépendantes quMI y aTih d'inconnues à déterminer; or A arrive quelquefois 1<» que l'on a moins d'équations que d'inconnues ^ â» que Ton a au contraire plos d'équations que d'inconnues.
i^^ CAS. M&ins d'équaticns que d'inconnues. Lorsqu'on tombe snr ce cas, il 7 a des inconnues dont on peut disposer arbitrairemeol; la question est dite indéterminée parce qu'elle admet un nombre »■ défiinde solutions; mais si, comme il arrive ordinairement, on» donne la condition que les nombres cherchés doivent être entiers d positifs, alors le nombre des solutions diminue notablement et quelquefois devient nul.
Si l'on demandait de trouver deux nombres dont la somme fàt égale à 4, on aurait l'équation :
On pourrait disposer de y , et donnant à cette inconnue des vakars positives croissantes depuis 0 jusqu'à 4, on aurait une infiflitéde valeurs correspondantes pour j?, môme en laissant de c6té les valeon négatives.
Que si on ajoute que a? et y seront des nombres entiers et posilifc^ la question n'admet plus qu'un nombre déterminé de solutions e( l'on voit que faisant successivement
on a jî = 4 3 2 1 0
valeurs qui satisfont toutes à x -f- y = 4
Soit l'équation générale
ax -^ by zzz c . ." (A)
dont on cherche les solutions en nombres entiers.
Cette solution ne sera possible en nombres entiers qu'aulaniqa^ a, b, € seront eux-mêmes entiers, et en outre a et b devront n^a^^ aucun facteur commun à moins que ce facteur ne le soit aussi dee.
Si l'un des coefficients a ou i était =: 1 , a par exemple; on ao rait immédiatement
a? = c — - iy
et ne prenant pour y que des nombres entiers, on aurait {on\&^ solutions de la question.
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Mais si a est difFérent de Tunité^ voici comment on gouvernera les calculs :
Supposons a < i; divisez h par a vous aurez un quotient m et un reste r, de sorte qu'on peut poser i ==ma -j- r; et Téquation (A)
deviendrait a (a? -f- my) -|- ry = c. ^
Faisant a; 4~ *^y = ^ ^^'^ prendrait la forme
ry -f- or = <r . . . [AT)
Si r était zzi 1 la question serait résolue, car on aurait les équations
x=::t — my y=:c — ai
qui donneraient des nombres entiers pour x et y en prenant de pareils nombres pour t.
Si r est > 1 ^ comme r est nécessairement < a , divisez a par r vous aurez un quotient m' et un reste r', de sorte qu'on peut poser a = m'r -f- r', et Téquation A' deviendrait r (y -f- fn'i) + r'I = <?.
Faisant y -)- m'r = u elle prendrait la forme
r'i + ru = c . . . (A") et si r' était = 1 la question serait résolue^ car on aurait : x:=:$ — my y=tt-^m'l r=:« — ru
qui donneraient des nombres entiers pour l, y et i en prenant de pareils nombres pour u.
Si r ' est > 1 9 comme r' est nécessairement < r , divisez r par r' vous aurez un quotient m'' et un reste r" de sorte qu'on peut poser :
et Téquation A" deviendrait r' (r + m"t4) + r"ti = c. Faisant l -f- m"u = t)y elle prendrait la forme
et si r" était = 1 ^ la question serait résolue^ car on aurait :
x=zt — my y = u — m't tz=:v — m"tt uz=ze — r*v
qui donneraient des nombres entiers pour u, /, y, x en prenant de pareils nombres pour v.
Si r" était > 1 on diviserait r' par r". Ton aurait un quotient m'" et un reste r"' ou r' = m'" r " -|- r'", et l'équation A'" deviendrait r" (u^ m'"v) + W"© = €.
Faisant u -j- ^'^'t) = u>, elle prendrait la forme
r'"t;-fr"uj = c . . . (A»0
et si r'" était = 1 ^ la question serait encore résolue par les cinq équations :
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vnzc — r"w
Soi doDDeraient des nombres entiers pour v, u, tj y^ x en prenant e pareils nombres pour u>.
En continuant ainsi, on tombera nécessairement sur une équation dans laquelle Tune des inconnues aura 1 pour coefficient, puisque les restes successifs r^ r', r" qui deviennent coefficients s'obtiennent par l'opération, qui sert à trouver le plus grand commun diviseur, et que a et 6 sont premiers entre eux. Arrivée à ce point la questioD est résolue ainsi qu'on Pa vu plus haut.
Exemples. On demande comment on pourra faire équilibre à do poids de 254 kilogrammes, en mettant dans Fautre bassin de la balance des poids de 11 et de 5 kilogrammes?
On a évidemment, x étant le nombre de poids de 5 kil. et y celai des poids de 11 :
5x 4- Il y = 254
d'où m = 2 r=l a=5 4 = 11 c = 254
X :=! i — my y = c — ai
deviennent â; = 11 I — 508; y = 254 — 5i
j?devantétre positif, ilfautqu'on ait 1 1 l>508ou(iifBGAUTBs)t>46.1 ydevantétre positif, il faut qu'on ait 5/<254ou i<5d.8
i est donc plus grand que 46.1 et plus petit que 50.8.
Faisant I = 47 48 49 50
on a y = 19 14 9 4
de sorte que l'on a quatre manières de faire équilibre à 254, sans compter celles qu'on pourrait obtenir en admettant des nombres entiers et négatifs, c'est-à-dire en plaçant des poids de cinq et orne kilog. dans le même bassin que le poids de 254 kilog.
Alliages. Soient v, t>^ t;''.... les valeurs respectives de l'unité de mesure do différentes substances
s, è\ s^'... les nombres d'unité de mesure de chaque substance qui entrent dans un mélange dont S exprime le nombre d'unités de mesure.
On demande la valeur V de Tunité de mesure du mélange S?
On a évidemment :
tv -\- *'»' + s"v" -I- . = SV
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et le problème est tout à fait déterminé.
Si maintenant on demande :
Quels nombres respectife d'nnités de mesure . . m, »\ «". . .
ayant des valeurs respectives ^9^\ ^"' • •
il but mélanger pour que l'unité de volume du mélange ait une valeur Y? On a encore les équations ci-dessus ; si l'on ne mélange que deoi substances ces équations deviennent :
« + «' = S 8V + s'v' =z SV
d'où â = S — «' et «' = ^^1^ . . . (dO
et le problème est encore déterminé; mais s'il y a trois substances il devient indéterminé, c^est-à-dire cjue Ton n^a plus pour déterminer s, «' et «" que les deux équations primitives (d). On en déduit :
AppUcaiions, On livre pour charbons de chêne à une forge un mélange qui ne pèse que 200^ le mètre cube; on soupçonne qu'il y a été mêlé du charbon de pin. Le mètre cube de cette dernière espèce pèse 137^.5; et l'on sait que le charbon de chêne pèse 250^ le mètre cube. On demande combien il entre de charbon de pin et combien de charbon de chêne dans ce mélange?
On a (d!) V = 200 r = 250
il vient, pour déterminer le charbon de pin :
f _ 200 — 250 _ — 50 _ 4 ' ~ 137.5—250 ~ — 11-2.5 ~ 9 et pour le chêne :
On a deTor aux titres suivants : 0.933 = v, 0.906 = v' et 0.892 rrt?"; combien faut-il prendre de grammes s y s\ s" de chaque espèce pour composer un mélange de 1000 grammes = S au titre moyen de 0.900 =¥?
Les équations (t) deviennent :
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ou multipliaDt toul par 1000
remontant anx équations (A'') on a
t? = 23000 — 2 te . . . «"= 17 ir — 138000
u = 3 M? — 23000 #' = 253000 — 31 ir
1 = 115000 — 14w *=14ir — 114000
il faut que Ton ait :
tf» > -— -— ou 8117.6
U) > — rr— ou 8142.8
253000 tr < ou 8161.2
La seconde condition comprend la première : w sera donc entre 8142.8 et 8161 .2 ; il peut donc aToir pour valeursoo 81 43^ ou 8141, ou 8145 ou 8161. Ce qui donne 19 solutions.
On a , par exemple :
Pour w := 8143 8144 8145 8146 8160 8161
S » 1000 ÏÔÔÔ ÎÔÔÔ 1000 ÏÔÔÔ ÏÔÔÔ
Ce tableau montre quMI sul6t de connaître les limites de ir et Pune des valeurs respectives de #, s\ s'* pour en déduire tontes le$ autres par additions ou soustractions.
Ainsi pour u)=: 8145 on a «"=465 <' z=: 505 « = 30
Il suffit d'ajouter 17 h 465, 14 à 30 et de retrancher 31 de 505 pour avoir les valeurs correspondantes & u) =: 8146.
Ou bien encore, suivant une marche inverse, on déduira des fileurs trouvées pour le cas de to = 8161 celles qui correspondent à iD = 8160, en retranchant 17 et 14 qu^on avait ajoutés toa(^ rheure et en ajoutant 31 qu'on avait retranché, ces nombres 17.31
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et 14 sont les coefGcients de w dans les valeurs générales de s", s\ s^ «t Ton voit que la série des valeurs particulières de ces lettres forment nécessairement des progrbssioxs par différence. On démontre qu^il doit en être toujours ainsi et que dans la progression relative à ê' la différence est le coefficient de «'' dans Téquation primitive, tandis que dans la progression relative à <" c'est le coefficient de 5' dans la même équation qui est la différence.
Exercices. Soit à résoudre *iO a? — 31 y = 7 On trouvera y = 3 a? = 5
le nombre des solutions est illimité.
(Il) 3 x—by = 9
On trouve ar = 8 y = 3
œ = S -f- 5 y = 3-|-"3 le nombre des solutions est illimité.
3 a; -j- 2 y = 20 donnent j/ = 7 * 4 1
x = 2 4 6 trois solutions.
ar-j-y -f-i =: 100
2x-f-y + i^ = 70 donnent treize solutions.
On demande de disposer 20 chevaux dans 5 écuries de manière qu'il y en ait toujours un nombre impair dans chacune?
s est le nombre des chevaux de la première écurie; t celui de la seconde ; X celui de la troisième ; y celui de la quatrième ; z celui de la cinquième.
8 eit étant impairs s^i sera pair, faisons i-^-t^zp-, de même ^ -f- y sera pair, faisons x^y =zq.
p -f- g sera donc pair. Ajoutant kp-j-qle nombre z qui est impair on aurait p 4- g -|- z = nombre impair ; or 20 est pair. Il n'est donc pas possible ae faire ce qu'on demande.
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La méthode donnée pins haut s'applique à un nombre queleoDqae d'équalions. Ainsi Ton peut encore résoudre lès questions du genit de la suivante.
En comptant les ouvriers d*uùe usine 2 par 2 il en reste 1;
en les comptant 3 par 3 il en reste 3;
en les comptant 5 par 5 il en reste 3. QmI
est le nombre N des ouvriers?
ona N=:2a?-f-i N = 3y + 2 N=5«4-3
on éliminant N
2j;— 3y=l ... (a) 3y — 5jt = i ... (4)
on résoudra (a) comme si elle était seulc^ on trouvera :
î/ = 2t— 1 xz=z3t— 1
substituant cette valeur det/^dans(i) elle deviendra — 5 z-|-6l=:4((]
Résolvant c on en déduira z =u-\-t ^ = 5u-{-4 et remontant aux valeurs de z,y eix, on aura
.a?=15u-f-ll f/ = 10w-[-7 jE=6u-|-4 et Tune des équations proposées N = 2 a; -{- 1 donnera
la plus petite valeur que puisse avoir N correspond à m = 0; ooa alors N = 23.
Enfin si Ton avait une équation à trois inconnues
aa; + ij/ + ^* = d
on pourrait faire z r= 1 et chercher toutes les solutions possibb. puis js = 2 et agir de même, et ainsi de suite pour chaque hjpolhise faite sur z.
Ou bien encore smvre la méthode suivante : 10 Faire passer cz dans le second membre, ce qui donne
ax ^ by =: d — cz^
^0 Faire d — cz =z c'/
30 Traiter l'équation ax + by z=z c' par îa méthode deoiée, jusqu^à cequ^on parvienne à Téquation danstaqtrelle Fune desineoi^ nues n'a pour coefficient que Tunité;
40 Remonter aux valeurs de â: et de y après avoir remis d—^ii la place de c' , et t; étant par hypothèse la dernière des incoww» auxiliaires, on prendra v et z arbitrairement, mais de manièreoepefidant qu'il n'en résulte pour x et y que des valeurs positives.
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L'équation 5â? + 8]/-(.7z = 80 conduirait ainsi à y= 100— 14z — 5» a:=: 8t> + 21« — 150
Equations du second degré. En mettant un problème en équation et cherchant à résoudre celle- ci , on se trouve souvent conduit à des expressions dans lesquelles Pinconnue se trouve élevée à la seconde puissance. L'équation est dite du second degré lorsque la plus haute puissance de Tincoonue est la seconde.
m^/' + pz=:n, mx^ J^~ pxzzzq sont des équations du second degré.
Les équations de la première forme mx^ -|-]p=:.n se résoudront en isolant le carré de rinconnue , puis tirant la racine carrée de chaque membre; on aurait donc :
oii X z=z v^Â" en faisant ^ =r A
toutefois on devra affecter le radical ^X du double signe ± de sorte que la valeur générale de x sera ±: \/X ce qui est fondé «ur ce que ( — \/T) X (-r- \/T) ~ A tout aussi Vien que
On affecterait àe même du double signe ± le radical du second degré des quantités négatives^ ainsi l'équation a;' -j- A = 0 donnerait
Lorsqu'une équation ço^duU ^ unq ^aleqr imagihàyu de l'incpnnue =1^ ± v^^A » oa ^ p^^t conclure en général que le problème est impossible; cependant (t7oy. ^lAGlIfAIRps) on ne doit point négliger ces expressions dans le poqrs des calculs^ parce qu'en se combinant entr'elles , Timpossibilité ou l'absurdité apparente du problème <}isp^raU quelquefois.
On demande ^e construira un triangle rectangle dont on donnp l'hypothënuse&, et dont les côtés de l'angle droit sont égaux. 0p sait (géométbie) que l'on a alors
Si au lieu de supposer les côtés égaux, on avait dpnné pour condition qu'ils fussent entre eux comme les nombres m : n, x étant l'un et y l'autre, on aurait eu
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d'où
' «ni l
H -1 eta;=:db i/ , n«
EquatioM à deux termes. Il es|l facile de voir que Fod résoudra de la môme maDièrc toutes les équations où il irentre qu^une seule puissance de l'inconnue , quelle que soit cette puissance; on les appelle EQUATIONS A DBux TERMES parce qu'elles peuvent toujours être réduites à cet état.
Gomme ci -dessus» on dégagera la puissance de Pinconnue et Pon tirera la racine du degré marqué par l'exposant de Pinconnae ;
aa;»4-ia?»::=a*4*— a*6* devient (a + i)^* == a*4* (a — 4)
Si Texposant n est impair, x n'a qu'une seule valeur réelle , les autres sont imaginaires ;
Si en outre le second membre de l'équation q est négatif, te a une valeur négative ;
Si Pexposant n est pair, x a deux valeurs , Tune positive, Taotic négative.
Ces valeurs peuvent être toutes deux réelles, ou toutes denx tmoginaires. Ce dernier cas a lieu si le second membre jr a le signe — . (Voyez plus loin équations en général.)
^« degréy cas général. Si l'équation contient non-seulement la seconde puissance de l'inconnue, mais encore la première, alors :
10 On passera dans un seul membre tous les termes qui contiennent X ou x^, et les quantités connues dans l'autre ;
2*^ Si le terme qui contient x^ est négatif, on changera les signes de tous les termes dans les deux membres pour le rendre positif;
30 On débarrassera or' de ses multiplicateurs ou de ses diviseurs en divisant ou multipliant tous les autres termes de l'équation par ces multiplicateurs ou diviseurs de x^-
Gela fait Péquation aura pris la forme générale
x^ dzpx=±q . . . (a)
pour la résoudre, on ajoutera aux deux membres le carré de la moitié du coefficient de x, ce qui donnera
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or, dans cet état, le premier membre est évidemment un carré j
C'est celui (œ -\- ;* p)' si p avait le signe -f- C'est celui (j? — ^pY si p avait le signe — dans Têquation (a).
On a dès lors :
(x±{py=z±q^\p' d'où
x = zç:{p±\/{p'±q
telle est l'expression générale de la valeur de x dans Téqnation du second degré , d'où l'on voit (pour toutes les hypothèses que l'on puisse faire sur les signes de p et de q) que
les équations de la forme donneront pour x
x^-\-px = q , . x = -|± l/Ç + î X* -\- px z= — q . ar = — |± [/ ^ - g
x*—px = q . . a: = + I ± |/Ç + ,
x^ — px := ^ q . a: = + |± j/Ç - q
La valeur de a? = la moitié du coefficient du second terme pris avec
un signe contraire ± la racine du carré de cette moitié ajouté au
terme connu.
On pourra s'exercer sur les exemples suivants dans lesquels «' et
as" désignent les deux volumes de x.
, ( «' = 9 X* — 8 or + 10 = 19 on trouve x=2 — 4±5 | ^„^_l
— - = -g ontrouve x = ^,±:f, «
a?* + 2 j? + 4. |/x« + 2aî + l = 44
cette équation qui ne paraît pas d'abord rentrer dans la forme géné- , raie y rentre cependant, car y/x^ + 'ix + i est (^ + 1)? il vient
••^^^ x^+ ex = M
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Oo aurait encore pu la. résoudre ea ajoutant i de part et d'aotre, complétant le carrée extrayant la racine et transposant.
La quantité de lumière qui atteint une même surface est en raisoi inverse du carré de sa distance au corps lumineux, et en raison directe du pouvoir éclairant de celui-ci ; cela admis, on demande ci quel point de la ligne AB on doit placer un écran G pour qu'il reçoive des corps lumineux placés en A et B la même quantité de lamière. Le pouvoir éclairant de A est 1 , celui de Best 4, la distance A B est de trois mètres.
X étant prise pour l'a distance de la plus faible lumière à Féeran C, 3 — X sera celle de B au même écran.
La quantité de lumière reçue de A sera dès lors -- , celle reçue de
B sera — ; ces quantUéa devant être égaleft, on a
— = ou (3 — a?)« = 4 â?*
l'écran doit être placé à 1 mètre de A entre A et B d'après la valoir de x' , et ses deux faces seront alors également éclairées. La soIuUob négative x" =z — 3 répond aussi au problème et signifie que si Tofl compte les distances négativement ou dans l'autre sens, il existe» 3 mètres en arrière de A un point c' situé par conséquent à 6 mètres de B, où l'écran recevrait encore une même quantité de lumière de la part de A ou de B ; on voit d'ailleurs facilement que, en c ', la face unique, tournée vers les corps lumineux, recevrait moins de Inmiéit que la somme des deux faces dans la situation G.
Théorèmes. L'équation générale du second degré étant mise soos la forme x^ ±px± q^=: 0, on démontre que :
1<^ Une équation du second degré ne peut avoir que deux racma (on appelle ainsi les nombres ou quantités que nous avons représeatées par x^ et x" et qui satisfont à l'équation ci- dessus) ;
2<> L'une des racines étant x^ l'autre x^^ est nécessairement = — x\—p;
30 La somme de ces deux racines étant évidemment — p et leor produit donnant — a?** — px' lequel =: q (puisque l'on a 0 rri 9 + px' + x^^)y la somme des racines de l'équation du second degré = le coefficient p du second terme pris avec un signe contraire, et le produit de ces racines = le terme connu q;
40 Deux valeurs numériques ou quantités quelconques -j- a -|-i étant données, on formera immédiatement l'équation du second d^
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gré dont elies^raienl lesracÎBescn étriTSnix^^-^{a^b) x 4^.a&=30;
50 Chercher les racines d^une équation de second degré, c'est chercher deux valeurs telles que leur somme soit — p et leur produit g;
6<> Le premier membre de l'équation du second degré
cc^ dzpx± jf =: 0
est exactement divisible par x diminuée de chacune de ses valeurs^ numériques x', a;".
Cette propriété s'étend aux équations de tous les.degrés.
Equations qui se résolvent comme celles du second degré. Toutes les équations de la forme x^"^ ^px^ = q dans lesquelles l'exposant de la plus haute, puissance de i'inéonnuc est double de celui de la plus faible, se résolvent à la manière du second degré, par Partifico suivant, soit :
a:' " + px"^ — î • • • W faisant â?" rr y il viendra x^°^ =:y^ ei réquation(a) devient alors
d'où Ton tire y = — i p i± l/Ç^
remettant a;™ au lieu de y on a 0;™=: — { p± [yK + q *^^
-= ]/-'^p=^iA+
on obtient a? en extrayant la racine m^^'' de la quantité comprise sonsle premier radical après l'avoir évalué en nombres.
C'est quelquefois l'inconnue élevée à la plus faible puissance qu'il convient mieux d'égaler à une autre inconnue auxiliaire. Ainsi, soil à résoudre n
a;°— 2aa:^=c
on fait x^ =: y ', l'équation devient :
y* — 2 ay r= c 'd'où y = 4?^ = a ±: (/V*"+c - ■ a
et enfin x = 1/ « ± {/aJ^c = fa ±: (a^ -|-.c)2j"
Equations à deux inconnues qui passent le premier degré. On appelle ainsi celles où non-seulement l'une des inconnues passe le premier degré, n^iisencorecelles où quelques-unes de ces inconnues sont muL
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tipliées entre elles, et leur degré s^estime par la somme des exposaob des ineonnaes dans un même terme.
Cca de deux équations et deux inconnues. Règle. L'une des încoBnues étant au premier degré dans l'une des équations , prenez la tsleur de cette inconnue comme si tout le reste était connu, puis suMîtuez cette valeur dans l'autre équation et tous avez une noovelk équation qui ne renfermera plus qu'une inconnue. Soient :
a? -j- y = 12 et a?y = 35
on prend â? =: 12 — y qu'on substitue dans l'autre équation qot devient alors 12 y — y^ = 35 d'où l'on tire
y = 6 ± 1 et y' = 5 y" = 7 et par conséquent a?' = 7 rc" = 5
Si dans l'équation la moins élevée , Tune des deux inconnues nt passe pas le second degré; prenez dans celle-ci la valeur da carré de l'inconnue la moins élevée. Substituez-la dans l'autre à la place do carré de cette même inconnue et de ses puissances. Continuez de substituer jusqu'à ce que cette inconnue ne se trouve plus qu'au premier degré. Tirez de cette dernière équation la valeur de celte mène inconnue et substituez-la dans l'équation la moins élevée.
Soient : oj* -f- 3 y* = 6 a: . . . (a)
on aurait successivement x'^ =z Sx — 3y^ substituant dans (t) il viendra 2 (6 a; — 3 y*) x — 3y^=8 oul2aî' — 6y*a? — 3y*=8, et comme il j a encore x^ dans celle-ci on substitue de nouveau» valeur 6 a; — 3 y* il vient :
(72 — 6 y^) a; — 39 y* = 8 où X n'est plus qu'au premier degré.
on en tire x •=. -— ! ^
on substitue cette valeur dans (a) il vient :
qui^ ne contenant plus qu'une inconnue^ rentre d^ns un des cas généraux.
Au reste l'examen attentif des équations indique souvent la marche qui conduit le plus promptement à leurs résolutions.
Soit «• , 4«
-r-l = 12 eta? — v = 2
la forme de la première équation montre qu'elle peut être traitée
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comme une équation du second dégreva une seule inconnue - = //. On en (ire immédiatement : ^
- = — 2 ±: 4 d'où 0?' = -|_ 2 y a?" = — 6 y
substituant successivement ces deux valeurs de x dans œ — y = ^ il vient y' = 2 y" == — y d'où revenant
on trouve a?' = 4 x'' =: ~
el même a?'" = — y a;'" = — 1 2
Soient ^*y* — 5 = 4 ocy. . (a)
ixy =ty^ . . . (A)
on tirera de (a) a?y = — 2 ±: 3 a?y = 5 ou — 1 substituant la première de ces valeurs dans (i) on a | =: | y ^ d'où y = 1 et a? = 5
substituant la seconde valeur de xy dans (i) il vient — | = * y*
y := — 1/ g et x = y 5 , etc.
Soit encore :
On trouvera par les méthodes x = ±3 ou db Vtï
Trouver deux nombres x, y, tels que leur somme .r + y, leur produit xy et la différence de leurs carrés x'^ — y- soient égaux.
On a d'abord x-^y =z x^ — y^ = {x -{- y) (x — y)
divisant par x-^" y il vient l=a? — y a;=:y-|-.1
donc la somme a?-f-y = 2y4-l
le produit xy = y^ -|- y
et y' + y = 2 y -}- 1 donne y^ — y = 1 y = ~^ —
Equationê exponentielles. L'équation de la forme a' = c se résout par rapport à x au mojren des logarithmes, et l'on a évidemment
^ log a = log c * = i^-
pour résoudre Téquation i* = d par rapport à r on ferait d'abord
log d
c^zzzx d'où 6» = d a: = , — : = c"
log A
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prenant de nouveau les logarithmes, on a
, log c = log ji^j j = j;:^;;;';/j:;} = log.iog ^-log. i«p a
log. log d — log. log 6
Cl Z ==::
los C
poor obtenir le logarithme du logarithme de d, on coDsidère log d comme un nombre ordinaire.
C'est par la résolution d^qoations exponentielles que Huttoo a essayé de déterminer la puissance de la vitesse à laquelle la résistance est proportionnelle, lorsque des sphèrrs ou boulets se meuvent dans l'air ;
Soit V V deux vitesses, R R' les résistances que les boulets éprouvent à se mouvoir dans Pair à ces deux vitesses, x étant la puissance inconnue de la vitesse à laquelle R et R' sont proportion* nelles ; on a
ou ^ • Iy) '• ^ " r ou encore I- - ^
d'où X
log R' — log R
' log V — log V
En calculant ainsi a; pour un grand nombre de vitesses Vy'V'V'''... et les résistances R R' R" R^'' ... correspondantes données par de nombreuses expériences il a trouvé des exposants xx' x" a;'" .,. très différents, et il en a conclu en particulier, contrairement à rhypothëse des géomètres,* que les résistances éprouvées par les boulets n^étaient nullement proportionnelles aux carrés des vitesses IVoy. Résistances des fluides).
Si Ton demandaitMe trouver l'arc x du cercle dont le développement est égal à son cosinus, on se trouverait conduit à l'équation
.r zz: COS X
qui ne pourrait être résolue par les méthodes précédentes; on aurait alors recours à la règle de fausse position (Voyez Faissb position).
Des équations en général. Si Ton fait passer tous les termes d^one équation dans un seul membre et que l'on ordonne les puissances de Tinconnue, quel que soit le degré n de cette équation, elle prendra la forme
Si a est une des valeurs qui satisfont à Pêquation, cette équation
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est divisible exactement par {x — a) et si a n'est pas une racine, l'éqoation ne peut se diviser exactement par (a;— a).
b, c, d, ... étant d^autres valeurs qui satisfont à l'équation, elle sera encore divisible exactement par (x — b}, par (x — <?), par (x — d)y par . . .
^ pouvant recevoir toutes les valeurs x = a, x z=. b, x :=: c, x=: d ...
on a X — a=:o, X — bz=:o ^ x ^-czzzo, x — (/= o.
Et si a, by Cf d, sont les seules valeurs et toutes les valeurs qui satisfassent à l'équation, cette équation peut être considérée comme le produit fait des binômes (x — a), (j: — b)^ x — c), {x — d). Cela posé, on démontre :
que toute équation d'un degré quelconque peut être ainsi considérée comme formée du produit d'autant de facteurs binômes simples qu'il y a d'unités dans le plus haut exposant de Pinconnue. Ces binômes ont tous pour premier tenue la lettre x qui représente la valeur générale de l'inconnue, et pour seconds termes les valeurs particulières de celte inconnue qui toutes satisfont à l'équation proposée ou sont Xt^racines de Péquation, chacune étant prise avec un signe contraiire.
Le nombre des racines d'une équation est donc égal au nombre d'unités contenues dans le plus haut exposant de Pinconnue. Ces racines peuvent être d'ailleurs positives ou négatives; les unes réelles, les autres imaginaires y et l'on remarque que dans toute équation :
le coefficient P du second terme pris avec un signe contraire est égal à la somme de toutes les racines
— (« + é-|-c4....)=P; a-f-é-fc+... = — P;
Le coefficient Q du troisième = la somme des produits des racines multipliées entre elles deux à deux;
Le coefficient B du quatrième terme pris avec un signe contraire z=zla somme des produitsdes racines multipliées eutr' elles trois à trois
— ^-ziz abc '\'ahd-\' acd ^ bcd .., i
Et ainsi de suite en observant de changer le signe des coefficients des termes de rang pair, quels que soient les différents signes des termes do l'équation, de sorte que le coefficient du m*^° terme =: la somme des produits des racines multipliées entre elles
(//* — i) h (ni — 1) ;
Le dernier terme C de l'équation = le produit abcd .. de toutes les racines, mais en signe contraire si le degré n est impair ^
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Si dans une équation telle que x^ — 19 or -4" ^^ = ^> ^^ ieamd terme ( ici celui en oc^ ) manque , c'est qu'il y a nècessaireoient des racines positives et des racines négatives, et que la somme des unes égale la somme des autres:
Si le troisième terme manque^ la somme dos produits des racines positives combinées avec les négatives se réduite 0, etc. ;
Si le dernier terme manque, Puue des racines = 0 ; alors on peut abaisser Têqualion en divisant les deux membres par a; = 0 ;
ainsi a;* -f- ax^ + ha? -|- ca? = 0,
devient, en divisant par x,
ic' -|- ax'^ 4- A ic -[- c == 0 j
Les'valeurs de Tinconnucse trouvent parmi les diviseurs du dernier terme, de sorte que, en substituant dans Téquation à la place de X, chaque diviseur du dernier terme, d^abord avec le signe 4- ^' suite avec le signe — , on sera sûr d'avoir une des racines lorsque la substitution d'un de ces diviseurs rendra la somme de loœ les termes = 0 ;
ainsi -|- b substitué pour x dans
x^ — (a 4" * + 0 ^^ + (^* -^ ac -{-le) X — abc = 0, rend effectivenient le premier membre = 0 ; donc -j- i est une racine, — b n'aurait pas réussi.
En divisant chaque coefficient négatif de Téquation (A) par la somme des coefficients positifs qui le précédent , prenant la plas grande des fractions ainsi obtenues et y ajoutant l'unité, on obtient une limite supérieure des racines.
Quand deux valeurs mises pour x dans Téquation A donnent ies résultats de signes contraires, cette équation a , entre ces limites, 1, 3, 5 ... ou un nombre impair de racines interposées; et deai quantités qui, substituées, donnent des résultats de même signe^ n'interceptent aucune racine ou en comprennent un nombre pair.
ÉQUATIONS des lignes. Voyez Gourbbs, droites.
ÉQUATION DU TEMPS. On est convenu d'appeler ainsi Texcés de l'heure moyenne sur Theure vraie (voy. Astronomie, p. 89); on a donc :
équation du temps = heure moyenne — heure vraie.
L'équation du temps est toujours exprimée en temps moyco.
Elle est posilive oa négative, suivant que le soleil vrai retarde ou avance sur le soleil moyen.
La Connaissance des temps et V Annuaire des longitudes donnent, pour tous les jours de Tannée, le temps moyen au midi vrai , on peut en déduire l'équation du temps pour le midi vrai de chaque jour en observant que : temps mojen à midi vrai = équation du temps à midi vrai , si le temps moyen à midi de la table surpasse 0^ 0', 0".
Si, au contraire, le temps moyen à midi vrai de la table est audessous de 12 heures, on a :
équation du temps à midi vrai = 12** — temps moyen à midi vrai.
L'équation du temps ainsi obtenue pour le midi vrai de chaque jour, on Taura pour une autre heure h du temps vrai à Paris, en prenant la différence d entre l'équation du temps pour le raidi vrai qui précède h et pour le midi qui la suit, en calculant le quatrième terme x de la proportion
puis ajoutant x algébriquement à Tcquation du temps qui correspond au midi vrai qui précède h.
Cette méthode ne peut entraîner qu'à des erreurs insignifiantes.
ÉQUILIBRE (pi. LXIII). On dit que des forges se font équilibre lorsque, appliquées à un corps ou à un point matériel, elles laissent ce corps ou ce point à l'état de repos ou de mouvement dans lequel il se trouvait avant leur application. L'idée d^équilibre n'implique donc pas nécessairement l'idée de repos que le langage vulgaire lui attribue; elle n'exclut pas celle du mouvement.
(2). Résultante lorsque plusieurs forces agissent à la fois sur un corps ou sur un point matériel, leur action combinée peut toujours être remplacée, soit par celle d'une force unique, soit par celle d'un autre système de forces plus simple. Cette force unique ou ce système de forces, capable de produire sur le corps ou sur le point matériel le même résultat que les premières forces, est la résultante ou le système résultant de celles-ci :
(3). Composer des forces entre elles, c'est chercher la résultante ou le système résultant dont ces forces sont les composantes. Décomposer une force, c'est résoudre le problème inverse.
(A-), Il est évident que deux forces égales et directement contraires, qui agissent sur un même point, se font équilibre.
(5). Donc, si l'on substitue à la résultante d'un faisceau de forces appliquées à un point matériel, et en son point d'application une force égale et directement contraire , l'équilibre naîtra dans le système.
Le problème de l'équilibre revient donc, en général, à celui de h composition des forces.
(6). On considérera successivement quatre cas généraux, savoir :
A. Celui de forces situées dans un même pian et appliquées i a& même point matériel ;
B. Celui de forces appliquées à un même point j mais dirigées d^une manière quelconque^
C. Celui-de forces appliquées à différents points d'un corps solide tous situes dans un même plan ;
D. Enfin celui de forces appliquées à différents points d^un corps solide silués d'une manière quelconque.
(7). Lemmes, Dans tout système dont la forme reste complètement invariable sous l'action des forces auxquelles il est soumis, on peut prendre pour point d'application de chaque force l'un quelconque des points de sa direction, qu'on suppose lui-même invariablement lié au système.
Un obstacle immuable dans un système de forme invariable , un axe fixe par exemple, ne peut détruire directement l'effet d^ane force qu'autant qu'il est situé sur un des points de la direction de cette force.
(8). Si dans un système en équilibre on substitue à l'une des forcer un obstacle immuable pris sur sa direction, l'équilibre n'est pas troublé, car cet obstacle ne réagit qu'avec l'intensité et dans la direction de la force qu'il remplace en vertu du principe d'égalité entre l'action et la réaction.
(9). Deux forces de même sens qui agissent dans la même direction ont une résultante égale à leur somme et dirigée dans le même sens.
(10 . Deux forces qui agissent suivant une même droite et en sens directement contraires ont une résultante dirigée dans le seos de la plus grande et égale à leur différence;
(11). Quel que soit le nombre des forces qui agissent suivant une même droite, leur résultante est égale à leur somme algébrique et en prend le signe.
(12). A. Forces situées dans un même plan et appliquées au méiM point matériel, La résultante d'un nombre quelconque de forces qui agissent dans un même plan est tout entière dans ce plan.
(13). Si, à un point déjà en équilibre sous l'action des forces qui lui sont appliquées, on applique un nouveau système de forces en équilibre, on ne changera rien à l'état du point.
(14). La résultante R [fig, \, pL LXIII) de deux forces quelconques F, , F^, appliquées à un même point matériel M, est représentée, en grandeur et en direction, par la diagonale MR du parai-
lélogrammc coostruit sur des droites MF, , MF, proportionnelles à ces forces F, F, et prises sur leurs directions.
(15). On a donc en général :
R' = F,» + F,^ + 2 F, F, C08 F,M F, R = F, cos F,MR + Fj cos F,MR
,inF.MR=:!iii:iIlHî, sin?,MR = ^-l±ll^
R. MnF,MR _R. 8inF,MR
^ sinFjMFT' '^~ sinF.MF,
FjSinFjMR = FjSiDF2MR
R Fi F,
sinFjMF, sinF.MR siii FiMK
(16). Ainsi : lorsque deux forces Fj, F^ appliquées à un point M sont représenices par les côtés M¥^ , MF^ d'un trian^le^ leur résultante R est représentée par le double de la droite MO, menée du point d'application M au milieu O du troisième côté F^ F^ de ce triangle.
(17). Deux forces concourantes F, , F^ et leur résultante R sont ciltre elles comme les sinus des angles formés par les directions des deux autres.
(18). Ce que Ton a dit de la composition de deux forces et de leur résultante s'applique encore aux vitesses simultanées dont serait animé un point matériel M ^ en ce sens que si MF^ , MF, représentaient ces vitesses en grandeur et en direction , la vitesse réelle de ce point serait encore représentée en grandeur et en direction par la diagonale MR du parallélogramme construit sur ces vitesses.
(19). Il en serait de même des chemins MF^ , MF, que le point M parcourrait simultanément; de telle sorte , par exemple, que si le point M placé sur un bateau s'avançait de M vers F^ en une seconde, tandis que le bateau s'avancerait lui-même de M vers F, dans le même temps, le point M aurait réellement parcouru la diagonale MR dans l'espace.
('20}. Si Ton substituait à la résultante R des F^, F, une force S = — R qui lui fût égale et directement contraire , l'équilibre aurait évidemment lieu dans le système entre S, P^ et F, et chacune de 'ces trois forces serait égale et directement contraire à la résultante des deux autres.
(21). Et comme le sinus d'un angle = celui de son supplément, on peut dire que lorsque trois forces S , F^ , F, , situées dans un même plan et appliquées à un même points sont en équilibre, cha-
cane d'elles peut être représentée par le sinus de T angle formé par la direction des deux autres.
(22). Les rapports do ces trois forces Fj, F^, R ou F,, F,, S pourront donc être représentés par ceux des côtés d*nn triangle Mfti (fig. 2) ou TAfS (fig. 3) dont les côtés sont parallèles i la direction des forces. La fig. 2 se rapportant au cas de deux forces F^; F, et de leur résultante R, et la fig. 3 aif cas de trois forces F| , F,, S qui se font équilibre. La résultante R a sa flèche dirigée du point d'application , la force S, qui lui ferait équilibre, a sa flèche tournée vers ce point.
(23}. Si sur chacune des directions des côtés de ces triangles od élevait des perpendiculaires, on formerait ainsi de nouveaux trian gles dont les côtés seraient encore dans les mêmes rapports de grandeur que les trois forces.
^24). Dans le cas où les deux composants F^ , F^, seraient égaux. F, = Fjj donnerait sin F, M R = sin F^ M R , la résultante R diriseraît Tangle des forces Fj M F^ en deux parties égales , et Fia
aurait
R = F \/ 2(l + cosF^IMF,) =: 2 F cos FjMR
La résultante de deux forces croit lorsque Tangle de leurs direc tions diminue. Cet angle devenant zéro on tSO^ ou retombe sur les cas 9 et 10.
(25). Quand Vangle F^ M F^ des deux forces F, F^ est droit
cosF^MF^zizo sînFjMFjZzi 1; cosF^MR =sinFjMR
et Ton a simplement
R = Fj cos F,MR + F^siu F, M R sin F,MR = ~% sinF^MR^cosFjMR^:^
F, = R cos F, M R ; Fj = R sin F^ M R
F,^ tang F, M R = F^^ tang F^ M R
(26). Donc si l'on décompose une force R appliquée à un poiot matériel en deux composantes rectangulaires entre elles, chaque composante est le produit de la force R par le cosinus de TaDgl^ compris entre la direction de R et celle de la composante.
(27). M. Poncelet a démontré (Radicaux) que lorsque l'on sail d'avance que F^ est plus grand que F^^, on a toujours, pour le cas ci-dessus et avec une approximation qui suffit à la pratique,
/ (28). RésuUarUe d'un nombre quekonque de forces appliquées à un mimepomi et situées dans un même plan. Composez deux des forces ^Dtre elles F^ F, par les méthodes ci-dessus^ vous obtiendrez leur résultante B,^^ y que vous composerez à son tour avec une troisième force F3 y ce qui donnera une nouvelle résultante B,,, , qui , composée à son tour avec la quatrième force F^ ... et ainsi de suite, donnera la résultaige générale B^, 34 ... en grandeur et en direc* tion. Ce problème peut être résolu par le tracé suivant.
(29). Solution graphique, (fig. 5). Soit M le point d'application des forces représentées en grandeur et en direction par M F^ , MF, , MF,, MF4, ...; par Pextrémité F^ de la première force MF^ , menez Fj /, parallèle et égale à MF, et dirigée dans le môme sens ; par le point /*, ainsi déterminé» menez Z^,/', parallèle et égale à MF, et dirigée dans le môme sens et ainsi de suite jusqu^à la dernière force
MF^, dont la grandeur et le sens sont représentes par la droite qui va de f^ à fj^. La droite qui joint le point M au point /'^ représente, en grandeur et en direction, la résultante f^R=Mf^dn système. Le sens de son action est toujours indiqué par la flèche qui marcherait du point d'application M vers le point déterminé/^. Donc la force MS, qui produirait Féquilibre du système, serait égale à ilf^ et dirigée en sens inverse.
(30). Et si la force M S avait fait partie du premier système^ ce système eût été en équilibre de lui même et le polygone MF^ f*if%f^}A se fût fermé.
Donc, lorsqu'un nombre quelconque de forces^ agissant sur un même point M, peut être représenté en grandeur, direction et sens par les côtés d^un polygone qui se ferme de lui-même, le point M est en équilibre.
(51). Méthode des coordonnées rectangulaires. Cette méthode est surtout employée dans les traités de mécanique rationnelle ; nous en rappelons le principe.
Sdient {fig. 6) F^ F, F, ... des forces situées dans un même plan , appliquées à même point matériel M et représentées, en grandeur, direction et sens, par les droites MF^, MF,, MF,; menez par le point M deux droites perpendiculaires entre elles Ma?^, My,, mais dirigées, d'ailleurs, d'une manière quelconque. Des extrémités Fj, F,, F3 de chacune des forces, abaissez, sur les coordonnées lAœ^ , My, les perpendiculaires
F|^f ^xVi ; ^2^2» ^îV^J ^3^3, F3y3 ... Par un point O quelconque du plan des forces, menez deux axe» OX, OY, respectivement parallèles à M â?^, ^Vs; portez bout à bout, sur ces axes, lés longueurs
Ox^ r= M^,, x^x^ z=z Mo?,; x^x^ = Ma-j ... Oy, = Myj, y^y., = My^; y^y^ = Myj...
en observant le sens des composantes cl reoiarqaaot que, s^il exisuit daos le système une force dirigée comme MF^, elles fournirait de composantes Vkx^y My^ , qui devraient être portées de œ^ en x^el de y^ en y^ , en sens inverse des premières ; nous ferons ici abstn^ tion de cette dernière force.
Complétant le parallélogramme Ox^y^Rj on aurait OR. et grandeur, direction et sens, pour la résultante des forces MFp MF^, MF3, appliquées an point matériel M, supposé transporté en O.
Il est évident que Ton produirait Téquilibre dans le système, si Ton substituait à OR uoe force égale et directement contraire OS, qui passerait dès lors dans Tangle X|OY|.
Si l'on décomposait cette force OS suivant OX* et O Y% sa composante, suivant OXS serait visiblement égale et de signe contraire à la somme des composantes des forces suivant OX, et sa composante suivant OY^, égale et de signe contraire à la somme des composantes F|, F,, F3, suivant OY.
(32). On peut conclure de là que Téquilibre ne peut exister de lui-même entre toutes les forces appliquées à un point matériel dans on même plan, qu'autant que la somme algébrique des composantes, suivant chacun des axes, est nulle d'elle-même.
(33). Solution par le calcul. On substitue facilement le calcul i ce procédé graphique. Soient, en effet (fig. 6), a^, ^2, a, ... io angles formés par les forces MF^ , MF,, MF, avec Paxe borizootal OX, a Tanglede la résultante R avec le même axe, on a
Mo?! = Oajj == F, cos a^-^ My^ = Oy^ = F^ sin a^ Mx2 =x^x^ = Fj cos a^i My^zzzy^y^zznF^àna^ et ainsi de suite, d'où
F, cos a, -|" ^2 c^s ^j, -}" F3 cos «3 -|- =: R cos az=z%
Fj sin a^ -f- F, sin a^ -f- F3 sin a^ -j" = R sin a = Y
R = j/ Xï + Y»
cos = ^ ; sin a = -; tang « = -
Observons que les cosinus et les sinus doivent être positifs quand les forces tendent à augmenter les coordonnées positives, et qu'ilssont négatif dans le cas contraire. Les forces F^, ^39^9» ^o^ toujours positives.
(34). La valeur de R montre encore ici que Téquilibre ne peot avoir lieu dans le système, ou, en d'autres termes, que la résultante du système ne peut être nulle qu'autant que l'on a à la fois
X = 0 et Y = 0
l'équilibre n'aurait pas lieu si une seule de ces équations était satisfaite; la résultante serait alors parallèle à Tun des axes. Ainsi :
X = R cos a = o,
R n'étant pas nulle^ suppose cos a == o , ou a =: 90^; c'est-à-dire que la résultante serait parallèle à l'axe des Y, ou perpeDdiculairc à I axe des X.
Y = R sin a pz o suppose a =: o ou ISOo et la résultante parallèle à Taxe des X ou perpendiculaire à celui des Y.
(35). Je crois utile de donner ici une application numérique de ces formules, dont on ne saisît pas toujours bien le sens, en remarquant que la table des sincs dispense de l'emploi des logarithmes et abrège beaucoup ces calculs.
Applications numériques. Soient F^, F2 ^s» --- respectivement égales à 20 , 25 et 30 kilogrammes;
Les angles F3M Fj= 30®; F^MFj = 28», et ¥^Mx^ = angle de ¥^ arec l'axe des abscisses =: 20» ;
On aura pour les angles respectifs formés par la direction des forces avec l'axe des X :
pourFj, a, = 20oj pourF,, a^z=zM^', pour F,, «3 = 780;
d'où X == R C08 a = 30 X 0.2079117 + 25 X 0.6691306 + 20 X 0.9396926 Y =. R »în a «- 30 X 0.9781476 + 25 X 0.7I3144« + 20 X 0.3420201 X = R cosa= 41^759468 Y =R sina = 54^.76345
C'est la grandeur de la résultante. Il a fallu^ pour l'obtenir^ former deux carrés en faire la somme et en extraire la racine.
L'utile théorème de Jlf. PonceUt réduit celle recherche à deux multiplications et une addition. Gomme on sait ici que T est plus grand que X y on a :
R = 0.96 X 54.76345 -f 0.40 X 41.759468, d'où
R = 69^ 2 , approximation très suffisante, mais qui peut, d'ailleurs, être encore plus exacte (Foy. Radicaux). Pour avoir la direction de la résultante, on a :
tang a = ^ = 1.31140203
C'est la tangente de l'angle formé par la direction de la résultante ayec l'axe des X. Ce nombre répond à un angle de 52» 40' f|. En retranchant 48^, il reste 4® 40^ y~ pour l'angle formé par la résultante avec la direction de F^ , en dessous de cette dernière force.
Lorsque In direction de la résultante est connue, on en obtient ia grandeur, sans exiraction de racine, par la relation : *
R = -: — = 68^86857 8in a
Les calculs sont Qo peu moins longs lorsque la direclion delaK des X se confond avec celle de Tune des forces, avec MF^, par exemple. Les données numériques restant comme ci-dessus, on trouverait :
pour la somme Ydescomposantes suivant OX, X ~ 57^ 971369;
pour celle Y des composantes suivant OY, Yi=: 37*.178î33;
d'où -- = 0.641 3332 = tang 32© 40' f|
et . ^^,^,.n = R = 68^86857
siD 32» 40' ^
(36). On remarque que, lorsque des forces situées dans un même plan sont en équilibre ^ leurs projections sur un même plan quelconque forment un système en équilibre.
(37). B. FOBCBS APPLIQUBBS A UN MEME POINT ET SITUEES DAXS
DES PLANS QUELCONQUES
Lorsque trois forces d'intensités P, P', P" agissant sur un mène pointA(/îjf. 7) dans des directions relatives PAP', PAP", P'AP', sont représentées en grandeur et en direction par les droites AP, AP'^ AP", leur résultante R est en grantjieur et en direction la diagonale AR du parallélipipéde dont ces trois forces sont les oôlés adjacents AP, A F, AP'; Ton a donc :
R« = P2 + P'» -f P"»+ 2 PP' cos PAP' + 2 PP" cos PAP"
+ 2P'P"cosP'AP".
Il en serait de même des chemins simultanément décrits on des vitesses simultanées du point A (18).
(38 . Les cosinus devenant zéro lorsque les angles des forces sobI droits^ on a alors
et la résultante en grandeur et en direction est la diagonale da pirallélipipéde rectangle construit sur les trois forces.
C'est à ce dernier cas que Ton a coutume de ramener le problèine général :
(39). Etant donné un nombre quelconque de forces P, P', P", F"*,.. appliquées à un même point A et situées dans des plans quekonpti} déterminer leur résultante R en intensité et en direction.
Par un point quelconque O de l'espace^ imaginez trois axesift-
EQUICTBRE (B). 70i
défiais X'OX, Y' OY, Z'OZ perpendiculaires entre eux^ et chacun au plan des deux autres.
Par le point À d'application de toutes les forces , imaginez un autre système d^axes parallèles aux premiers. Projetez chacune des forces P, P'^ P"^ P"' sur le second système d'axes, vous aurez en général trois projections pour chaque force. Portez toutes ces projections bout à bout et à la suite les unes des autres, en ayant égard au sens des composantes (31), sur les axes correspondant dans l'e^ pace. La somme des projections sur chacun des trois axes sera le côté du parallélipipëde rectangle dont la diagonale représentera en intensité et en direction la résultante R de toutes les forces P, P^ P",P'"...,etc.
(40) Solution par le calcul. Soient :
R, P, F, P'\ P'"... la résultante et les forces; a, a, a' y a", o"^..^ . ^ ^ .^ ..|. - , (Paxe OX
S b b' b" b"' ( '^ ^°*'^ respectifs formés \^,^^^ Qy Y, c\ c\ c\ c<:\ P*' <^»»«<^°°« d'elles avec... |,,^^^ p^
et soient X, Y> Z la somme de leurs composantes suivant chaque axe, on a :
X = Rcosa = Pcosa + P'cosa +F'cosa' + F"cosa'"+... Y = Rcosp = Pcos64-P'oos6' + P"cosi" + P'"cos4"' + ... Z = RcosY = Pcos<î + P'cosc'+P"cosc" + P"'cosc" + ...
R' qp X^-|~ ^' H"^' P^^^ déterminer l'intensité de la résultante;
cos a=— cosB = - cosY = ^ pour déterminer sa dî-
rection.
Il faut qu*on ait toujours
cos* a -j- cos* p -|- cos* y = * •
(41). Si le calcul donnait disjonctivemcnt zéro pour Tune ou l'autre des valeurs X^ ou Y, ou Z, c'est que le cosinus de Panglo formé par la résultante avec l'axe correspondant sérail nul. Cet angle serait donc droit.
Par exemple, si l'on trouvait pour Y et Z des valeurs qui ne fîissent pas nulles, et qu'on eût en méme'tempsX = 0, il en résulterait cos a = 0 , a = 90.
La résultante R serait située dans un plan perpendiculaire à l'axe des X.
De môme si l'on trouvait à la fois X=0,Y = OetZ = une valeur qui ne fût pas nulle , on en conclurait que la résultante est perpendiculaire au plan XOY ou parallèle à Taxe OZ.
(42). Candiiian d'équilibre. Que si au contraire on trouvait siaultanément :
on en conclarait que les forces données P^ V\V", P'"... se font équilibre d'elles-mêmes.
Réciproquement on déduira les conditions d'équilibre du système des forces P, P\ P ^ P'". .. en résohant les trois équations suivantes qui doivent avoir lieu à la fois:
(43). Observations. Dans les formules ci-dessus on prend toujours les forces positivement^ quant aux cosinus ils seront positifs lorsque la force correspondante tend à augmenter les coordonnées positives comptées sur l'axe avec lequel Pangle est formée ils sont négatifc dans le cas contraire.
(44). G forces y situées dans un même plan^ appliquées d diffirtntt points d'un corps solide. Gonsidérons d'abord le cas où les forces km/ parallèles, on pourra toujours couper leur direction commune pir une droite perpendiculaire à cette direction et le problème rentrera alors dans le cas de forces parallèles appliquées perpendiculairemeet à une môme droite invariablement liée au corps.
(45). Deux forces parallèles. S'il n'y a que deux forces parallèles P^ P' de même sens (/S^* 8)» On imaginera dans le corps une droite AB perpendiculaire à leur direction » leur résultante R sera parallèle aux forces, dirigée dans le même sens, égale à leur somme et sa direction coupera la droite A^B en deux segments rèciproquemest proportionnels aux intensités P, P'. On aura donc:
P X AF = P' X FB ou Pp = P>'
en faisant AF = p etFBz=p .
(46). Moment. On a donné le nom de moment par rapport à m point F à ces produits Pp, V p de forces PP' par les plus courtes distancesppae leurs directions respectives à ce point, pris d'aillears arbitrairement.
On appelle aussi moment d^une force par rapport à une droite, moment par rapport à un plan, le produit de cette force par la plus courte distance de sa direction à cette droite ou ù ce plan.
(47). Lorsque trois forces P, S, P' (/îy. 8) agissant perpendiculairement à une droite la maintiennent en équilibre, l'une d'elles S est de sens contraire aux deux autres, égale à leur somme ^ etfose quelconque des trois forces est à l'une quelconque des deux autres
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CD raison réciproque des distances de leurs points d^application respectifs au point d'application de la troisième. D^où :
s:p: p'::ab:fb:af
Sp'=Pii Spz=zV'i; Pf =py.
(48). On tire de la dernière équation P ; P' ; *. FB ; Â F les sui- Tantes :
P' V AB P
p + P' :'P' :: FB + AF : aF = -AJ? = ^l-L = p
relations qui donnent les segments AF =p et FB=p'^ en fonction des forces et de la longueur do la droite AB = /.
(49). Quand deux forces P, S (/fj. 8) parallèles et de sens contraires, agissent perpendiculairement à la même droite, leur résultante R' égale leur dîflerence S — P et son point d'application est donné en général par la même relation que ci-dessus.
(50). Couples, Toutefois, si les deux forces P^ S appliquées à des points différents de la droite AB étaient égales et de sens contraires, elles formeraient ce que M. Poinsot a nommé un couple^ sjstème dont la distance a, des points d'application de P et de S, serait le bras et dont Ténergie aurait le produit Va pour mesure. Ce produit s'appelle moment du couple. Aucune force unique ne produirait sur la droite Teffet du couple Va. Cet effet ne pourrait être produit que par un couple équivalent Fg, c'est-à-dire tel qu'on eût entre les moments de ces deux couples l'égalité
fq = Va.
Un couple équivalent à Va et de sens contraire ferait seul équilibre à Pa (Yoy. la Statique de M. Poinsot).
(5 1). Lorsqu'un nombre quelconque de forces parallèles P, , Pj , P , P^. . . agissent perpendiculairement à la même droite en différents points, leur résultante R est égale à la somme algébrique des forces; et si l'on prend un point quelconque de leur plan pour origine des mo-» nfientSy le moment de la résultante sera égal à la somme algébrique des moments des composantes.
On a donc, en général, en ayant soin de donner des signes contraires tant aux forces qui agissent sur la droite en sens contraire, qu'aux distances Pi^p^^p^y à Torigine des moments situés de diffi^renls côtés par rapport à cette origine.
Rr = P,p. + P,p. + PjP, + P*p« +...
La première équation déterminera la grandeur de la résultante Rj la seconde donnera
poar la plus courte distance r de la direction de cette résaltaote ï l'axe ou origine des moments. Cette résultante est d'ailleurs parallèle aux composantes.
(52). Si Ton trouvait zéro pour la somme algébrique des moments f sans que la somme abgébrique des forces ou fi fût elle> même = zéro, ce caractère indiquerait que r=zOj c'est-à-dire que la résultante passe par l'origine des moments.
(53). Au contraire, si la somme algébrique des forces ou R éuit zéro sans que la somme algébrique des moments tùi = zéro, c'est qu'il y aurait un couple (50) dans le système des forces doenées.
(54) Conditions de Féquilibre, Pour que Féquilibre ait lieu dans un système de forces P^ P,, P, ,■ P^ . .. parallèles entre elles et toutei situées dans un môme pian, il faut et il suflit que la résultante R te forces soit nulle ainsi que le moment Rr de celte résultante; ceqii exige qu'on ait à la fois les deux équations suivantes satisfaites :
R = P, +P, + P3 + 1\... = 0 Rr — P.p, + P,p, + P,p3 + ... = 0
La première assure l'équilibre du corps quant à la translalion dh seconde quant à la rotation,
(55) Si les forces P, F, P", P'" ...sont dirigées d'une maùtn quelconque (fig. 9) sans cesser d'être dans le même plan, on prendra dans ce plan un point M quelconque pour origine des momeots; 01 conduira par ce point deux axes MX, M¥ que, pour plus dcsiv* plicité, on fera perpendiculaires entre eux; puis :
io On décomposera chacune des forces parallèlement aux dem axes;
^o On fera la somme des moments par rapport au point M c^ prenant a, a\ a", a"' ... a pour les angles respectifs formes parte forces et leur résultante R avec Taxe des X, et X, Y pour les sonuoei algébriques des composantes suivant chaque axe , on aura
P COB a + P' CO8 a' + P" CO8 o" + P'" cos a"' -f ... «= R ces a » X P sin a + P' siii a' + P" sin a»' + P'" sin a'" +...-= R sin « = Y
Rr =- Pj» + P>' + P'>" + P"'/>"' 4- ...
Pi> 4- py + P"p»' + P'"p'" 4- ...
La grandeur et le sens de la résultante (fig. 9) sont les mêmes que si toutes les forces avaient été transportées parallèlement à ellesmêmes en un point quelconque de leur plan et appliquées à ce point; sa situation est donnée par la valeur de r que l'on tire de la dernière équation et qui mesure la distance de sa direction à Porigine M des moments. On eût pu prendre pour cette origine tout autre point du plan. *
Dans ces formules les forces ont toujours le signe -f-» mais on fait les cosinus et les sinus positifs quand les forces tendent à augmenter les coordonnées positives; ils sont négatifs dans le cas contraire. Quant aux distances p, PfP'y p"' ^^ leur donne des signes contraires pour les forces qui tendent ji faire tourner le corps en sens contraire autour de Taxe des moments.
Si R n'étant pas nulle on trouvait r = 0, c'est que la résultante passerait par l'origine des moments.
Si alors cette origine était un point matériel immuable, un axe fixe par exemple, l'équilibre aurait évidemment lieu dans le système en vertu de la réaction de ce point fixe; quelles que soient d'ailleurs les valeurs qu'on trouverait pour X et Y.
(56). Condition de l'équilibre. En général on produirait l'équilibre dans le système en y introduisant une force S égale» directement contraire à la résultante R et appliquée au même point.
L'équilibre aurait lieu de lui-même entre les forces P, F, F", P'"... si Ton avait à la fois
X = 0 Y = 0 etRr = 0,
les deux premières équations ayant lieu simultanément, l'équilibre du système est assuré quant à la translation du corps dans le plan ; la troisième assure Péquilibre quant à la rotation dans le même pian.
(57). Applications diverses. Soit {fig. 10) A. R un axe fixe auquel «est assujetti un corps solide de telle sorte qu'il ne pourrait se mouvoir qu'en tournant autour de cet axe. Supposons d'abord que des forces parallèles à l'axe soient appliquées au corps solide.
Si ces forces se font équilibre l'axe ne supportera aucun eflbrl.
Si elles ne se font pas équilibre, cet équilibre ne pourra naître qu'en vertu des efforts qui auront lieu contre l'axe. Dans ce cas les forces auront une résultante R égale à leur somme algébrique.
Si celle résuUanle se confond avec Taxe ÀB^ son unique effelesl de lirer le corps dans le sens de Taxe, et si un obstacle fixe D s oppose à ce monyemenly Tobstacie souffre une pression =R.
(58). Si la résultante B des forces parallèles à Taxe passe à une distance quelconque Gr de cet axe, et que au pointB, par exemple, uo obslacle s'oppose à ce que le corps glisse le long de Taxe sous FadioD de la force R, celte force non-seulement tirera le corps dans le sa» de Taxe, mais encore elle tendra à le faire lourncr autour du poiat B d'où naîtront, aux limites du corps que nous supposons être es A et B, des réactions {jl, y, perpendiculaires à Taxe outre Peffort qui a lieu en B dans le sens de Taxe.
Appelons X la réaction du poinl B dans le sens de Paxe^ [jl, v Ifs réaction^ perpendiculaires à Taxe aux points A et B.
On pourra faire abstraction de Taxe cl considérer le corps comnK libre et soumis à Faction des quatre forces )v, [x, v, R, toutes situées dans un même plan. Prenant un poinl quelconque, le point B par exemple pour origine des moments, on a, en vertu de ce qui a été dit ci-dessus, pour les équations d'équilibre :
X — R = 0 |x — v = 0 (JLXAB = RxCr ou X = R |jL = v = Rx^
c^est-à-dire que reiïort exercé dans le sens AB est encore = B, q« les pressions perpendiculaires à Taxe souffertes par A et B soit toujours égales, quelle que soit la position de ces points, et que TaDe ou fautre est à la force R, comme la distance de cette dernière force à Taxe est à Pinlervalle AB.
(59). Voici une question du même genre où l'on tient comple des frottements (pL XXIX, fig. 1) :
Soit AB la tige verticale d'un pilon de poids Q sollicitée verticalement de bas en haut par la pression P d'une came tangente en ï à la surface inférieure d'un mentonnet. Cette pression donne lieui un frottement f'V',en désignant par /' le coefficient de ce frottemeot pour la came et le mentonnet. Cette force fP peut à son tourétrp décomposée en deux autres forces parallèles appliquées en a et «
et donnant lieu^ savoir : en a à l'effort - — ^ et en a à TefTort
pr (l y) ^
— en désignant par / Pintervalle des prisons, cl par
y la distance variable du dessous du mentonnet à la prison ioi^ rieure.
Quant à la force P, si Ton appelle x la distance de son point d'application à Taxe du pilon^ elle donne lieu à des efforts égaux etd« sens contraires en a et en a perpendiculairement à Taxe de la ligr
et dont la valeur absolue est — ^ on a donc défiDiiiTemeDt pour
Px /-Py
l'effort total en a
pour l'efTort en a'
et si /'désigne le coefBcient du froUemcnt pour la tige et les prisons, on a
p_o=fj!^_q^j+rjîf +
d'où Ton lire '
expression qui montre qu'il y a de Payantage pour la puissance P à diminuer a; et à augmenter la distance / des prisons. (Yoj. le Cours de Mécanique appliquée aux machines de M. Poncelbt.)
(60). D forces appliquées d différents points d'un corps solide et situées dans des plans quelconques. Ce cas général ne so présente presque jamais dans la pratique^ on le ramènerait au reste aux deux cas précédents en prolongeant toutes les forces jusqu'à ce qu'elles rencontrent un môme plan qu'on suppose invariablement lié an corps sur lequel les forces agissent, et prenant pour leurs points d'application ceux où elles coupent ce plan. On les décompose alors chacune, à ces points, suivant deux droites, Tune perpendiculaire ;iu plan, l'autre qui est la projection de la force sur ce plan. Les forces données se trouvent alors remplacées par un groupe de forces parallèles entre elles et un autre grpnpe de forces ioutes situées dans un même plan , on déterminera la résultante et les conditions d'équilibre du premier groupe, puis (G) la résultante et les conditions d'équilibre du second. Si les résultantes des deux groupes se rencontrent, on les composera en une résultante générale. Si elles ne se rencontrent pas , c'est que les forces données ne peuvent être remplacées par une résultante unique et se trouvent réduites à deux forces ayant des directions perpendiculaires entre elles.
(61). L'équilibre ne pourra donc exister entre les forces données qu'autant qu'il existera séparément dans chacun des groupes aui les auront remplacées.
(62). On peut encore projeter toutes les forces sur trois axes reci» angulaires, et si X, Y, Z sont les composantes d'une force F suivant chaque axe, x, y, z les coordonnées de son point d'application par
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rapport aux mêmes axes, S le signe qui indique la somme de toutes les quantités semblables^ la condition de Téquilibre sera exprimée par les six équations suivantes :
SX = 0; S(Zy — Yz) = 0 SY = 0; S(Xz — Zx) = 0 SZ =z= Oj Jl(Yx — Xy) =z 0
C'est-à-dire que : !<> la somme algébrique des projections de toutes les forces sur chacun des axes doit être nulle d'elle-même;
2o La somme des. moments de toutes les forces par rapport à chaque axe doit être également nulle.
On remarque que Yx — Xy est le moment par rapport à Paxe des Z, Xjt — Zx le moment par rapport à celui des Y, etc. (Voj. Equivalence.)
ÉQUIVALENCE. H y a équivalence entre deux systèmes 'de forces, lorsqu'ils sont tels qu^en retournant le sens de toutes les forces de l'un des systèmes, il fait équilibre à Fautre à Taide de la machine.
Le caractère de l'équiyalence se reconnaît à ce que : !<> les sommes algébriques des composantes suivant les axes coordonnés soDt égales dans les deux systèmes ^ ^^ les sommes des moments des forces par rapport à trois axes rectangulaires sont égales dans les deux systèmes.
Les quantités de travail dues à des systèmes de forces équivalents sont égales.
On peut donc, dans le calcul du travail, remplacer une force par ses composantes ou celles-ci par leurs résultantes ^ on peut transporter le point d'application de la force sur sa direction et dans un corps qui tourne autour d'un axe, on peut remplacer une force par une autre force qui ait le même moment par rapport à cet axe.
Si X, Y, Z désignent les composantes suivant trois axes fixes de la force R, qui appliquée à l'un des points d'une machine, fait parcourir à ce point dans sa propre direction un chemin infiniment petit d$, et si a?, y, z sont les coordonnées de ce point, on a donc :
fVids =f\dx +y*Y(/y + fZdz
c'est-à-dire que le travail de la résultante est équivalent à la somme des travaux de ces composantes.
ÉQUIVALENTS CHIMIQUES. Voyez nombres PROPORTiomrBLs.
ESCALIER. On distingue dans un escalier savoir : la cage ou l'espace dans lequel il est établi, le jour ou l'espace vide qui répond au milieu de la cage et qui était autrefois extérieurement limité par les plans verticaux des lmon$ ou pièces de bois inclinées qui soute-
ESCALIER
naient \es marches du cAté du jour. On fait aujourd'hui les escaliers sans limons. Les marches sont engagées ou scellées, par leurs queues j dans les parois de la cage, et du côté du jour elles présentent les extrémités qui étaient encore à la fin du dernier siècle engagées par leurs collets dans les limons. La construction des escaliers s*est ainsi considérablement simplifiée aux dépens de la solidité de l'ensemble. Dans les escaliers en charpente, on relie les extrémités des marches du côté du jour et deux à deux par des cours de boulons en fer non apparents dirigés parallèlement à la pente générale, de telle sorte que chaque marche se trouve traversée par deux boulons au moins, Pun qui la relie à la marche inférieure, Paâtre qui la relie à la marche supérieure. Ces boulons pressent les marches les unes contre les autres par leurs joints en coupe sur lesquels l'un appuie sa tète et l'autre son écrou. Le dessous de l'escalier est ordinairement ravalé par un plafonnage soutenu par de petits soliveaux. — Les bois employés à la construction des escaliers doivent être excessivement secs. Dans les escaliers en pierre la stabilité s'obtient principalement aujourd'hui par le scellement des marches dans les murs de cage. Elle résulte aussi en partie de l'appui mutuel qu'elles se prêtent par leur superposition partielle formant ainsi voussoirs dans une sorte de voûte en plate-bande rampante.
On appelle ligne de faidée d'un escalier, la projection sur cet escalier de la route que l'on suit en le parcourant la main appuyée sur la rampe. C'est dans le plan de foulée que se mesure le giron d'une marche on sa dimension de l'avant à l'arrière dans le sens de la progression. La grandeur du giron G est la largeur de la marche; la longueur de celle-ci ou Vemmarchement est la largeur de V escalier j sa hauteur est le pas p. Quelques praticiens règlent le giron G et le pas ji par la formule suivante :
Le plus ordinairement la largeur de la marche est 0"*. 32 et sa hao^ teur 0.16; un escalier trop doua; est presque aussi gênant qu'un escalier trop roide, 0°*.30 et Ù^,ZG paraissent devoir être les limites extrêmes de la largeur et 0°^.i3 à 0.19 celle du pas. Quant à ïemmarchemeniy il varie surtout avec la destination et se trouve généralement compris entre 0°*.65 et 2™.
On appelle encore contre-marche le parement vertical du devant de la marche. — Paliers, les plans horizontaux qui séparent Icsdivcrscs parties d'un escalier; — marche palière y cellequi au niveau d'un palier en forme le hoià -y-^chiffre^ l'assemblage en charpente qui soutenait le premier limon ou même le mur qui servait de fondation à cet assemblage; — volées, les parties de l'escalier qui se projettent horizontalement en ligne droite;— (jfuar^fVr; tournants, celles qui se projettent en lignes courbes.
ESPACE— ESTRAN
ESPACE. L'espace est nécessairement infini^ car si Toii suppose un instant quMI ait des limites^ comme ces limites doivent occuper un espace^ on se trouve ainsi conduit à ajouter indéfiniment l'espace qu'occuperaient ces limites £à celui qu'elles circonscrivent, et ainsi de suite jusqu'à Finfini.
ESTRAIV. Petite plage en glacis dont la majeure partie, limitée par des courbes horizontales qu'on appelle laisses de haute et de basse mer y n'est découverte qu'à marée basse.
ÉTAIEMENT. Eta;er, c'est soutenir provisoirement et à l'aide de pièces de bois un terrain ou une construction qui tendrait à s'écrouler.
L'étalement, une fois reconnu indispensable, doit être exécuté sans délai et surveillé avec le plus grand soin.
Mur de bâtiment. Si c'est un mur de bâtiment qui tend à se renverser, on Yare-boute-y c'est-à-dire qu'on le soutient par des étais plus ou moins multipliés portant par leur about dans des entailles faites avec soin dans le mur et par leur pied sur une semelle établie sur le sol ferme. Si le sol ne présentait pas une résistance suffisante, on creuserait pour trouver un fond ferme qui servit d'appui à Tétai, ou Ton placerait sous la semelle un nombre suffîsantdechantiersqui, la croisant à angle droit, répartiraient la pression sur une grande surface. L'angle aigu que forme un étaiavec la semelle horizontale ne doit pas être au-dessous de 70o. On amène l'élai à cette inclinaison en faisant glisser lentement son pied sur la semelle à Paide d'une loi^ue pince en fer et non en le frappant avec une masse qui pourrait causer des ébranlements dangereux. Le pied de Télai doit toujours être coupé en chanfrein, suivant une arête plus ou moins obtuse qui pénètre ainsi de quelque chose dans le bois de la semelle. Par quelques légers coups de marteau, on chasse une cale en coin, du côté de l'angle obtus que l'axe de l'étai forme avec l'horizon, et fixant la cale sur la semelle par quelques clous, l'étai se trouve roidi. — Lorsque plusieurs étais doivent concourir à soutenir le mur, il faut les roidir peu à peu, simultanément, de la même quantité, et l'on doit faire attention à ne pas dépasser la roideur convenable, car on risquerait alors de renverserle mur en dedans.
Il est souvent nécessaire d'interposer des madriers entre les abouts supérieurs des étais et la paroi à soutenir; l'about de l'étai pénétre dans le madrier par un embrëvement.
On en use ordinairement ainsi dans les mines, et l'étai y forme un petit angle aigu au-dessus de la plus courte droite qu'on mènerait du mur au toit. Dans les bâtiments très mauvais, ces plateaux verticaux sont fixés contre le mur à l'aide de forts boulons qui les traversent ainsi que le mur et dont les écrous sont reçus par d'autres madriers intérieurs. Les étais s'assemblent quelquefois euimêmes sur ces plateaux embrevés par les boulons.
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EirësillonnemenL Lorsque le mur i soutenir est percé de fenêtres ou de vides quelconques^ il faut préalablement les remplir par des éirésillons, c'est-à-dire par des pièces de bois toujours plus longues que la largeur du vide, disposées en zigzags entre des madriers appliqués contre ses montants verticaux. Chaque étrésillon est coupé à ses deux extrémités suivant des plans qui se rencontrent et forment ainsi des arêtes qui pénètrent un peu dans les madriers. Le plan des deux arêtes passe par Taxe de Pétrésillon et ou Tinclinesur le madrier d'un angle aigu de 70o au moins. On commence par poser le premier étrésillon; on le serre en le f||isant glisser à l'aide d'une pince en fer. Ce n'est que lorsqu'il est convenablement rotV// qu'on place le second en sens inverse, et ainsi de suite jusqu'au dernier. Si celui-ci ne croise pas complètement le reste du vide, ou le serre fortement au mo^en d'une cale en coin qui remplisse tout ce qui reste entre l'angle du vide et l'extrémité de rétrésillon.
Chevalement. Le chevalement s'emploie lorsqu'il s'agit de percer dans un mur de nouvelles ouvertures de grandes dimensions ^ on de le reprendre en sous-œuvre. On pratique alors au-dessus du nouveau vide à créer et dans un axe de pleins du mur, une ouverture par laquelle on introduit le bout de la solide qui doit former le corps du chevalet. Les pieds du chevalet s'assemblent par le haut à entailles dans cette pièce, et leurs extrémités inférieures toujours taillées en chanfrein des deux côtés, sont reçues par des semelles. On roidit bien également ensemble les pieds à la manière des étais, on leur donne la même inclinaison qu'à ceux-ci et l'on s'oppose à leur glissement par les mêmes moyens à l'aide de coins toujours placés aux angles obtus. Le corps du chevalet doit être placé bien horizontalement et perpendiculaire au plan du mur à soutenir. Il convient de donner à ses pieds une légère inclinaison vers le mur et même, si l'on craint quelque balancement, de relier ces piedspar des croix de saint André quis'opposentà leur déversement. On multiplie d'ailleurs ces chevalets en raison de la largeur du vide. On peut alors procéder à la démolition des parties situées au-dessous des corps des chevalets; on pose les piédroits du nouveau vide, sa traverse ou poitrail qu'il convient de protéger par un arc en décharge, et l'on remplit l'intervalle entre cet arc et l'ancienne maçonnerie par une maçonnerie nouvelle, en enlevant les chevalets avec précaution.
Voûtes. On soutient les voûtes en y replaçant des cintres, des couchis et des cales pareils à ceux qui ont servi à sa construction. On peut alors enlever telle partie de la voûte qu'on voudra sans qu'il en résulte de mouvement sensible dans le reste de l'ensemble.
Etalement des terres dans les travaux à ciel ouvert. Lorsque la tranchée est étroite et le terrain coulant, on appuie contre les terres un garnissage de planches horizontales soutenues par des montants
ETAIN
verticaux cl l'on étrésiUonne entre ceux-ci. A mesure que les déblais deviennent plus profonds, on ajoute de nouvelles planches, de nou^ veaux montants étrésillonnéSy et Ton doit même faire en sorte de substituer ank premiers montants des bois plus longs qui descendent du sol au fond des déblais.
Si la tranchée trop large ne peut être creusée en banquettes, on étaie les terres comme on étaie les murs, en donnant toutefois aux étais une inclinaison de 45<> et assemblant leurs pieds dans des semelles retenues par des pieux ou contre-butées sur les parois opposées. Si le teyain est coulant, on emploie le garnissage en planches retenu par des montants verticaux et Tabout des étais porte contre ces montants et s^y maintient par un embrévement.
Yoj. Rondelety Art de bàtir^ et la Gharpenterie de M. le colonel Emy, pour Pétaiement des grandes constructions et en particulier pour les travaux d'étaiement du dôme du Panthéon^ très habilement exécutés par jRomiefe/^ de 1798 i 1800.
ÉTAlN. Métal blanc d'argent très-ancieonemcnt connu^ et désigné par les anciens chimistes sous le nom de Jupiter. — Il a une odeur et une saveur désagréables que le frottement exalte. — Il so réduit en feuilles excessivement minces sous le marteau et peut être replié un grand nombre de fois sur lui-môme sans se rompre. — Il fait entendre alors un craquement qu'on a nommé cri de Tétaio, et qui est d'autant plus distinct que Tétain est plus pur. — Il est trè^ mou, nnllemont élastique et par conséquent point sonore. — Il se laisse entamer par Tongle comme le plomb, mais on peut y planter une forte épingle, ce qui n'a pas lieu pour le zinc, — Son poids spécifique varie de 7.28 à 7.29. — Ce poids augmente lorsque Tétain est impur. Les praticiens comptent 7.9. — Il fond vers 228^ et se liquéfie avant de rougir. C'est le plus fusible de tous les métaux. L'étain se dissout dans la potasse liquide, dans les autres alcalis fixes caustiques et dans le sel ammoniac. Il s'allie à presque tous les métaux. Yoy. Alliages.
L'étain forme deux oxydes : le protoxyde ou oxyde stanneiix=éiiia 88.06 -{- oxygène 1 1 .94 qui joue le rôle de base faible, et le péroxide ou oxyde stanmque znéUïn 78.62 -j' oxygène 21.38 qui jouant le rôle d'acide faible est souvent désigné sous le nom d'acide stcamiqtu. €es oxydes se réduisent facilement par l'hydrogène et les gaz du •charbon. Quand ils sont dissous par des acides, le zinc, le plomb et le fer métallique les réduisent en précipitant Tétain de la dissolution. — Les dissolutions d* oxyde starmeux dansles acides donnent avec la baguette de zinc un précipité d'étain métallique sous forme de paillettes d'un gris blanc; les dissolutions stanniques dégagent ainsi de rhydrogène sulfuré, et le précipité est blanc et gélatineux.
L*acide nitrique très concentré n'agit point sur Vétain; moins ton-
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centré il Fatlaqae vivement et le convertit en oxyde stannique insoluble dans l'acide. — L'acide nitrique très faible dissout Pétain h froid et forme des nitrates. L'acide chlorhydrique en excès dissout très facilement l'ètain surtout à chaud, et le protochlorure ainsi formé reste en dissolution. '— L'acide sulfurique n'agit sur Tétain que concentré et chaud; il se décompose en'partie et forme du sulfate de peroxyde. -^ L'eau régale est un dissolvant énergique de Télain qu'elle tend à transformer en bichlorure. Les résultats de la réaction varient beaucoup, selon que l'acide nitrique ou Tacidc chlorhydrique domine. — Le protoxyde éPétain est soluble dans les acides, les alcalis fixes caustiques et la crème de tartre. — Il est insoluble dans l'ammoniaque. — L'acide nitrique, le chlore, le transforment en peroxyde. — Il passe aussi à ce dernier état lorsqu'on le chaude à l'air et en brûlant alors à la manière de Paroadou. — Le peroxyde jouit de propriétés différentes suivant le procédé qui l'a fourni.
En traitant l'ètain par un excès d'acide nitrique étendu faisant évaporer, il se forme un dépôt blanc grenu d^hydrate^ qui desséché perd son eau et donne un peroxyde d'étain. — Celui-ci, non calciné, se combine avec l'acide sulfurique sans s'y dissoudre; il est insoluble dans l'acide nitrique; l'acide hydrochloriquc s'y combine, devient jaune et en dissout un peu. On obtient encore un peroxyde en précipitant le bichlorure d'étain par l'ammoniaque ou le carbonate de soude en excès. — Ce peroxyde se dissout aisément dans l'acide nitrique et aussi dans l'acide hydrochloriquc. L'un et l'autre peroxyde se dissolvent dans les alcalis fixes caustiques, dans l'ammoniaque étendue, mais non dans l'ammoniaque concentrée.
Espèces minérales. L'existence de l'ètain natif est encore douteuse. Les seuls minerais d'étain connus sont des sulfures et surtout des peroxydes. Ils appartiennent aux terrains anciens. Il n'y a pas en France de minerais d'étain en exploitation. L'ètain oxydé natif a des couleurs très variées. Il est infusible au chalumeau sans addition, et ne se réduit facilement sur le charbon qu'à l'aide de la soude et pourvu qu'il ne contienne pas diacide tantalique. — Il est souvent associé à cet acide, presque toujours intimement mélangé à des oxydes de fer, de manganèse, et uni à la silice qui nuit à sa réduction.— Il est inattaquable par les acides les plus énergiques. — Il contient environ 75 pour 100 de métal.
Essais des minerais d'étain. Je ne connais pas de bonne méthode générale pour l'essai des«minerais d'étain. Il semble qu'on pourrait traiter ce minerai au creuset brasqué absolument comme un minerai de fer avec addition de fondants pour rendre la scorie bien liquide (p. 27). On analyserait ensuite le culot métallique comme il est indiqué au mot Alliages (p. 22).
S'il suffit de reconnaître la teneur du minerai en étain scuicmcul,
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oo peut le porpbyriscr, le traiter par Teau régale booiliante qui dissoudra toutes les pyrites sans attaquer Toxy de d'étaiq.Ou reprendra ce résidu qu^on traitera au creuset d'argent avec une addition de six fois son poids de potasse caustique, ou huit ou dix fois son poids de carbonate de potasse. On chauffera au rouge ^ la masse devenue pâteuse sera dissoute dans Teau bouillante et Tacide hydroehioriqoe en excès. — On évaporera doucement la dissolution jusqu'à consistance de gelée; — on reprendra par l'eau ; — on filtrera; — la silice de la gangue restera sur le filtre. — La liqueur filtrée soumise à Faction d'un barreau de zinc précipitera l'étainà l'état méiallîque.
ETELOIV, terme de charpentier qui signifie épure en grand.
ETIAGE. Hauteur que conservent les eaux d'une rivière à Tépoquc où elles sont le plus basses. La vitesse moyenne à l'étiage est la plus faible; celle de la Seine est alors de 0«».60 à 0«».65 par seconde. Voyez Couks d'eau.
ECRITE. Roche feldspathique à pâte compacte composée principalement à'aïbitej autre substance mal classée^ blanche qui étincelle sous le choc du briquet^ n'éprouve aucune altcration dans les acides, fond au chalumeau en un émail blanc ^ pèse 2730 et donne à l'analyse, d'après Berzélius, silice 70^ alumine 19.5^ soude 9.5, perte 1.
ÉVAPORATION. On compte dans notre zone que, à la fempé rature moyenne, la couche d'i^au qui s'évapore annuellement a une épaisseur de 0™ 934, soit par jour 0™.O026.
Dansla zone torride,à Ct/mana sur le rivagede la mer des Caraïbes, par une température moyenne de 22 degrés, l'évaporation annuelle, en ne tenant compte que des observations faites à Tombre, doit approcher de 2o».780 ou 0".006 à 0",008 par jour.
A la Guadeloupe, le terme moyen de l'évaporation en 24 heures a été de 0°'.0066; à Mexico^ à plus de 2000 mètres de hauteur, par une température moyenne de 13 à 14 degrés, Tévapo ration moyenne en 24 heures a atteint O^'.OOHS; il parait que, en chaqve pays, la couche que l'évaporation enlève annuellement aux nappes (Peau a une épaisseur peu différente de celle que la pluie leur restitue. Les observations auraient toutefois besoin d'être répétées.
Des expériences faites par Bazin, il y a près d'un siècle» dooDaient pour l'évaporation de la terre imbibée <i'eau une quantité supérieure à celle que fournissait l'eau seule.
Les pertes par évaporation ont une influence très sensible sur ia dépense des canaux; elles sont d'autant plus grandes que les surfaces sont plus étendues. Défalcation faite des restitutions dues aui pluies et remarquant qu'il peut y avoir en été jusqu'à deux mois
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d'évaporalion sans compeosalion ^ il parait prudent de compter pendant cette période sur la perle quotidienne d^une tranche de O'o.Ol d^cpaisseur.
La formation des nuages qui résulte de Tévaporation à la surface du globe suppose un travail égal à deux cent mille fois celui dont Tcspèce humaine tout entière serait capable.
Evaporation artificielle. Avec de très bonnes machines anglaises, le nombre de kilogrammes d'eau évaporée pour 1 kilogramme de combustible brûlé s'est élevé à 9*^.493 pour les meilleures houilles du pays de Galles, — à S*'. 524 pour les meilleures houilles marines de Newcastle, — 7*.908 a pour le coke des usines à gaz, — à 7''.897 pour mélange égal de coke et de houille menue de Newcastle^ — à 7^.658 pour la moyenne des houilles en gros morceaux de Newcastle, — à 6^.6 pour les houilles du Northumberland.
EXPOSANTS. L'exposant est la quantité placée à la droite et un peu au-dessus d'une autre quantité a et qui indique combien de fois a est facteur, a^ signifie que a doit être multiplié m — 1 fois par luimême, ou est m fois facteur, b^ indique que b est mulliplié deux fois par lui-même ou est trois fois facteur b^-znby^by^b. L'exposant est donc essentiellement un nombre entier et positif.
Cependant on rencontre et Ton emploie souvent avec avantage des quantités affectées d'exposants fractionnaires, négatifs^ ou même égaux à zéro^ telles sont :
ïï -P «
a , rt , (i
Voici l'origine de ces symboles. On a vu (Racines) que pour extraire la racine n*^'"*' de a™, il fallait en général diviser l'exposant delà lettre par Tindico de la racine à extraire. Les deux expressions
Y' a" et a^ sont donc équivalentes
On sait aussi que lorsqu'une lettre affectée d'exposants différents
se trouve au dividende et au diviseur ~ on simplifie Texpression
en retranchant l'exposant du diviseur de celui du dividende, le reste étant l'exposant que doit avoir la lettre dans le quotient
rt» f,-2
Prenant cette règle dans toute sa généralité on aura donc en général, pour expressions équivalentes :
gin ni-o
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Si dans une hypothèse particulière, on faisait nz=m, il viendrait
dXa m— D 0 dVa
Toute quantilé affectée de l'exposa nt o est donc égale à Panité puisqu'elle provient d'une division où le dividende était égal au diviseur. r
Si au lieu d'être égal ou inférieur à m on avait n '^ m^ d'une quantité p; alors à cause de m -]- P = ^ ou m — r n = — p^ on aurait pour expressions générales équivalentes:
n /f on
Ôp
on oin4- p
Telle est Torigine des exposants négatifs et de la transformation a = — qu'on peut faire subir aux quantités qui en sont affectées.
Or si a = — , on trouvera — = - = a^ d'où résulte
oP a-P 1
que Ton a en général : aP
de sorte que dans une fraction on peut toujours faire passer une lettre du numérateur au dénominateur , ou du dénominateur an numérateur en changeant le signe de son exposant primitif.
Cela posé toutes les régies relatives aux exposants entiers et positifs s'appliquent aux exposants négatifs ou fractionnaires en ayant égard à la règle des signes. Ainsi, il faut dans la multiplication ajouter les exposants, dans la division retrancher l'exposant da diviseur de celui du dividende, dans l'élévation aux puissances multiplier Texposant primitif par le degré de la puissance, etc.^ etc. Les exemples suivants éclairciront ces règles.
Transformations.
m inp
np
EXTRADOS
Ul
pn
— qm
mu
Elévation aux puissances |/7')"= (a")°= a" = l/a'"
-pN-o 1 1 _
q\IIl
PI = a
pq
mq P
P_ lur
Extraction de racines.
mo
1/.?? = \/J = /• = lA
EXTRiiDOSi ligne qui limite extérieurement les voussoirs d'une voûte.
La voûte est extradossèe parallèlement^ elle est à extrados parallèle lorsque (pi. VIII, fig. 6) l'extrados forme une courbe semblable à celle de l'intrados.
Une voûte elliptique ne peut pas être extradossèe parallèlement
EXTRADOS
par une ellipso concentrique, parce qae deux ellipses concentriques ne sont point parallèles.
Si Ton voulait extradosser parallèlement une voûte à intrados elliptique, il faudrait tirer des lignes de joint normalement à Tin- Irados, porter sur toutes ces lignes la largeur constante de la voûte et joindre tous les points ainsi déterminés par une courbe^ qui dèslors ne serait point une ellipse.
Extrados de niveau ou horizontaL La voûte est extradossée horizontalement ou de*niveau quand son massif se termine à la partie supérieure par un plan horizontal (p/. YIII^ fig. 7).
Extrados en chape. La voûte est extradossée en chape , lorsque Textrados forme un ou plusieurs plans inclinés (pi. VIII, fig. 8).
En général, on extradosse en chape les voûtes qui sont destinées à être recouvertes de terres afin de faciliter Técoulement des eaux.
Extrados en arc de cercle. {PL VIII, fig. 9.) Une voûte est extradossée en arc de cercle, lorsque son intrados acb étant un arc de cercle.* Textrados ACB est aussi un arc de cercle ayant un rayon OR et un centre 0 différent de ceux oc et o de Tintrados.
Le plus ordinairement Textrados en arc de cercle se trace ainsi :
bB étant Tépaisseur au sommet, on prend sur la direction ocC du rayon oc qui forme avec l'horizon un angle de 30^, une normale cG = 2iB; par B et G ainsi déterminés, on fait passer un arc de cercle BG A dont le centre O se trouve par les moyens connus. (Voyez Appareil et Voûtes.)
yv~Cj
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