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PREFACE
-pA
J’ai essayé de condenser dans ces volumes le vaste ensemble de connaissances générales que la profession d’iNOÉMiECH exige ; et depuis près de quatorze ans que je m’occupe de la rédaction
(*) On disait jadis enginieur, mot qui dérivait naturellement du mot engin, machine. Je ne sais h quelle époque précise le terme ingénieur s’est substitué au premier qui s’est du reste conservé en anglais ( engineer ) , mais, en 1580, Montaigne disait encore enginieur ••
« P. Cratsus ayant mandé h un enginirl'r grec de lui faire mener le plue a grand des deux masts de navire qu’il avoit veus à Athènes, pour quelque « engin de batterie qu’il en vouloit faire. Celtuy-ci, soubs tillre de sa science « se donna loy de choisir aultrement et mena le plus petit, et, selon la « raison de son art, le plus commode. Crassus, ayant patiemment ouï ses « raisons, luy feil très bien donner le fouet, estimant l’inlerest de la disci? « pline plus que l'inlérest de l’ouvrage. »
Le procédé de Crassus envers l'enjinieur grec n'ohlient pas, du reste, l’approbation du bon Montaigne, qui ajoute comme point de droit ■■ « Crassus es- « crivanl à un homme du mestier et luy donnant advis de l'usage auquel il u deslinoit ce mast, sembloit-il pas entrer en conférence de sa délibération « et le convier à interposer son décret ? »
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de cet aide-mémoire , je n’ai eu que trop d’occasions île comprendre toute la témérité de mon entreprise.
Je pensais cependant l’avoir, dès le début, prudemment limitée en excluant de mon plan toutes les spécialités de l’art, et le 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, k déblayer, à transformer! Combien de procédés divers à extraire des archives du savoir ! 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 ! et surtout combien de lacunes à combler 1 Je ne le sais bien qu’aujourd’hui.
Aurai-je donc réussi k accomplir cette lâche immense? Non, certes! mais le premier je crois, (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 k tous les phénomènes de la nature et de l’art — Procédés de l’amlyse chimique qui jettent une lumière parfois si vive 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 constructions — Etude des mécanismes, non-seulement au point de vue borné de la Cinématique, mais encore en tenant compte des forces et des frottements auxquels ils sont soumis dans la pratique — Topographie et Géodésie avec leurs applications aux Levers, k l’expression du Relief du terrain, au Nivellement, aux Reconnaissances, k la Projection des cartes — Hydraulique et étude des Cours d'eau— Arts graphiques comprenant la Décoration des édifices, les Tracés usuels, et en particulier ceux des Assemblages, des Engrenages, des Cadrans solaires, la Perspective isométrique, etc., — Tables et données numériques enfin, — Constantes de la science et même de l’art : tel est k peu près l’ensem-
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ble des sujets qui forment le fond du livre ; et leur variété, leur disparate, dirai-je, rompant entre eux toute liaison rationnelle , j’ai dû classer leurs divisions suivant l’ordre le plus illogique sans doute, mais infailliblement le mieux approprié h la facilité des recherches, l’ordre alphabétique. Chemin faisant, j’ai cru devoir jeter sur ce fond quelques notions générales que les ingénieurs qui se spécialisent le plus ne peuvent convenablement ignorer tout à fait, des rudiments d’ Astronomie et de Physique terrestre, 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 Filons et les . Mines, les Bateaux « 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’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 * n’est donc pas ici ma doctrine, dirai-je encore avec Montai - « gne, c’est mon étude ; ce n’est pas la leçon d’autrui, c’est la « mienne ; mais ne me doil-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 d’ailleurs présidé sans cesse à la rédaction des articles relatifs aux applications, et je me suis attaché, avec le plus grand soin, à ne laisser jamais oublier les hypothèses fondamentales, à montrer le sens de leur influence sur les résultats , surtout à mettre l’ingénieur 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 l’ignorance, je me suis trouvé inférieur à ma tâche, je l’ai 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 « résolus, toutes les questions comme entièrement épuisées. « Des assertions tranchantes, ajoutait-il, là où le doute devrait « accompagner chaque parole, nuisent essentiellement aux pro- « grès des sciences, et signaler des lacunes est encore plus utile « 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 l’art 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 effort, 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’/ngénieurs , et que j’ai cependant sommairement rappelés , les lois, les théories, les formules, les 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 suivît l’exposition de telle ou telle doctrine, il trouverait, je l’espère, dans ce livre même, 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 , eu effet, que au temps d 'Euclide, pas plus en matière d’application qu’en géométrie pure, pas plus pour
(*) Arago, Aonuaire do 1838, pag. 2A5.
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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 l'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 plus vulgaire instruction, est une erreur ! 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 demandait, 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 sanscclottiseu les sciences ! Hélas! Citoyen ! le savoir, pas plus que la richesse, ne se sansculottise, 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’application, et ce n’est pas de trop de tout l’arsenal de la science pour les attaquer et les résoudre seulement par approximation.
Ainsi, des méthodes, des procédés, 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, 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 JVillis, Eaton Ilodgl inson, 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 surtout mon illustre Maître, M. Poncelet, le Newton 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.
Pari*, rue de Boudy, 32 , 28 novembre 1853.
TOM IllCIIAHU, Ingénieur.
ADDITIONS ET ÉCLAIRCISSEMENTS
Le lecteur est instamment prié de faire au moins les corrections qui sont indiquées ci-dessous, avant de commencer la lecture de l’ouvrage.
Page».
7, ligne 41 , au lieu de : pour une force, mêliez : pour un travail.
16, ou lieu de : (voy. Chaleur ) , lirez : (voy. Combustion).
25, avant-dernière ligne, après : la marche moyenne, ajoutes ; vers la mer.
36, ligne 7, au lieu de : sucre, mettes : alcool. ,
56, ajoutes h l'Essai des ardoises : ce procédé est indique, dès 1669, dans les Philosophical transactions.
72, avaol la première formule, au lieu de : au grand axe, mettes : au demi-grand axe.
85, ligne 9, au lieu de : donnerait une parallaxe nulle, mettes : donnerait en général une parallaxe nulle.
87, ligne 3, lises : (3= 180° — 3.
92, ajoutez à la loi de Mariotte, que : En réalité, l’air se comprime un peu plus que celte loi ne le suppose.
99, ligne 24, au lieu de : et son support, 9 se prend, lisez : et son support, se prend.
107, ligne 19 , après : en ligne droite, ajoutes : S’ils 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 -j- au lieu du X-
116, chacun des deux termes du premier membre de l’équation doit porter l’exposant 3.
1 16, ligne 8, après : en amont <lu barrage, ajoutes : à partir de celui-ci.
116, ligne 9. après : pente, ajoutes : primitive.
127, article Bielle :
ligne 16, au lieu de : par p et Q, mettez : par p et q. ligne 17, au lieu de : pm, Qn, mettez : p m, qn. et si la figure 1 de la planche XXH n’avait pas été corrigée, abaissez du point q uuc perpendiculaire sur la direction PQ de la bielle prolongée. C’est la rcncoulre de ce prolongement
VII
CORRECTIONS, ADDITIONS
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et de la perpendiculaire ci-dessus qui doit porter le point n, comme l’indique au reste la figure 2 de la planche LX.
ligne 23, mettez : Qn, au lieu de : qn, h la seconde des proportions (1).
ligne 25, après : on obtient finalement, ajoutes : à cause de Pm= Qn.
Et je crois utile d’ajouter l'éclaircissement qui suit à celle théorie fondamentale, qui est duc, comme on sait, à M. Robert Willis.
Eclaircissement. Comparant les triangles Pp m et ARP , on trouve Pp perpendiculaire à AP, Pm à A R, et pm à RP; donc angle RA P = angle mPp. — On raisonnera de même pour les triangles qnQ et BSQ; et si l’on avait quelque peine à concevoir que Pro = Qn, on pourrait remarquer que Pm cl Qn étant les chemins estimés parallèlement à la direction de la bielle, l’extrémité P ne peut avoir marché suivant cette direction de P en m, sans que l’autre extrémité Q se soit avancée (func quantité QnnPra 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.
1 28 du même article :
ligne 2, au lieu de : qn * Qn, mettes : Qn * qn. ligne 3, au lieu de : qn = Pm, mettes : Qn = Pm. ligne 4, au lieu de : pm\ Qn, mettes : pm \ qn. ligne 9, au lieu de : P m = qn, mettes : Pm= Qn, et remplaces : cos. Qqn par : cos. qQn.
ligne 11, enfin , remplaces encore : cos. Qqn par : cos. qQn.
134, ligne 15, après : En général on a, ajoutes : 5 chaque instant, ligne 18, après : et si la bielle est très-longue, ajoutes :
cos. AQP = 1 j sin. APQ = sin. PAQ = sin. Ô.
135, au titre courant, au lieu de : BEILLE, mettez : BIELLE.
137, lignes 12 et 15, au lieu de : B md, mettez :BMd.
140, ligne 21, au lieu de : le demi-balancier delà machine AB = ab, mettez : A B = A b.
143, article Bitume :
ligne 7, après : en poussière, ajoutes : 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 l’eau,
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
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146, ajoutez d V article Blé : La consommation moyenne annuelle du froment est, en France, de 172 litres par habitant.
146, après le litre BOCARDS, mettez : planche XXIX, au lieu de : pl. XXIII.
153, après : du colonel Emy, ôtez la virgule.
164, au lieu de : Pin Lariciro , mettez : Pin Laricio.
170, après :1e capitaine du génie Vaillant, ajoutez : aujourd’hui maréchal de Francç.
171, ligne 15, au lieu de : ces deux terres, mettez : ces deux termes.
172, CABESTANS ., au lieu de : pl. XXIV, mettez : pl. XXVIII.
174, ligne 2, au lieu de : travail T, mettez : travail T,.
article Cadrans solaires, mettre dans tout cet article : planche XXIV, au lieu de : planche XXII.
178 du même article, ligne 34. Effacez complètement les lignes 34, 35, 36 et 37, et après les mots : et CA la méridienne, ajoutez : Mais pour éviter la confusion des lignes, il vaut mieux recourir au traeg suivant, qui est indépendant de CA. Par le point E, élevez une perpendiculaire au style, et par le point n, où celte perpendiculaire rencontre la souslijlaire SO, menez à SO une perpendiculaire qui sera Y équinoxiale, ou l’intersection du plan vertical du cadran et d’un plan parallèle à l’équateur lerrestre. Portez «E de n en O sur la soustylairc, et du centre O, avec On pour rayon, décrivez un demi-cercle dont le diamètre sera parallèle à l’équinoxiale. Joignez le point M, où l’équinoxiale rencontre S. XII, avec le centre O. 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 l’équinoxiale. 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. XII, S. I S. IV, 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 sonstylaire, et par le même point M on mène à la soustylairc une perpendiculaire indéfinie M N qui est Vèquinoxiale.
Le texte reprend alors aux mots : on a supposé....
Quelqucsexemplairesde la planche XXIV ont été tirés avant la révision et portent un faux tracé. La planche XXIV corrigée se reconnaîtra à ce que l’angle inférieur y est marqué d’un B.
181, ligne 35, au lieu de : concordantes, mettez : concordants.
CORRECTIONS, ADDITIONS
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183, à : mercure de 0 à 100° par degré
ajoutez ;-î- seulement d’après M. Régnault.
183, ligne 36 , après : M. Régnault, ajoutez : le volume étant constant.
184, ligne 2, le chiffre qui correspond à cyanogène doit être:
201, ligne 5, le dénominateur 1800 de la fraction doit être remplacé par 1180.
201, ligne 25, après : un kilogramme, ajoutez : d’eau.
202, au titre du tableau, il faut mettre : à poids égaux, au lieu de : à masses égales; puis ajouter d ce titre : et les gaz étant supposés sous pression constante.
Enfin, dans la colonne entre 0etl00.il faut, d’après les expériences récentes de M. Régnault , introduire les chiffres suivants de la première colonne :
Air atmosphérique. . . . 0.237 et en volume. . . 0.237
Oxygène 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 Combustibles , pag.357 à 361.
228, ligne 19, 1 1 faut lire : Rcolang. L — d.
240. dernière ligne, au lieu de : centre de gravité de l'arc , niellez : 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 : l. tang. a, mettez un point et une virgule. à la dernière ligne, au lieu de : Oc -f-cd, mettez :OC-|-Cc/.
265, ligne 2, au lieu de : -j- C D, mettez : -f- Cd.
formule 6 , le signe V doit couvrir tout le second membre de l’équation.
ET ÉCLAIRCISSEMENTS
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291, ligne 4, au lieu de .- ^ du volume, mettez : douze fois le volume.
299, terminez le paragraphe Pierres à chaux , par : , charbon, etc.
311, ligne 39, au lieu de : de , mettez: 14 fois.
320, ligne 26, mettez : kilogrammètres, au lieu de : kilogrammes.
321, ajoutez, d l'article Cheval-vapeur , que : Le cheval-vapeur (horse poteer ) est estimé, en Angleterre, à 33000 livres anglaises élevées à un pied anglais par minute, ce qui correspond à 76 kilogrammélres par seconde, et non 75.
323, ajoutez, d l’article Choc, que : Wallis est le premier qui ail eu une idée nette des lois de la communication du mouvement dans le choc des corps durs ou élastiques. Yoy. les Philosophe cal transactions de 1669, et la troisième partie de son traité De Mo tu, 1671.
339, écrivez dans la première formule : cos.2)>, à 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 : qu’ils colorent, mettez : qu’il colore.
356, article Combustible, remarquer que les calculs de température se trouvent modifiés par les résultats nouvellement obtenus par M. Régnault, résultats que j’ai indiqués plus haut, dans l’erratum de la page 202.
361, ligne 2, mettez : air, au lieu de : eau. et ligne 3, mettez : du, au lieu de : de.
368, ligne 37, après : 186 1c.il. , ajoutez : et 221 kil.
37 1 , avant le paragraphe Effet utile du charbon Je bois, on pourra introduire celte règle pratique que j’ai eu l’occasion de déduire d’un assez grand nombre d’observations :
Règlepour calculer levolume de charbon quefoumiraune meule. Mesurez la circonférence C de la meule au sol, avant la mise à feu, ainsi que sa hauteur H ; carrez la circonférence et mul tipliez CJ par 15 II: 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.
391, ligne 23, bord intérieur, mettez : bord inférieur.
423, ligne 4, la proportion doit être écrite ainsi : tira * ac \ \ an\ r.
426, ajoutez que la méthode exposée au commencement de cette page parait due à Descartes.
CORRECTIONS, ADDITIONS
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433, ajoutez à la fin de la formule (1) :
dx *
449, première ligne de formule, mettez un point et une virgule après Si, avant le p.
458, écrivez ainsi la quatrième ligne de formules :
Q= 1.93LH l/H + 0.115Ys
464, ajoutez au tableau sur les cours d’eau :
D’autres évaluations portent le volume d'eau débité par seconde, savoir :
Pour la Garonne , à Toulouse, pendant l’étiage, à environ 8Û"»n<o; pour le Rhône, à Lyon, pendant l’étiage, à 280u,mm ; pour le Ntl , à 782“““”, d’après M. Lepeyre ; pour le Mississipij d’après Darby, à 8600mmm ; pour le Saint- Laurent, à 1 3000“mm ; et pour le fleuve des Amazones, 2, 3 et peut-être 4 fois le volume du Saint-Laurent.
489, ligne 3, il faut écrire :
2 V 2ry = 2 ( 2ry )*
490, ajoutez que la rectification de la cycloïde est due à JKren, architecte de Saint-Paul de Londres, et qu’elle date de 1658.
494, ligne 5, après : évidente , ajoutez deux points.
526, ajoutez j après la première formule, que si l’on fait Mm=L, M F = S = longueur de l’arc qui a été développé, on a
, _ 1 (MF)* SJ
532, ajoutez au bas de la page :
d. a;log. hyp. ~ x=.dx log. hyp. — — dx
536, ligne 9, ajoutez après les mots : faisant r = 1, ceux-ci :
On aurait donc :
d. arc.(sm.==*)==pr=-;
d. arc. (cos. — x) — — d. arc. (sin. = x )
Pages.
ET ÉCLAIRCISSEMENTS
dx
d. arc.flang. = x'=. — — 0 1-fx»
d. arc.(cotang. = a;)=
dx
d. arc. (séc. = x) =
dx
x J/ a:’ — i — dx
d. arc. (coséc. — x)~ — . T
v ' xy x* — 1
548, formule (7), mettez des -\-au lieu des — au dénominateur de la valeur du sinus.
553, ajoutez j à la fin de l’article Eau de mer, que les eaux de certains parages de la côte occidentale d’Afrique sont chargées d’hydrogène sulfuré.
formule 4, au lieu de : ft, mettez : f
570, ajoutez que la formule (2) est due à Daniel Bcrnouilli , et qu’elle n’est pas applicable lorsque o = A, et recouvrez du signe |/ le dernier H de la formule (5).
603, après avoir parcouru de nouveau l’article Ecoulement, je me suis involontairement rappelé ces sages paroles do Venturi, qui le termineraient convenablement :
k II faut être en défiance contre toute théorie hydraulique, « môme contre celle de mon Mémoire, si elle n’est appuyée « par l’expérience «(Venturi, Recherches expérimentales j\>. 83).
618, ligne 17, au lieu de : BM, Am, mettez : BM, AM.
646, le numérateur qui manque dans la parenthèse de la 2“ ligne de formules est un 2.
659, ligne 9, ajoutez : f— 0.08 à peu près pour dents en fonte engrenant avec dents en fonte, et f— 0.07 pour dents en fonte engrenant avec dents en bois enduites de suif.
662, ir* ligne, au lieu de : abn, mettez : ban. ligne 20, ajoutez après la formule :
Ou en rétablissant le rayon r du cercle roulant.
Ainsi, l’arc d’épicycloïde décrit par une circonférence entière du cercle générateur serait :
CORRECTIONS , ADDITIONS
Page».
696, § (24), lises : dans le cas où les deux composantes, F, , F,, seraient égales.
697, § (29), ajoutes à cette solution graphique qu’elle est attribuée à Leibnitz.
698, ligne 17, au lieu Je : composantes, F, , Fa, mettes : composantes de F,, Fa.
ligne 26, au lieu Je : Fa cos. a,, lises : F, cos. a,, ligne 32, ajoutes : a après : cos.
715, avant-derniérc ligne, après : étendues, ajoutes : Et il semble résulter des observations de M. Marcel que la quantité de liquide évaporée augmente notablement, à surfaces égales, avec la profondeur.
77G, ligne 31, au lieu d 'intensité, mettez : grandeur, et ajoutes à ce § 4 que c’est Galilée qui, le premier, a entrevu cette loi de l’inertie.
779, ligne 19, après : parcourus, ajoutes : le long du plan, après le temps t.
782, ligne 7, après ci-dessus, ajoutes : C’est Galilée qui a jeté les premiers fondements de la théorie des forces accélératrices et des mouvements variés qu’elles doivent produire. Voyez scs Discorsi e Dimoslrasioni, Lcyde, 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 rédige cet article.
804, ajoutez au §71 que celte méthode si universellement adoptée aujourd’hui, et qui consiste à rapporter le mouvement du corps ou des forces qui le sollicitent à trois directions fixes dans l’espace, paraît avoir été employée pour la première fois par Mac-Laurin (Voyez son Traité des / luxions de 1742).
805, ajoutes au dernier mot de la page, et entre deux virgules : , appliquées à son centre de gravité.
808, ajoutes à la fin du § 75 : C’est Huyghens qui a créé la théorie du mouvement des pendules et celle des forces centrifuges (Voyez son Uorologiutn oscillalorium, 1673).
811, ligne 20. Je 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
PRsin.a = Ppa, d’ou bras de levier moyen p = — ~ — , qui devient p — ■* n *- lorsque l'on confond R avec L.
812, à la fin de l’article Frein, ajoutes : Voyez encore l’article Lois des mouvements page 1060.
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818, enlevez les m qui sc trouvent en tête des quatre dernières colonnes du tableau des expériences de Rennie.
821, ajoutez après la troisième ligne de la première colonne :
Fer sur fer,
ajoutez en marge qu’il semble résulter des expériences récentes dcM. Poirée que le coeflicient du frottement de glissement de fer sur fer diminuerait à mesure que la vitesse augmente.
834, ligne 2, ajoutez : dans le cas du losange, les deux diagonales sc coupent à angle droit.
860, dans les valeurs de sin. A, après : , ajoutez :
COSCC. A
= 2 sin. - A cos. - A.
930, après l’article Houille, consacrez au grand Iluyhens au moins cette courte notice :
Huyghens, né à La Haye le 14 avril 1629, mort à La Haye le 26 juin 1695.
939, après la formule (30), ajoutez :
Ainsi, chaque aire prise à partir de G'A est le logarithme hyperbolique de l’abscisse.
1002, ligne 24, la formula doit être écrite comme suit :
1056, ligne 13, écrivez: T.82..., au lieu de: 1.82...
1062, dans la proportion du milieu de la page, substituez 1* à 1*. 1068, ligne 6, après : espaces, ajoutez : et dont le demi-paramètre
serait ^p = i = 0œ. 10194, en prenant le mètre pour la duréc'de la seconde
1 096, 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).
CORRECTIONS, ADDITIONS, ETC
Pages.
1 163, ligne 28, au lieu de : ^ MR*, mettez : - MR*.
1193, après la formule (27), ajoutes cette observation que je considère comme très-importante :
La valeur de e que l’on tirerait de l’inégalité (26)cst,dans les
cas ordinaires (où l’on suppose lang. çp = 0.30 et — = 2),
plus que double de la valeur de e, relative à la relation qui serait donnée par l’équation (23).
1 224, ô instabilité des choses les plus stables!! La latitude 48°50'1 3" de l’Observatoire de Paris, que l’on pouvait croire parfaitement déterminée, s’est abaissée, pendant l’impression de mon livre, à 48°50'll".l9, d’après les observations de M. Laugier avec le cercle de Gambey , ou h 48“50' 11". 85 ,• d’après les observations de M. Mauvais avec le cercle de Fortin. Croyez donc maintenant à l’exactitude des données numériques 1
1246, ligne 8, au lieu de : assez de foi , mettez : assez de confiance.
1247, l’article Pénétrations aurait dû être place, suivant l’ordre alphabétique, après l’article Pendule.
1254, ajoutez, à la fin de la première ligne de formules : =
1273, ligne 7, au lieu de : dixième , mettez : vingtième.
1299, colonne d’observations, au lieu de : vants, mettez : suivants.
1 303, ligne 23, mettez un point et une virgule entre T„ et tr
1304, formule 2, au lieu de : cos. Ca, mettez : cos. - C2.
1316, ligne 26, dans la formule, au lieu de ; — , mettez : — -
FIN DES CORRECTIONS
toi a
AIDE-MEMOIRE
FACTEURS USUELS. Je réunis sous ce titre les facteurs numériques dont l’emploi est le plus fréquent.
tc désignant la demi-circonférence dont le rayon est 1, on a :
log n = 0.4971 19872691... log hyp7ï= 1.144729885849...
2 it = 6.283185307179586...
= arc de 90° = 1 .570796326791896
1 = arc de 45° = 0.785398163397
- = arc de 30° -= 0.523598775598
tc 2 = 9.8696014
*/ cr = 1.772453850
FACTEURS USUELS
Longueur de l’arc de un degré L’arc d’une longueur égale au dans le cercle de rayon i ou rayon a pour graduation :
en minutes 3137'.7 46770781 =
180 en degrés 57o29577951308 =
Arc de une minute dans le cercle de rayon 1 ou
it
Arc de une seconde dans le cercle de rayon 1 ou
ensecond. 206264". 80624709=
oubien57°.17'.44".48"'.22".29''.21"...
son sinus = 0.84147098480514 son cosinus = 0.54030230584341
log — = 1.7581226
log i0800 = 3.53627388 log 5.31442513
Rayon de la terre supposée sphérique 6366198”
log = 6.8038801 Rayon moyen de la lerro log 6.8038793
Latitude de l’observatoire de Paris, 48° 50' 13". 2 Rayon moyen de la terre en un lieu dont la latitude est L R = 6366407 (1 + 0.00164 cos 2 L)
Log de 24 heures ou de 86400 " =* 4.9365137 Jour sidéral =
0 j. 997269672 = 23 b. 56'4".09 temps
moyen;
Jour solaire moyen =
1 j.002737909 = 24b.3'56".5554 temps
sidéral ;
Année tropique 365J 5 h 48' 52"
Degré moyen en France 11 1113“ .4
Arc de une miuutc 1854®.9
Arc de une seconde 30m.87057
log de ce nombre 1.4895447
Rayon moyen de la terre d’après ces bases 6367524
sou log 6.8039707
Mouvement propre du soleil dans un jour moyen 59'. 8". 33
Accélération diurne des étoiles 3'. 55". 9093
Année sidérale 365,.6h.9'.t2"
La terre, dans sa vitesse moyenne, parcourt un arc de 20". 25 en
FALAISES —FARINE
Accélération g d’un corps qui Longueur l du pendule simple tombe à Paris, dans le vide : réduit au vide qui bat à Paris
g = 9m. 80896 *a seconde de temps moyen :
FALAISES, rochers coupés à pic et souvent en surplomb sur le bord de la mer. On évalue à lm.60 la tranche annuelle moyenne que la mer enlève aux falaises de Boulogne.
FARINE, voyez Blé (page 144).
FAUSSE POSITION (Règle de). Il arrive souvent qu’un problème conduise à une équation dont la résolution est fort embarrassante; soit qü’elle ne rentre pas dans la série de celles que l'on sait résoudre, soit que, y rentrant, elle exige des calculs fatigants. On emploie alors avec beaucoup d’avantage la règle dite de fausse position.
Règle. 1° Soit x le nombre inconnu que l’on cherche, essayez si un nombre quelconque a' mis à sa place dans l’équation peut la satisfaire; cela n’arrivera qu’autant que a' serait la véritable valeur de x; mais comme il n’en sera pas généralement ainsi, vous trouve-
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rcz que ta substitution de a' fournit un résultat qui péchera par excès ou par défaut; soit dh «' l’erreur fournie par a1.
Cela fait, substituez dans l’équation un autre nombre quelconque a", opérez de la même manière et vous tomberez sur une autre erreur ± e";
2° Multipliez la différence des nombres (a1 — a") par la plus petite erreur, puis divisez ce produit, savoir : par la différence des erreurs si elles sont de môme sens, ou par leur somme si elles sont de sens contraire (faisant abstraction des signes) , vous aurez un quotient q, ou, ce qui revient au même, posez cette proportion :
La différence ou la somme des erreurs : la différence des deux nombres supposés :: la plus petite erreur : la correction (±ç);
3° Augmentez ou diminuez de q celui des deux nombres qui a fourni la plus petite erreur, suivant que cette erreur était négative ou positive; le résultat sera une valeur a'" plus approchée de x-,
4° Opérez de même avec a'" et celui des deux nombres primitifs a' ou a" qui a donné la plus petite erreur ou avec tout autre nombre encore plus rapproché et vous obtiendrez une nouvelle approximation a";
5° Continuez ainsi jusqu’à ce que vous obteniez le degré d’exactitude nécessaire; il conviendra, en général, de choisir pour a', a", a"' . . . des valeurs qui ne diffèrent que d’une unité du dernier ordre.
Exemples. On demande un nombre qui , ajouté à son carré et à son cube, donne 1 00; on a -}- x1 -f- x = 100. On voit facilement que la vraie valeur de x se trouve entre 4 et 5. Essayons ces deux nombres a' =4 o" = 5, il vient :
Sommes Si 155
(a" — a') = 1 ^jui, multiplié par la plus petite erreur, donne 16; les erreurs étant do sens différents on en prend la somme (abstraction faite du signe), on a 71 ; divisant, on a = 0.225 ; donc ;
x — à peu près 4 -j- 0.225 = 4.225 prenant A' = 4.2 et A" = 4.3 on trouvera
multipliant par (A" — A') = 0.1 la plus petite erreur 2.297 et divisant par 6.369 qui est la somme des erreurs qui sont en sens con-
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traire, fpi a 0.036 que l’on retranche de 4.3 qui est trop grand, il vient par approximation o" = 4.264.
Faisant de nouveau a '= 4.264 V' = 4.265 on trouve avec une très grande approximation x = 4.2644299.
Soit demandé de trouver l’are de cercle qui a même longueur que son cosinus, t étant la longueur de cet arc, on a l’équation
s = cos s
ou n» étant le nombre de degrés de cet are, on a
avec un peu d’attention on voit bientôt que cet arc doit avoir environ 45". Essayant cette valeur, il vient :
log 45 = 1.6532125
— log . . . 1.7581226 .... (eoy. Facteurs).
log arc 45» . . . 1.8950899 or log cos 45” est . . . ï. 8494850
il s’en faut de — 0.0456049
que le log. du cosinus atteigne celui de l’arc. Or, en prenant un arc plus grand que 45°, on aurait un cosinus qui s’éloignerait encore plus de la longueur de l’arc ; l’arc cherché est donc au-dessous de 45°. Essayons :
log 40° = 1.6020600
log ™ 1.7581226
log arc 40 o ï. 8439374
or log cos 40° . . . ï. 8842540
ici le log du cosinus dépasse de -J- 0.0403166 celui de l’arc.
Multipliant la différence des logarithmes des cosinus par la plus petite erreur et divisant par la somme des erreurs, on a environ 0.016 à retrancher du log cos 40°. Le résultat est le logarithme du cosinus d’un arc compris entre 42° et 43°. Essayant ces deux valeurs et opérant pour plus de facilité sur les différences des nombres, au
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lieu d’opérer sur la différence des logarithmes, on aura la correction
à faire aux nombres; il vient :
n = 43 différence 1
logn 1.6232493
log arc de n». . ï.8651'267
or log cos n° est Ï.8710735
erreurs eu 0.0059468
On a donc environ 20'. 47" à ajouter à l’arc de 42»; l’arc cherché est donc compris entre 42°. 20' et 42°.21'. Essayons ces arcs après les avoir convertis en minutes, et(»oy. Facteurs) il vient :
log n< . . . 3.4048337 — 3.5362739
log arc n' . . . Ï.8685598
log cos n' . . . 1.8687851
Erreurs ...-)- 0.0002253
retranchant cette valeur de 42°. 21', on trouve pour la graduation approchée de l’arc cherché
42° 20' 47" 15'" et sa longueur = celle du cosinus = 0.7390847 On emploierait la même méthode pour résoudre les questions suivantes dont je me borne à indiquer la solution.
Trouver un secteur tel que sa corde le partage en un triangle et un segment qui soient équivalents?
L’équation est s = sin 2 *
et le secteur est celui de
108» 36' 13" 45'" 27lv 6T
Partager une surface de cercle en 8 parties équivalentes par des ordonnées perpendiculaires au diamètre horizontal? La question revient à trouver dans le quart de cercle un sinus qui le coupe en deux parties équivalentes, s étant l’arc correspondant à ce sinus, on a
S — 7 n = - sia 2 «
FAUSSE POSITION ( Règle de) s = 66° 10' 23" 37'" sio s = 0.9147711 ; cos s = 0.5960281.
De l’extrémité du diamètre d’un dcmi-ccrcle conduire une corde qui coupe le demi-cercle en deux parties équivalentes, s étant la longueur de l’arc qui satisfait au problème, on a
v s — sin s = - k
s a pour mesure 132° 20' 47" 14'" sa corde = 1.8295422.
D’un point quelconque d’une circonférence conduire deux cordes qui coupentle cercle en trois parties équivalentes :
a — sin s = - r.
les deux arcs extrêmes sont égaux et mesurés par un arc s dont la
graduation est 149°. 16'. 27"
l’arc intermédiaire a pour mesure 6t°.27'.6"
les deux cordes ont chacune en longueur . . . 1.9285340
Trouver sur une demi-circonférence un point tel que la somme do son abscisse et de son ordonnée soit égale à la longueur de l’arc comptée de l’origine qui est clic-même au sommet? a étant l’arc complémentaire, on a
r. — a zzz 2 cos — s I cos - s sin - s 1 a — 4t° 48' 7" l’arc cherché == 138° 11' 53"
x = 1.7454535; y = 0.6665578 ou par approximation x -f- y = 1 -}- ? + l/I
Trouver le secteur qui soit équivalent à la moitié du triangle formé par sa tangente, sa sécante et le rayon? s étant l’arc de ce secteur, on a
2 a = tang s; a — - tang s
s = 66° 46' 54" 14"’ tang a = 2.3311220
Trouver tous les arcs qui sont égaux à leurs tangentes? Ce sont ceux qui ont pour graduation, savoir:
FELDSPATH
FELDSPATH. Substance fusible au chalumeau en émail blanc de porcelaine, rayant le verre, étincelant sous le choc du briquet, inattaquable par les acides, ne donnant point d’eau à la calcination ; formée d’après Vauquelin, de silice 64, alumine 20, chaux 2, potasse 14; et d’après M. Berthier, de silice 64.20, alumine 18.40, chaux traces et potasse 16.95.
Le feldspath ne forme point de grandes masses, mais il fait partie essentielle des granités, des syéniles, des porphyres, etc.
FERMES. Les fermes des combles sont le plus ordinairement en bois, quelquefois en fonte et en fer, plus rarement en maçonnerie. J’ai réuni dans les planches LX1V à LXX des exemples de chaque espèce. On est dirigé dans le choix à faire entre ces divers matériaux par leur prix, par les frais de main-d’œuvre que chacun d’eux exige et qui varient les uns et les autres avec les localités, par leur durée relative, les convenances spéciales, trop souvent aussi par la mode. Le$ fermes en fer et en fonte avec couvertures métalliques par exemple, sont tout à fait de mode aujourd’hui. On leur donne une légèreté excessive (Jig. 1 , pl. LXVII) qui a déjà été la cause de plusieurs accidents très graves. Ces fermes conviennent particulièrement aux halles de coulage des hauts fourneaux (Jig . i,pl. LXX), à celles des forges et à toutes les usines exposées par la nature de leur travail à des incendies ; — les fermes en maçouncric (fig. 6, pl. LXX) seront préférées partout où la rareté des bois coïncidera avec l’abondance et le bas prix de la pierre. Quant aux fermes en bois (pl. LXLV à LXVII), elles sont encore les plus répandues et généralement les moins chères de beaucoup; — on diminue tous les jours leurs équarrissages. « C’est sans doute un progrès, dit M. le colonel Emy, mais « il est à craindre qu’en voulant réformer un excès dans la pesanteur n des œuvres anciennes et dans la consommation du bois, on tombe K dans un défaut contraire et qu’on ne fasse plus la part de la dété- « rioralion du bois par la vétusté. On perd peut-être de vue que, pour « quelques anciennes charpentes en bois, c’est autant à un excès de « force dans les dimensions qu’à leur bonne qualité qu’on doit atlri- « buer la longue durée de ces constructions. »
On trouvera au reste aux articles Poussée des charpentes, Rési- STAtiCE des matériaux, Economie des constructions , les données cl formules qui permettent de régler assez convenablement les dimensions des charpentes en tenant compte de leur durée. Je me bornerai à indiquer dans cet article les dimensions usuelles des fermes en bois.
Principes. Quels que soient les matériaux d’une ferme : 1° la direction des efforts subis par chacune des pièces qui la composent doit autant que possible être parallèle à la direction de scs libres et tendre à refouler celles-ci plutôt qu'à les étendre ; 2U le système général de la ferme doit être tel qu’il ne tende pas à changer de
figure, ce qu’on obtient le plus souvent en divisant la ferme en triangles , parce que dans ces figures seules l’invariabilité de la longueur des côtés assure complètement l’invariabilité des angles; 3° le système ne doit, autant que possible, transmettre aux murs et aux piliers qui le supportent que des efforts verticaux, puisque c’est dans le sens vertical qu’ils offrent la plus grande résistance.
Fermes pour bâtiments de peu de largeur ( fig . 1 , pl. LXIV). Chaque ferme se compose de deux chevrons aa , assemblés deux à deux par le haut à l’aide d’entailles à rai-bois. Leurs bouts inférieurs sont assemblés par embrèvement dans des entailles ou pas creusés dans les sablières b b posées sur les murs. Les fermes sont espacées de 001. 40 à 0“65 suivant le poids de la couverture. Les sablières ellesmêmes sont retenues et résistent à la poussée des chevrons au moyen de tirons c, sur lesquels elles reposent, par des entailles et par des boulons. — Lorsque le poids de la couverture est considérable, le parallélisme des termes est maintenu par un faîtage d , placé sous l’assemblage des chevrons, et sur lequel on fixe ces chevrons par des broches en fer. — ee sont les coyaux, cloués sur les chevrons eux-mêmes, et qui étendent la couverture jusqu’au filet de cimaise de la corniche. — Cette disposition n’est guère praticable qu’aulant que les chevrons aa ne dépassent pas trois mètres de longueur.
Fermes pour bâtiment plus large [fig. 2 et 3, pl. LXIV). La figure 2 est la coupe du comble perpendiculairement à la longueur du bâtiment. — aa, chevrons; — bb, sablières sur lesquelles ils portent par leurs pieds. — c, tirant qui reçoit les assemblages des arbalétriers hh et s’oppose à leur éoarlement. — d (fig. 2 et 3), faîtage qui porte les bouts supérieurs des chevrons. — ee, coyaux qui étendent la couverture jusqu’au bord de la corniche. — ff, pannes horizontales qui soutiennent les chevrons entre le faite cl les sablières. — g , poinçon qui porte le faîtage et reçoit les assemblages des arbalétriers AA; l’extrémité inférieure du poinçon est attachée au tirant par un étrier en fer, qui s’oppose à la flexion du tirant, en même temps qu’il empêche le poinçon d’osciller. Trop souvent cette extrémité du poinçon est assemblée avec le tirant à tenon et mortaise; ce mode d’ASSEMBLAGE affaiblit le tirant précisément au point où il tend à rompre. — ii, liens qui reportent l’effort des pannes sur le poinçon, retenu lui-même par les assemblages des arbalétriers. Ces liens sont rarement et devraient toujours être assemblés dans les arbalétriers, précisément au droit des points d’application des pannes. Lorsqu’il en est autrement, l’effort des pannes et de leur charge n’étant plus directement opposé à la réaction des liens, les arbalétriers, surtout lorsqu’ils sont faibles, serpentent et déforment les plans de toiture.
Lorsqu’on veut faire un grenier au niveau du tirant, on remplace
les liens t't par un faux entrait k, et le poinçon est fixé par son pic4 à ce faux entrait. Les planchers des greniers s’établissent d’ailleurs sur des solives parallèles aux tirants des fermes, et portant sur les murs. On rend ainsi les tirants des fermes indépendants, et les oscillations, dont la continuité détériorerait les assemblages, ne peuvent ainsi sc transmettre aux combles.
Ferme sous faite. La figure 3 est la projection du pan de charpente longitudinal, ou de la ferme sous faite, sur un plan vertical parallèle à la longueur du bâtiment, et dont la trace serait A H,fig. 2. On y distingue, savoir : les aisseliers jj qui soutiennent le faîtage J aux deux points qui divisent l’intervalle des fermes en trois parties égales, et assurent ainsi l’invariabilité du système, en s’opposant au déversement dans le sens de la longueur du bâtiment; — les portées et les mortaises des pièces situées à droite de AB, et qui sont désassemblées; — le faîtage d; — la ligne DE, qui est la trace du plan de la figure 2; — les poinçons g, qui appartiennent toujours en commun aux pans de charpente longitudinaux , fig. 3 , et transversaux, fig. 2. Au reste, les mêmes lettres désignent les mêmes pièces dans ces deux projections.
On ne doit compter que sur la ferme sous laite, et nullement sur les pannes f f, pour maintenir les fermes transversales à leur écartement et dans des plans parfaitement verticaux.
Lorsque la maçonnerie est moins chère que la charpente, et que d’ailleurs on ne tient pas à sc ménager des greniers spacieux, on élève les murs de refend parallèles aux pignons du bâtiment, jusque sous les pans du toit, ils tiennent alors lieu de fermes, ou du moins en remplacent quelques-unes, et ils portent alors directement les pannes comme fig. 6, pl. LXX.
Fermes pour bâtiments d’une largeur de dix mitres. Les figures 6 et 7, planche LX1V, représentent la lèrmc transversale et la lermc sous laite pour bâtiments d'une portée d’environ dix mètres. — On peut remarquer que la longueur des chevrons aa nécessite l’emploi de trois pannes fff-, — que les arbalétriers hh qui portent les
f tannes sont directement soutenus au droit de ces pannes par les iens ii , — par l’entrait k , — et par les jambettes ou contrcfiches 1 1, qu’on place quelquefois verticalement afin d’augmenter l’espace libre dans le grenier. On pourrait aussi ajouter des aisseliers nn, fig. 6. — Quant à ceux jj de la ferme sous faite, fig. 7, leur grande longueur a exigé qu’on les fortifiât vers leurs milieux par des pièces horizontales rr qui leur sont assemblées, ainsi qu’aux poinçons g g.
Modifications. Dans quelques anciennes charpentes, au lieu de faire porter les chevrons sur les pannes, on les y a assemblés à tenons et mortaises ou à paumes (fig. 4 et 5). — Quelquefois aussi (fig. 8 et 9) les pannes ff sont réunies aux arbalétriers h par les
mômes assemblages que ci-dessus, et les chevrons sont assemblés aux pannes. M. le colonel Êmy pense que ces dispositions ne doivent pas être usitées dans les charpentes modernes; en général, il faut éviter dans les fermes la multiplicité des assemblages qui coûtent beaucoup de main-d’œuvre, et deviennent une cause d'affaiblissement et de pourriture.
Croupes. La plupart des bâtiments industriels ont la forme de carrés longs (fig. 6, pl. LXV), et les petits côtés DA CB sont des murs de pignons. Les saillies des toits du côté des murs de pignon sont alors soutenues par les prolongements des faitages, des pannes, des sablières, etc., afin de les abriter, et l’on donne à cette saillie celle même qui est laissée sur les longs côtés. Souvent aussi on tronque la toiture vers les petits côtés du quadrilatère, par deux pans de toits triangulaires DAE , CFB, formant, par leurs rencontres avec les longs pans, des arêtes D E, EA, CF, FB. Ces faces triangulaires sont appelées croupes ,- il est à peu près convenu qu’on doit les regarder comme plus élégantes que des pignons sans décorations, parce qu’elles coûtent ordinairement plus que ceux-ci. — Lorsque Le bout d’un bâtiment fait avec ses longues façades des angles différents de l’angle droit, la croupe est biaise ( fig . 7); la croupe est dite droite lorsque (fig. 6) les angles sont droits. Ces croupes nécessitent l’emploi de pans de charpente horizontaux et verticaux qui maintiennent les angles que les pans des toits font entre eux, et qui soutiennent les pièces qui forment les arêtes, les extrémités des pannes et les chevrons qui, étant tronqués, ne peuvent atteindre leurs points d’appui ordinaires.
Croupe droite. La planche LXV indique le détail des pièces d’une croupe droite , seul genre de croupe que nous devions décrire ici. Nous renverrons au beau Traité de Charpenterie de M. le colonel Emy, pour les croupes biaises (fig. 7) , cl les noues Kl, GH, HL (fig. G) ou parties des combles où les toitures se croisent ou se nouent.
La figure 2, planche LXV, est le plan de Yenrayure, combinaison du long tirant t, du tirant de croupe d, de deux goussets pp , et des coyers r. Ce plan est pris à la hauteur des sablières de la croupe droite DEA par exemple.
La figure i est la projection d’uno ferme verticale du même comble, projetée sur un plan passant par AB, fig. 2.
La figure 4 est la projection horizontale de la croupe garnie de scs empanons a' a' de longs pans, de son chevron o, et de scs empâtions de croupe o' o'.
La figure 3 est la projection verticale de la même croupe sur un
!ilan parallèle au mur de croupe, et sur laquelle on voit ce mur, — e poinçon q, — le chevron arêtier a", — le chevron de croupe o — les empanons de croupe o' o'.
La figure 3 est une autre projection verticale de la même croupe sur un plan parallèle au morde long pan ou à la ferme sous faite. On y distingue les chevrons a, — les empanons de long pan a' a' ,
— le poinçon q et le chevron d’aréticr a"; ce chevron a pour unique objet de recevoir les assemblages des empanons, afin de les soutenir.
Le pan de croupe fait avec l’horizon un angle qrt ( fig . 5) plus roide que celui qrd des longs pans, afin de diminuer sa poussée. Si on laissait au pan de croupe la même pente qu'aux longs pans, le poinçon de croupe se trouverait placé au point A (fig. 4) et l’arêtier aurait la position hy , ce qui lui donnerait une longueur trop grande. Il convient, en général, de faire la base de la pente du pan de croupe = | de celle de la pente du long pan.
Enfiu, et revenant sur l’ensemble, on voit que dans toutes ces figures les chevrons sont désignés par a , — le poinçon par q ; t désigne le tirant de la ferme dont le poinçon de croupe q fait partie. On y distingue les mortaises dans lesquelles s’assemblent les arbalétriers, le poinçon et les goussets p, — le tirant de croupe d qui porte d’un bout sur le mur de croupe, fig. 2, et qui est assemblé à l’autre bout dans le tirant t. Cet assemblage doit être consolidé par ub ferrement,
— le eoyer r ou tirant d’arêtier, sur lequel la ferme arêtière est établie, porte par un bout sur l’encoignure des murs, et il est assemblé par l’autre à tenon cl mortaise avec ferrements dans le gousset p. Les pas des chevrons sont marqués m sur la sablière s do long pan , et ceux des empanons sont marqués n sur la sablière s' de croupe.
Il importe de remarquer que le poinçon de croupe et la ferme transversale de long pan dont il fait partie, doivent être dévoyée de telle sorte, que les arêtes verticales de la tête du poinçon du côté de la croupe cl celles de la pyramide qui le couronne, soient toujours dans les plans verticaux menés par les projections horizontales des arêtes de la croupe (fig. 4). L’arbalétrier, le chevron, le coyer et toutes les pièces qui entrent dans la composition de la ferme arêtière, sont également dévoyées, c’est-à-dire que le plan vertical qui contient leurs axes ne coïncide pas avec celui qui contient l’arête de croupe ou l’intersection des deux pans.
On satisfait convenablement à cette condition en faisant en sorto
3uc l’épaisseur de la pièce arêtière étant donnée, la ligne du joint e gorge 1, 2, fig. 4, de son assemblage avec le coyer r, soit perpendiculaire à la projection yq, de l’arête de croupe et exactement terminée par les plans de l’angle dièdre des parois intérieures.
Inclinaison des combles. C’est surtout la nature des matériaux de la couverture qui détermine l’inclinaison des combles (coy.p. 466). Si cette inclinaison est trop faible, la capillarité retient beaucoup d’eau qui remonte entre les surfaces des joints, et pourrit les charpentes} de plus, la composante de l’effort des vents horizontaux.
qui s’ajoute à la capillarité pour refouler l’eau dans les joints, et qui soulève en outre les matériaux de la couverture, augmente ellemême à mesure que l’inclinaison diminue. Il y aurait donc avantage, sous ce double rapport, à augmenter la.pentc, si cette pente, d’une part, n’avait pas une très grande influence sur la dépense, et si elle n’était pas limitée d’ailleurs par la condition que les matériaux de la couverture ne glissent pas.
On voit facilement, en effet, que la surface d’une couverture en terrasse, qui est égale à celle de l’espace à couvrir, devient égale à i fois j cet espace, si la pente est de 45°, et deux fois cet espace pour un comble surhaussé sous un angle de 60°. D’ailleurs le cube des pièces doit augmenter aussi en raison de l’élévation, non-seulement par la plus grande longueur des pièces, mais encore par la plus grande force qu’elles doivent recevoir tant pour résister à l’action des vents qu’à cause des assemblages plus nombreux qui les maintiennent.
On a vu à l’article Couvertures que le maximum d’inclinaison des toits est de 18 à 21° pour les tuiles creuses; 27° pour les tuiles plates; 33° à 45° pour les ardoises, et que, bien que les couvertures métalliques puissent ne recevoir que la faible inclinaison qui suffirait à l’écoulement des eaux , il ne convenait pas cependant de leur donner une inclinaison au-dessous de 25° environ. Ce n’est que dans les contrées où l’on pourrait redouter une grande accumulation des neiges, qu’un comble pourrait recevoir une pente de 60°; on voit cependant beaucoup de combles à 60° dans certaines villes des bords du Rhin, Strasbourg par exemple.
Equarrissage. Pour toutes les fermes de moins de 14 mètres de portée, M. Ardent admet que l’on peut, sans erreur sensible, donner savoir : aux tirants et aux entraits qui portent des planchers ■— de leur portée, c’est-à-dire A de la distance qui sépare deux soutiens voisins, — à ceux qui ne portent pas de planchers ^ de cette distance; — aux arbalétriers, ^ de leur longueur; — aux poinçons, môme équarrissage qu’aux arbalétriers ; — aux entraits, contrefiches, aissclicrs, liens, quelques centimètres de moins; — au faite et aux pannes du ^ au ~ de l’écartement des fermes suivant que la couverture est légère ou lourde. — L’espacement des pannes doit être dc2m.50 environ; — les chevrons ont toujours 0“.ll épaisseur, 0“08 largeur; — les coyaux 0m.08 X 0“.05, — les sablières 0™. 1 1 épaisseur, et 0m27 largeur. — Pour les tirants et les arbalétriers, on fait la largeur = f épaisseur; — les contrefiches, aisseliers, liens, sont parrés. Le tableau suivant donne, au reste, des dimensions absolues.
Equarrissage des bois employés dans les combles.
Durée. La durée d’un comble bien aéré et en bon bois, peut être évalué à 200 ans.
Toits en appentis. Les toitures en appentis sont soutenues par des fermes transversales, qui sont les moitiés de celles des toits à deux égouts. Le demi-tiraut horizontal est ordinairement scellé d’un côto dans la muraille contre laquelle l’appentis est construit, et il porte de l’autre sur la paroi qui répond à l’égout du toit. — L’arbalétrier assemblé par le bas dans le demi-tirant, s’assemble par le haut dans un poinçon attaché contre le mur d’adossement par des liens en fer h scellement. Ce poinçon reçoit le tenon de l’arbalétrier et celui de son lien, et le mur d’adossement fait l’office de la ferme sous faite.
Dans les appentis qui ont peu de largeur, on supprime les poinçons et les faîtages j les arbalétriers et leurs liens sont scellés dans le mur, et les bouts supérieurs des chevrons s’y appuient sans scellements.
Enfin , lorsqu’un appentis est établi isolément et qu’il n’y a pas de mur, on peut remplacer celui-ci par un pan de bois qui s’élève jusqu’au faîtage, ou même le soutenir sur des poteaux.
Combles brisés. Je ne donne aucun exemple des combles brisés que Mansari fit revivre et mit fort en vogue vers 1650, et que Pierre Lescot avait employés au Louvre cent ans avant lui. Les architectes ont renoncé à l’emploi des mansardes, et les ingénieurs doivent les imiter.
Fermes en planches de champ de Philibert Delorme ( pl . LXVI). La figure 1 est l’élévation d’une partie de ferme ogivale ou en demicercle, composée de deux épaisseurs de plaochcs posées bout à bout dans chaque épaisseur, avec joints ou commissures , dirigées vers le centre de courbure. Les joints de l’un des cours de planches se projettent exactement sur les milieux des planches de l'autre cours.
Tous les hémicyles M M M, fig. 1, 2 et 3, sont traversés précisément aux joints par des licrnes assez longues pour embrasser plusieurs cours de fermes. Des clefs ccc d’une longueur un peu moindre que la hauteur des planches, traversent les liernes, serrent les hémicyles et les maintiennent dans des plans parfaitement verticaux aux distances qu’ils doivent conserver. Des chevilles symétriquement distribuées, comme l’indiquent les figures, aident à placer et à maintenir les parties des hémicyles. Les hémicycles, à leur naissance, portent par un tenon dans les mortaises des sablières s.
On raccorde les égouts des toits avec les corniches du bâtiment par des coyaux formes de planches clouées sur chacune des faces des hémicycles, et afin de donner à la partie supérieure du toit une pente qui favorise l’écoulement des eaux pluviales, on forme une arête culminante à l’aide de planches fixées de la mémo manière vers le sommet des hémicycles. On termine les bâtiments ainsi couverts par des pignons en maçonnerie, et on évite les croupes.
Dimensions. Dans ce système (introduit par Philibert Delorme vers 1620), on donne aux planehcs des hémicycles environ : longueur lœ.30 , largeur 0m.22 , épaisseur 0m.27 ; — à la distance d’une ferme à l’autre 0™66, — à chacun des épaulements à la sablière 0m.027, — aux liernes à, largeur 0"\108, épaisseur 0™.027, — aux ciels c, épaisseur 0m.027, largeur 0“.04.
Avantages et inconvénients. Ce système parait avoir perdu une partie des avantages qu’il présentait autrefois, où la main-d’œuvre était à bas prix, et où les matériaux provenaient du dépeçage des bateaux marnois, qu’on délaissait au temps de Philibert Delorme, et qui ont aujourd’hui une valeur assez élevée. — Il s’appliquerait avec avantage là où l’on n’aurait à sa disposition que des planches de peu de valeur, à des scieries forestières par exemple , — là , où n’ayant pas de grands bois, on aurait cependant à construire des combles d’une assez grande portée. Il ne s’appliquerait avantageusement à des combles d’une petite portée, qu’à la condition d’employer pour couvertures des tuiles ou des ardoises de petites dimensions, sous peine de voir la couverture entrebâiller par l’effet de la courbure du comble.
Modification au système précédent. Los fig. 4, 5, 6, pl. LXVI, indiquent l'une des nombreuses modifications du système, applicable au cas où il est nécessaire d’augmenter la force des assemblages. C’est à peu près celui que Philibert Delorme avait adopté pour les combles du château de La Muette, près Passy. Ces combles ont une portée d’environ 19m.50.
La fig. 4 est un fragment d’hémicycle vu comme celui de la fig. t ; la fig. 5, une projection horizontale du système vu par le dessus j la fig. 6, une coupe suivant le plan vertical dont AB est la trace.
Deux lierncs b b croisent les hémicycles qui s’y assemblent par entailles à mi-bois, de telle sorte que les liernes b étant entaillées à l’endroit de leur joint sur la moitié de leur épaisseur, et les planches de l’hémicycle entaillées d’une hauteur égale, les liernes bb affleurent exactement les hémicycles M, à l’intrados comme à l’extrados.
Les planches des hémicycles sont serrées par des clefs cccc , qui traversent chacune les liernes à à des deux bords, et ces liernes sont serrées elles-mêmes par les clavettes dddd, qui traversent les clefs c dans les bouts qui dépassent les liernes b.
Système de M. le colonel Emy. M. le colonel Emy a proposé et appliqué à Marac, Libourne, etc., un système de fermes en arcs composés de madriers courbes sur leur plat, appliqués les uns sur les autres, comme le sont les lames des ressorts de voitures. Des liens en fer et des boulons pressent ces madriers et s’opposent à leur glissement les uns sur les autres, et au debandement de l’arc. Les
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feuilles ou madriers de la ferme ont environ 0m.055 épaisseur, 0.13 largeur, et une longueur de plus de douze mètres. Les joints sont distribués de façon qu’aucun de ceux d’un rang ne répond à un antre joint d’un autre rang. Je ne puis qu’indiquer ce système, dont on trouvera la description complète dans le Traité de Charpenterie de M. le colonel Emy.
Bois combinés avec le fer et la fonte. Les figures 1 à 1 0 de la planche LXVII offrent des exemples de ces diverses combinaisons. On a observé que le défaut de dureté du bois est souvent cause que les fibres des pièces sont refoulées dans les parties où elles s’assemblent, d’où résultent à la fois du jeu et des tassements dans les charpentes. On a proposé divers systèmes pour remédier à ces pénétrations. La fig. 3 est le profil de la boite en fonte de M. Rondelet. Les fig. 2 et 5 indiquent suffisamment d’autres combinaisons. La fig. 2 appartient au comble d’un atelier de Liverpool, et la fig. 5 est le comble de la remise des voitures d’un chemin de fer anglais. Les combles ont environ dix mètres de portée. Les fig. 1, 3, 4, 6, montrent, sur une échelle quadruple, le détail des pièces de fonte de ces charpentes dans lesquelles un peut remarquer qu’il n’existe pas de poinçons.
Ce système peut être étendu à des portées plus grandes en augmentant le nombre des boulons, ou aiguilles pendantes en fer. en même temps que le nombre des conlrefichcs, comme l’indiquent les lignes ponctuées de la fig. 2.
Les boulons en fer servent à la fois à suspendre les tirants qui peuvent supporter des planchers, et à empêcher l’exhaussement d’un des bouts de l’entrait par l’effet du fléchissement de l’autre bout qui pourrait résulter de charges non symétriques agissant sur le tirant.
La fig. 8 montre l’ensemble, et les fig. 7, 9, 10, le détail d’une ferme des docks de Liverpool portée par des eolonnettes en fonte creuse qui servent en même temps à l’évacuation des eaux pluviales. Une chaîne à longs chaînons fait fonction de deux tirants inclinés. Ces tirants, composés chacun de trois tringles, sont attachés à un piton qui termine lai même une tige de fer verticale x traversant l’entrait ; ils sont fixes par l’autre extrémité à un sabot en fonte, fig. 7 et 10, et sont retenus par un écrou qui permet de les tendre convenablement. Les figures 7 et 10 montrent en outre comment ces sabots sont fixés sur les sablières. La fig. 9 est le détail de la pièce de fonte qui reçoit les bouts supérieurs des arbalétriers et les faîtages. Ce sont les extrémités inférieures de ces arbalétriers qui reçoivent, chacune par embrèvement, le sabot de fonte qui lui est fixé par une bride en fer serrée par une clef embrevéc et un coin.
Fermes entièrement métalliques. Les figures 11, 12, 13, de la planche LXYI1 montrent l’ensemble, et celles de la pl. LXVIII
reproduisent tous les détails des fermes en fer du marché de la Madelaine, construit par M. Vcugny. Ces fermes peuvent être considérées comme le type de toutes celles dont on recouvre aujourd’hui les halles, magasins, chantiers, gares, etc. Les dimensions et les formes ont été réglées de telle sorte que leur résistance fût en rapport avec leur destination. Ainsi , les pièces chargées y sont méplates et ont leur champ perpendiculaire à la direction de l’effort qui tend à les fléchir; celles qui tirent sont rondes. Toutes les pièces d’assemblage ont été exécutées eu fonte, et l’on n’a employé le fer forgé que là où il n’exigeait que peu de façon.
Chaque ferme se compose de deux colonnes en fonte (fig. 11,. pl. I.XVII) , de deux arbalétriers, d’un entrait ou tirant, d’un poinçon , de deux contrefiches et de deux faux poinçons; et, pour les appentis, d’un simple arbalétrier. Les colonnes reposent sur des dés en pierre de 0m.40 de saillie, solidement fondés cl encastrés dans le dallage. Elles supportent les arbalétriers et sont reliées par le tirant dans un sens et, dans le sens longitudinal, par deux entretoises (fig. 3). Ces entretoises se composent chacune d’une pièce horizontale renforcée en dessous par un arc auquel elle est reliée par trois bagues formant moiscs. L’cntrctoisc supérieure , placée au niveau de la partie supérieure des colonnes, fait fonction de sablière; la seconde descend à la hauteur d'où partent les arbalétriers des appentis, et leur sert de faîtage.
Les colonnes de fonte sont formées de deux pièces (fig. 8 et 9 . pl. LXV1H) qui se placent l’une sur l’autre; — le joint est au dessus du chapiteau inférieur; — la réunion des deux pièces se fait au moyen d’un goujon en fer forgé, que l’on fait pénétrer également dans le vide des deux colonnes, et que l’on fixe au moyen de quatre goupilles rivées.
Les arbalétriers en fer forgé ont 0m.067 sur 0”.013 ; ils ne comportent d’autre ajustement qu’un tenon rapporté (fig. 15) vers leur extrémité inférieure, et disposé pour s’emboîter dans la mortaise pratiquée à l’extrémité du tirant. Celte réunion de l’arbalétrier au tirant fait que la poussée des arbalétriers agit directement sur le tirant au moyen d’une clavette, et ne se transmet point aux colonnes; la colonne porte d’ailleurs au dessus de son chapiteau deux oreilles entre lesquelles viennent se loger ces deux pièces, de sorte qu’elle ne sert plus que de support. Cependant la clavette traverse les deux oreilles, afin que le tirant relie en mémo temps les tètes des deux colonnes d’une même ferme.
A leur partie supérieure, les deux arbalétriers d’une même ferme s’engagent entre les oreilles opposées d’une pièce en fonte préparée pour les recevoir (fig. 4, 13 et 2-2 de la pl. LXV11I); elles y sont fixées par des goupilles.
Les contrefichcs de O”. 054 sur 0m.013 parlent du milieu desar-
balétriers, et aboutissent au pied du poinçon principal ( fig . i, planche LXVII; fig. 7 et 1 1, pl. LXVIII). Au point de jonction de l’arbalétrier et de la contrefiche, aboutit un faux poinçon en fer forgé; on relie ces trois pièces entre elles au moyen de deux oreilles adaptées à la partie supérieure du faux poinçon, et goupillées à l’arbalétrier. A leurs extrémités inférieures, les deux contrcficbes viennent s’emboîter (fig. 10) dans un sabot en fer forgé qui reçoit en même temps le pied du poinçon et se trouve traversé par l’entrait.
L'entrait, ou tirant, est en fer rond de 0m.018, ainsi que les poinçons^. 7, 10, 11, 12); celui du milieu pénètre à sa partie supérieure dans une douille adaptée à la pièce de fonte qui reçoit les arbalétriers (fig. 4). A sa partie inférieure, il s’assemble dans le sabot en fer forgé placé à la jonction des contrcficbes. Les faux poinçons sont reliés à l’entrait par des croupières qui embrassent cet entrait et auxquelles ils sont goupillés.
Le faite a la môme dimension que les arbalétriers. Il est fixé à chaque ferme au moyen des oreilles adaptées à la même pièce en fonte qui reçoit les parties supérieures des arbalétriers. Des goupilles en fer forgé, traversant à la fois les deux oreilles en fonte et le faite, établissent la liaison entre ces pièces.
Les pannes sont fixées sur les arbalétriers au moyen d’anneaux en fonte qui embrassent ceux-ci (fig. 5) et qui portent latéralement des mortaises ouvertes du haut et dans lesquelles s’engagent les abouts de ces pannes. La panne inférieure seule est recourbée à ses extrémités et fixée par un rivet aux abouts des deux arbalétriers qu’elle relie.
Les chevrons qui soutiennent la couverture, dans les vides , ont 0m.1 35 en carré; ils s’assemblent à mi-épaisseur sur les pannes et sur le faite; mais sur celui-ci, ils sont disposés à queue d’aronde (fig. 19), afin qu’ils ne puissent glisser; leur écartement est de 1”. Ils sont croisés perpendiculairement par des traverses de mi-grosseur, espacées deOm.34 les unes des autres, et servant à retenir les ardoises en zinc (fig. 14, pl. LXVII) qui forment la couverture. A cet effet, on a soudé sous les ardoises, à 0'“.10 de leur bord inférieur, deux crochets qui embrassent ces fausses pannes.
Les armatures (fig. 13), qui relient les colonnes dans le sens de l’axe, sont formées de pièces de 0o,.054 sur O". 01 3. Elles s’adaptent aux colonnes au moyen d’oreilles en fonte qui , comme toutes celles dont il a été question, ont 0'». 072 de longueur, et 0“.0I3 d’épaisseur.
Fermes en fonte, tirants en fer (pl. LXIX). Cette planche donne l’ensemble et le détail des fermes en fonte recouvertes en tôle cannelée établies par M. Jules Rénaux, à l’usine à gaz de Perrache, à Lyon.
La fig. 1 est l’élévation d’une partie de la toiture formée de demi*
cylindres en tôles alternativement convexes et concaves, et dont le diamètre est de O™. 33. ( Voy . l’article Couvertures.)
La fig. 2 est l’élévation de l’une des fermes. Chacune se compose de six pièces à nervure solidement boulonnées et maintenues par deux tirants en rondin de fer laminé (fig. 6), et qui se boulonnent sur chaque côté du patin, et sont réunis dans le milieu par un trait de Jupiter (fig. 9) et deux anneaux. La fig. 2 est lcfaitage, b b les entailles qui reçoivent les pannes.
La fig. 4 est la bride d’assemblage du milieu de la ferme en fonte, et la fig. 5 la petite bride d’assemblage du deuxième et du troisième châssis de fonte. On distingue, dans les fig. 6 et 7, le patin en fonte et le double scellement qui l’arrête sur le couronnement du mur.
Les quatre châssis supérieurs de chaque ferme sont à jour. Les fermes sont distancées de 4m.33, et maintenues verticales par les trois cours de barres de fer a b b dont l’une forme le faîtage , et les deux autres servent de pannes.
Le bâtiment a 12 mètres de large sur 30 de loDg. Les six fermes pesant chacune 960 kil. et la couverture mises en place ont coûté 15000 fr.
Ferme en fonte de la fonderie de Douai. Ce système rappelle, à beaucoup d’égards, celui que Philibert Delorme a exécuté en bois (pL LXVI). L’arc, fig. 1, 2, 4 et 5, pl. LXX, est composé de trois lames de fonte. Celle du milieu seulement présente en coupe transversale la forme d’un T, fig. 5, dans les angles duquel s’emboîtent les deux lames latérales. Les trois lames sont disposées de telle sorte que tous les joints s’appliquent toujours sur des pleins. De petits boulons b b, fig. 1 et 2, placés à chaque joint apparent, maintiennent ces trois cours de lames. Les arcs sont contrevenlés par des liernes L en fonte servant de pannes, et qui portent les chevrons CCC en bois. Ces chevrons y sont attachés par des vis.
Ajoutons, en terminant cet article, que nous nous sommes moins attaché à réunir ici des modèles à imiter sans modification que des combinaisons variées et des éléments propres à faciliter la conception des projets. Nous engagerons le lecteur à consulter, pour les Fermes en bois, le Traité de Charpenterie de M. le colonel Em\j.
FER et FONTE. Les minerais de fer, traités dans les hauts fourneaux soit au coke soit au charbon de bois, donnent pour produit immédiat une combinaison ou un mélange de fer et de 2 à 5 centièmes de charbon, de silicium, etc., qui prend le nom de fonte. Affinée , soit par le puddlage à la houille dans le traitement à l’anglaise, soit dans les feux de forge au charbon de bois, la fonte y perd la majeure partie de son charbon et passe ainsi à l’étal de fer ductile. On obtient aussi directement du fer ductile en traitant cer-
tains minerais de fer par une méthode séculaire qui a reçu en France le nom de Méthode catalane (*).
Une légère différence de quelques centièmes de charbon, etc., dans la composition de la fonte et du fer qui en provient, suffit donc pour donner à ces produits des qualités complètement distinctes. L’un, la fonte, fusible et parfaitement liquide, de 1050 à 1200 degrés, reçoit, par le moulage ou le coulage dans des moules, les formes que l’industrie réclame ; l’autre, le fer, fusible à une température de 1500 à 1600 degrés, qu’on ne pourrait lui communiquer que difficilement et à grands frais, sans le rendre même parfaitement liquide en grandes masses, est façonné pour tous les besoins usuels par la compression continue des laminoirs ou par le choc intermittent des marteaux, et ce à une température d’environ 1 200 degrés, qui suffit à le ramollir et à lui permettre de se souder à lui-même quand il estde bonne qualité. Ainsi comprimé ou façonné en barres, le fer conserve généralement la texture grenue de la fonte dans les gros échantillons; les petits montrent, au contraire, à la cassure, une texture fibreuse qui semble déceler qu’une compression énergique a pu se faire sentir jusqu’au centre des barres, et que les grains écrasés, étendus, et soudés les uns aux autres, se sont transformés en fils, fibres ou nerfs. Les échantillons moyens présentent souvent la texture fibreuse et la texture grenue à la fois.
En général, l’action du laminoir développe plus également le nerf que celle du marteau. Du reste, la texture fibreuse s’acquiert par la compression d’autant plus difficilement que le fer est moins complètement affiné. Les fers fibreux résistent plus que les fers à grains aux efforts qui les tendent; mais ils se liment, se tournent et se polissent moins bien que ceux-ci. Tous les ouvriers forgerons prétendent aussi que le fer à grains soude mieux que le fer nerveux ; c’est un fait que, malgré qu’il m’occupât, je n’ai jamais pu vérifier bien clairement; mais voici un autre fait que je crois avoir parfaitement bien constaté : c’est qu’il suffit d'amener une barre nerveuse au blanc soudant pour qu’elle revienne à l’état grenu, qu’elle conserve alors si elle n’est pas étirée de nouveau, soit au marteau, soit au laminoir, à une dimension assez faible, j'ai même vu des fers à grains fins passer à l’état de fers à gros grains par un recuit modéré quanta la température, mais suffisamment prolongé (**). Ce
(*) Je renverrai, pour tous les détails de la fabrication de la fonte et du fer, à la Métallurgie de AI. Karsten, où ils sont assez exactement décrits, et, pour le traitement direct, aux Etudes que j’ai publiées, en 1838, sur Part d’extraire immédiatement le fer de ses minerais, sans convertir le métal en fonte. Paris, Mathias.
(**) Je lis, dans l’Aide-mémoire des officiers d’artillerie, pag. t 19, au paragraphe des Fers forgés : « Apres le recuit, ils prennent du nerf. » J’ai eu l’occasion de montrer à quelques officiers de l’artillerie que j’ai eu l’honneur
retour du fer fibreux à l’état grenu sous l’influence d’une température élevée, fait que. je le répète, j’ai eu l’occasion d’observer souvent, me permet peut-être de donner l’explication d’une transformation analogue. Ou a avancé que les fers les plus nerveux soumis longtemps à des vibrations revenaient a l’état grenu par l’effet de ces vibrations mêmes, et l’on a cité comme exemples les essieux des voitures de chemins de fer qui, nerveux, dit-ou, lors de leur mise en service, présentent presque tous une cassure grenue après quelques années de fatigue. On sait que ces essieux sont formés de 7, 9,
1 1 mises ou barres ayant à peu près la moitié de la longueur de l’essieu, et formant elles-mêmes une trousse qui a 2 fois à 2 fois £ l’épaisseur qu’il doit recevoir. Ces trousses, chauffées au blanc soudant dans un four à réverbère, sont ensuite battues au marteau de manière à souder à plat l’une sur l’autre les mises dont elles sont formées, ce qui ne peut avoir lieu qu’en allongeant en même temps la trousse jusqu’à la longueur de l’essieu à faire et même un peu au delà. J'ai fabriqué 4 à 500 de ces essieux; chacun d’eux était formé de 7, de 9, quelquefois de 1 1 et même 13 mises ; sans aucune exception, toutes les barres qui ont fourni ces mises ont été cassées devant moi, et je n’ai admis dans les trousses que celles qui avaient donné une cassure entièrement nerveuse. Je pouvais donc croire que les essieux seraient nerveux : ce fut cependant l’exception. Par l’effet que j’ai signalé plus haut, les mises, sous l’influence de la haute température du four où on les réchauffait, reprenaient l’état grenu que semblent affecter les molécules du fer lorsque la chaleur leur donne la liberté de se disposer à leur convenance, et les chocs répétés du marteau sur ces trousses épaisses et larges, étaient incapables d’étendre de nouveau les grains en fibres ou nerfs. Un bout laissé à chaque essieu, et casse longtemps après le refroidissement, a, plus de 90 fois sur 100, montré une cassure à petit grain. C’est, d’ailleurs, au centre que se trouvait le nerf dans les parties d’essieu restées fibreuses, parce que, sans doute, les mises du milieu ne pouvaient pas toujours s’échauffer au même degré que celles du dessus et du dessous de la trousse. Si je n’avais pas eu
de voir aux forges de Framont, que c’est précisément le contraire qui arrive : que, non-seulement le recuit ramène lenerf à l’étal de grain, mais encore que, si le fer est grenu, son grain augmente notablement de volume : dans ie but de rendre l’effet du recuit très-sensible, j’ai conservé un échantillon d’excellent fer qui a été soumis à un recuit non interrompu pendant six mois, prés du fer de lympe d’un haut fourneau. Il a acquis un grain bien plus gros que le plus gros grain delà fonte, et il est devenu très-fragile. Je pense que, en persistant dans la pratique du recuit , l’artillerie diminue énormément la résistance des pièces qu’elle fait fabriquer dans les forges ; mon opinion est confirmée par les résultats des expériences entreprises jusqu’ici : toutes s'accordent sur ce point que le recuit des fer; diminue leur résistance de moitié et souvent plus.
l’occasion de faire ces observations, j’aurais affirmé avec une entière bonne foi qu'il n’était entré que des fers parfaitement et complètement nerveux dans chacune de ces pièces, et, lorsqu’après quelques années de service, dès lors après un nombre infini de chocs, de vibrations, on eût vu ces essieux donner une cassure grenue, on aurait attribué à ces vibrations môme un effet qui n’était autre chose que le résultat infaillible et originel de la chaleur. J’ai tout lieu de croire qu’on expliquerait de la même manière les autres exemples qu’on cite des retours du fer de l’état fibreux à l’état grenu; c’est la compression seule qui, suivant moi du moins, développe le premier étal, et la chaleur seule suffit pour ramener le second qui paraît être l’état naturel du fer. Les différences considérables que le fer présente sous ces deux formes, lorsqu’il est soumis à l’extension, doivent doDc toujours faire préférer l’emploi des barres minces à celui de barres épaisses, et il s’en faut dès lors énormément que, pour un môme fer, un accroissement de section augmente proportionellement la résistance à la rupture par extension.
Au reste, il y a de fer à fer des différences considérables. En général, les fers à la houille résistent beaucoup moins que les fers au bois ; les fers au vent chaud et au vent froid ne présentent point de différences importantes ; mais les essais faits par l’artillerie ont confirmé ce fait, que le laminoir ne peut faire acquérir au fer toutes les qualités que lui donne le marteau. Une opinion très-répandue attribue à la gelée une grande diminution dans ia ténacité des fers qui y sont exposés, des expériences directes n’ont point toujours confirmé cette opinion. L’expérience enseignerait encore que la ténacité du fer ne diminue avec les accroissements de température qu’au-dessus de 250 à 300 degrés; bien plus, en partant des températures ordinaires, celte ténacité augmenterait, d’après quelques expériences, de à 1 00 et môme 200 degrés : elle serait, vers 300°, égale à celle du métal à froid, se réduirait aux f de celle-ci entre 500 et 550°, et au j vers 700°, suivant les uns, ou au i suivant d’autres, le fer étant alors d’un rouge assez vif pour être aperçu à la lumière du jour. — L’écrouissage parait augmenter la ténacité du fer, et contrairement à l’opinion générale, tel fer qui martelé à chaud a rompu sous un effort de 42l par millimètre carré de section , a exigé 49k après avoir été martelé à froid. L’air humide oxide lentement le fer qui se recouvre d’une couche d’hydrate de peroxidede fer; je ne sais si sa ténacité en est beaucoup diminuée, mais cette oxidation augmente son volume : de sorte que, employé comme crampon et ancre dans les maçonneries, le fer en s’oxidant a quelquefois déterminé parcelle augmentation de volume la rupture des pierres. Le zinc, dont on l’a recouvert depuis quelques années par des moyens électro-chimiques pour prévenir cette oxydation, n’exerce, suivant MM. Mallet et Dut y , qu’une action protectrice momentanée. L’oxide de zinc se
trouve transporté à la surface, et l’effet salutaire cesse alors d’exister. Le laiton ne vaut pas mieux, et il semble encore jusqu’ici que le meilleur moyen de préserver le fer de la rouille consiste à l’enduire d’une couche de charbon en poudre délayé dans l’huile de lin, avec ou sans résine copale. La chaux, dans laquelle plongent les amarres des ponts suspendus, les ronge en peu d'années, et l’on s’étonne de voir l’administration persister dans cette pratique.
Le poids spécifique des fers est assez variable ; quoique les tables indiquent 7.788 au maximum, il dépasse très-souvent 7.800, atteint 7.900 et même 8000 pour certains fers martelés; il en résulte qu’on est presque toujours en déGcit dans les devis, lorsqu’on y calcule les poids des fers en partant de leurs volumes.
Quant aux fontes, leur texture toujours à grains plus ou moins fins, mais surtout la couleur noire, grise, truitie ou blanche de leur cassure, sont encore les caractères ou les indices les moins incertains pour reconnaître leurs qualités mécaniques. On désigne habituellement ces couleurs dans les usines sous les numéros respectifs 1, 2, 3 et 4, mais il faut bien remarquer que tel numéro d’une usine ne correspond pas au même numéro d’une autre. En général, les fontes se moulent, se liment, résistent à la rupture, par extension, par des efforts transversaux ou par le choc, d'autant mieux que leur numéro est moins élevé ou qu’elles sont plus grises; elles résistent à l’écrasement d’autant mieux qu’elles sont plus blanches. Toutefois, il y a de fontes à fontes, présentant un même graiuel une même cassure, des différences notables dans leurs qualités mécaniques, suivant qu’elles proviennent de tels minérais ou de tels autres, et suivant que ces minerais ont été traités au coke ou au charbon de bois. Pour un même grain et une même couleur à la cassure, je n’ai jamais trouvé aucune différence constante dans la résistance d’une même espèce de fonte, soit qu’elle fût de première, soit qu’elle fût de seconde fusion.
Le poids spécifique des fontes est presque aussi variable que celui des fers. Les poids 7000 à 7200, admis dans les tables, sont souvent trop faibles.
Résistance de la fonte à l’écrasement.
CU AUGES PAR MILLIMÈTRE CARRÉ QUI ONT ÉCRASÉ DE PETITS CUBES DE FONTE
Fonte grise et douce 1001 Reynolds.
Idem, idem 110 Hennie.
Idem coulée horizontalement, poids spécifique, 71 13. ... lit- Id. /denicoulécdebout, ayant un poids spécifique moindre, 7074. 125 Id.
Fontes btauches 125, 150 et 180 Id.
Lorsque la fonte est moulée en pièces ayant une hauteur un peu plus grande que le côté de la base, ces pièces se rompent en se déchirant transversalement, suivant une surface dont l’inclinaison sur le plan de la base varie en raison des qualités de la fonte, de *8° à
58°, et sous des charges, par millimètre carré, qui ont été déterminées par M. Uodgkinson comme suit :
Fonte de Buffery. . .
. . n° 1 au vent froid. . . .
Idem
. n” 1 au vent chaud. . .
CO
Fonte de Coed-Talon,
. n° 2 au vent froid. . . .
Idem
. n” 2 au vent chaud. . .
Fonte de Carron. . .
. n°2 au vent froid. . . .
Idem
. n” 2 au vent chaud. . .
n” 3 au vent froid. . . .
Idem
. n° 3 au vent chaud. . .
Les auteurs français, qui ont reproduit ces résultats , n’ont pas remarqué que les charges indiquées ici ne sont pas rapportées à la section S du solide perpendiculaire à son axe, mais bien à la section S
réelle de rupture , inclinée de l’angle a, variable de 48" 5 58”,
cos. «
sur le plan de la base.
Lorsque, au contraire, les pièces de fonte reçoivent des hauteurs L, qui excèdent 30 fois le côté D de leur base ou leur diamètre D, elles se rompent, mais en pliant, et sous des charges totales K, qui sont exprimées par les formules suivantes de M. Hodgkinson , dans lesquelles j’ai tout transformé en mètres et en kilogrammes.
Ces formules sont l’expression directe de l’expérience.
X 2 739 024 000 kilog., lorsque le support est plein;
K= — — — X 2 750 188 500 kilog., lorsque la colonne creuse
a D pour diamètre extérieur cl d pour diamètre du vide.
On trouverait, en faisant l’application de la première formule, qu’une colonne pleine, de 0m.12 diamètre et de 4 mètres de hauteur, romprait infailliblement par flexion sous une charge de 125* par millimètre carré de section transversale, ou une charge totale K = 1400000* en nombre rond.
Pour les colonnes plus courtes, qui rompent à la fois par déchirement transversal et par flexion, on peut prendre avec assez d’approximation pour le poids W qui détèrmincra la rupture.
KK
K+iK-
K étant comme ci-dessus la charge qui romprait le support s’il ne cédait que par flexion, et R’ celle qui le romprait par déchirement transversal, sans le faire fléchir.
Les colonnes renflées, dont le diamètre au milieu est une fois et demie ou deux fois celui de leurs extrémités, offrent une résistance
plus grande de ; à J que les colonnes cylindriques de même fonte, de même poids et de même hauteur.
Résistance de la fonteà la rupture par extension. Les pièces cylindriques en fonte au charbon de bois, essayées, en 1815, par MM. Minard et Desormns , ont rompu sous des charges par millimètre carré de section, qui ont varié de 8k.5t à 14". 3. On remarque dans leur tableau que les moindres résistances correspondent en général à une température extérieure de 6° au dessous de zéro, et les plus fortes à une température de -f- 5» ; toutefois, dans une expérience où la fonte a été portée à 60°, la rupture a eu lieu sous une charge de 1 lk.39. La moyenne générale de ces essais = 1 lk.3G. Des barreaux cylindriques de fontes du Rhin au charbon de bois, ont donné pour moyenne 1 3k 34.
Des barreaux carrés de fonte anglaise au coke ont donné à G. Rennie 13k.l et 13k.7, suivant qu'ils étaient coulés horizontalement ou verticalement. Enfin , le résultat moyen des essais de Brown sur d'autres barreaux carrés est de 14k. 2, et les résultats extrêmes ltkct 16k.
Résistance de la fonte d l’allongement et à la compression. Aucune expérience directe ne parait avoir été faite ; les allongements indiqués dans quelques tables sont déduits d’une théorie peut-être contestable (Voy. Résistance des matériaux).
Résistance de la fonte à la rupture par le choc. Je ne connais aucune expérience sur la résistance des fontes à ce mode de rupture; voici les résultats de quelques essais que j’avais commencés ; sur un cube de fonte de plus de 0ro.40de hauteur, et dès-lors inflexible, j’ai disposé deux couteaux ou appuis, ayant chacun la forme d’un prisme triangulaire isocèle, dont la section verticale était un triangle ayant 0ra.04 base et 0".04 hauteur; les sommets des triangles sur lesquels posaient les barres à essayer étaient un peu arrondis, et ces couteaux étaient invariablement placés de manière que leurs arêtes supérieures fussent parallèles horizontales et distantes de 0m. 16.
Sur ces couteaux on plaçait des barres carrées de fonte de 0™.20 de longueur, et on laissait tomber sur ces barres un boulet de 12 kilog. ; les premiers barreaux de fonte de Framont ayant été limés et dressés jusqu’à ce que l’épaisseur et la largeur aient été chacune réduite à 0m.04, ils ont été placés sur les couteaux , et j’ai laissé tomber le boulet successivement sur chacun d’eux ; voici ce qui est advenu :
1" barreau — résiste à une chute de 0n,.50, casse au second coup sur la même face, sous une chute de 1 2n,e barreau, résiste à une première chute de 0m.60, casse au second coup sur la même face, sous une chute 0”.70. Les barreaux, n°* 3, 5, 6, 7, 9, 10, cassent tous au premier choc, à une hauteur de 0m.50 ; mais les n°» 7 et 10 présentent des soufflures. — Les barreaux, n°» 4, 8, 11, résistent
tous à la première chute de 0m.50; ils cassent tous au second coup sur la même face, dù à une chute de 0“.60.
Des barreaux de même dimension en bois d’aulne, de sapin, de chêne, de hêtre, de charme, d’acacia, de frêne, ont résisté beaucoup plus que les barreaux de fonte.
J’ai essayé douze autres barreaux de fonte de Niederhronn, d’une section un peu plus forte et = (0.042)*. Le n° 1 résiste à une chute de 0m 50, et casse au second coup sur la même face, sous une chute de 0™.60. Les barreaux n«» 2, 5, 6, 7, 8, 9, 11 et 12, cassent tous au premier coup, sous une chute de O"1. 50; le n° 3 résiste sous 0“.50, et casse au second coup sur la même face, sous 0.55 ; le n° 4 résiste au premier coup sous 0.50, je le retourno sens dessus dessous, il casse au second coup, sous O”. 50. Le n° 10 résiste an premier coup sous O^.SO, je le retourne sens dessus dessous, et, au second coup, sous 0“.50, il se fend sur presque toute son épaisseur: la rupture s'achève en le laissant tomber lui-même d’une faible hauteur.
Ou peut donc admettre que, en général, des barreaux de bonne fonte grise au charbon de bois, de(0m.04),à (0n>.042)1 d’équarrissage, et de 0ra. 16 entre les appuis, résistent tout au plus au choc d’un boulet de 12 kil. tombant de 0m.50sur leur milieu.
Résistance de la fonte à la flexion. Le barreau de fonte est posé horizontalement sur deux appuis distants de L; la charge Q, appliquée au milieu de cette distance, donne au barreau une flèche/'; la largeur du barreau est/, son épaisseurs.
Fonte française au char-
! ro.
bon de bois, grise. . .
Rondelet.
Douce
Id.
Grise
Id.
Douce
Id.
Fonte anglaise au coke.
Grise douce
Trcdgold.
Autre
Id.
La mémo pièce. . .
Id.
Fonte moins douce. . . .
Id.
La même
Id.
Flexions successives. Je donne ci-dessous le résultat moyen d’un assez grand nombre d’observations que j’ai eu l’occasion de faire sur des barreaux de fonte solidement encastrés par une extrémité , et portant des poids successifs posés avec beaucoup de douceur dans un plateau de balance suspendu à Feutre extrémité. Tous ces barreaux avaient (0.026)1 d’équarrissage, la suspension était à 0m.775 de l’encastrement, et les flèches ont été mesurées au-dessus du point de
suspension. La fonte était de bonne qualité, grise et obtenue au charbon de bois.
Poids successifs. . 0
flèches correspondantes 0
nu
Arrivé à ce point, il suffisait habituellement d’attendre un quartd’heurc ou une demi-heure pour que la rupture eût lieu. J’ai quelquefois décidé la rupture immédiate sous la charge de 124 ki I . , en mouillant le barreau d’eau froide lorsqu’il avait été expose au soleil pendant l’essai.
, Résistance de la fonte à la rupture par flexion. L est la distance des appuis, l la largeur du barreau, e son épaisseur verticale. K le poids qui, appliqué au milieu dcL, a déterminé la rupture, est la flèche de rupture.
Rondelet.
lit.
Fonte grise
Foute douce
id.
id.
id.
La même
id.
id.
id.
La même
id.
id.
id.
Fonte grise
id .
id.
La meme
id.
id.
id.
Fonte douce
id.
id.
id.
La même
id.
id.
id.
G. Rennie.
Barre carrée
Idem , idem
La moitié de cette barre. .
id.
id.
Barre posée diagonalement
id.
id.
La moitié de celte barre. .
id.
id.
Barre de même section. .
Idem même section. . . .
Moitié de la même. . . .
td.
id.
Barre de même section. .
Moitié de la même. . . .
id.
Prisme triangulaire équilatéral de même section :
L’angle à la concavité. .
L’angle à la convexité. .
Fairbaim.
Barre carrée, fonte n* 2 au vent froid , n’a rompu
qu’au bout de 37 jours.
Idem fonte n° 2 au vent
chaud
J’ai cassé bon nombre de barres solidement encastrées par une extrémité, en chargeant peu à peu de poids successifs un plateau de balance suspendu à un couteau portant sur l’autre extrémité de la barre à une distance de l’encastrement désignée par L. Il est rarement arrivé, malgré les précautions extrêmes prises pour éviter les secousses, que la rupture ait eu lieu à l’encastrement même ; presque toujours elle s'opérait entre la charge et l’encastrement, quelquefois au delà, à une distance de celui-ci, que je désigne par ip A; le signe — correspond au cas où la rupture s’opérait entre l’encastrement et la charge, et le signe -j- au cas où la rupture s’opérait au delà de l’encastrement, de sorte que l’on a K (L + A) pour le moment de la charge de rupture. Enfin, je n’ai presque jamais vu la fracture s’opérer suivant un plan; la section de rupture présentait très-généralement en profil la forme d’une courbe tournant toujours sa concavité vers le côté de la charge, l’élément supérieur de cette courbe était normal à la face convexe de la barre, et la courbe se raccordait avec la face concave à peu prés tangentiellcment à celle-ci.
Voici quelques-uns des résultats que j’ai obtenus :
Fonte au bois de F ramont
Idem , idem
Idem au vent chaud, 2e fusion (a cassé en trois
morceaux à la fois). . .
Fonte de seconde fusion.
Idem , idem , idem
Idem , idem , n° 2 (a cassé
suivant un plan)
Fonte de Villerupt en seconde fusion, blanche
cristalline
Idem , idem, idem. . . .
Fonte de Framont, 2* fu-
sion, vent froid, n° 2. .
Idem vent chaud, n° 2. . .
Influence de la température. Il semble résulter d’expériences anglaises. que la résistance de la fonte à la rupture par flexion atteint son maximum à la température zéro; qu’elle décroît sensiblement depuis zéro jusqu’à cent degrés, pour croître de nouveau de 100 à 300°, et diminuer ensuite à mesure qu’elle se rapproche du rouge sombre où elle ne perdrait que 0.12 de la ténacité qu’elle avait à son maximum.
Résistance de la fonte à la rupture par torsion, d est le côté de la section de la barre, lorsqu’elle est rectangulaire, ou son diamètre lorsqu’elle est ronde ; s est sa section, / est la distance du point d’encastrement de la barre au point où l'effort de torsion s’exerce, M le moment qui a déterminé sa rupture, ou le poids en kilug. qui l’aurait rompue en agissant à 1 mètre de distance.
Barreau carré
llankü.
Idem, rond
Dunlop.
Idem, idem
Idem.
Idem , idem
Idem.
Idem, idem
Idem.
Idem, idem
Idem.
Idem, idem
Idem.
Idem, idem
Idem.
Idem, idem
Idem.
Barre au carré, coulé horizontalement
Ilennie.
Idem, verticalement. . . .
id.
Idem.
Idem, horizontalement. .
id.
id.
Idem.
Idem, idem
id.
id.
Idem.
Idem, idem
id.
id.
Idem.
Idem, verticalement.. . .
Idem.
Idem, idem
id.
id.
Idem.
Idem, idem
id.
id.
Idem.
Idem, idem
id.
id.
Idem.
Idem, horizontalement. .
Idem.
Idem, idem.
Idem.
Idem, idem
Idem.
Barreau carré
Bramnli.
Idem, idem
Idem.
Règles pratiques relatives à l'emploi de la fonte. On admet assez généralement dans la pratique, 1° que la fonte employée d’une manière quelconque dans les constructions ne doit pas y être soumise à un effort plus grand que le quart, ou même le cinquième de celui qui déterminerait sa rupture instantanée, mais à la condition que la construction ne soit pas exposée à de fortes secousses; 2° que le
Idus grand allongement qu’elle puisse subir, sans que son élasticité ongiludinalc soit altérée, est 0m. 00068 par mètre, chiffre que les expériences de Tredgold élèvent même à 0nl. 00083. Cet allongement correspondrait, d’après la théorie, à un effort longitudinal — 10k par millimètre carré ; 3° la rupture instantanée par extension s’opérant sous un effort d’environ 13k par millimètre, on se conformerait à la première règle en limitant dans la pratique les efforts d’exten-
siun à 3k ‘25 par millimètre carré, effort qui répond à peu près à un .allongement de 0“. 00023 au plus par mètre; 4° on admet, en effet, qu’en deçà de la limite d’extension pour laquelle l’élasticité est altérée, les allongements sont proportionnels aux efforts; 5° on admet encore que, tant que l’élasticité n’est pas altérée, les fibres de la fonte résistent à la compression comme à l’extension ; mais cette hypothèse , née du besoin de simplifier la théorie, doit être absolument rejetée par les praticiens. La résistance à la compression dépasse considérablement la résistance à l'extension, ainsi que l’ont prouvé les expériences récentes de M. Hodgkinson; et, dès lors, les pièces de fonte exposées à des flexions doivent recevoir toujours des formes telles que la plus grande masse du métal soit portée du côté de la convexité, cl la plus petite du côté de la concavité. De deux poutrelles en fonte identique, coulées dans le môme moule, dont la section avait à peu près la forme d’un T» l’une disposée ainsi Xj a exigé, Pour élre rompue, une charge supérieure, en son milieu, de 9 quintaux ; l’autre placée ainsi T a rompu sous une charge de 2 quintaux
Au reste , ces règles pratiques, acceptées depuis longues années, se modifient tous les jours par suite des nombreuses expériences faites récemment en Angleterre ; et, déjà, les ingénieurs prudents réduisent au A ()e l'effort qui produirait instantanément la rupture par flexion les charges permanentes des pièces en fonte soumises dans les constructions à ce genre d’efforts. Encore est-il à craindre que eelle réduction au ~ ne suffise pas dans les cas fréquents où il importe que les pièces ne se déforment pas avec le temps; on peut voir, en effet, dans les nombreuses expériences de M. Hodgkinson, que des barreaux do fonte ont conservé une déformation permanente, et peut-être atteint dès-lors leur limite d’élasticité, après avoir été soumis à des efforts de flexion qui n’ont été que les 0.0341, 0.0338, 0.0308, 0.019, et même les 0.0t2 de ceux qui produisirent la rupture instantanée. Enfin, nous verrons ci-dessous qu’il ne semble plus permis de douter que la durée d’un môme effort suffise seule pour accroître les déformations , durée dont la théorie n’a tenu aucun compte jusqu’à présent.
Résistance du fer à l'écrasement. Les petits cubes de fer forgé s’écrasent sous une charge de 50 kil. par millimètre carré. Lorsque le fer est forgé en colonne cylindrique pleine ayant au moins trente diamètres, la colonne rompt par flexion sous une charge Ken kilogrammes, qui est, d’après M. Hodgkinson ,
D et H étant le diamètre et la hauteur en mètres. Ainsi, toutes
choses égales d’ailleurs, la résistance des colonnes en fer forgé est à celle des colonnes en fonte pleine environ, comme 1745 à 1000.
Je remarquerai , avec M. Hodgkinson, que les résistances a la rupture des colonnes semblables ne croissent pas comme les cariés de leurs dimensions homologues, mais comme les puissances 1 .865 de ces dimensions. Ce même résultat s’applique aux colonnes ou piliers en fonte.
Résistance du fer A la rupture par extension. Les poids en kilogrammes expriment la tension par millimètre carré de section transversale.
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Résistance des fers àVtxtension. P. Barlow a déduit les résultats suivants des expériences qu’il a entreprises vers 1838, dans le but d’éclairer la question de rétablissement des chemins de 1er.
L’élasticité des bons fers n’est point instantanément altérée tant qne Pclfort d’extension ne dépasse pas 14 à 15 kil. par millimètre carré de section transversale.
A cette extrême limite, l’allongement de la barre est à très-peu près de 1 millimètre par mètre, soit 0,001.
Tant que cette limite n'est pas atteinte, l’allongement est proportionnel aux efforts et peut dès lors être considéré comme égal à 0™. 000066 66 par mètre, pour chaque kilogr. d’effort par millimètre carré de section.
D’après M. Natter ce dernier chiffre ne serait que 0.00005166, et pour les fils de fer en particulier, M. Vicat a trouvé 0.0000579 au plus. Je donne ci-dessous les allongements par mètre observés par M. Barlow, sur une barre carrée detO.OÎSÏ)2 et une longueur de 3™. 04, ainsi que ceux observés par M. Bornet sur une barre ronde de O™. 0495 diamètre. La première colonne indique les charges par millimètre carré qui ont produit les allongements. On peut remarquer que la proportionnalité entre les allongements et les efforts n’est nullement confirmée par ce tableau au delà des plus faibles charges.
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Résistance des fers à la flexion. J’emprunte les résultats suivants aux expériences de P. Barlow, etje les traduis en mesures françaises.
— I est la largeur de la barre, e son épaisseur verticale, L la portée, Q le poids qui agit au milieu, f la flèche correspondante à ce poids.
— Les lettres E A signifient que l’élasticité do la barre est altérée, c’est-à-dire que, le poids Q enlevé, la barre ne reprend pas sa forme primitive.
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Sous le passage d'une locomotive, dont le poids porté par les roues tirantes était 5880k, un rail à renflements égaux supérieur et inférieur, du poids de 30k au mètre, de 0m.1016 hauteur, les coussinets étant à O™. 914 de distance, accuse des flèches qui ont varié de 0“.00t0 à 0.0036, qu’on peut cependant évaluer communément à 0m.0015. Lorsque les rails consécutifs ne sont pas de niveau, la flèche de courbure d’un rail, sous le passage d’un train, peut s’élever au double de celle qui serait produite par une égale charge au repos.
Résistance des fers d la rupture par flexion. Je ne connais point d’expériences relatives à ce mode de rupture, et elles sont même presque impossibles sur la plupart des bons fers au bois qu’on ne parvient pas toujours à rompre par flexion, même après les avoir entamés à la tranche. Les fers à grains seuls pourraient être soumis à ce mode d’essai; quant aux fers nerveux, j’en ai pliés et dépliés six fois sur eux-mêmes sans les rompre, l’une des moitiés de la barre décri vantainsi, chaque fois, un angle de 1 80° autour de l’autre moitié sur laquelle on la ramenait ensuite par un mouvement inverse.
Résistance des fers à la rupture par torsion. Je n’ai trouvé sur ce mode de rupture que les expériences suivantes dues à G. Rennie. M est ici le moment qui a produit la rupture ou le nombre de kilogrammes qu’on peut supposer avoir agi à l’extrémité d’un levier de 1 mètre, s est la section de la barre.
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Résistance des fers à la torsion. L est la longueur de la barre comptée de son encastrement au point d’application de l’effort de torsion , d est le diamètre de la barre ou le côté de sa section si elle est carrée, a. est l’angle de torsion en degrés sexagésimaux et fractions décimales de degré; le moment de torsion M est constant pour toutes ces barres el= 10k X 0m-32 soit 3k.2 appliqués à un bras de levier de 1 mètre. Les expériences sont de M. Duleau.
ni.
ns.
remploi des fers. On admet
dans la pra-
Fer rond du Périgord.
Idem.
Idem.
Idem.
Idem.
Idem.
Idem.
Idem.
Idem.
Idem.
idem.,
anglais. . . . .
de PAriégo. . .
idem
du Périgord. . .
idem
anglais
du Périgord.. .
idem
idem
de l’Ariége. . .
Fera carrés anglais. . . .
Idem. . . . idem
Idem. ... du Périgord.
Idem. . . . idem
Fer plat anglais
Idem. . idem.
Idem. . du Périgord.
Idem. . anglais.
nente à des efforts plus grands que le { ou même le de ceux qui détermineraient leur rupture instantanément. Il est peut-être à craindre, qu’en se conformant à ce précepte, on ne fasse point une part assez large à l’influence de la durée des efforts.
Influence de la durée des efforts. Le plus grand nombre des expé-
riences entreprises jusqu’ici sur les fontes et les fers soumis à l’extension et à la flexion, semblent prouver que les allongements et les flèches croissent avec le temps, sous des efforts constants môme trèsinférieurs à ceux qui détermineraient la rupture instantanée. Des expériences délicates de M. Vicat ont montré, par exemple, que le fer en fils soumis au i de l’elfort qui en produirait la rupture par extension, et soustrait à tout mouvement d’oscillation et de trépidation, continuait encore à s’allonger môme après plusieurs années d’expérience. M. Fairbaim , de son côté, a soumis un barreau de fonte à un effort de flexion peu supérieur à la moitié de celui qui l’aurait rompu, et la flèche a été constamment en croissant pendant quinze mois. L’influence de la durée des efforts sur les accroissements des allongements et des flèches est encore plus sensible lorsque ces efforts se rapprochent de ceux qui produiraient la rupture instantanée.
Considéré au point de vue de la chimie, le fer est un corps simple gris bleuâtre dont le poids spécifique est 7.788 au maximum. Trèsmagnétique à froid, il perd cette qualité à la chaleur blanche, et même au rouge vif, d’après Faraday. — Il s'oxidc à froid au contact de l’eau et de l’air humide, et il décompose l’eau à la chaleur ronge eu formant un oxide particulier, l’oxide magnétique ; — il décompose aussi l’acide carbonique à une haute température , et s’oxide en s’emparant d’nne partie de son oxygène; à celle môme température, l’oxide de carbone réduit complètement scs oxides.
On connaît quatre oxides de fer : 1° le protoxide, 2° i’oxidc des battitures ou deutoxidc, 3° l’oxide magnétique qui provient de la décomposition de l’eau, 4° le peroxidc. Voici leurs compositions:
Fer 77.23 74.50 71.78 69.34
Oxigène 22.77 25.50 28.32 30.66
100.00 100.00 100.00 100.00 protoxide. deutoxide. ox. magn. peroxidc.
Les minerais de fer se trouvent dans tous les terrains. La métallurgie n’exploite que les oxides et les carbonates. Le carbonate de fer pur contient :
Acide carbonique 38.53
Carbonate de protoxide de fer. . . . 100.00
On trouve, page 32, les méthodes ordinaires pour analyser les minerais de fer; j’aurais désiré ajouter ici quelque procédé sûr pour l’analyse des fontes, des fers et des aciers, j’ai le regret de n’en connaître encore aucun ; entre tous ceux qui ont été proposés , il n’en
csl pas deux quelconques qui conduisent à des résultats approximativement semblables.
FILONS et COUCHES ( Planche LXXI ). Gîtes de minéraux utiles compris entre deux nappes plus ou moins ondulées, habituellement peu distantes et sensiblement parallèles, encaissés dans la masse des roches stériles à travers laquelle ils courent, et parfois se contournent et se ramifient sans se confondre avec elle.
La distance moyenne des nappes terminales est l’épaisseur ou la puissance moyenne de la couche ou du filon; cette dimension, trèsvariable d’ailleurs, est toujours très-faible comparativement aux deux autres dimensions du gîte, lesquelles dépassent souvent plusieurs centaines et même plusieurs milliers de mètres, au moins dans un sens. Le plus puissant filon en cours d’exploitation est le filon argentifère de la Vela-Madre au Mexique. Sa puissance varie de 30 à 45 mètres; il a été suivi, dans l’autre sens, sur une longueur de plus de 12000 mètres, et les travaux dépassent 400 mètres en profondeur. Comme autredimitc de puissance, on peut citer certains filons d’étain dont l’épaisseur varie de 0m.01 à 0m.03.
Lorsque les filons ou les couches s’étendent à travers des terrains stratifiés (fig. 1 et 3), ils peuvent en recouper les assises sous toutes les inclinaisons possibles, depuis le parallélisme jusqu’à la perpendicularité.
On affecte plus particulièrement le nom de couches , de bancs ,de lus, de veines, à ceux des gîtes (fig. 3) dont le plan général est sensiblement parallèle à celui des assises des roches stériles encaissantes, et l’on réserve le nom de filons (fig. 1) aux gîtes qui recoupent ces assises.
On rencontre en couches la houille, et souvent, avec elle, le fer carbonaté lithoïde, l’anthracite, le plâtre, le sel gemme, le fer oxidé hydraté, le fer en grains, etc.
Presque tous les autres minerais se rencontrent en filons.
Les filons différent encore des couches en ce qu’ils traversent parfois plusieurs terrains différents, et aussi en ce que les matières qui les constituent le plus souvent sont à l’état cristallin plus ou moins parfait.
Tous les minéraux utiles ne se trouvent point nécessairement en couches ou en filons dans le sein de la terre. Il en est encore qui s’y disposent en agglomérations de formes indéterminées qu'on désigne sous le nom d’ama». Ainsi, le gypse et le sel gemme qu’on trouve souvent en couches , se rencontrent aussi en amas. Certains amas semblent être le résultat d’une dissémination do la matière métallique dans les nombreuses fissures des roches encaissantes, et même d’une sorte de pénétration ou d’imbibition deces roches elles-mêmes; on les désigne alors sous le nom de stockwerk. Le célèbre gîte de
Rancié (Ariége), qui alimente plus de soixante forges depuis plusieurs siècles, est un stockwerk. Les amas et lesstockwerks présentent souvent des masses métalliques plus riches que dans les filons, mais on les regarde comme plus facilement épuisablcs que ceux-ci. Il est encore une classe de gîtes qui ne contiennent de substances métal» liques que dans le voisinage du sol, véritables amas sans étendue et sans profondeur que les praticiens désignent sous le nom caractéristique de coureurs de gazon. Ceux des géologues dont les coureurs de gazon troublent les théories en contestent l’existence.
Définitions techniques. Quelle que soit la dénomination d’an gHc , la nappe terminale supérieure qui le recouvre en est le toit (fig. 1), la nappe inférieure en est le mur; le toit et le mur prennent le nom commun d 'Epontes. Il arrive fréquemment que, aux éponles, le gîte est isolé des roches encaissantes par des matières différentes tant de celles du gîte que de ces roches elles-mêmes. Ces couches étrangères, lorsqu’elles existent , se nomment salbandes. Les salbandes sont formées quelquefois de plusieurs couches distinctes ; leur ordre de superposition au toit est toujours inverse de celui qu’on retrouve au mur. Enfin, lorsqu’un gîte vient couper le sol et y montrer sa tranche, cette tranche prend le nom A' affleurement (fig. 1). Ce sont, dans la très-grande généralité des cas, les affleurements seuls qui ont décelé l’existence des gîtes minéraux.
Direction d’un gîte. Imaginez un plan tangent T en un point Z du toit d’un gîte. Faites passer par ce même point un plan méridien M dirigé vers le nord ; recoupez ces plans T et M par un troisième plan horizontal H passant par Z, l'angle plan horizontal, formé par les intersections do II sur T et M, est la direction du gîte au point Z. Elle se compte toujours à partir du méridien nord où elle est zéro, jusqu’à 1 80°, soit vers l’est, soit vers l’ouest, ce que l’on a soin d’indiquer par les signes respectifs E ou O. Elle s’évaluait souvent autrefois en heures à la manière allemande -, l'heure n’est ici rien autre chose qu’un angle de 15 degrés; cilcsecomptealors de 0 heuresà 12 heures, soit vers l’est E, soit vers l’ouest O, et toujours en partant du méridien nord. Ainsi, dire qu’un filon est dirigé sur 8 heures E, c’est dire que sa direction est 120° E; ou bien encore 4 heures O ou 60° O, si l’on veut éviter l’emploi des angles obtus.
Le méridien pris pour plan de départ est d’ailleurs le méridien vrai, ou le méridien magnétique donné par l’aiguille. Dans le premier cas, on a la direction vraie; dans le second, la direction magnétique. Cette dernière est la plus usuelle et la plus incertaine, on la ramènerait facilement à la première si la déclinaison de 1’ aiguille aimantée était connue et fixe.
L’inclinaison en un point Z d’une couche ou d’an filon, est l’angle aigu compris entre le plan T tangent à la couche en ce point, et le
plan horizontal H passant par cc môme point. On indique, avec l’inclinaison en degrés, vers lequel des points cardinaux a lieu la plongée ou le pendage du filon. Des directions et inclinaisons prises en un nombre de points d’une couche d'autant moins grand qu’elle est moins contournée, on conclut la direction et l'inclinaison moyenne ou générale du gîte.
Origine des filons. Comment les filons se sont-ils formés? comment ont-ils été remplis de matières minérales distinctes des roches encaissantes? Tel est le problème qui occupe encore quelques géologues modernes, et dont la solution semblerait avoir été déjà cherchée antérieurement au temps de Pline. Les hypothèses de l’antiquité ne sont pas toutefois parvenues jusqu’à nous, et il faut redescendre la série des âges jusqu’àAi/n'co/a, pour retrouver le germe d’une théorie, assez confuse d’ailleurs, de la formation des filons (de Re melallicâ) .
A partir de celte époque (xvie siècle) les filons sont successivement considérés, d’abord comme une simple transformation de la roche, — puis comme des fentes ouvertes par le haut, et postérieurement à leur formation remplies de matières minérales. — Lassius ou Lassus, émet enfin l’idée que , aux temps géologiques, les eaux, chargées de dissolvants et surtout d’acide carbonique, se seraient emparées des parties métalliques et terreuses do la masse des roches, se seraient ensuite infiltrées ou déposées dans les fentes et les fissures du sol; puisque, par l’arrivée de quelque précipitant, elles auraient abandonné dans ces crevasses les principes constituants de la matière des filons. Plus lard , il y a environ un siècle , Wemer adoptant en partie les hypothèses de scs prédécesseurs, les étendant et les complétant à l’aide de nombreuses et consciencieuses observations qui lui étaient propres, crée ou développe la théorie neptunienne- Dans ce système, les couches des montagnes originairement humides et recevant sans cesse de nouveaux dépôts, se seraient affaissées et auraient glissé lorsque l’accumulation aurait été trop grande, et ces mouvements auraient produit les fentes qui sont devenues les gîtes des filons. D'après Wemer, le retrait que la masse des couches aurait éprouvé en se desséchant pourrait aussi être considéré comme la cause première de la formation des fentes et des fissures. Les gîtes ouverts, il fallait les remplir. Il y pourvut par la précipitation des matières dissoutes dans les eaux qui recouvraient alors les terrains où les fentes s’étaient formées. Le calme dont les eaux jouissaient dans ces cavités avaient d’ailleurs, par un effet bien connu, favorisé la cristallisation des précipités ; les druses qu’on rencontre dans les filons avaient pris naissance dans les parties qui n’avaient pas été entièrement remplies; enfin la présence des galets, des pierres arrondies qu’on y trouve parfois, celle du sable, du limon, les empreintes de corps organisés pétrifiés, prouvaient cnèore
que les filons avaient été remplis de haut en bas, du sol vers l’intérieur, de la circonférence vers le centre. Werner appuyait sa théorie d’une foule de faits carieux et qui Ini survivront; il signalait la formation actuelle de crevasses, tantôt par l’effet d’une humidité prolongée, tantôt à la suite de tremblements de terre, etc., etc... Les objections ne manquèrent pas toutefois. On demanda comment les eaux s’étaient chargées de principes métalliques? comment, ainsi chargées, ne les avaient-elles précipités que dans les fentes , sans laisser souvent aucune trace de ces mêmes principes nidans la masse, ni à la surface du terrain qui contient le filon? Comment des crevasses de plusieurs milliers de mètres en direction et de plusieurs centaines de mètres en inclinaison, quelquefois très-peu obliques à l’horizon, avaient pu rester béantes un seul instant, ouvertes qu’elles étaient dans des matières molles, sans que la masse supérieure, en s’affaissant, eût comblé la cavité? Comment, dans certains filons, se rencontraient d’énormes fragments des roches encaissantes complètement isolés de celles-ci dans tous les sens, et ayant dû dès lors flotter dans le sein du liquide métallifère beaucoup moins dense que ces fragments? Pourquoi les filons ne présentaient aucun indice de stratification horizontale, s’ils étaient le produit d’une action sédimentaire? pourquoi les matières métalliques y étaient souvent disposées dans un ordre inverse de leurs poids spécifiques? pourquoi, etc., etc.? Wemer cl son école répondirent plus ou moins heureusement à quelques-unes de ces objections; toutefois, l'insuffisance de son hypothèse à expliquer la formation d’une classe nombreuse de Glons devint de plus en plus évidente à mesure que les observations se multiplièrent , et la grande masse des géologues se jeta dans la théorie platonique ou vulcanique de Ilutton.
JlaUon, géologue écossais, se basant sur l’hypothèse d’un feu central , attribua à l’incandescence intérieure de la terre et la formation et le remplissage des filons à la fois. Dans ce système, les métaux et les terres fondus, ou même réduits en vapeur par l’excessive température intérieure du globe, auraient, par leur force expansive, fendu çà et là son enveloppe solide, et en auraient en même temps rempli les crevasses du bas, vers le haut, du centre vers la circonférence par injection et par sublimation ; et le refroidissement postérieur aurait été la cause de la cristallisation plus ou moins confuse de la matière des filons.
Mais le système huttonien ne souleva pas moins d’objections que la théorie de Wemer. Le feu central, base générale de cette hypothèse, est-il lui-même autre chose qu’une hypothèse? Si l’on doit admettre que le globe terrestre ait été originairement fluide et même gazeux, n’est-ce pas par son centre et non par sa surface que la solidification a plus vraisemblablement commencé (Voy. Chaleur terrestre)7 En supposant que l’inverse ait eu lieu, que la solidification
sc soit propagée de la surface vers le centre, comment dans un même filon rencontrc-t-on des matières distinctes en contact immédiat, et telles cependant que, si elles avaient jamais été en fusion, elles n’auraient pu manquer de se combiner entre elles, vu leur grande affinité? Comment certaines combinaisons, au contraire, s’y trouventelles intactes, alors qu’une température relativement très-faible suffit à leur décomposition dans nos laboratoires? Comment les filons cuivreux, de prétendue origine ignée, contiennent-ils parfois de l’oxide noir de cuivre, qui ne peut éprouver une température élevée sans passer à l’état de protoxidc? Comment l’argile, qu’on rencontre si fréquemment dans les filons, pourrait-elle avoir une origine ignée? Comment la silice, qui s’y trouve fort répandue et en présence de bases énergiques, ne s’est-elle point combinée avec celles-ci, comme cela a lieu dans les fourneaux de l’industrie? Comment ces injections métallifères du bas vers le haut, de l’intérieur vers l’extérieur, comment ces sublimations n’ont-ellcs pas toujours laissé à la surface du sol, et au moins dans le voisinage des affleurements, les traces d’un excédant de remplissage, des matières en excès condensées ou épanchées autour des cratères, à la manière des volcans? Les forces d’expansion centrale se sont-elles donc exactement proportionnées aux espaces qu’elles avaient à remplir, etc.?
De systèmes en objections nous arrivons aux théories modernes. L’une, encore fort vague, tendrait à attribuer la formation des filons à l’influence des courants électriques, aux décompositions énergiques et môme aux transports de matières que nous les voyons opérer dans les laboratoires de la science ; cette théorie n’est cncoroqu’à l’état de conjecture. L’autre, enfin, depuis long-temps admise dans l’enseignement, n’est, au fond, que la conciliation de tous les systèmes que nous avons passés précédemment en revue. Je ne saurais la résumer plus fidèlement que par la reproduction du te-xto même des maîtres de la science. « Quelques filons ont été remplis '< de matières fondues qui y ont été injectées; d’autres filons parais- « sent avoir été remplis par des matières sublimées ou entraînées « par un courant gazeux ; d’autres, enfin, paraissent avoir été rem- « plis par des matières tenues en dissolution dans des eaux qui ,
« peut-être, étaient à une haute température. » C’est avec cette réserve que s’expriment MM. Dufrenotj et Elie de Beaumont , dans l’introduction à l’explication de la carte géologique de la France.
Je me serais dispensé de résumer ces diverses spéculations dans un ouvrage comme celui-ci, si les conséquences qu’on en a déduites n’étaient imposées au praticien, non pas seulement comme des vérités irréfragables qu’il ne peut ignorer, mais surtout comme des guides infaillibles de l’art d’exploiter les filons, et, de plus, journellement citées comme un exemple des services que le géologue peut rendre au mineur.
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Voici donc ces conséquences : lorsqu’un iilon a été rempli de baut en bas, par voie aqueuse, par sédimentation, son étendue en profondeur est nécessairement limitée, et il ne s’enfonce généralement qu’à une faible profondeur. Les filons, au contraire, qui ont été formés par voie ignée, par injection du bas vers le haut, par la sublimation des matières vaporisées au foyer souterrain , doivent jouir et jouissent dès lors d’une continuité indéfinie dans la profondeur. Le principe de la continuité indéfinie dans la profondeur de ceux des filons qui ont été formés par voie ignée , est un dogme géologique que la science , je le répète, ne permet pas à l’art de mettre en doute, « sous peine de s'anéantir lui-méme. » Les travaux de recherche sur cette classe de filons que la science, du reste, ne nous enseigne pas à distinguer toujours nettement des autres, seraient donc bien simplifiés. « Plus de ces puits rapprochés et irrégu- « liers, plus de ces galeries sinueuses des anciens dont la disposition « atteste encore leur ignorance complète des conditions de conli- « nuité des gites en direction et en inclinaison {Traité de l’exploita- « lion des minéraux utiles ). On ne croyait alors à l’existence du mi- « neraique lorsqu’on le voyait (p. 110). Aujourd’hui, on peut cal- « culer à l’avance à quelle profondeur, à quelle distance, on ren- « contrera un filon par un puits ou une galerie pratiqués dans le « terrain qui le renferme (p. 110) ; malgré les irrégularités des filons, « toutes les fois qu’on aura constaté la direction et l’inclinaison de « l’un d’eux, un travail fait pour aller le recouper en profondeur. « sera toujours certain et ne sera exposé qu’aux chances ordinaires « des variations de puissance ou de richesse, sans que la suppression « en profondeur soit jamais à craindre (p. 125). »
A Dieu ne plaise que nous prétendions discuter le principe de la continuité indéfinie des filons formés par voie ignée , puisqu’il est un article de foi; nous ne pouvons cependant nous dispenser de faire remarquer combien, fût ce dogme inattaquable, il contribue peu à assurer notre salut, à nous hommes de pratique, cl combien cette révélation géologique est au moins stérile si on ne l’envisage qu’au point de vue de l'exploitation qui doit être le nôtre. Ainsi que l’a déjà démontré M. Pernolletj dans un excellent Mémoire inséré aux Annales des mines de 1847, et où il s’est montré le digue organe des ingénieurs exploitants, ce qu’il importe à ceux-ci n’est point du tout de savoir si un filon s’étend indéfiniment dans la profondeur, mais uniquement s’il y est indéfiniment exploitable , s’il fournira dans la profondeur du minerai en quantité et en qualité telles que les frais d’exploitation soient au moins couverts. Là, et là seulement est la vraie question, cl nulle théorie géologique ncl’a jusqu’à présent résolue. Que si, sur ce point capital, nous demandons au praticien les lumières que le géologue ne saurait encore nous donner, il nous répond, avec prudence, que les filons ne sont pas.
moins bizarres et capricieux que les couches; que trop souvent le calcul de la distance à laquelle un percement devait atteindre un gîte, a été déjoué ; que les profondeurs ne tiennent pas toujours les promesses des affleurements; que les indices superficiels, que les premiers travaux d’exploration eux-mèmes, n’apprennent rien sur la valeur commerciale d’un gîte, la seule à considérer; qu’il faut dès lors que ces travaux d'exploration aient été déjà bien multipliés et bien étendus, avant qu’on puisse songer raisonnablement à l’établissement des grands ouvrages d’avenir qui assureront l’économie de l’exploitation ; que la méthode des anciens, qui consistait à marcher pas à pas, est encore celle que préféreront les ingénieurs soucieux du bon emploi des capitaux qu’on leur confie; et qui sait si , avec M. Pemollet, il n’ajouterait pas encore que l’application de la géologie à l’art d’exploiter les mines n’existe pas, et que, bormi les failles, les géologues n’ont pas jusqu’ici résolu un seul problème d'exploitation, même par approximation. Le paragraphe qui suit confirmera peut-être en partie ces conseils de la pratique.
Accidents des filons. Les filons, aussi bien que les couches, présentent parfois dans leur allure générale, dans leur richesse, dans le mode de distribution des matières utiles , des variations, des écarts, des irrégularités que l’on caractérises, en général, par le nom d'accidents. Des couches planes et horizontales se plissent et se renversent en zigzags comme les couches de houille des environs de Mons, fig. 4, elles se contournent en selles, elles se relèvent en dressons, formant ainsi ce que l’on appelle dans certains districts, fond de bateau, fig. 4. Les filons ne sont pas exempts de ces irrégularités; le filon de pyrite dcSaint-Bcl esquissé, fig. 5, en offre un exemple. Les filons, comme les couches, sont encore sujets à des renflements et à des amincissements, tant dans le sens de la direction que dans le sens de l’inclinaison ; lorsqu’il y a série de renflements et d’amincissements, l’allure est dite en chapelet. Parfois, l’amincissement croissant progressivement, le toit et le mur arrivent au contact, et la couche ou le filon est momentanément supprimé. Cet accident prend, dans le nord, le nom de crain ou de coufflée. On croit avoir remarqué que les crains étaient plus fréquents dans les couches puissantes que dans cellesqui ne dépassent pas un mètre. On retrouve assez fréquemment la couche après une interruption plus ou moins longue, en suivant attentivement la séparation parfois assez bien indiquée du toit et du mur. J’ai ainsi perdu, puis retrouvé la puissante couche de fer spathique d’Usteleguy, après dix-sept mètres de cheminement en direction dans le grès, en 1847. On donne encore, dans certains districts, le nom de crains hcc que l’on appelle plus généralement des failles (fig. 3). Ce sont des espèces de fissures qui traversent le terrain encaissant le gîte, et disloquent celui-ci en rompant sa continuité; lorsque la faille est puissante, que ce qu’on
pourrait appeler son toit et son mur sont assez distants, les matières comprises entre ceux-ci sont fréquemment formées de blocs anguleux mêlés et embrouillés, qui a fait donner à l'accident le nom de brouil lœge ifig. 5); enfin, les filons sont souvent recoupés par d’autres filous, parfois stériles, qu’on appelle filons croiseurs ( fig . 2). Les failles, les brouillages et les croisements donnent presque toujours lieu à des rejets du filon croisé y on a essayé dans les fig. 2 et 4 d’offrir une idée de ce genre important d’accidents, en vertu duquel le filon ou la couche peuvent être rejetés à droite, à gauche, en haut ou en bas, à des distances parfois très-considérables. La grande couche de houillecxploiléc hNewcaslle, par exemple, présentc.en allant du sud vers le nord, un rejet qui la relève d’abord de 3“.76, puis un second qui la relève de 10m.97, puis un troisième qui l’abaisse de 27m.20, puis un quatrième qui la relève de 73m.16, puis un cinquième qui l’abaisse de 20m.ll, puis un sixième qui l’abaisse de 265 mètres. Comme rejet dans le sens horizontal, on peut citer celui du filon de Vêla grande au Mexique par le Glon de San Diego. Bien que ces filons ne se coupent pas sous un angle très-aigu, la distance horizontale qui sépare les deux portions du filon croisé est de 241 mètres. L’école enseigne, d’après Schmidt, que, dans ce genre de dislocation, il y a eu le plus souvent glissement du toit du filon croiseur sur son mur suivant la ligne de plus grande pente ; elle déduit de cette règle des méthodes plus ou moins faillibles pour retrouver le filon croisé. On prétend aussi que la partie rejetée d’un filon croisé se retrouve le plus souvent du côté de l’angle obtus formé par l’intersection des plans qui se croisent.
Les filons présentent encore parfois de grandes irrégularités dans le sens de leur direction. On citera comme exemples pouvant complètement fourvoyer un exploitant sans défiance les filons de Poullaouen, de Huelgoat, ceux de Clauslall et de Zcllerfeld, ceux de Veta grande au Mexique.
Les filons peuvent aussi offrir de grandes irrégularités dans le sens de l’inclinaison.
On cite les filons d’Andreasberg (pi. XVI de l’atlas de la Richesse minérale). Si, en vue d’aller rejoindre le Gnade-Gotles par un puits vertical, à 150 mètres au-dessous de la traverse mm, on s’était basé sur la pente régulière des 80 mètres situés au-dessous, ou aurait pu descendre indéfiniment sans rien rencontrer. On citera encore, entre autres : 1° le filon exploité dans la mine du prophète Jonas, en Saxe, qui d’une pente de 65 à 70° près du jour, passe à une pente voisine de 90° dans la profondeur; 2° la pente do filon principal de Lorenlz-Gegcntrüm, en Saxe, qui varie tellement que, d’apres Jars et Duhamel, on ne peut la déterminer.
Les explorations partielles, suivant la pente du gîte, sont donc
généralement préférables; elles donnent du minerai et révèlent ces déviations.
Comme irrégularités en direction et en inclinaison à la fois, Jars et Duhamel citent le filon de Beschert-Gluk.
On ne peut donc déduire avec certitude l’allure d’une portion inconnue d’un filon de l’allure de la portion connue, quelle que soit l’étendue de celte dernière.
Si les filons s’cnricliissent quelquefois dans la profondeur, ils s'appauvrissent non moins souvent.
On citera, d’après M. Burat, le gîte argentifère dePotosi qui, dans les affleurements, offrait une richesse moyenne au-dessus de 0.0015, laquelle s’est réduite à 0.0001 dans la profondeur. A la Sierra Almagrera, d’après M. Pemollet, les travaux n’avaient pas atteint la profondeur de 150 mètres que la richesse du minerai était déjà réduite dans le rapport de 3 à 1 . Ainsi que le remarque fort sagement cet ingénieur ; un degré d’appauvrissement de plus dans l’un ou l’autre de ces gîtes, et le minerai ne serait plus que de la roche sans valeur; il aurait disparu dans la profondeur pour l’exploitant, sinon pour le géologue. Par conséquent un puits, pousse tout d’abord à la profondeur correspondante, aurait eu le double inconvénient d'induire en erreur sur la valeur intrinsèque du gîte, et de retarder la réalisation des produits.
Ces variations de richesse ont souvent lieu aux passages d’un filon, d’un terrain dans un autre. — Ainsi les filons de plomb du Cumberland, riches dans le calcaire, s’appauvrissent en entrant dans le grès, et deviennent presque stériles dans le schiste.
On prétend assez généralement que les points où les filons se renflent,se bifurquent en plusieurs branches, sont ceux qui sont les plus avantageux, non-seulement en raison de la quantité de minerai, mais en raison de l’élévation de son titre.
La matière des filons, et même des couches, change parfois de nature daus la profondeur. — Ainsi, des carbonates s’y transforment en sulfures, des oxydes de fer sont remplacés par des pyrites, le schiste bitumineux se substitue à la houille; beaucoup de filons du Cornwall, exploités autrefois comme mines d’étain près de la surface, le sont aujourd’hui à de grandes profondeurs comme mines de cuivre; ainsi, aux oxydes d’étain de la surface succèdent les pyrites de cuivre dans la profondeur.
Enfin, il y a des exemples de tentatives infructueuses pour retrouver des minerais à certains niveaux.
On citera entr’autres l’ensemble des filons de plomb et argent de Hummelfurst (pl. Xllldc V Atlas de Héron de Villefosse). Avant 1815, les travaux avaient atteint la profondeur de 300 mètres; le massif principal faisait défaut dans les cent derniers mètres, les massifs latéraux avaient manqué à une profondeur moindre encore. Depuis
1815, le niveau moyen des exploitations est arrive entre 300 et 400 mètres sans amélioration de cette mine importante, « et il pa- « rail bien prouvé, d’après M. Pemollet, que ce n’est pas seulement « en un point que le minerai semble disparaître, mais que c’est bien « réellement sur toute l’étendue du développement horizontal de « 4000 mètres que les filons de Hummelfurst présentent. »
Evaluation pratique des chances de succès d'une exploitation naissante.
En Saxe, d’après d’ Aubuisson , sur plusieurs centaines de filons traversés dans la partie sud du district de Freybergj il n’y en a peutêtre pas deux assez riches en métal pour suffire aux frais d’une exploitation.
Un demi-siècle avant l’époque où d’ Aubuisson écrivait. Jars et Duhamel avaient constaté que, sur 193 mines exploitées dans ce même district, et 31 dont le travail était suspendu , 11 seulement donnaient des produits supérieurs aux dépenses, 19 étaient au pair, toutes les autres étaient en perte, fait dont on déduit ~ pour la probabilité de bénéficier, pour la probabilité de ne pas perdre.
Passant en revue tous les filons de cette même localité qui, depuis six siècles, ont, à différentes époques, donné des produits notables, M. d' Aubuisson n’en trouve que 42 sur 900; d’où, en supposant que ces produits aient donné eux-mêmes des bénéfices, ~ pour la probabilité de gagner.
Dans le Hartz, Jars trouvait que, sur 50 mines qui étaient exploitées vers 1776, on u’en comptait que 2 qui fussent en bénéfice, et 1 qui payait ses frais; d’où probabilité de bénéficiera:^, et probabilité de ne pas perdre
En France, sur près de 500 gîtes reconnus ou exploités à différentes époques pour plomb, cuivre, argent ou or, sans parler des autres métaux, 25 au plus subsistent aujourd’hui : les autres ont été abandonnés après avoir donné lieu à des dépenses plus ou moins considérables; d’où —• pour la probabilité de gagner, en supposant encore que les 25 gîtes exploités donnent des bénéfices.
Si, comme le remarque M. Pemollet , on était disposé à attribuer l’abandon de ces gîtes à l'ignorance prétendue des anciens , aux guerres civiles ou h d’autres causes étrangères à la valeur intrinsèque des gîtes, il suffirait de remarquer que, pendant ces vingt dernières dhnées, sur 50 concessions obtenues après rapports favorables des ingénieurs de l’Etat, 2 seulement donnent des produits, savoir : Pont-Gibaud dans le Puy-de-Dôme, et Lacoste dans le Gard ; d’où — pour la probabilité de bénéficier sur l’exploitation des gîtes de plomb, cuivre, argent ou or. ,
Résumé. Sur vingt et un filons qu’on s’est décidé à fouiller, un seul a été profitable !
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FILTRATIONS. Voyez Infiltrations.
FLOTS DE FOND. M. !c colonel Emy a désigné sous ce noin des masses d’eau en forme de segments qui s’avanceraient sur le fond de la mer conduites par les oscillations de sa surface.
Les flots de fond ne se produisent que lorsqu’il y a un ressaut du fond. Conduits par l'ondulation jusqu’à la limite de la mer, ils s’avanceraient sur la grève avec toute la vitesse qu’ils ont acquise par la pression continuelle des ondes supérieures.
C’est à des flots de fond que M. le colonel Emy attribue la cause de ce jet majestueux qui enveloppe le phare d’Edystone, et le dépasso de plus de 25 mètres pendant la tempête, et celle de plusieurs phénomènes du même genre.
Les flots de fond seraient encore la cause d’un elTel bien connu des habitants des côtes, sans qu’on en ait donné d’explication satisfaisante. La mer j dit-on, rejette tout ce qu'elle a englouti, c’est que les flots de fond, en roulant sur le fond de la mer, se succèdent continuellement, et agissant toujours et toujours dans le même sens, draguenj et entraînent tous les objets mobiles qu’ils rencontrent et les poussent au rivage, même lorsque la marée descend.
A l’appui de sa théorie des flots de fond, M. Emy cite encore les faits suivants :
Si, pendant que la mer baisse, on y jette deux sphères de liège , l’une d’elles étant chargée en son centre d’un noyau en plomb d’un poids suffisant pour la faire couler à fond, on verra, pourvu qu’il y ait des ondes bien formées et un brisement au rivage, la plus légère sphère surnager et obéir au seul mouvement d’ondulation, sans s’éloigner ni s’approcher sensiblement de la terre, tandis que la sphère plombée et coulée à fond est roulée sur le lit de la mer et poussée au rivage.
Dans les parages où les plus fortes ondes ne peuvent point atteindre les ressauts du fond pour former les flots de fond, les objets coulés restent éternellement submergés. Partout ailleurs, dès qu’il y a des flots de fond, les objets naufragés sont infailliblement rejetés à la côte, à moins que leur forme ou leur poids n’empêche les flots de fond de leur faire remonter des ressauts trop élevés contro lesquels ils sont alors arrêtés. Voyez l’explication de plusieurs autres phénomènes intéressants au traité du Mouvement des ondes de M. le colonel Emy. •
FLUORURES. Un moyen facile et certain de reconnaître les plus petites quantités de fluorures métalliques à l’état solide, consiste à verser dessus de l’acide sulfurique concentré, et a chauffer le tout dans un creuset de platine; il se dégage alors de l’acide hydrofluorique dont les plus petites traces se décélent par l’action corrosive qu’elles exercent sur le verre.
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FLUX ou FONDANTS. Réactifs qui facilitent la liquéfaction des gangues dans les essais par la voie sèche, ou dans le traitement en grand des minerais, et qui permettent ainsi au métal de se séparer, en vertu de son plus grand poids spécifique, des matières étrangères auxquelles il est associé.
La soude, lu potasse, !a chaux, leurs carbonates, le borax et quelques flux complexes sont les fondants les plus employés dans les essais en petit.
Les carbonates alcalins, destinés à ces essais, doivent être préalablement calcinés, puis réduits en poudre et passés au tamis de soie; on les conserve à l’abri de l’humidité dans des flacons bien bouchés.
La proportion des fondants à employer dans les essais en petit est, pour une partie de gangue à liquéfier, de moitié environ de son poids de carbonate de soude ou de potasse, et les \ de ce poids si le fondant est le carbonate de chaux. En général, ou ne doit pas redouter un excès de fondant.
Les anciens chimistes faisaient un grand emploi de (lux plus ou moins complexes; les docimasistes modernes n’en ont guère conservéqueleflux blanc e t le flux noir, dont je rappelle la préparation :
Flux blanc. Faire détonner un mélange intime de deux parties de nilrc et une partie de crème de tartre, le résidu est le flux blanc; c’est un carbonate de potasse, contenant quelques centièmes de carbonate de chaux, provenant du lartrate de chaux que le tartre renferme toujours, d’après M. Berlhier.
Flux noir. Mélanger entièrement deux parties au moins de crème de tartre et une partie de nitre; — placer le mélange dans un vase de fer; — y mettre le feu; — laisser brûler tranquillement; — le résidu est le flux noir ; — on le broie ; — on le passe au tamis de crin serré pendant qu’il est encore chaud, et on le conserve, pour l’emploi, dans un flacon bien bouché, à l’abri de l’humidité. — On fait un grand usage de ce flux dans les essais de plomb et de cuivre. Ce ne serait, d'après M. Berthier, que du carbonate de potasse mêlé à quelques centièmes de carbonate de chaux et de charbon extrêmement divisé.
Le carbonate de chaux, sous le nom de castine, ou la chaux en nature, sont, parmi les fondants ci-dessus, les seuls que leur bas prix permettent d’employer dans les grandes opérations métallurgiques. La théorie de l’action des fondants est encore trop obscure pour pouvoir guider la pratique avec sécurité, et dans le travail des hautsfourneaux surtout, ses prescriptions, quanta la nature et quant à la proportion des fondants, no doivent jamais prévaloir contre les anciens usages. Que si quelque notable économie devait résulter d’une modification dans le dosage d’un fondant, ce ne serait que par des essais dans le haut-fourneau même, qu’ellcdcvraitêlre tentée; et eu conduisant ces essais avec prudence et une sage lenteur, ils ne pré-
FOIN. — FONCTION
senteraicnt aucun danger, et ils décideraient nettement la question sans appel. Les essais au creuset brasqué n’enseignent rien ni sur la nature ni sur la proportion des fondants à employer dans un hautfourneau, et les dociniasistes qui préconisent ce mode d'essai confondent deux appareils qui n'ont entre eux qu’une ressemblance fort éloignée.
FOIN. Dans une note intéressante, publiée en 1848, M. le colonel A. Morin a montré comment, à l’aide de presses convenablement manœuvrées, les foins gros et durs pouvaient être condensés au point de peser, hors de presse, 350 kil. le mètre cube, et les foins tendres, 440 kil. ; il calcule que la main-d’œuvre, les bandelettes de fer, les boulons, planchettes, et l’entretien des presses, porteraient, en France, le prix du pressage à 0 fr. 75 par quintal métrique de foin amené à la densité ci-dessus. Celte extrême densité diminue notablement les frais de tranports des foins, soit par mer, soit par les chemins de fer; elle réduit, à peu près au quart, la capacité des magasins destinés à leur conservation, et dans uue proportion correspondante les dépenses de construction. EnGn, des expériences dirigées par M. Morin, et faites sur une grande échelle, ontmontréque, soumis à cette grande compression, les foins ne brûlaient plus qu’à la surface des bottes, presque sans flamme, et que, même après une heure de feu, une pompe à incendie pouvait, en quinze à seize minutes, éteindre la combustion de 2000 kil. de foin.
La ration d'un cheval étant d’environ 5 kil. de foin par jour, on voit que son approvisionnement, pour une année, peut être réduit à un volume de 5 mètres cubes. A l’étal de bottes ordinaires, le foin, empilé dans les greniers, ne pèse que 80 à 90 kil. le mètre cube; en petites meules de 6 à 7000 quintaux métriques, 76 kil.; en meules deux fois plus considérables, 92 kil. (Voyez noie sur le pressage du foin, par A. Morin.)
FONCTION. De quelque manière qu’une quantité x dépende d’autres quantités p q...., on dit que x est fonction de ces quantités, et l’on exprime, en général, cette dépendance par des notations de ce genre :
f, F, tp indiquent des fondions différentes les unes des autres; des modes de dépendance distincts de mêmes quantités.
x = f(m,n ) et z=f(p,q..)
indiqueraient au contraire que les quantités x et s dépendent de la même manière de quantités différentes m et n, pet q-, x cl s sont (a même fonction de quantités différentes.
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m1 — 2 mn -f- 1 est dite fonction implicite de m et n , parce que ces quantités sont mêlées ensemble.
Au contraire, m — ndr y/n' — 1 serait une fonction explicite de n, parce qne lés inconnues sont sépaBées.
Les fonctions sont algébriques, quand les calculs ne comportent que des opérations d’algèbre, jusques et y compris les extractions de racines.
Elles sont transcendantes, quand elles renferment des logarithmes, des exposants inconnus, des sinus, des cosinus, etc., etc. On n’énonce ordinairement, dans une fonction, que celles des lettres qui y entrent auxquelles on veut avoir égard, d’après le but qu’on se propose.
FONDATIONS ou FONDEMENTS. Bases souterraines et artificielles d’une construction, destinées à assurer la parfaite stabilité de celle-ci. En général, ce but sera atteint : 1° lorsque le sol sur lequel les fondations reposent sera par lui-même résistant et incompressible, ou aura été rendu tel ; 2° lorsque les résultantes de tous les efforts supérieurs couperont successivement tous les lits de la fondation, sans en éviter aucun, et ce, en dedans de sa propre masse; 3° lorsque, enfin, les directions de ces résultantes successives formeront, avec les normales à ces lits et au sol, des angles plus petits que les angles de frottement ou de glissement des matériaux en contact. On verra, au mot Stabilité, comment les matériaux, dans toute construction, peuvent être disposés pour satisfaire à la deuxième et à la troisième condition; nous ne nous occuperons ici que des moyens pratiques usuellement employés pour fonder.
j Etude du sous-sol. La reconnaissance du sous-sol s’opère, soit par des sondagos, soit par des puits, soit par des tranchées, poussés en profondeur jusques aux terrains vierges. Il ne faut pas négliger d’y joindre les renseignements que l’on obtiendra toujours facilement des ouvriers et des habitants de la localité, sur le genre de défauts de ces terrains, ainsi que sur les divers moyens qu’on aura pu employer pour y porter remède; il conviendra d’ailleurs de contrôler ces renseignements par un examen attentif de l’état des plus anciennes constructions locales. La reconnaissance matérielle du soussol doit toujours s’étendre en surface un peu au delà des limites du projet; et, si ce projet avait une grande importance, il serait prudent de s’assurer, par quelques trous de sonde poussés à une bonne profondeur, s’il n’existe point de bancs d’argile ou de marne au-dessous du roc ferme qu’on aurait d’abord rencontré.
Le terrain étant résistant et incompressible , du roc dur par exemple, on creuse la tranchée des fondations de la profondeur et de la largeur fixées au projet, y compris l’empattement; on enlève les parties supérieures du roc qui auraient pu être décomposées par les eaux pluviales. — On pique le roc vif à coups de marteau têtu.
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tout en donnant un talus de ~ environ de l’ayant à l’arrière, afin de mieux résister à la poussée. — On nettoie les décombres, et on asseoit la maçonnerie des fondations en bain de mortier, en ayant soin de conduire le travail de niveau sur tout le développement des fondations à la fois. Quelques praticiens recommandent de dérascr la surface du roc de niveau dans le fond; d’autres, au contraire, préfèrent laisser des aspérités, et même y pratiquer des entailles pour mieux lier la fondation au sol. Il ne peut qu’être utile de commencer le travail par une couche de béton ou de mortier hydraulique. Si le terrain, fort inégal, exige que les fondations suivent ces inégalités, on établit leurs assises par ressauts ou gradins, auxquels on donne une légère inclinaison , qui augmente leur assiette en même temps que leur résistance à la poussée.
Si le terrain est incompressible, mais mobile et roulant comme le gravier, la pierraille, ou si, étant résistant et incompressible, il était formé de couches feuilletées fort inclinées à l’horizon, comme celles de certains schistes argileux, on opposerait au mouvement et au glissement'du terrain une enceinte en charpente encaissant toute la partie du terrain qui doit porter la fondation, formée de pieux enfoncés jusqu auterrain ferme, soit jointifs, soit équidistants, mais en remplissant alors leurs intervalles par des palplanches assemblées à rainures dans les pieux, et enfoncées elles-mêmes jusqu’au terrain ferme. On peut même conlrc-buter extérieurement ce coffrage par des pieux inclinés et, si l’on craignait l’invasion des eaux du dehors, y adosser un massif de béton etdes enrochements.
Le terrain étant compressible , glaiseux par exemple, on comprend qu’il y a un minimum de charge par mètre carré sous laquelle son impénétrabilité résistera; on se maintient au-dessous de ce minimum en réparlissant bien également la pression générale sur une étendue suffisante a l’aide d’un vaste grillage en bois formé de longuerines et de traversines de 0m.-25 à 0m.30 de coté, et dont on remplit les cases d’une bonne maçonnerie de briques et de moellons si le terrain est sec, et de béton s’il est humide. Le grillage est souvent recouvert par une plate-forme en madriers qui porte directement la maçonnerie des fondations.
Si l’emplacement du grillage présentait des parties inégalement compressibles, on en détruirait les parties dures, et. avant de poser le grillage, on couvrirait tout l’emplacement d'un lit de sable assez épais, et tasse couche par couche comme il est dit aux fondations sur sable rapporté. Le lit de sable doit, généralement, déborder d’un bon mètre remplacement du grillage, et il conviendrait de l’encaisser latéralement, si la butée des zones du terrain environnant ne suffisait pas pour le maintenir. Il importe surtout, dans ces sortes de terrains, de conduire les travaux du la construction toujours de niveau
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sur tout leur développement, afin que les petits tassements qui pourraient naitre soient égaux dans tous les points.
Le terrain étant compressible et mobile comme la terre végétale, la tourbe, l’argile molle, il peut se présenter plusieurs cas : 1° ou le terrain ferme est à une profondeur modérée au-dessous du terrain mobile; 2° ou, au contraire, cette profondeur dépasse sept à huit mètres; 3° ou, enfin, on ne rencontre le ferme à aucune profondeur. Dans le premier cas, ce qu’on a de mieux à faire est d’aller rejoindre leferme par une tranchée, et de s’y établir, on rentrerait alors dans le cas des terrains résistauts. Ce serait encore le parti qu’il conviendrait le mieux d'adopter s’il s’agissait d’une construction très-importante, très-lourde, devant jouir d’une durée presque indéfinie, un haut-fourneau, par exemple, dût-on ne rencontrer le ferme qu’à une profondeur de 4 mètres. On pourrait encore remplir, en partie, le vide de la fouille par du béton posant sur le ferme, où même, si la construction était de peu d’importance, par du sable rapporté, que l’on devrait contenir alors par un coffrage.
Dans le cas où le ferme ne se rencontrerait qu’à huit ou dix mètres, ou traverserait les mauvais lerrainspar des pilots ensabotés, enfoncés jusque dans le bon sol, on relierait ces pilots par des moiscs horizontales, on rccouvriraillc tout d’une plate-forme en madriers, sur laquelle on s’établirait. On commencerait le battage par le centre de l’enceinte en marchant vers ses limites. Pour plus de précaution, on pourrait, en outre, larder le terrain de pieux plus petits, trôsrapproebés, et même y faire entrer un graud nombre de pierres; quelquefois, enfiu, on drague entre les pilots, on chasse entre leurs intervalles de gros libages, ou l’on y coule du béton, qui s’opposent à leur déversement.
Le ferme ne pouvant être rencontré à aucune profondeur, mais ainsi que nous l’avons supposé jusqu’ici, le mauvais sol n’étant poiut hanté par les eaux vives, on pilote encore, comme ci-dessus, en échiquier : mais les pieux plus courts, 5 mètres au plus, sont plus gros et plus rapprochés, souvent même, mis en fiche par le gros bout. Le battage commence par le périmètre de l’enceinte cl marche en refoulant le terrain vers le centre. Ainsi condensé, le sol, d’abord compressible et mobile, se raffermit en même temps qu’il exerce, sur la surface convexe des pilots, un frottement qui s'oppose à leur enfoncement ultérieur sous une charge déterminée. Des expériences faites au port de Lorient, dans un terrain de vase molle, ont donné 6 à 700 kil. par métro carré de surface convexe du pilot pour la valeur de ce frottement. Les pilots enfoncés, on les recèpe de niveau. — On applique des longucrincs qui les relient entre eux dans la longueur de l’enceinte; puis, sur ces longucrines, des traversinesde manière à former un grillage, dont chaque croisée sera fixée par des broches en fer, et bien arrêtée sur la tête du pilot qui lui correspond.
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enfin, si le terrain est très-mauvais, on pourra encore ficher, dans les angles de chaqucccllulc du grillage, un ou deux pieux de rcmplagc diagonalement posés. Alors on remplira les cases de gros quartiers de pierre, puis d’une bonne maçonnerie, sur laquelle on s’établira définitivement. Quelques praticiens recommandent encore de couvrir le grillage par une plate-forme de madriers jointifs qui sert alors de base à la fondation ; d’autres considèrent cette dépense comme inutile quand le terrain est assez sec.
Le terrain étant hanté par les eaux vives, on établit un batardeau autourdc l’enceintcdcs fondations, et si le sous-sol n’est pas perméable, on fait la vidange des eaux et l’on fonde d'après la nature du soussol. Si les sources viennent du fond, on les étouffe en y jetant des boules d’argile sèche mêlées de pierres ; — des sacs remplis de glaise; — de la chaux maigre vive, mélangée de mortier, et ces moyens ne réussissant pas, on drague le fond, on le nivèle, et l’on étouffe les sources par une couche de béton d’une épaisseur suffisante, étendue sur toute la surface du fond. Si l’on craignait l’irruption des eaux du dehors et raffouillement du pied de la fondation, on le contrc-garderait par des pilots et palplanches de bordage, en avant desquels on établirait encore un parafouille en béton et en enrochements.
Les murs qui peuvent être afTouillés par le pied, les murs de quai par exemple, s’établissent habituellement sur un grillage en trois de chêne, porté lui-même par de longs pilots, dont la rangéccxléricure est inclinée vers le dehors. Ces pilotis sont eux-mêmes protégés par un enrochement qu’on recharge jusqu’à ce qu’il cesse de s’affaisser.
Le terrain étant couvert par les eaux, la fondation devant être celle d’une pile de pont par exemple , voici, d’après Perronnet, le résumé des opérations à exécuter :
Planter autour de la base de l’ouvrage à fonder, et à *m de distance, la file intérieure des pieux de batardeau, au moyen de sonnettes portées sur des radeaux; — planter une file parallèle à la première à une distance telle que, en nommant D cette distance et (3-)-m) mètres la hauteur d’eau à supporter, on ail D=3 -j-0.32m. Les pieux de batardeau doivent être enfoncés au refus de 0m.025 par volée, pénétrer de lm.50 et être espacés de 1".30; — réunir ces pieux par des liernes et des cnlretoises ; — placer des panneaux dans l’intérieur des files et renforcer les panneaux à mesure que le draguage avance; — remplir lo coffre du batardeau de terre franche ou de terre végétale, mélangée de ~ de chaux hydraulique en pâte; — placer les machines à épuiser, et disposer des auges en bois pour l’écoulement des eaux ; — faire l’épuisement; — déblayer le terrain vaseux et trop mobile; — enfoncer les pieux de fondation; — les recèpcr à la hauteur convenable ; — poser le grillage; — en remplir les cases de terre grasse, de maçonnerie sèche, de maçonnerie by-
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draulique ; — clouer la plaie-forme ; — élever les fondations jusqu’au niveau des hautes eaux ; — démolir le batardeau ( voyez Ardant, Couru de construction).
Les épuisements étant parfois trop dispendieux, parfois même impossibles, on fonde, sans épuiser, par diverses méthodes dont l’objet général consiste à relever le plan de la fondation proprement dite. On atteint ce but tantôt par un massif de béton, tantôt par un pilotis avec enrochements intercalaires. M. Deschamps, au pont de Bordeaux, a de plus assuré la stabilité individuelle des pilotis enrochés de chaque pile par un enrochement général courant d’une pile à l'autre., tout en travers du fleuve et, avant de procédera la construction des arches, il a chargé chaque pilotis d’un poids d’essai de beaucoup supérieur aux charges permanentes et éventuelles qu’il devait porter. Enfin, on fonde encore à l’aide de caissons en charpente, bien calfatés, qu’on échoue sur place, en élevant la maçonnerie des fondations sur leur propre fond comme sur une plate-forme ; mais je renvoie aux mémoires spéciaux des Labélic, Decessart, Perronct, etc., pour le détail de ces méthodes.
Fondations sur sable. Elles conviennent aux mauvais terrains, à la condition qu’ils ne soient pas hantés par les eaux vives. On creuse la tranchée, y compris un bon mètre de largeur d'empattement; on la remplit de sable qu’on lasso parcoucbede niveaudc0m.20 à0m.30, la profondeur totale de la couche de sable devant avoir lm,50 à 2m,00. On l’immerge pendant trois jours; et, quelquefois, on recouvre le tout d’une plate forme en bois. A l’hôpital de Bayonne, on n’a point fait usage d’une plate-forme, et les premières pierres de la fondation ont été posées sans mortier sur le sable recouvert de 0m.03 à 0m.04 d’eau. Le radier de sable avait 2 mètres de profondeur, il dépassait l’aplomb des murs de lm.50, et la tranchée a été remplie d’eau avant qu’on y jetât le sable. Quelques Assures se sont déclarées dans les bâtiments, la partie de droite a lassé de 0m,04 à 0m,06, ce
J|ui a donné naissance à une lézarde qui a obligé de reconstruire six ènêtres de la façade. ( Voyez les Mémoires de MM. Moreau et Niel dans le Mémorial du génie).
Les bassins des réservoirs d’eau de l’avenue de Ménilmontant ont également été fondés sur sable par M. Mary. Le massif de sable d’une profondeur de 2m.50 a été bien humecté et brassé à mesure qu’on le posait; ilest, en outre, contenu par des murs en maçonnerie de moellons de 1 mètre d’épaisseur, descendus à 1 mètre en contrebas de la couche de sable.
Il doit paraître évident que, dans la pratique, on ne rencontrera pas toujours des terrains rentrant exactement dans les classifications que nous avons admises. Il y aura lieu alors de combiner entre eux les divers procédés, que nous avons sommairement rappelés, suivant
la nature complexe des sols, do les modifier même au besoin, en tenant compte de la qualité des matériaux dont on peut disposer, de la durée présumée de la construction, de sa destination, du temps alloue pour l’éditication et surtout de la dépense. «Ce n’est que sur « les lieux, disait trés-sagement Bélidor, qu’on peut s’apercevoir « des différentes pratiques dont on sera obligé de se servir, et alors « la nécessité, avec un peu de génie, fournissent mille moyens pour « surmonter les obstacles à mesure qu’ils se présentent. Si je voulais « rapporter toutes les différentes manières de fonder, selon les « occasions qui se peuvent présenter, je ne ('mirais jamais. »
FORCES. 1. Efforts dont l’intensité est toujours mesurable par un poids, et exprimable dés lors en kilogrammes.
2. L’exercice d’une force implique nécessairement la réaction d’une autre force contraire et précisément égale; ce que Newton exprimait en disant que l’action est toujours égale et de signe contraire à la réaction. Pour qu’un ressort puisse être pressé par une force de dix kilogrammes, il faut bien que son élasticité réagisse en sens contraire avec le même effort; — et, lorsqu’un corps suspendu à un fil a déterminé la rupture de celui-ci, quelque grand que le poids du corps puisse être, il ne saurait avoir exercé sur le fil un effort supérieur à celui qui suffit pour le rompre.
3. Le principe de l’action et de la réaction est tout à fait général ; il s’applique donc encore au cas où une seule force agit sur un corps entièrement libre d’ailleurs, mais la réaction du corps est alors ce qu’on nomme sa force d'inertie.
4. Loi de l'inertie. L’inertie est celte passivité de tous les corps en vertu de laquelle ils tendent à conserver éternellement et la grandeur et la direction de la vitesse qu’ils ont une fois acquise, nul corps purement matériel ne pouvant de lui-même modifier son état de mouvement ou de repos. Toute modification dans l’ctat ou le mouvement actuel d’un corps, toute variation dans l’intensité ou la direction de sa vitesse suppose donc l’action d’une force; l’intensité de la réaction ou résistance que son inertie oppose à celte variation, est précisément la force d’inertie du corps (vis insita), cl, comme toutes les autres forces, clic s’exprime en kilogrammes.
5. La force d’inertie ne préexiste pas dans le corps qui va réagir contre l’action d’une force modificatrice ; elle ne se développe que sous l’action de celle-ci, et l’intensité de l’une croit alors en même temps que celle de l’autre. Prenons pour exemple le cas du choc de deux corps libres, dont l’un serait au repos; les forces d’inertie, mises en jeu 5 partir du moment du contact, pourront être justement assimilées aux tensions d’un ressort interposé entre eux; par l’une de ses extrémités, ce ressort opposerait aux pressions différentes et successives du corps choquant des réactions précisément égales à leurs
intensités, réactions qui naîtraient, grandiraient, diminueraient et s'élciudraicnt avec celles-ci; par l’autre extrémité, le ressort trans mettrait au corps choqué les mêmes efforts qu’il a détruits dans le corps mobile, de sorte que le ressort ou l'inertie est comme le canal par lequel les forces du corps choquant s'écoulent dans le corps choqué, cl l’auimenl progressivement aux dépens de l'activité du premier.
6. La durée de la transmission des forces n’est jamais nulle ; un temps quelquefois très-court ( 28 ) , mais toujours appréciable , s’écoule entre l’instant où une force commence à agir sur un corps matériel et celui où lo corps obéit; cl les (orces instantanées sont des fictions que des ingénieurs n’ont jamais à considérer que comme des concepts qui peuvent quelquefois faciliter et abréger les démonstrations.
7. Mouvement uniforme. Si nous suivons le corps choqué du § 5, à partir du moment où toute action, et dès lors toute réaction, ont cessé entre lui et le corps choquant, et si nous le supposons alors entièrement libre, il paraîtra évident que, ne pouvant modilier de lui-même ni sa direction, ni la vitesse qu’il a acquise, il devra se mouvoir éternellement en ligne droite avec cotte même vitesse que nous appellerons u , c’est-à-dire qu’il tendra à parcourir toujours des espaces égaux x dans des temps égaux l, de sorte que son mouvement ultérieur, nécessairement uniforme, serait exprimé par les relations
U= — .. X — Ut .. f = — . . . . (1)
8. Vitesse. Nous appelons proprement vitesse d’un mobile, la longueur, le chemin rectiligne exprime en mètres, qu’il tend à parcourir en une seconde.
Dans le mouvement uniforme, la valeur de la vitesse est donc le quotient du nombre quelconque x de mètres que le corps libre décrira en un nombre t de secondes, divisé par ce nombre l; et un mouvement uniforme ne se distingue d’un autre mouvement uniforme que par la grandeur de ce quotient.
Le rapport restant constant dans un mémo mouvement uni-
forme, quelque grands ou quelque petits que soient les temps et les espaces correspondants, ou peut encore prendre pour l’expression
générale de la vitesse dans ce genre de mouvement le quotient ~
de l’espace dx que parcourra le mobile dans l’élément du temps dl, divisé par cet élément, et poser
dx i, .
— dou de
dx =. udt
9. Mouvement varié. On dit que le mouvement d’un mobile est varié, lorsque la durée do ce mouvement étant partagée en instants égaux et infiniment courts Ht, les espaces de, de', de" , . . qu’il tend à parcourir pendant chacun de ces instants successifs, sont inégaux. IJn mouvement varié n’est donc rien autre chose qu’une succession, parfois très-rapide, de mouvements uniformes différents, et, dès lors, pour chacun de ces instants dt, les vitesses du mobile ont la même expression générale que ci-dessus (2)
de'
de1'
"dt
10. Loi de la proportionnalité entre le» forces et les variations de la vitesse. Lorsqu'un même corps est successivement soumis pendant des temps égaux à l’action de deux forces d’intensités différentes, les accroissements de sa vitesse sont proportionnels aux intensités des forces. Cette loi, qui paraît avoir été entrevnc ou soupçonnée par les anciens, a été mise en évidence et complètement démontrée par les expériences de Galilée, vers l'année 1638.
Le mode d’expérimentation de Galilée consista à laisser descendre le long de plaos inclinés, de 5 à 6 mètres de hauteur, des sphères d’une grande densité. Quoiqu’il n’eût à sa disposition que des moyens assez imparfaits de mesurer le temps, bien que la résistaucc de l’air, le frottement de roulement et la rotation même des sphères contribuassent à masquer la loi du mouvement, son génie sut opposer l’une à l’autre ces causes d’erreur, les atténuer, en tenir compte, et saisir enfin la loi du phénomène qui est devenue depuis la base fondamentale de toute la mécanique. On savait déjà, au temps de Galilée, que la force qui tend à faire descendre un corps le long d’un plan incliné égale la fraction du poids P de ce corps
exprimée par le rapport — de la hauteur à la longueur du plan. Indépendamment de toute théorie anterieure, une expérience aussi facile et aussi incontestable qu’une pesée ordinaire eût d’ailleurs démontré le fait. Il suffisait donc, pour faire varier la force mouvante d’une sphère d’un poids connu, de faire varier l’inclinaison du plan le long duquel elle descendait; de sorte, par exemple, que les forces mouvantes étaient successivement un dixième, un vingtième, un centième du poids de la sphère, lorsque les longueurs du plan incliné étaient égales à dix fois, vingt fois, cent fois sa hauteur, la force mouvante étant nécessairement constante pendant toute la durée d’une mémo descente, aussi bien que le poids à mouvoir. Ses expériences le conduisirent au résultat suivant, pour toutes les inclinaisons des plans, pour toutes les intensités des forces mouvantes et résistantes, et pour loalcs les durées du mouvement :
11. Les espaces parcourus sous l’action continue d’une force constante sont proportionnels aux carrés des nombres de secondes écoulées depuis le commencement de la descente.
A la fin de la première seconde, V espace parcouru est \ g
La valeur de la constante g a été déterminée depuis avec plus d’approximation qu’il n’était permis à Galilée de le faire, et trouvée égale à 9ro. 80896 par Borda, à la latitude de Paris.
12. Il est facile de voir que la proportionnalité entre les forces et les accroissements de vitesse résulte de celle loi.
Soient en effet, h et l, h' et l les hauteurs et longueurs respectives de deux plans inclinés différents, sur lesquels un même corps de poids P descend successivement, en partant du repos. Soientcncore e, e' les espaces parcourus par ce corps sur chacun de ces plans, après un même nombre de secondes l -, désignons enfin, par F et F' les forces constantes qui agissent sur le poids P, pour le faire descendre le long des plans, nous avons
et les expériences de Galilée donnant directement pour les espaces parcourus
il vient, par substitution
« = ÎJ p1’ • •
Ces relations ayant lieu, les espaces, on a (2) après limites
quelque petits que soient les temps et un temps t quelconque, en passant aux
de — v — »F ,
de’ , S F'
dv — 9~dt..
. . dv'=9-^dt
<Pe dv g F
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1 3 . La relation (6) démontre donc que la loi de la proportionnalité entre les forces constantes F, F' et les accroissements de vitesse dv , dv' qu’elles font naître <}ans le même corps, pendant un même élè-
ment de temps dt , n’est point une hypothèse scientifique, mais qu'elle se déduit par le raisonnement de l’expérience elle-même, dont les praticiens ne récusent pas du moins les enseignements.
14. En soumettant à des forces motivantes égales F' = F des sphères de poids différents F P' pendant un même temps t, ce qui revient à laisser descendre les sphères P P pendant ce môme temps, le long de deux plans inclinés, tels qu’on ait
et
oa obtiendrait, en raisonnant comme ci-dessus,
du P'
dZ;~v'
. . (8). ... et
15. C’est-à-dire que, lorsqu'une mime force constante F agit successivement sur deux corps de poids differents, elle leur imprime, dans l'élément du temps dt, des accroissements de vitesse du, du’, qui sont en raison inverse de ces poids P' P.
Accélération. Les mécaniciens nomment accélérations les
dû dv' du' . , i . . ,
quotients — , — , — de 1 accroissement de la vitesse divisé par
l’élément du temps, et les géomètres appellent ces mômes rapports forces accélératrices. Il est évident que ces quantités ne sont point des forces (1) ; que ce sont des longueurs exprimables en mètres, de môme que la constante g = 9”. 80896 ; ce sont les accroissements de vitesse que recevront, en une seconde, les poids P P Pr, quand les forces constantes F F' F , qui sollicitent ces poids, pourront agir sur
dv dv1 du1
eux pendant toute cette durée. La forme des valeurs de — , — , —*
1 dt dt dt
montre que l'accélération est toujours égale à la fraction de la constante g exprimée par le rapport du poids mouvant au poids résistant (27). L’accélération est dès lors constante» lorsque ces poids sont eux-mômes constants ; elle varie au contraire avec les intensités F, F' de la force mouvante (équation 7), le poids P à mouvoir demeurant le môme.
17. Accroissements de vitesse; mouvement uniformément varié. It
. ■ , , . dv dv' du'
importe de ne pas confondre ces accélération» — ■, — , - — avec 1 1 dt ’ dt ’ dt
dv, dv1, du. Nous venons de dire que les accélérations exprimaient les sommes «p »' y de tous les accroissements de vitesse que le mobile acquerrait pendant une seconde ,• dv, dv', du' sont bien aussi des accroissements de vitesse, mais ce sont ceux-là seulement qui seront acquis durant l’élément de temps dt. Ils sont eux-mômes les élc-
mcnts des vitesses finales v v' acquises (équat. 5 ) après un nombre ( de secondes. — Lorsque le poids à mouvoir et la force mouvante sont l’un et l’autre constants (èquat. 6), les accroissements de vitesse dv sont égauen pour chacun des instants dt du mouvement; ce qui fait dire que ce mouvement est uniformément varié. Les forces mouvantes F F' agissent donc sur le mobile P, à chacun des instants du mouvement, comme s’il était en repos, et la vitesse, qu’il peut avoir acquise à un instant quelconque, n’influe pas sur la grandeur de l’accroissement de vitesse qu’il reçoit dans l’instant suivant.
18. Vitesses finales ou acquises. Dans le mouvement uniformément varié, les vitesses finalesou acquises vv'(éq. 5)sont les sommes des accroissements égaux de vitesse accumulés dans le mobile depuis l’origine du mouvement, et sont dès lors proportionnelles au nombre t des secondes écoulées depuis cette origine. Leurs
valeurs générales expriment, ainsique nous l’avons dit plus
haut, les nombres de mètres que le mobile tend à parcourir en une seconde, à partir du moment où les vitesses finales v v' lui sont acquises. Les vitesses finales v v' acquises par un même poids P à la fin d’un mémo temps t , croissent (éq. 5) avec les intensités F F* de ces forces mouvantes.
19. Chemins parcourus. En introduisant dans les équations (4) les vitesses finales v v' (5), il vient
Ces relations montrent que les chemins parcourus dans la direction de forces constantes qui ont agi d’une manière continue sur un mobile pendant le temps l, à partir du repos, sont le produit de ce nombre de secondes par la moitié des vitesses finales. On a donc aussi pour le cas du mouvement uniformément varié
de sorte que la vitesse acquise à la fin de la première seconde est le double de l’espace que le mobile a déjà parcouru dans la direction de la force mouvante.
20. Voici, au reste, un tableau général des formules qui régissent le mouvement uniformément varié qui résulte de l’action continue d’une force constante F sur un corps libre dont le poids est P; / étant toujours la durée de l’action de la force, e est l’espace parcouru à partir du repos à la fin du temps t, cl v la vitesse acquise à ce même instant.
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Ces formules sc déduisent directement des résultats obtenus cidessus.
Masse. On a fait des rapports - , — qui entrent dans un
grand nombre de ces formules des quantités mécaniques d’une espèce particulière qui ont reçu le nom de masses Cil). Nous continuerons à employer cette expression abrégée, et nous aurons par convention ou définition
Ï = M d’où P=Mj. . (16). . . - = M' d’où P'=M'$
M, M' seront dites les masses respectives des poids P P', et ceux-ci deviennent alors les produits des masses M M' par l’accélération g due à l’atthactioji terrestre.
La masse d’un corps est souvent considérée comme la quantité de matière qu’il contient; l’unité qui mesure ces quantités de matière ou la masse 1 est celle du corps qui pèse g kilogrammes a la surface terrestre.
Quantité de mouvement. On est convenu d’appeler quantité
de mouvement d’un corps le produit M v — - v de sa masse — par
sa vitesse v; et quantité de mouvement élémentaire, le produit — dv
de sa masse par l’accroissement de vitesse dv qu’il a reçu dans le temps dt. Les équations 6 et 15 donnent les relations
- dv = M d v == F dt. . . (17). . . . -r = M» = Ft g K g
entre ces quantités de mouvement respectives et l’intensité constante F de la force qai les a engendrées en agissant sur la masse M pendant dt ou t.
23. Force vive. La force vive d’un corps n’est point une force (1);
celte expression, malheureusement choisie et transplantée depuis quelque temps du domaine des sciences dans le langage de la politique, ne signifie rien autre chose que le produit M v7 de la masse
- d’un corps par le carré v1 de sa vitesse; — ou bien encore, le pro-
duil de sa vitesse v par sa quantité de mouvement - v.
24. Travail d’une force. Oo appelle travail d’une force F le produit Fe de cette force F par le chemin e que décrit son point d’application dans la direction même do son action. Si le chemin e a été parcouru dans le sens de l’action de la force le travail est moteur; le travail est résistant et prend dés I6rs un signe contraire, si le chemin du point d’application a été décrit en sens inverse de l’action de la force. Le travail s’exprime en kilogrammitres ; et un kilogrammèlre est le travail d’une force de un kilog.,dont le point d'application aurait parcouru un mètre.
25. Equation des forces vives II existe, entre la force vive d’un corps et le travail de la lorce qui l’a produite, un rapport numérique,
très-important, exprime par l’équation (15)
et qui peut se traduire ainsi :
La moitié de la variation de la force vive d'un corps est numériquement égale au travail de la force (constante) qui l’a produite. Nous verrons plus loin (35) que ce principe est applicable lorsque l’intensité des forces varie.
26. Mouvement vertical. Faisant <p — gv= 9™.8"896 et F == P dans les formules 11 à 15, on retombera sur celles que nous avons données, pag. 338, pour la chute des graves. Un obtiendrait entre autres *
e — — = 0.05097 e1 v = [/ 2je = 4.4292 p T )
et pour les mouvements et les temps élémentaires (éq. 2)
de—vdt. . , . . (20) dv=zgdt
relations qui, multipliées entre elles, donnent encore : gde — vdv (21)
27. Nous avons supposé, dans tout ce qui précède, que la for’ce mouvante F était une fraction du poids P du corps h mouvoir, ou ce poids lui-mème : mais on conçoit que les effets produits uc changeraient pas par cela seul que la fbrcc mouvante F serait extérieure
au corps mobile, au lieu de résider en lui. C’est sur ce fait que se fonde toute la mécanique des forces, et c'est, comme nous 1 avons vu plus haut, les vitesses, les accélérations produites par le pouls d’un corps sur ce corps lui-même, qui servent de mesure aux vitesses et aux accélérations que d’autres forces extérieures ou intérieures quelconques, passant par son centre de gravite, produiront sur lui. Ainsi, l’observation ayant appris qu’un corps de poids P, livre a la seule action de l’attraction terrestre ou de la force constante 1 , avec laquelle il tend sans cesse à descendre, acquerrait, au bout de la première seconde, une vitesse g, la proportionnalité entre les forces et les vitesses autorise à prendre pour la vitesse 9 , que ce même poids acquerrait dans la direction d’une force extérieure quelconque, mais constante F, et, pour le môme temps, le quatrième terme 9 de la proportion (équat. 7)
On aurait de môme (équat. 6), en remarquant que gdl est l’accroissement de vitesse communiqué au poids P par la force P, dans l’instant dt
P-. gdt\\V dt — dv
et c’est parce que les circonstances d’un mouvement quelconque sont ainsi rapportées aux mesures absolues déduites de la chute des graves,
que l’on voit entrer les rapports - (21) et | dans les formules de
la dynamique.
La plupart des géomètres ont simplifié ces formules en y faisant
£ — 1, et quelques-uns même en faisant j=1. Il en est résulte
une confusion qui s’est étendue jusqu’à leurs définitions londamcntales. C’est ainsi qu’ils ont été conduits à appeler forces accélératrices, dv du . .
les longueurs —, — , 5,9(16).
28. Force variable. Nous nous conformons à l’asagc en adoptant cette dénomination , par laquelle on désigne une force dont les
intensités successives différentes seraient, parexemple, F, F', F", F"f...
Nous concevons une source de forces dont le produit serait variable, mais me force étant pour nous un effort déterminé, un nombre concret de kilogrammes et non un autre, nous ne saurions pas plus concevoir une force variable qu’un poids variable ; et de même qu’un poids variable ne peut être qu’une série de poids distincts les uns des autres, nous regarderons, ce qu’on nomme une force variable, comme une série d’autant de forces distinctes que l’on peut supposer en clic d’intensités différentes F F'. F” F„.
En outre, comme « tout se passe dans le temps » , comme il n’est pas possible de concevoir dans le temps une durée zéro, ni dès lors une intensité F' ou F", dont l’existence aurait une durée nulle, il faut bien admettre (C), quelle que soit la rapidité avec laquelle ces forces distinctes F F* F" pourraient se succéder, que chacune d’elles, ou n’existe pas, ou existe au moins pendant la durée de cet instant insaisissable dl qui sépare le passé de l’avenir, et qui n’est point nul.
Nous sommes ainsi ramenés à ne considérer, dans la force variable des géomètres, qu’une série d’intensités distinctes F F' F" F'"...., nécessairement constante chacune, au moins pendant l’élément dt du temps. En représentant d’une manière générale par F l’intensité actuelle qui s’exerce sur le centre de gravité du corps dont le poids est P, nous aurons donc pour les équations du mouvement rectiligne celles précisément qui ont déjà été obtenues 5, 6, 7, et dans lesquelles les espaces, les accroissements de vitesse, etc...., étant pris pour l’instant dt, pourront changer d’un dt au dt suivant avec les intensités différentes F F' F" F'", dont la variabilité est toujours l’une des données du problème 5 résoudre.
Mesure des forces d’inertie. Réciproquement
“ = F. • • • (23) g dt
serait l’effort en kilogrammes qu’opposerait l’inertie du poids P à la force F’, qui tendrait à faire varier sa vitesse de dv dans l’élément du temps. Quant au sens de cet effort, il est toujours de signe contraire à celui de la force modificatrice du mouvement; la force d’inertie est donc puissance ou résistance, suivant que la force, contre laquelle elle réagit, est elle-même résistante ou mouvante.
3t. On aurait de même, pour chaque instant, dt, et chaque intensité, F F’ F"
dvz=z — dt. . . (24). . . dv'z=z—^-dt
de sorte que, si la loi de la variabilité des intensités était connue en fonction du temps, il suffirait de mettre la valeur générale de F dans l’équation ci-dessus, et d’intégrer, pour avoir la vitesse finale v, acquise à la fin du temps t.
Celle vitesse v étant connue, comme on a dans un mouvement quelconque (2)
on obtiendrait ensuite l’espace parcouru e par une seconde intégration.
32. Si la variabilité des intensités successives était connue au contraire en fonction de l'espace parcouru e dans la direction des forces, on obtiendrait la vitesse e par l’équation suivante, qui résulte de la multiplication de (24) par (2)
v dv = g p de. . . . (25)
mettant pour F sa valeur générale en fonction de e, et intégrant, on aurait la valeur de
de
qui conduirait elle-même à celle de dl , cl, par suite, à celle du temps t.
33. Si la loi des intensités successives est donnée en fonction de la vitesse, on lire de l’équation (24) la valeur de dt, on intègre pour avoir tt et l’on obtient ensuite l’espace.
34 Enfin, si le mouvement du mobile est connu et que l’on veuille déterminer la force, on remontera par des intégrations successives de l’espace à l’accélération, et de celle-ci au temps, puis à la force.
Les problèmes qu’on trouvera plus bas éclairciront le sens de ces règles.
35. Equation des forces vives. Avant de passer à l’application de ces théories, nous reprendrons l’équation (25)
F de — — vdv
En l’intégrant entre deux vitesses il vient
Fe=i*(t>2— o,1). . . . (26)
c’est-à-dire que le travail de la force F, le long du chemin e, est numériquement égal à la moitié de la variation de la force vive subie par le corps P entre les instants où P on considère le travail (§ 25) .
La demi variation de la force vive est donc aussi la mesure même du travail consommé par l’inertie du poids P, s’il était libre.
Supposons maintenant qu’à l’instant où F a terminé son travail, une autre intensité F' lui succède et agisse dans la môme direction
le long d’un chemin e', et qu’elle élève la vitesse finale v , précédemment acquise par le poids P, à la valeurs,, on aura encore
Une troisième intensité F", qui succéderait à la seconde et travaillerait le long du chemin e ", changerait encore la vitesse t>, en une vitesse v2, telle qu’on aurait
rt F"e" = ± - — ( v2 1 — o,’)
de sorte que, en continuant de raisonner ainsi jusqu’à l’intensité quelconque F„, agissant le long du chemin ea, et élevant la valeur v„_, de la vitesse à la valeur finale t>„, on obtiendrait, en faisant d’une part la somme de tous les travaux et de l’autre celle des variations correspondantes des demi-forces vives
F« + FV + F«e". . . . + F. *. = 1
ainsi, quelle s que soient les intensités successives FF'... F„, quels que soient les chemins respectifs e e'. . . e„ , qu'elles aient décrits dans leurs directions propres , la demi-variation de la force vive du corps P, entre les mimes instants, est numériquement égale à la somme des travaux des forces.
Et le mot somme doit être pris ici daus son acception algébrique, car tous les raisonnements ci-dessus deviennent applicables aux cas où certaines forces du système seraient résistantes au lieu d’étre mouvantes , à la condition de remplacer les expressions vitesses acquises, forces vives acquises, travail moteur, par celles-ci : vitesses perdues , forces vives détruites, travail résistant, et de changer les signes en conséquence, conformément aux notations algébriques.
En réunissant, sous la forme abrégée S F de, les sommes des travaux mouvants élémentaires, et S Rdr, celles des Ira vaux résistants, v0 étant la vitesse initiale de P lorsque les forces ont commencé à agir, et v sa vitesse (inalo, on pourra donner, suivant l’usage, à l’équation des forces vives la forme
sjFde— St/*R(ir = >;-e1— . . .(27)
36. Applications. Une balle de fusil, dont le poids est P, frappe une planche fixe, horizontalement, avec une vitesse u égale à cello que P aurait acquise en tombant librement dans le vide d’une hauteur b ; elle pénètre la planche suivant son épaisseur e, et celle ci oppose à la pénétration une résistance R, qu’on supposera constante; on suppose, en outre, que la balle P ne se déforme pas, et on demande la. vitesse v que la balle a conservée lorsqu’elle a traversé une partie
quelconque x do l’épaisseur de la planche, et le temps t qu’elle emploie à parcourir x, ou la duree t de la pénétration.
On a d’abord
u=VW> vh = Vi- • ' ('i8)
la force vive d’arrivée de la balle est - u1, celle qui lui reste lors-
qu’elle a traversé l’épaisseur x est - u1, le travail de la résistance R est Rx, on a donc, soit en intégrant l’équation des forces vives
- J vdv — J'ïHdx
entre les vitesses u et v et les chemins o et x, soit directement la relation (équat. 26)
^(u’-r^Rï. . . . (29)
dont on déduit immédiatement la vitesse v qui survit au travail de la pénétration x
v== (/ x — [/ 2 g (b — pxj- • • • (30)
38. La vitesse v étant maintenant déterminée, on obtiendra lo temps t en fonction de cette vitesse par la relation générale
, , ... , dx
dx—v d ( d ou d t — —
qui devient ici
cl dont I'intégkale est comme on sait
la valeur de la constante C à y ajouter se détermine en remarquant que le temps < étant compté à partir de l'instant où la pénétration commence, ondoit avoir t — o, quand la pénétration xest elle-même = 0 ou nulle. La constante ou la quantité qu’il faut ajouter à le*-
pression ci-dessus pour avoir t=o quand x = o devient donc
constante =
et l’intégrale complète, ou la valeur du temps t en secondes, devient
ainsi
1/ï-lÆT*
réciproquement, si la durée l était connue, on tirerait de l'équation ci-dessus la valeur de la pénétration x
On peut remarquer que le dernier terme, pris positivement, serait l’espacequc parcourrait la balle P, si la force constante R, considérée comme une force active, agissait sur elle pendant le temps t (éq. 4). On a d’ailleurs, en vertu des équations ci-dessus,
d’où celte autre expression de x
,==fl|_L_ll=:LZJ|. . . . (33)
39. Faisons quelques applications numériques de ces formules : les expériences de Robins lui ont donné 0“.127 pour la pénétration totale, dans le bois d’orme, des balles de plomb de 0m.019 diamètre, frappant le bloc avec uno vitesse u = 518 met. ; et lorsque le bloc était complètement inébranlable, cette pénétration suffisait pour éteindre entièrement la vitesse de la balle ; or il est évident que cette môme vitesse u=518“ de la balle P = 0‘.041 serait également éteinte, lorsque P, lancée de bas en haut dans le vide, atteindrait précisément la hauteur b due à la vitesse de projection u. Ceci suppose toutefois, contrairement au fait, que l’attraction terrestre sur le corps P demeure, pour tonte élévation, ce qu’elle est à In surface, mais cette hypothèse ne vicie pas les résultats. Le travail P b de l’attraction terrestre ou de la gravité sur la balle P, est donc égal au travail R* de la résistance R à la pénétration x = 0m. 127 du mémo projectile; donc
Iî i —
et l’on a, pour la résistance R
Cette valeur de la résistance nous permet de calculer la vitesse v , que conserverait une balle du mémo calibre après qu’elle aurait traversé une planche d’orme de 0m.026 épaisseur, invariablement fixe, on trouverait, en faisant
x = 0.026; 5 = 107688; b = 1 3676“‘.474 ; 2ÿ == 19*“.62 dans la formule (30)
c’est avec cette vitesse que la balle quitterait la planche ; elle ne perdrait donc, en la traversant, que u — v— 518“ — 461 95=56m.05 de sa vitesse d’arrivée.
Enfin, la durée t en secondes du trajet, à travers la planche d’orroe de 0“.026, serait donnée par la formule (31), en y faisant y T= 116“. 94, on obtiendrait
ainsi la durée du trajet n’atteindrait pas même la dlx-htlft millième partie d’une seconde.
40. Substituons à la planche fixe un bloc d’orme massif pesant Q kil., et supposons que ce bloc, placé sur un plan horizontal, puisse se mouvoir sans frottement par l’effet même de la pénétration de la balle qui le pousse en s’y enfonçant. Soient, pour l’instant quelconque où la vitesse de la balle P est devenue v = y <2 gp , v' celle du bloc qu’on peut regarder comme due à une hauteur v”
q = — ; et soient enGn y le chemin parcouru par le bloc au même
instant, x la pénétration ou le chemin décrit par la balle à l’intérieur du bloc à ce même instant, R étant toujours la résistance à la pénétration supposée constante, « la vitesse d’arrivée de la balle
contre le bloc, cti la hauteur — due à celte vitesse. On convient
de ne pas tenir compte de la déformation de la balle, et l’on suppose que le choc horizontal est dans la direction du centre de gravité du
bloc; remarquons que, pendant l’instant dt que le bloc
La
xt
rly =zv'd I — (lt y 2 y q
la balle parcourra d’abord dy, comme le bloc, et de plus dx dans son intérieur, ou en somme
dy dx — vdt — dt [/ p . . . . (36)
Divisant cette équation par la première, il vient, pour le rapport des chemins élémentaires simultanément décrits par la balle et le bloc
dy + dx=^dy =dy [/-J - • • • (37)
Or, la formule générale (25) donne immédiatement
R (dx -J- dy) = — Pdpz= — ^ v dv — -■ Rdy. . . . (38)
elle donne encore pour le mouvement du bloc seul
R dy=~v'dv'. . . . (39)
relations dont on déduit celle-ci O P
-rfe' = — -rf t>. . . . (40)
de laquelle nous aurions pu partir en nous basant sur les raisonne' ments de la page 324, ou sur ceux du § 5, et qui montrent que la quantité de mouvement élémentaire acquise par le bloc est nécessairement égale à celle qui a été perdue par la balle.
O PP P P O
— v' — e -| — u ; soit - u = - 1> 4- — v'. . . . (41)
c’est-à-dire que, à tout instant, la somme des quantités de mouvement de la balle et du bloc est constante et égale à la quantité de mouvement primitive de la balle.
42. Or la balle perdant à chaque instant dt un degré de vitesse dr,
tandis que le bloc acquiert un autre degré de vitesse— dv = dv';
il arrivera uu moment où la vitesse v, qui restera à la balle, sera précisément égale à la vitesse t>’ acquise par le bloc. Toute réaction cessera alors entre ces corps qui se mouvront avec la vitesse cora-
mune v', et la balle aura atteint la plus grande pénétration ; v étant alors devenu = v', on a
d’où
u , l’intégrale complète de- , . . . . (43)
Ainsi, de même que pour les corps qui ne réagissent pas (pag. 325), la vitesse commune v' égale la quantité de mouvement primitive divisée par la somme des masses ; et la résistance R à la pénétration n’entrant point dans l’expression de v', celte vitesse commune reste la même, quelle que soit l’intensité de R.
43. Pour obtenir la profondeur x de la pénétration, il suffira d’intégrer l’équation (38), qui fournira ainsi la relation
, Pu*
R x + R ti — I- constante
et puisque, pour z + y = o,ona»
vient
Pu’ P u’
R* + Ry=- i-
c’cst-a-dire (§ 35) que la somme des travaux résistants contre la
balle est égale à la variation de sa demi-force vivc(§ 35).
L’intégration de l’équation (39) donne de son côté
11 î/ = T7 ~ Qî (**)
et celte intégrale est complète, puisque, pour y~o, on doit avoir v' = o. Elle enseigne encore, conformément à l’équation (26), que le travail moteur de R sur le bloc est égal à la moitié de la force vive qu’il a acquise.
45. Si nous retranchons de cette équation celle qui la précède, il viendra
„ „ „ Qu” , Pt>* Pu’ Qu'* /Pu* Pu*
r!(-r!,_Kx=-57 + ^— _ = __
ou en changeant les signes des deux membres _ Pu’ Pu* Qu'* Pu’ / Pu* , Qu'*\
c’est-à-dire que le travail résultant est négatif ou résistant; qu’il se réduit à celui que la résistance R oppose à la pénétration x de la balle; que, en même temps qu’il lait perdre à la balle la demi-
P QVH
force vive — («s — eJ), il augmente celle du bloc de , et que,
enfin, conformément à l’équation générale (27) , ce travail résu! tant égale la demi-variation de toutes les forces vives du système.
Celle équation et celle (44) qui la précède donneront, d’une part, le chemin y parcouru par le bloc j de l’autre, la profondeur x de la pénétration au moment où les vitesses absolues des deux niasses sont devenues v' et v, et réciproquement on obtiendrait ces vitesses, si l’on avait pu mesurer les chemins y et x.
46. Nous avons vu plus haut comment toute réaction devait cesser entre le bloc et la balle, et comment celle-ci atteignait la
Elus grande pénétration, lorsque sa vitesse v devenait celle v' du loc. Appelant X cette plus grande pénétration ou celte valeur maximum de x, nous aurons donc, au moment où les deux corps ont une vitesse commune v'
Vu' — ( P+Q)»'*
liXn
d’où l’on tire, pour la plus grande pénétration, en remplaçant v par sa valeur (éq. 42),
Pu*— (P+Q)»'* 2j"R
PO
PQ
(P + Ü)R 2 g (P + Q)It
En écrivant cette relation sous la forme suivante
rx = <T^==<tTq>q‘
on pourra reconnaître (page 326) que le travail R X de la pénétration est précisément celui que l’on appelle travail perdu , demiforce vive perdue, dans la théorie du choc des corps qui ne se débandent pas après la compression. C’est que, en effet, ce travail perdu dans le choc est en réalité celui que la déformation des corps a exigé, déformation qui, dans le problème actuel, est une perforation partielle du bloc par la balle.
47. Supposons maintenant que, au lieu d’être libre de se mouvoir sur un plan horizontal et sans frottement, le bloc ait été, dés l’origine, invariablement fixé; cette condition, qui n’est jamais réalisable matériellement, sera d’autant plus près d’étre satisfaite que le
bloc fera partie d’une plus grande masse - , de la masse du globe
par exemple. La vitesse finale «* que prendra cette énorme masse,
étant (éq. 42) une fraction - de celle v, d’autant plus petite que Q
est plus grand par rapport à P, on voit que »' s’approchera de la valeur zéro, à mesure que Q s’approchera de l'infini. En passant à ces limites extrêmes et irréalisables en toute rigueur, le second terme de la valeur de X deviendra zéro, et si l’on appelle X' la
tOO
plus grande pénétration que la balle atteindra dans ce dernier cas, on aura
Pu* P b (P + Q) y
Ainsi, pour une même résistance à la pénétration, l’enfoncement du projectile est toujours plus grand dans le bloc fixe que dans le bloc mobile, et les profondeurs de ces pénétrations respectives sont entre elles comme la somme des poids est au poids du corps pénétré.
48. Quant à la durée t de la pénétration totale x, on voit clairement qu’elle est la même que la durée du transport du bloc mobile ; or le chemin parcouru par celui-ci est y, et la force R étant constante, l’équation générale (13) donne immédiatement
v1 jH
c’est la quantité de mouvement finale du bloc divisée par la résistance constante, ou le double de l’espace parcouru divisé par la vitesse finale.
49. Donc, si le bloc d’orme supposé mobile avait neuf fois le poids de la balle, l’expérience de Robins ajanl donné X' = 0m.127 pour un bloc supposé fixe, on aura, pour la pénétration extrême dans le bloc mobile,
X = X 0”. 127 = (T. 1143 et X' — X = (T.0127
la vitesse finale commune devenant, en vertu des données du premier problème,
v'=.±X 518ra = 5i-.8 on obtiendrait, pour le chemin parcouru par le bloc,
Q u” 9 Pc'* 9(51.8)»
.. _ ___________ —— v 1 Am n j | J o
Ainsi, le chemin parcouru par le bloc est ici précisément le — de la plus grande pénétration. Ce résultat numérique pourrait paraître au moins bizarre, si l’on ne remarquait pas qu’un examen attentif des formules l’eût fourni immédiatement cl sans calcul. On en déduit, en effet, pour le moment de la plus grande pénétration où v' est la vitesse commune du bloc cl de la balle
Quant à la durée ( de la pénétration, on trouve facilement qu’elle atteindrait à peine de seconde.
50. Supposons la terre sphérique et d’une den.ité homogène, on
sait que, dans cotte double hypothèse, I’attractiojt qu’elle exercerait sur un point intérieur serait proportionnelle à la distance de ce point au centre de la sphère ; on demande, dans ces conditions, quels seraient à chaque instant le poids, la vitesse acquise et la durée totale du mouvement pour un corps dont le poids serait P au pôle, et qui descendrait vers le centre dans un canal rectiligne, dont l’axe coïnciderait avec le rayon polaire. On fait ce rayon OP (pag. 78)
OP =r = 6366198”
il en résulte, pour la valeur de g au pôle (pag. 339)
Soient s le sinus et c le cosinus de la latitude EL du parallèle Z L que le corps traverse après une durée t, comptée depuis l'origine du départ, et v la vitesse qu’il a acquise en Z , en tombant du pôle P. Puisque son poids est P = Mÿ au pôle, où la gravité est g, si l’on appelle P1 = M g' le poids qui lui restera en Z, on obtiendra clairement ce poids par la relation
PlP'I'.Mj-.Mÿ'Cr;* d’où g'=z\s et V=*>. (50)
Ainsi, le poids du corps diminue dans le même rapport que le sinus de la latitude, lequel devenant zéro au centre O, y réduit aussi à zéro le poids du corps qui était P au pôle ; de sorte qu’un corps quelconque demeurerait en repos au centre de la terre, s’il y parvenait sans vitesse acquise.
51. Mais, en descendant de P vers Z, le corps prend à chaque instant dt un accroissement dv de vitesse, de sorte que sa vitesse acquise n augmente à mesure que $ diminue, la formule générale (21) donne donc
vdv — — g'ds = — - sds (51)
d’où l’on tire, en intégrant,
c1 = — - *J 4- constante, r
Comme, lorsque v~o, on doit avoir s — r , il faut que
o = [- constante , d’où const . = g r
l'intégrale complète devient ainsi
= ® (rs — s3) d’où v = (r* — »3). • • • (52)
or, on a dans le cercle c3 = rl — «3, il vient donc encore
V==Cl/lr
Ainsi, les vitesses acquises croissent comme les cosinus c de latitude des parallèles traversés. On aurait obtenu la même expression de la vitesse en intégrant l’équation des forces vives, et remarquant P P' P
que - = — , et que le travail instantané ou élémentaire = sdt.
53. Quant à la durée t de la chute, elle sera fournie par la formule générale
v dt = — d s
qui donne ici
remarquant que l’arc élémentaire de méridien da est perpendiculaire au rayon, et le décroissement — ds du sinus perpendiculaire au cosinus c, les triangles semblables donneront
il a r
— ds
et
intégrant en remarquant que, lorsque ( = o , l’arc de colatilude a =z PL = o, on a, pour l’intégrale complète,
arc P L
arc de colatilude du' parallèle traversé.
<=îl/jx(
arc terrenre dont le iinus verse est la\ hauteur de la chute. 1
54. Parvenu au centre O, le corps qui pesait P au pôle, y perd tout son poids; il arrive à ce centre O avec une vitesse v = \/gr, qui est les 0.707 de celle qu’il aurait acquise, si l’attraction eût été la môme qu’à la surface terrestre; et la durée totale du trajet est celle
que mettrait un pendule simple à accomplir une demi-oscillation, s’il avait pour longueur le rayon r de la terre, et s’il oscillait à sa surface eu décrivant de très petits arcs.
En parlant des valeurs adoptées ci-dessus pour r et g , on trouverait
gr = 62598188.3142 ~ = 1.570796
On aurait donc 79Um.9t pour la vitesse d’arrivée au centre, et 21'.3".86 =r 1263”. 86 pour la durée totale du trajet depuis le pôle jusqu’au centre; il conviendrait de prendre 11 111 lm.l 11 pour la longueur moyenne de l’arc terrestre de un degré, si l’on faisait d’autres applications numériques.
55. Trouver les lois du mouvement d’un corps qui, parti du point A sans vitesse acquise, descendrait vers la surface terrestre. On néglige la résistance de l’air aussi bien que l’influence attractive de la masse du corps, et l’on ne lient compte que de I’atteactiox de la terre, dont l’intensité varie en raison inverse du carré des distances à son centre C. A
Soit P le poids du corps mesuré à la surface \ & !
terrestre en G; lorsque, parti du point A, il sera parvenu au point quelconque O, ou lorsqu’au bout d’un temps t, il aura décrite, son poids en O sera devenu P', et l’on aura
Pr>
(a je) *
56. La formule générale (21) donne, pour trouver sa vitesse» au même point quelconque O,
vdv = g'dx = : r. dx
Intégrant, on obtient
«’ gr'
— = 1- une constante
qui, devant satisfaire, à la condition que v soit zéro, lorsque x est zéro, est donnée par
gr* .
o — — 4- constante,
d’ou constante =
l'intégrale complète devient ainsi
g»-’ gr>
et l’expression de la vitesse acquise au bout du temps t, lorsque le mobile a parcouru x, devient
" = t/2 > * = |/« « « TT+W :’,r+ „ j‘ (»•>
en faisant a = r-\-h.
57. Au point G pour lequel h — x — o , la vitesse finale devient
58. Quant à la durée t de la chute de A au point quelconque O, on a
dl — —= l/m I /Eî*.dx v y 2 j r* y x
Multipliant en haut et en bas par y a — x pour faciliter l’intégration, il vient
II— I/JL V 2 9 r1
(a — il dx
y ax — x*
et dès lors
dx — — d z
ax — x — —
on a alors à intégrer
Ai — I /~â~ I l*aUx {
ce qui donne, en remettant pour s sa valeur, remplaçant a par h -}- r , et remarquant que la constante est nulle
l— [/ ^7* | y (* + r) *— a:, + ï(r + *) ®rc (co*. => j (58)
On en déduit, pour la duree de la chute totale de A en G
/=l//^i^rT+*(r+A)arc(^-==r^)!* • • (59)
Si l’on fait h — 0.001 r — 6366m.198 , la vitesse d’arrivée devient n = 353"1. 243 j l’arc dont le cosinus = 0.9980019 est celui
île 3°.37'.38".8 ; il a pour longueur 0m. 08331 ; le second terme de la parenthèse, dans la valeur de t devient 201723.519, le premier l/ïrÂ=20l299.1808,cequi donne pour la parenthèse 403022.701 . Son multiplicateur général étant 0.0000895, on a t — 36". 07 pour la durée de la chute totale.
60. Si, conformément à l’hypothèse de Galilée, on avait regardé l’attraction comme une lorce constante, la vitesse u duc à cette mémo chute, et la durée 0 auraient été trouvées
d’où, pour une chute de 6366m.198,
u — v = 0m. 138 et l—b = 0".05
Cette application numérique montre peut-être mieux que les formules générales, à quelles insignifiantes erreurs on s'expose dans toutes les recherches industrielles, lorsqu’on y regarde l’attraction terrestre comme une force constante; et qu’on y néglige les variations de poids que les corps éprouvent, en effet, sur une même verticale.
61. Un tube vertical à deux branches parallèles d’une section constante s , contient un liquide dont le poids spécifique est «• , et qui s’y dispose d’abord de niveau, suivant DC .
FE; l’axe de la colonne liquide totale a pour longueur L ; une pression T agit momentanément à la surface DC, abaisse le niveau dans la branche gauche de DC en HQ, ce qui ne peut avoir lieu sans que le liquide monte en B A dans la branche droite d’une hauteur FB= DH = a. Lorsque le liquide a atteint ce niveau BÂ dans la branche droite, la tension T s’anéantit tout à coup, on demande, à partir de cet instant, toutes les circonstances du mouvement que prendra la colonne totale.
Le poids total de la colonne liquide est vrsL — V, l’excès de pression, qui a lieu à droite au premier instaut, est évidemment
^i.2a=p= — 2 a; il déterminera le mouvement de la droite vers
la gauche, et se trouvera réduit à
au moment où BA sera descendu d’une quantité quelconque Bo=a;,
et où HQ sera dès lors élevé de la même quantité, la longueur L
étant invariable. p' est donc la force mouvante à cet instant, et —
étant la masse totale sur laquelle elle s’exerce, la formule générale (25) donne pour un chemin élémentaire dx
p'd x — — 2 (a — x) dx = — v dv
qui, intégrée, en remarquant que la constante est zéro, fournit pour la vitesse v correspondante au moment où le chemin parcouru est x, les relations
p(2«i — xJ)=y-2a.r — £-xJ. • • • (61)
et v — 2 g x ^ ^ 2 ax —
La première relation aurait été obtenue sans intégration, en remar-
quant que la demi-force vive acquise par la masse totale -, est le résultat du travail de descente du poids p' de la hauteur x, diminué du travail nécessaire pour élever à cette même hauteur x, dans l’autre
branche, le poids — du liquide qui y est entré.
On voit aussi que la vitesse est indépendante de la densité du liquide; qu’elle serait dès lors la même, toutes choses égales d’ailleurs, pour le mercure, l’eau ou l’alcool : ce qui s’explique trèsnaturellement en remarquant que si, dans le cas du mercure, la force motrice est dix-sept fois plus grande que dans le cas de l’alcool, la force d’inertie des masses à mouvoir croit ainsi dans le même rapport.
62. La vitesse v diminue d’ailleurs à mesure que la racine carrée de la longueur L augmente; pour une même longueur L, la vitesse s’accélère continuellement de B A en FE, où elle atteint son maximim
elle décroît ensuite à partir de ce niveau primitif FEDC, mais elle ne devient nulle que lorsque x2 = 2ax ou x=2 a, c’est-à-dire lorsque, daDS la branche droite, le niveau du liquide s’est abaissé, jusqu’à SR, d’une quantité a égale à celle dont il était élevé au-dessus de FE à l’origine du mouvement. Mais cet abaissement à droite ne pouvant avoir lieu sans un exhaussement égal à gauche, le liquide se trouve en NM dans cette dernière branche au niveau NMBA; les choses se trouvent alors disposées à gauche comme elles l’étaient
d’abord â droite, le mouvement que nous venons de suivre recommence en sens inverse, et les extrémités de la colonne oscilleraient perpétuellement entre B A et NM, si le frottement n’éteignait ces oscillations à la longue.
Traçant du point E comme centre, avec le rayon a, le demicercle AZR , remarquant que le facteur y ‘>ux — de la vitesse — : la demi-cordc os correspondante à l’extrémité de x , on voit clairement la vitesse croître de A en E , atteindre son maximum EZ au niveau primitif, décroître ensuite de E vers R où elle est zéro comme en A.
63. Recherchons la durée t du mouvement; la formule générale (2) donne
dt= - — I Æ (--** ) — - ndx I /~
v y 2j \V/2cix— je*/ y ‘Xax — x' y
Mais, ainsi que nous l’avons vu dans un autre problème, on a, dans le cerclo AZR de rayon a
arc
AS
le temps t, que le niveau a exigé pour s’abaisser de x, ou de R.\ en O S , est donc
I / Vga' X (arc de rayon a dout le siaus verse = x). . (63)
6*. Si x = «, l’arc devient \ n a , et le temps de la descente au niveau primitif F E est alors
65. Ainsi le temps que le niveau emploiera pour s’abaisser de A en R ou s’élever de H en N, sera
t==lrl/w ■ • (65)
c’est la durée d’une oscillation d’un pendule simple, dont la longueur serait la moitié de l’axe liquide; et la hauteur a, à laquelle
on a élevé le niveau primitif d’une branche, n’entrant pas dans l’expression du temps, il en résulte que cette hauteur n’alfccte pas la durée de l’oscillation du liquide; de sorte que, quelle que fût cette hauteur, le liquide d’un niveau d'eau, par exemple, dont l’axe aurait une longueur de lm.9871, accomplirait chacune de ses oscillations dans une seconde de temps moyen à Paris, quelles que soient leurs amplitudes.
lot
66. Nous avons supposé jusqu’ici que les branches verticales du tube étaient perpendiculaircs à un canal horizontal IK de même ^ \ section , mais tous les résultats ci-dessus s’appliqueraient identiquement à un tube recourbé de section uniforme, dont les branches seraient verticales et parallèles, L étant toujours la longueur développée de l’axe liquide total ; tels sont, par exemple, les manomètres que l’on emploie pour mesurer la tension des machines soufflantes, et quelquefois celle de la vapeur.
Si, pour élever le niveau primitifFEen B A, ou établir, entre les extrémités de la colonne liquide , la différence de niveau RA=2a, on avait , entre autres moyens, mis tout a fi ce O du tube en communication avec un grand réservoir d’air comprimé ou de vapeur, où la tension Tscrait absolument constante, mesurée par une colonne du même liquide que celle du tube, et
coup l’ori-
on n aurait point atteint
d’une hauteur précisément égale à 2 a , 1 le but.
Soient , en effet , z — D m le chemin parcouru par le niveau primitif DC , à un instant quelconque, sous l’action de la force con-
stante T = « sia = — 2a. Il est facile de voir que, en raisonnant
absolument comme ci-dessus, on parviendra à l’expression suivante delà vitesse» correspondante à l'instant où DC est en mn
or cette valeur de v montre que la vitesse ne pourra devenir nulle qu’à la condition iaz = ou z = 2a; ce qui exige que DC soit abaissé en Ii'Q’, cl que dès lors FE se soit élevé de 2 a en B’ A'; ainsi la différence totale S' B' des niveaux primitifs devient d’abord 4 a ; elle est double de celle à laquelle ferait équilibre la force con-
stante T = — 2a j et il semble que l’on n’ait pas toujours eu égard
à celle circonstance importante dans les expériences où l’on a mejuré, par des appareils du genre de ceux des figures ci-dessus, les variations de tension des vapeurs, des gaz ou la pression variable exercée sur la carène des bateaux. Cette remarque incidente montre encore combien sont incertaines les indications des manomètres placés sur les machines soufflantes à piston, et explique la mesure de T que j’ai adoptée page 600, et où l’on ne lient compte que de la moitié de la variation duc aux changements brusques des niveaux.
67. Soit une poulie, dont le poids total q est suppose entièrement condensé dans sa circonférence; un filPEBCDA, dont la longueur totale est L et le poids total p, passe sur la gorge de la poulie; il porte à une de ses extrémités un poids P, et à l'autre un poids P égal au premier, plus un poids additionnel te ; on demande la loi du mouvement du système à partir de l’instant où les choses sont disposées comme dans la figure, où te -(-P est élevé de b au-dessus du niveau MN de P. x étant, à un instant quelconque du mouvement, l’espace qui a été décrit par
w-j-P, — p est le poids de la partie du
La
fil qui l'a suivi, et
p le poids de la
partie du fil qui reste au-dessous du niveau AE ; la force mouvante totale est donc, à cet instant,
p + „ + Sjf _ p _ P = = F
faisant le poids 2 P — f- g — j— to — p de la masse à mouvoir = Q , ta formule générale
donne, par l’intégration, en remarquant que la constante est nulle,
c’est la vitesse à l’instant où te -}- P est en 0 ; si l’on négligeait lo poids p du fil, elle se réduirait, en faisant p~o, à (12)
v = [/îgx.^
si, au contraire, on ne peut négliger lo poids p du fil, la première expression se réduit encore à la seconde pour l’instant précis où xz=b, soit lorsque les poids moteur et résistant ont échangé leurs niveaux primitifs. Tant que x est < b, le poids du fil diminue la vilessc du mouvement ; celle diminution atteint son maximum au
moment où x = - , c’est-à-dire lorsque les poids moteur et résistant
passent au même niveau; elle décroît ensuite et devient nulle, ainsi que nous venons de le voir pour x — b ; puis, passé ce terme,
x étant > b , le poids du fil augmente sans cesse la vitesse du mouvement.
68. On obtiendrait la durée t du mouvement par l’intégration il x
assez pénible de Al — — , qui fournirait, ton relation
X log. hyp. YJ* +
le réduction faite, la
é ji -}- p x
69. Si l’on néglige le poids du fil , il ne reste plus dans le système que des forces constantes, et l’on a immédiatement (éq. 1$)
,= |/fl- ' ' m
70. Mouvement curviligne. Nous avons, dans tout ce qui précède, considéré l’action de forces qui agissaient, soit dans le môme sens., soit dans les deux sens directement contraires, mais toujours dans la même direction, de sorte que la trajectoire du centre de gravité du mobile était nécessairement une ligne droite se confondant avec la direction même des forces.
71. Four obtenir cette trajectoire lorsque les forces qui agissent sur le centre de gravité du poids P sont en nombre quelconque, d’intensités et de directions quelconques, on décompose successivement chacune d’elles, F F' F" F'" en trois autres parallèles à trois axes rectangulaires, menés par le point que le centre de gravité du mobile occupe à l’origine du temps l, et l’on applique alors aux sommes X, Y et Z des composantes suivant chacun des axes, tout ce qui a été dit au sujet des mouvements rectilignes.
On a donc (page 701, § 40),
X = F cos. a -|- F' cos. a1 -j- F" cos. a" ±. . . — R cos. a \
Y = F cos. A -j- F' 006. b1 -{- F" cos. b’’ dr. . . = R cos. ê > (a)
Z = F cos. c -j- F' cos. c' -j- F" cos. c" dr. . . = R cos. y)
en appelant a a' a" les angles respectifs formés par chacune des forces F F' F" avec l’axe des#; b b' h" les angles des mêmes forces avec l’axe des y, cl c c' c" ceux qu elles forment chacune avec l’axe des s , R la résultante do toutes les forces, et a ë y les angles qu’elle forme avec les mêmes axes.
On a encore
eos. 7.:
If
eos.
chacune des composantes ayant un effet indépendant des deux autres, on tirera immédiatement des principes détaillés à l’article ÉQi'iMonB sur la composition des forces des vitesses ou des chemins, ainsi que des équations (5, 6, 7), celles du mouvement, parallèle* ment à chacun des axes; en sorte que t>, t>, o, étant les vitesses estimées parallèlement à ces axes, V la vitesse sur la courbe décrite par le corps P, et dont l’élément est ds , dx dy dz les petits espaces parcourus dans l’élément du temps dt parallèlement à chacun des axes , on a :
dt' ~
dt •
dt' ~
dx
dy
Ve
dz Ig
lit
dt
’ V'— dt~ P(”
di\ —
~ -pdt' 1
dt;
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72. En multipliant chacune des trois équations (c) par le chemin dx, dy ou dz respectivement décrit par le moliile P, dans la direclion de chacun des axes, et les ajoutant entre clics, on a :
Xdx-f Yrfy-f- Zdzzzzl -f
intégrant, il vient (éq. {)
+ Ydy-JrZds) = f R ds =
dyil'ij dt '
1 d z (P z * dt*^
, P td'x -f- d'y -}- d'z * g \ dt '
’ - V* + const. = { h cons! (k)
’ sr ' g dt' ' w
relation qui n’est rien autre chose que l'équation des forces vives (27) étendue au cas où les forces ont des directions quelconques, cl qui peut se traduire ainsi :
La demi-variation delà force vive subie pendant un certain temps
par une masse — qui obéit à l’action de plusieurs forces quelconques ,
est toujours numériquement égale aux travaux de ces forces, ou au travail de leur résultante.
73. Trajectoires. Nous allons montrer, par quelques exemples simples, comment les équations ci-dessus peuvent servir à déterminer la trajectoire d’un mobile, et les circonstances de son mouvement.
Soit demandée (fig. 6, planch. L, et pag. 592) la courbe décrite par le filet moyen d’une veine d’eau lancée du point o, avec une vitesse u, dans une direction qui plonge de l’angle 0 au-dessous de l’horizontale oX. Prenons celte horizontale pour l’un des axes, et la verticale oY pour le second axe; il est évident que la veine ne pouvant sortir du plan de ces axes, il n’y a point à considérer les valeurs générales qui se rapportent à celui des Z; car, indépendamment do sa vitesse acquise u, la veine fluide n’est plus soumise qu'à l’accélération g de la gravité ; on a donc à la fois (éq. c)
— —a et - — = g dn d t* ”
une première intégration donne
dx rf»
— = o -f- constante c. . . — = qt -f- constante c dt ' dt 3 1
la première constante c est visiblement la composante ucos.Q de la vitesse suivant l’axe des x, et la seconde c1 est la composante usin.Q de celte même vitesse, suivant l’axe des y, il vient donc
dxz=z m cos.O. dt dy —(gl usin. 0) dt
intégrant une seconde fois, on a
x = mcos.0< y = j gt2 -f- usin.Of
équations qui fixent la position de la molécule o au bout du temps/. En éliminant ce temps t entre elles, on obtient l’équation suivante de la cociiBK qui serait décrite dans le vide par le filet moyen de la veine liquide
y — x tang. 0 - — — — -
^ 2u* cos.’O
Cette courbe est un arc de parabole qu’on a enseigné à tracer p. 592.
Pour avoir la vitesse V dans la direction de la courbe, on pourrait employer l’équation des forces vives, qui donnerait pour cette vitesse au point qui a y pour ordonnée
V = V u' -j- 2gj/.
74. On obtiendrait, par les mêmes méthodes, toutes les équations suivantes relatives au mouvement d’un projectile dans le vide :
R = A B étant la longueur de la droite inclinée d'une manière quelconque au-dessus de l'horizon, cl qui joint le point de départ A du projectile au but B à atteindre. K sera la portée.
H — la hauteur duc à la vitesse initiale du projectile
V = celle vitesse initiale en A.
j = la plus grande hauteur verticale du projectile au-dessus du plan.
T = le nombre de secondes écoulées entre le départ du projectile et son arrivée en B.
E= l’angle DAB d'élévation compris entre la droite AB=R et la direction de la tangente en A à la trajectoire.
Z = angle compris entre la direction de la tangente en A à la courbe, et la verticale du même point A.
P = angle DBA compris entre la direction B Aetla verticale BD passant par le but B.
D sin.Esin.Z 2sin.Esin.Z.V’
n z: - — ; — — — A II =
sin.’ P
g lin.’ P
.Ssi".Z sin.Z
■ ô~- I- l =-r— =. Ai. (I) 2 sin.E sin.E ' '
2»in.P, yj-i
2 sin.E , /-21I 2sin.E > /2sin.E.R .1 /Ji , .
T-i^r V T~J^y~V — vt • (n)
sin.E ^ sin.’E
îsin.Z sin.sP.R
sin.’ P siu.’P 2j 8'"
V* sin. 'P 1
Asin.Esin.Z 2 g sin.’E 8^
sin.’P
sin.’E
On tirerait facilement la valeur de l’angle d’élévation E du plus grand nombre de ces formules. Si AB est horizontal, l’angle DBA = P=90°, d’où sin. P = lj d’autre part Z devient le complément de E; enfin sin. E cos. E = 2 sin. 2 E; sin.5E = 2 sin. verse 2E., etc., il vient, pour ce cas particulier ,
— rp)
tan? pA '
R — 4 H sin.E cos.E = 2 H sin.2 E = sin. 2 E — — —
g ztang.b tang.L
Y . a „~Tf I / J R gT 2 | / <S î
— Vïjn— Y siîo2Ï 2 sin. E sin. E J/ 2
ïTi
2 sin.E .
i = Sli„.E|/^=l/!Ei5I=^v=s|/’IM
=!2ïSi=HM.-g = ï!i?tïï.v = l,p..
8sin.2E 2 9 lfi sin. vers. 2 K sin.’E 2sin.Tcrs.2K
75. Forces centripète et centrifuge. Uu corps de poids P décrit un arc de cercle de rayon R avec une vitesse circulaire V , ce qui ne peut avoir lieu (4) sans qu’une force C le retienne sur la courbe; on demande l’intensité de celte force C.
Si, à un instant quelconque dt du mouvement, le poids P devenait libre, il continuerait évidemment, en vertu de sou inertie, à se mouvoir en ligne droite dans la direction AT du dernier clément de la courbe qu’il aurait parcouru.
En outre (7), il conserverait sa vitesse V, et parcourrait dés lors, sur cette tangente, dans le temps dt, un espace Km =\ dt — de. Or nous supposons qu’une force centrale C, que la tension d un fil, par exemple, l’oblige à décrire sur la courbe, dans le même temps dt , un arc An = de = \dt de môme développement que Km-, la force infléchissante C doit donc avoir une intensité telle, que, dans ce même temps dt. elle puisse faire parcourir au corps P , suivant le rayon, le sinus verse Kp de l’arc An = Am; donc (15)
9 dt «
Or, on a, entre l’arc élémentaire An, son sinus verse Kp , elle diamètre 2 R du cercle {Gèom.— D.— 33) la relation
„ . V'di*
Kp \ An ; : A» ; 2R OU Kp
II en résulte, pour la valeur de C
C= • kilogrammes = — w*R
en introduisant la vitesse angulaire oj du mobilo, ou l’arc de un mètre de rayon qu’il décrirait en vertu de sa vitesse V = toR.
C est la force centripète ; la force centrifuge, précisément égale et de signe contraire, est la réaction correspondante. L’une ou l’autre exprime donc la valeur en kilogrammes de la tension du fil qui retiendrait le poids P dans la courbe, abstraction laite de la gravité.
76. Si le plan de la courbe décrite était vertical, la tension du fil deviendrait évidemment la résultante de la force ccntriluge et de la composante normale à la courbe du poids P du mobile. Ainsi V étant supposé constant pour plus de simplicité, et a étant l’angle aigu variable de l’élément du eerclc avec la direction de la verticale, passant par cet élément au moment où le poids P le décrit, la tension du lil deviendra
— P sin. a = P — — sin. a)
y 11 Vs R )
FORCES— FOSSILES— FOURNEAUX. 809 pendant que le mobile décrira le demi-cercle supérieur, et
7_ + P.io.a=p(- + sin.tt)
pendant qu'il décrira le demi-cercle inférieur; ces tensions deviennent respectivement au haut et au bas du diamètre vertical du cercle, points pour lesquels a = 90° et sin. a.=. t
77. On trouverait encore que la pression exercée en vertu de la seule force centrifuge sur l'orifice d’un tube entretenu constamment plein de liquide et tournait horizontalement, serait la même que si cet orifice était chargé d’une colonne du même liquide d’une hau-
leur h = — ■ duc à sa vitesse circulaire V = o>R.
FOSSILES (coquilles). Voyez les planches LXXII, LXXIII, LXX1V, LXXV et LXXVI.
FOURNEAUX de chaudières à vapeur. Il semble résulter des expériences de M. Combes, savoir :
Que la somme des vides compris entre les barreaux étant le quart de la surface totale S de la grille, et K le nombre de kilogrammes de houille grasse qu’on veut brûler par heure, on doive avoir
et, pour l’orifice supérieur A de la cheminée (p. 302) ,
la hauteur de cette cheminée étant d’environ vingt mètres.
Les carneaux doivent avoir une section A égale è l’orifice supérieur de la cheminée. Enfin il convient, pour diminuer la fumée, d'établir deux conduits débouchant à 0m.15, à 0IU.20 de distance en arriére de la grille, de telle sorte que les courants d’air jaillissent en face l’un de l’autre dans le conduit des gaz inférieur à la chaudière, suivant des directions opposées et perpendiculaires au courant gazeux. Le débouché de chacun de ces conduits aurait une section égale à ^ do la surface S de la grille ; et ces conduits devraient être munis de registres, de manière que l’ontréc de l’air pût être à volonté interceptée. Les registres seraient ouverts au moment de la charge et après le ringardage, puis ils seraient fermés après un temps déterminé par l’expérience dans chaque cas.
810 FREIN DYNAMOMÈTRIQUE.
FREIN DYNAMOMÉTRIQUE. Appareil créé par M. de Prony à l’occasion des expériences qu’il entreprit sur la machine à vapeur du Gros-Caillou, et qu’il décrivit dans une note publiée en 1826. Le frein est destiné à mesurer le travail des moteurs. Dans le principe, il se composait de deux pièces de bois AB, C D , parfaitement symétriques, écbancrées circulairemcnt, de manière à mieux em-
brasser la circonférence de l’arbre O, dont on voulait mesurer le travail ; ces deux pièces AB CD étaient reliées entre elles par deux forts boulons, dont on serrait ou desserrait les écrous à volonté. On interrompait pendant l’essai la communication de l’arbre moteur avec la machine, puis, après divers tâtonnements, on parvenait à trouver le poids qui, placé dans le plateau suspendu en A, maintenait le levier AB du frein dans des situations alternatives très-peu éloignées de la direction horizontale, en même temps que le frottement, déterminé par le serrage des boulons, laissait prendre à l’arbre moteur précisément la vitesse uniforme de rotation qu’il acquérait pendant le travail régulier de la machine. Dans cet état, le froltemqnt inconnu F, dont l’intensité s’exerçait à l’extrémité du rayon II de Varbre moteur, consommait nécessairement, pendunt un nombre n de révolutions, un travail IxRrF égal à celui que développait habituellement le moteur pendant le travail régulier de la machine, pour un même nombre de révolutions.
E étant dès lors le chemin parcouru dans le même temps t par un point de la circonférence du récepteur que nous supposons, pour fixer les idées, être une roue hydraulique verticale , Q l’effort en kilogrammes exercé en ce même point; faisant d’ailleurs abstraction de l’influence du frottement des tourillons de la roue, on a évidemment
QE = 2« RF n (1)
Mais, d’un autre cêlé, L étant la longueur du levier du frein comptée du point d’attache A du plateau à la direction de la verticale OM passant par l’axe de l'arbre, et P la somme des poids et du plateau suspendus en A, on a, cuire les moments du frottement F et du frein l'égalité
FR = PL
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aussi longtemps du moins que le levier du frein reste sensiblement immobile et horizontal. Substituant celle valeur de F R dans l’équation (1), il vient
QE = nP 2t:L kilogrammèlrcs,
et si l est le nombre de secondes écoulées pendant que l’arbre a accompli n révolutions, on a, en divisant par t et remarquant que
- = la vitesse V moyenne et uniforme de l’effort Q,
... PV2* L.n .
QV = kilogrammetres,
pour la mesure du travail moteur QV en une seconde, — mesure qui n’est, à très-peu près, que le produit de la surcharge du frein, par le chemin que le point d'application A de cette surcharge tend à décrire en une seconde autour du centre O.
Il était toujours assez difficile d’obtenir que le levier demeurât immobile et horizontal; on s’arrangeait alors pour que le point A ne décrivit que des arcs d’une faible amplitude, mais surtout égaux tant en dessus qu’en dessous de sa position normale, et l’on remplaçait alors, dans la formule ci-dessus, la longueur L par un bras de
levier moyen qu’on obtenait en multipliant L par a étant la
longueur dans le cercle de rayon un de la moitié de l’arc total 2a, décrit par le point A autour du centre O.
Cet ingénieux appareil sera longtemps encore employé dans les localités et les usines éloignées, où l’on no pourrait se procurer les instruments plus commodes et aussi surs, inventés depuis. Il peut être facilement exécuté par le charpentier le plus ordinaire, et à bas prix, mais il a surtout l’inconvénient grave d’obliger à suspendre toute fabrication pendant la durée des expériences. On lui substitue aujourd’hui les dynamomètres plus exacts, et surtout plus commodes, qucM. le colonel Morin a exécutés, et dont il reconnaît devoir le principe à son savant maître et ami M. Poncelet. On peut voir au Conservatoire des arts cl métiers ces ingénieux appareils décrits d’ailleurs avec figures dans une notice intéressante, publiée par M. Morin en 1841. Ce sont, dans ces dynamomètres, les flexions de lames d’acier qui mesurent les efforts, et ces flexions sont indiquées, pour chacun des instants de l’expérience, par un style, crayon ou pinceau, qui en marque la trace sur une bande de papier qui se déroule devant lui. Quelques-uns portent, en outre, un compteur avec moteur chronométrique. Ceux d’entre eux que M. Morin a nommés dynamomètres de rotation, permettent de mesurer le travail d’un arbre moteur, sans que l’on interrompe le travail de l’usine; l’un d’eux est destiné à donner ce travail, avec toutes scs variations, pendant un nombre de révolutions qui peut s'élever de 150 à 450,
FROID ARTIFICIEL. — FROTTEMENTS
cl mémo plus-, il peut être appliqué à une ou plusieurs machines à la fois, et transporté de l’une à l’autre avec facilite. L’autre, en conservant les avantages précédents, permet de prolonger les expériences pendant une journée, une semaine, une quinzaine au besoin. Voyez Notice sur divers appareils dynamométriques propres d mesurer le travail ou l'effort développé par les moteurs animés ou inanimés, ou consommé par les machines de rotation, ainsi que la tension de la vapeur dans le cylindre des machines d vapeur d toutes les positions des pistons, par A. Morin.
FROID ARTIFICIEL. On l’obtient en mélangeant promptement et d’une manière intime, soit certains sels entre eux, soit des sels et des acides , soit plus communément et plus économiquement des sels ou des acides avec de la neige ou de la glace pilée. Ainsi
1 neige -)- 1 sel marin abaissent le thermomètre de 0 à — 17°
2 neige --3 chlorure de calcium de 0 4 — 27°
3 neige - -1 potasse de 0 4 — 28°
1 neige -- 1 acide sulfurique étendu de s— 6’ à — 51°
2 glace pilce -f- I sel marin de — 17° à — 20°
Neige et acide nitrique étendu de — 17° à — 45°
1 neige -(- 2 hjdroclilorale de chaux de — 17" h — 54"
1 neige -|- 3 hjdrochloratc de chaux de — 40° à — 58"
8 neige -j- 10 acide sulfurique étendu de — 55° à — 68°
On fait les mélanges dans des vases minces peu conducteurs ; ceux do grés ou de verre sont très-convenables. On met une couche de sel, uue couche de neige, puis par-dessus une nouvelle couche de sel, et ainsi de suite, cl l’on agite en tous scus avec une spatule de bois.
FROTTEMENTS. Résistances que les corps éprouvent en se mouvant l’un sur l’aulrc.
Ces résistances ne peuvent être déterminées que par des expériences, cl ces expériences présentent des difficultés qui expliquent la discordance des résultats obtenus jusqu’ici, et dont nous donnons ci-dessous un tableau assez complet.
Au sujet de ces difficultés, on remarquera que, dans les perles de travail que l’on attribue aux seuls frottements, sont toujours comprises celles qui sont dues aux vibrations et aux ébranlements communiqués aux supports des surfaces frottantes; ébranlements d’autant plus considérables que ces supports sont moins bien fixés, moins solidement établis, moins inébranlables en un mot. Il en résulte que l’on porte au compte du frottement des pertes de travail dues en partie à ces ébranlements, et que, dans les expériences, on obtient des résultats qui doivent varier avec le degré de fixité des supports. On ne peut guère douter d'ailleurs que les pertes de travail ducs aux ébranlements ne soient considérables par rapport à celles qui proviennent du frottement seul, et il suffit, pour s’en convaincre, de
comparer.au faible travail direct qu’eût exigé, par exemple, l’usure d’un tourillon, celui qu’il a fait perdre avant de parvenir à ce môme degré d’usure. Je citerai, à ce sujet, l’observation que j’ai eu l’occasion de faire d’un tourillon de roue de marteau en fer, portant sur son palier en fonte sur une longueur de 0m.14. Ce tourillon qui, neuf, avait 0™.065 de rayon, n’avait plus, après quatorze ans de service, qu’un rayon de 0m.055 ; ce rayon avait donc diminué, par l’effet du frottement de fer sur fonte, de 0m.0i en quatorze ans, ou de 0m.000714 moyennement en un an. Comme on ne travaillait que 216 jours par an, celte diminution de rayon équivaut à 0“. 0000033 par jour. II n’avait jamais été graissé, et était continuellement mouillé d’eau chargée parfois de sable fin; la résultante des pressions qui agissaient sur lui était d’environ 2000 kil., et il faisait d’ailleurs 9 à 10,000 révolutions par jour. Prenant 0œ.06 pour son rayon moyen, 0m.2 pour le rapport du frottement à la pression, on voit que l’usure d’une lame de 0.14 X 2-re X 0-06 = 0œa’. 052752 et de 0m. 0000033 d’épaisseur, aurait exigé un travail de 1 350000 kil. ra., ce qui pourra paraître énorme en présence du faible elfct produit, et tend bien à montrer, je crois, que c'est eu , effet à des ébranlements et vibrations que sont dues, en grande partie, les pertes de travail que l’on attribue aux frottements.
S’il en était ainsi, les coefficients, donnés dans les tableaux, ne se rapporteraient qu'à un ccrtain.état des supports et non à un autre, et on ne devrait les regarder que comme des moyennes qui augmenteront ou diminueront suivant que les supports et les bâtis des machines auront moins ou plus de fixité, suivant qu’ils vibreront moins ou plus. Voyez, à ce sujet, des considérations intéressantes p. 108, du calcul de l’effet des machines par M. Coriolis.
Quoi qu’il en soit, M. Morin a déduit, de ses expériences, les lois générales qui suivent :
1° Le frottement est proportionnel à la pression;
Cette première loi a été soupçonnée par Âmonlons, niée par Muschcmbroek et le docteur Vince , reconnue vraie par Coulomb; les expériences de Rennie ne la confirment point ;
2° Le frottement ne dépend que de la nature des corps en contact et de celui de l'enduit;
3° Il est indépendant de P étendue de la surface de contact ;
Loi soupçonnée par Amonlons, niée par Muschembroek , par le docteur Vince et par Coulomb qui regardait le frottement comme dépendant de l’étendue des surfaces en contact entre lesquelles, suivant cet illustre physicien , il se développait souvent une force d’adhérence, dont les tableaux donnent, dans quelques cas, la valeur. Suivant le docteur Vince, le frottement diminuerait avec l’étendue de la surface en contact;
4® Le frottement est indépendant de la vitesse du mouvement.
Celte loi esl niée par Muschembroek et admise partiellement par Coulomb.
L'expérience a également montré la nécessité de distinguer deux cas principaux :
1° Celui où les substances ont été quelque temps en contact;
2° Celui ou les substances sont depuis quelque temps en mouvement l’une sur l’autre.
Le quotient de l’cfïort qui doit déterminer le glissement par la pression exercée sur la surface est souvent plus grand dans le premier cas que dans le second.
Entre les divers moyens employés pour déterminer ce quotient, nous nous bornerons à indiquer le suivant :
Angle du frottement, coefficient du frottement. Placez le corps sur un plan, et soit P le poids de ce corps, inclinez le plan jusqu’à co que le glissement commence; soit à cet instant <p, l’angle du plan avec l’horizon; cet angle est précisément celui qu’on appelle angle du glissement ou du frottement des deux substances en contact. En effet, le poids P du corps se décompose à cet instant en une pression P cos.jp — N normale au plan, cl en un effort P sin.y, parallèle à la longueur de ce plan, effort qui peut être regardé comme égal et directement opposé à la force totale F duc au frottement total qui s’exerce entre les substances du corps et du plan. On a donc
Psiu.?
Pcos.tp
= /•= lang. <p
c’est ce rapport f du frottement à la pression qu’on appelle proprement le coefficient du frottement, et c’est ce nombre que les tables suivantes indiquent. On voit encore que le coefficient du frottement est la tangente mime de l’angle du frottement ; nous avons partout donné la valeur de cet angie, on trouvera dès lors facilement son cosinus et son sinus à la table des sises naturels. En général, on a, entre les coefficients f et les angles tp du frottement, les relations suivantes :
tang. < p = fz= coefficient du frottement.
sin.9:
cos.? = -
Frottement de glissement des surfaces planes , après qu'elles ont été quelque temps en contact.
Uriques sur calcaire oolithique.
Criques sur unischclkalk. . . . , Caisse en bois sur
le pavé
Idem sur la terre
battue
Chêne sur chêne.
Idem , idem. . . .
Idem , idem. . . .
Idem, idem. . . .
Idem, idem. . . .
Idem , idem. . . .
Idem, idem. . . .
Idem , idem. . . .
Idem , idem. . . .
Idem, idem. . . .
Idem sur orme. .
Idem sur sapin. .
/dem sur pierre calcaire oolithique.
Idem sur muscnel-
kalk
Corde de chanvre sur chêne. . . .
A plat sans enduit.
Sans enduit (M.)
(Régnier).
(Herbert).
Fibres parallèles. . . . (C.) Idem et la sur-
face réduite h des arêtes
arrondies (C.)
Fibres croisées. . . . (C.)
Les surfaces garnies d’un enduit renouvelé à chaque
expérience (C.)
Les mêmes, après un long usage, en mettant du vieux
oi'*g (C.)
Fibres parallèles, sans enduit (M.)
Idem , frottées de savon sec (M.)
Fibres perpendiculaires, sans enduit. . (M.)
Idem, mouillées d’eau. (M.)
Bois debout sur bois à plat, sans enduit (M.)
Fibres parallèles, sans enduit (M.)
Fibres parallèles.. . . (C.)
Bois debout , sans enduit.
Idem , idem (M.)
Fibres parallèles sans enduit (M.)
Angle
tiu
frotte-
ment.
\f parvient au maximum au bout de quel-
3ues secoues.
f parvient au maximum en quelques jours.
L’adhérence produit une résistance d’environ 19 kil.
par met. carré dans le premier cas, et de 39 k.
dansle dernier.
/atteint son maximum au bout de quelques secondes.
(") (M ) signifie que l’expérience est de M. Morin, et (C.) qu’elle est duc à Coulomb.
FROTTEMENTS au départ.
Courroies en cuir noir corroyé. .
Idem, idem. . .
Idem, idem. . .
Idem, idem. . .
Cuir tanné sur chêne
Idem, idem. . .
Idem, idem. . .
Idem de bœuf pour garniture de pis tou, sur fonte.
Idem , idem. . .
Cuivre sur chêne.
Idem jaune sur chêne. . . .
Idem sur fer. . .
Idem, idem. . .
Idem , idem. . .
Idem, idem. .
Idem, idem. . . .
Fer sur chêne.
Idem, idem. . . .
Id. sur fer
Id. sur fonte. . .
Id. sur calcaire oolithique. . . .
Sur surface plane en chêne fibres parallèles sans en duit M
Sur tambour en chêne, fibres perpendiculaires sans eu duit (M.)
Sur poulie en fonte il plat sans enduit (M.
Idem, mouillées d’eau. (M.
Le cuir à plat, sans enduit (M.
Le cuir de champ, sans en duit (SI.
Idem, mouillées d’eau. (SI.
A plat ou de champ, mouillées d’eau (SI.)
Idem , avec huile, suif ou saindoux (SI.)
Fibres parallèles, sans enduit (M.)
La surface réduite à des pointes émoussées. . (C.)
Les surfaces garnies d’un enduit de suif neuf. (C.
Idem idem d’huile. . . (C.
Idem idem de vieux oing. (C.)
Fibres parallèles, sans enduit (M.)
Fibres parallèles, mouillées d’eau (SI.)
Sans enduit (Si.)
Idem.
2\ngle
du
frotte-
ineiil.
7 5 si
Il n'est pas certain que f eût atteint son maximum.
ximumeo quelques heures.
La résistance du l'adhérence est d’environ 7 lui. par mètre carré.
Il n’est pas certain que f eût atteint son maximum.
ximumeo quelques secondes.
FROTTEMENTS au départ.
Fer sur muschel-
kjlk
Fonte sur fonte.
Idem sur chêne.
Fréoe sur chine.
Granit poli surgranit lirut. . . . t Grés uni sur grès
uni
Idem , idem. . . .
Idem, idem. . . .
Hêtre sur chine.
Nattes de chanvre sur chine. . . .
Idem, idem. . . .
Orme sur orme. .
Idem sur chêne. .
Idem, idem. . .
Idem , idem. . .
Pierre de liais (calcaire à grain fin) polie sur pierre de liais polie. .
Idem de Cnâteau- Landon, calcaire dur bouchardé sur calcaire dur bouchardé. . . .
Idem de libage sur nn lit d’argile sèche
Idem, idem sur argile humide et ramollie
Idem, idem sur argile humide recouvertedegros- •e grève. . .
•99m calcaire oolithique sur calcaire oolithique.
Idem, idem. . . .
Idem sur muschel-
Surfaces très-peu onctueuses (M.
Mouillées d’eau. . . . (M.) Fibres parallèles sans enduit , . (M.)
(Rennie.]
Avec mortier frais (Rennie.)
(Rennie.)
Avec mortier frais (Rennie.) Fibres parallèles, sans enduit (M.)
laem, sans enduit. . . (M.) Idem, mouillées d’eau. (M.)
Fibres parallèles. . . . (C.)
.Idem, sans enduit. . . (M.)
| Idem, avec savon sec. (M.; Fibres perpendiculaires .
sans enduit (M.)
( Rondelet.)
. (Botstard.)
. (Lesbros.) . (Lesbros.)
. (Lesbros.)
Sans enduit (M.)
Avec mortier de 3 sable fin -(-1 chaux hydraulique. (M.)
Sans enduit.
Angle
du
frotte-
ment.
/'atteint son maximum enquelques secondes.
tact.
FROTTEMENTS au départ.
Pierro calcaire dure dite muschclkalk aur calcaire oolithiquc
Idem idem sur muschclkalk
Sapin sur sapin. .
Idem sur chêne. .
Sorbier sur chêne.
Chêne , charme , orme, fer, fonte, bronze , glissant deux à deux l’un sur l’autre. . . .
Idem,
Sans enduit (M.)
Idem (M.)
Fibres parallèles. . . . (C.)
Idem, sans enduit. . . (M.) Idem, idem (M.)
Surfaces enduites de suif, et lorsque le contact n’a pas duré assez longtemps pourexprimerrenduit.(M.)
Idem enauites d’huile ou de saindoux, quand le contact a duré assez longtemps pour exprimer l’enduit et ramener les surfaces à l’état onctueux. (M.)
Angle
du
frotte-
ment.
/‘atteint son maximum en quelques secondes
Coefficient» f du frottement sous des pressions continuellement croissantesj jusqu'à ce que les surfaces en contact soient entamées ; par G. Rcnnie, 1829.
Les chiffres qui suixent ayant été fournis par des expériences où le corps frottant n’a parcouru que de petits espaces, peuxent être considérés comme se rapportant au cas du frottement au départe! apres un contactdc quelque durée.
VALEUR DE f POUR
en kilogrammes par mètre carré.
fer sur fer.
fer sur fonte.
acier sur fonte.
cairre jaune, laiton sur fonte .
□ i'KX)'?
Frottement de glissement des surfapes planes pendant le mouvement .
Acier sur acier.
Idem
Idem
Acier poli sur la glace. . . .
Beaoe sur le sol d’une galerie de
mine
Idem
Idem
Brique sur calcaire oolithique. . . .
Idem sur muschel-
kalk
Bronze sur bronze Idem sur fer. . .
Idem sur fonte. .
Chanvre en brins ou en corde sur chêne
Idem..
Chêne sur chêne.
Idem.
Idem
Idem..
Idem..
Idem..
Sans enduit.
Idem
Idem. . . . , Les surfaces tueuses. .
Sans enduit.
un peu onc-
Fibres parallèles, sans enduit. (M.)
Fibres perpendiculaires , mouillées d’eau. . . (M.)
Au maximum, d’aprèsM.Lc-| bas, dans les circonstances] les plus défavorables. .
Fibres parallèles. . . . (C.)
Idem, sans enduit. . (M.)
Les surfaces réduites h des arêtes arrondies. . . (C.)
Fibres parallèles, frottées de savon sec (M.)
Idem, enduit de suif ou de vieux oing , renouvelé à chaque essai (C.)
La surface réduite à des arêtes arrondies avec l’enduit, ou l’enduit essuyé, et les surfaces restant onctueuses (C.)
Enduit de suif, saindoux, huile, cambouis. . . (M.) Surfaces un peu onctueuses.
L’enduit étant sans cesse renouvelé (M.)
Sous des pressions par mètre carré de 5000 Itil. . .
de 20000.. . . ,
de 180000
Ce frottement , d’après Rennie, diminue quand la pression augmente.
. (Gervoy) de
habituellement
L’adhérence occasionne une résistance d'environ 30 kil. par mètre carré.
FROTTEMENTS pendant
Chêne sur chêne.
Idem.
Idem..
Idem..
Idem..
Idem sur calcaire oolilhiquc. .
Idem sur muschel-
kalk
Idem sur fer.
Idem.
Idem.
Idem sur fonte.
Idem sur sapin.
Cuir noir corroyé sur chêne. .
Idem tanné sur chêne. . .
Idem ;
Idem sur fonte cl sur bronze..
Idem.
Cuivre sur fer.
Idem
Idem
Idem.
Idem.
Fibres perpendiculaires et sans enduit (M.)
Idem et mouilléesd’eau.(M.)
Bois debout sur bois à plat, sans enduit (AI.)
Fibres croisées. . . . . (C.)
Et la surface réduite à des arêtes arrondies. . . (C.)
Bois debout , sans enduit.
(MO
Idem, idem. . . . , .(M.)
Fibres parallèles, la vitesse étant très-petite. . . (C.)
A la Titcsse de 0“.3Ü par seconde « • (C.)
Les surfaces étant très-petites sans enduif, mais onctueuses (C.)
Fibres parallèles, sans enduit (M.)
Fibres parallèles. . . . (C.)
Idem , sans enduit. . (M.)
A plat ou de champ, sans
enduit (M.)
Idem, mouillées d’eau. (M.)
A plat ou de champ, sans enduit..' (M.)
Idem, mouillées d’eau. (M.)
Idem, onctueuses et mouillées d’eau. ... ._ . (M
Idem, enduites d’huile. (M
Après un long user. . (C.)
Avec enduit de suif renouvelé (C.)
Avec de l’huile sur un ancien enduit de suif. . . . (C.)
La surface réduite il des pointes émoussées restant onctueuses ou enduites de suif et d’huile
Idem jaune sur
chêne
Fer sur chêne. . .
Sans enduit (M.)
Fibres parallèles, sans enduit (M.)
Angle
du
frotte-
ment.
.shA
L’adhérence produit onc résistance d’envi- | ron 7 kit. par mètre carré.
Adhérence k peu i près nulle.
le mouvement.
Fer sur chêne.
Idem
Idem sur fer.
Idem
Idem .
Id. sur fonte et sur bronze
Idem sur calcaire oolithique. . .
Idem sur niuechel-
kalk
Idem sur orme.
Fonte sur fonte et sur bronze.. .
Idem sur chêne.
Idem
Idem
Idem sur orme. . .
Frêne sur chêne..
Idem
La glace sur la «lace
Fibres parallèles, mouillées d’eau (M ‘
Idem, frottées de savon sec.
Fibres parallèles , d’après M. Morin, les surfaces se rodent dès qu’il n’v a pas d’enduit.
Arec enduit de suif renon Telè (C.)
Fibres parallèles, sans enduit, un peu onctueuses
Idem, sans enduit. . . (M.)
Idem, idem. ..... (M.
Idem, mouillées d’eau. (M.)
Idem, sans enduit. . . (M.)
Idem, sans enduit, un peu onctueuses. ... ; Al.)
Idem, sans enduit. . . (M.)
Idem, mouillées d’eau. (M.)
Idem, frottées de saron sec.
Idem, sans enduit. . . (M.)
Idem , idem. . . . (M.) dé îi
Sons une pression par mètre carré de 1500 lui. . . .
de 6000
Qétre sur chêne. .
Idem
Orme sur orme. .
Idem sur chêne. .
Idem
Idem
Idem sur fonte. . .
Poirier sur chêne.
Idem sur fonte. .
Pierre calcaire oolilithique sur pierre calcaire oolithique
Fibres parallèles, sans enduit (M.) de
Idem, sans enduit. . (M.)
Idem, idem (M.)
Fibres perpendiculaires ,
sans enduit (M.)
Fibres parallèles, sans enduit (M.)
Idem, idem (M.) de
Idem, idem (M.)
Sans enduit (M.)
Angle
du
frollcm< ni
f diminue par un long user.
'L'adhérence pro-
| duit une résis-
tance d’environ 1 4 kit. par mètre carré.
Rennie. Ce frot-
tement dimi-
nue çuand b pression augmente.
Pierrecal caire oolithique sur muschelkalk. . .
Idem calcaire dite muschclkalk sur muschelkalk.
Idem sur calcaire oolithique. . .
Sapin sur sapin.
Idem sur chine.
Idem
Sorbier sur chêne.
Idem
Chêne, charme , orme , poirier , fonte, fer, acier, bronze glissant l’un sur l’autre ou sur eux-mêmes
Idem.
Sans enduit (M.)
Idem, idem (M.)
Idem, idem (M.]
duit.
Idem, idem.
saindoux , huile , bouis, etc. ... (h
L’enduit étant sans cesse re-
Surfaces légèrement
Angle
de
frolte-
ment.
Frottement des pistons dans les corps de pompe. Je ne connais d’autres expériences directes que celles que D'Aubuisson nous a transmises d'après les auteurs allemands. Il en résulte que la résistance en kilogrammes R due au frottement, dépend surtout du degré de poli du corps de pompe, et que, quelle que soit la garniture du piston, cette résistance est le produit du diamètre D, par la charge
d’eau II, multiplié par un coefficient m
R = D II m
m prend les valeurs suivantes, savoir :
Pour les corps en laiton bien poli 7 kil.
fonte simplement force 15
bois assez lisse 25
bois dégradé par l’usage 50
Frottement des axes ou tourillons en mouvement dans leurs bottes ou sur leurs coussinets.
Tourillons en bronze sur coussinets en bronze
Idem , idem
Tourillons en bronze sur coussinets en
FONTE
Idem , idem
Axe de bois dans une botte de gaïac. . . .
Idem , idem. . . .
Avec enduit d’huilel™0Uj™’ j (M.) Idem.. . . de suif|o“™^) (M.)
Enduit d’huile.
Idem de suif.
conti- • nuellement renouvelés
Axe de bois dans une botte d’oaiiE. . .
Idem, idem
Axe de chêne vbrt dans une botte de
gaïac
Idem,* idem. ...
Idem, idem ,
Axe de chêne vert dans une botte d’oR-
me
Idem , idem
Axe de fer dans une botte en coivre. .
Idem , Idem,
idem.
idem.
Tourillons en fer sur coussinets en bronze.
Idem , idem.
Idem , idem.
Enduit de suif. (C.)
L’enduit essuyé et les surfaces seulement onctueuses. . . (C.)
Enduit de suif. (C.)
L’enduit essuyé et les surfaces restant onctueuses. . . . (C.)
Enduit de suif. (C.)
L’enduit essuyé et les surfaces seulement onctueuses. . . (C.) Après avoir servi longtemps sans qu’on eût rafraîchi l’enduit. (C.
Enduit de suif. (C.)
L’enduit essuyé et les surfaces onctueuses (C.'
Avec enduit de suif. ... (C Enduit de vieux oing. . . . (C , Les surfaces pénétrées par le suif| et restant onctueuses. . . (C.'
Enduit d’huile (C.,
Enduit qui n’avait pas été renouvelé depuis longtemps, quoique la machine eût servi continuellement (C.)
Enduit d’huile, de saindoux ou de suif, l’enduit étant sans cesse
renouvelé . . (M.)
Idem, idem , l’enduit étant renouvelé à la manière ordinaire.
(M.) de
Angle
du
frottement.
FROTTEMENTS ( tourillons ).
Tourillons en FEn sur coussincls en fonte
Idem , idem.
Idem , idem.
Tourillons en fer sur coussinets en fonte
Idem , idem.
Idem , idem
Tourillons en fer sur coussinets en gaïac.
Idem, idem
Idem, idem
Tourillons en fonte sur coussinets en fonte .
Idem, idem.
Idem,
Idem,
Idem,
Idem,
Idem,
Idem,
idem.
idem.
idem.
idem.
Idem, idem.
Tourillons en fonte sur coussinets en bronze
Idem, idem.
Idem, idem.
Idem, idem.
Idem, idem.
Idem, idem.
Idem, idem.
Idem, idem.
Idem, idem.
Enduit de saindoux et deplom-| bagine, qui n’est pas sans cesse ]
renouvelé (M.;
Enduit de cambouis un peu dur,'
ou d’asphalte (M.)
Les surfaces onctueuses , mais mouillées d’eau, cas auquel elles commenceut à se roder.
Enduit d’huile, de saindoux ou de suif, sans cesse renouvelé. (M.) Idem, idem , renouvelé à la manière ordinaire. . . . (M.) de à
Les enduits renouvelés à la ma nière ordinaire et enduit
d’huile (M.l
Idem, idem, de saindoux. . (M.) Les surfaces onctueuses. . (M.)
Enduit d'huile, de saindoux, de suif, sans cesse renouvelé. (M.)
Idem, idem, renouvelé à la manière ordinaire. . . . (M.) de h
Idem, idem et mouillées d’eau. (H.)
Enduit d’asphalte (M.)
Onctueuses (M.)
Idem et mouillées d’eau. . (M.) Très-onctueuses ou avec enduit renouvelé à la manière ordinaire (M.)
mouillées
Très - onctueuses d’eau
et
Enduit d’huile, de saindoux, de suif, sanB ccsbc renouvelé. (M.) Enduit renouvelé^ la manière ordinaire (.M.) de
Enduit de cambouis mou. . . .
Onctueuses (M.)
Très-peu onctueuses, cas auquel les surfaces commencent à se
roder. (M.)
Onctueuses ctmouilléesd’cau{M.^
Idem d’asphalte (M.j
Idem, id. et mouillées d’eau. (M.)
Angle
du
frottement.
Angle
du
frottement.
Tourillon» en fonte sur
coussinets en gaïac.
Sans enduit .
Idem, idem
Enduits d’huile, de suif,
conti-
nuellemcnt renouvelé.
(MO
Enduits de saindoux et de plom-
bacinc
Idem, idem
Onctueux après enduit d'huile.
Idem, idem
lldcm après enduit de saindoux
et de plombagine. . . .
Tourillons en gaïac
sur coussinets en
GAÏAC
Enduits de saindoux continuelle-
1 ment renouvelé
Frottement de roixement. Les observations peu nombreuses de Coulomb avaient montré que
1° La résistance au roulement est proportionnelle à la pression et en raison inverse du rayon des rouleaux.
M. Morin a confirmé ces résultats, et prouvé en outre que
2° A poids et à diamètres égaux, la résistance au roulement augmente quand la largeur de contact des rouleaux diminue, lorsque le roulement s'opère sur des corps compressibles.
Soient donc
F l’elTort directement appliqué à l’essieu d’un rouleau , et qui suffit à vaincre la résistance que la circonférence du rouleau éprouve de la part du plan horizontal sur lequel elle se développe}
R le rayon de ce rouleau ;
W son poids et celui de la charge portée sur son essieu, essieu dont on néglige ici le frottement propre ;
A un coefficient constant dépendant de la nature du rouleau et de celle du plan, et qui exprime pour ce rouleau et ce plan la résistance relative à une pression de 1 kilog. et à un rayon de 1 mèt.
On a F = A —
Voici diverses valeurs de A calculées par M. Poncelet, d’après les observations qu’il a recueillies :
FROTTEMENTS. — FULTON. — FUSIL. — FUSION
Roues do voitures garnies de bandes de fer roulant sur un» chaussée hori-
zontale :
En table ou cailloutis nouvellement placés 0.06.34
En empierrement, à l’état ordinaire d’entretien 0.0414
Pavée dans le même état 1 vitesse de 0m.8 à 1“.00 par se- i 0.0238
Idem en carreaux.. . . J conde } 0.0183
En terre ferme et unie 0.0183
En empierrement et aussi parfaitement roulante que les
routes anglaises 0.0150
En madriers de chêne brut 0.0102
Roues en fonte sur ornières en fer horizontales :
Plates et dans l’état habituel 0.0035
Etroites et saillantes idem 0.0012
Idem parfaitement entretenues et époussetées 0.0007
Rouleaux en bois d’orme ou de chêne :
Sur un pavé uni 0.0074
Rouleaux d’orme :
Sur un sol horizontal en bois de chêne 0.0016
Rouleaux de gaïae :
Sur un sol horizontal en bois de chêne 0.001
FULTON (Robert), ingénieur, né en Pcnsylvanie, de parents irlandais, en 1765, morl h New-York le 24 février 1815. Il fut l'un des promoteurs les plus actifs de la navigation par la vapeur. (Voy. Bateaux.)
FUSIL D’INFANTERIE à pierre; diamètre moyen du canon, 0m.0 1 77 ; — charge de poudre, 0k.0095 -f- l’amorce 0k.001 = 0k.0105; — diamètre de la balle, 0m.0163; — poids de la balle, 0k.0256. Il porte la balle à
100”, . . 125”. . . 150”. . . 175“. . . 200™ sous des angles
Oo.lO'. . 0°.15'. . 0O.20’. . 0°.25'. . 0o.33'
A une distance plus grande, le fusil ne conserve pas assez de justesse pour être redoutable, mais sa portée peut s’élever à 600” et au delà, sous un angle de 4 à 5 degrés. — Il peut tirer plus de 25000 coups sans être hors de service. — En temps de guerre un fusil ne tire pas 500 coups par année.
La vitesse initiale de la balle avec la charge réglementaire cidessus est de 454 mètres. — Pour d’autres charges, la force vive du projectile est proportionnelle à ces charges.
FUSION. Je donne ci-dessous les points de fusion que j’ai pu recueillir jusqu’ici :
Acier» , le* plu* . 1 fusible8 ( Idem. . les moins J |
Argent
1300» Pouillet.
1400 Idem.
1023 Daniel.
FUSION
Argent 1034°
Idem 999
Idem 1000
9 argent 4- 1 or 1048
3 argent -f- 1 or 1121
Arséniures métalliques 1062
Antimoine 512
Bismuth 246
Idem . 26*4
Cire blanchie 68
Idem non blanchie 61
Cuivre brut 1027
Cuivre 1091
Idem 1207
Idem 1173
Etain 228
Idem 267
Idem 228
Idem 250
Idem 225
Fer 1500
Idem à 1600
Fontes blanches très-fusibles 1050
' Idem. . peu fusibles 1100
Idem. . grises très-fusibles 1200
Idem. . grises peu fusibles, environ 1200
Idem. . sans désignation 1530
Litharge 954
Laitier, verdâtre, un peu TÎtreux 1331
Idem. . gris foncé, un peu vitreux 1360
Idem. . gris foncé, légèrement vitreux 1345
Idem. . d’un haut-fourneau qui donnait de la fonte
Idem. . 4 cassure vitreuse 1388
Mercure, bout 5 350
Or 1102
Id 1163
Id 1380
Id 1200
Platine 2534
Plomb 322
Idem 322
Idem 325
Idem 334
Scories de cuivre brut 1345
Idem. . d’étain pures 1317
Idem. . idem en bloc, aspect vitreux 1317
Idem. . de puddlage 1431
Idem. . noires, légères, avec éclat métallique. . . . 1431
Soufre 109
Sulfures métalliques 1000
Idem à 1050
Suif. 4 33
Guyton.
Prinscp.
Pouillet.
Prinsep.
Idem.
Guyton.
Crichton.
Guyton.
Rudberg.
Ehrman.
Daniel.
Guyton.
Platner.
Crichton.
Guyton.
Rudberg.
Kupffer.
Ehrmann.
Pouillet.
Idem.
Idem.
Idem.
Idem.
Idem.
Daniel.
[ Duloug et | Petit.
Daniel.
Idem.
Guyton.
Pouillet.
Plallner.
Crichton.
Guyton.
Rudberg.
KupfTer.
GALILÉE (Galilei) , né à Pise , le 18 février 1561, mort le 9 janvier 1642.
(A). Propriété» des droites et de leur rencontre.
1. Une droite ne peut rencontrer une autre droite qu’en un seul point.
2. Deux angles sont égaux, lorsque, étant posés l’un sur l’autre, leurs côtés se couvrent parfaitement quant h la direction.
Tous les angles droits sont égaux
4. La somme de tous les angles qu’on peut former d’un même côté d’une droite, en prenant l’un quelconque de ses points pour sommet, ■= 2 angles droits, quel que soit le nombre de ces angles.
Réciproquement , si la somme des angles formés en C d’un même côté de A B égale deux . ~ „
angles droits, AB est une ligne droite. ALT»
5. Deux droites qui se traversent forment autour de leur intersection quatre angles dont la somme équivaut à quatre angles droits,
Les angles opposés par le sommet sout égaux
7. I’ar un point pris sur une droite ou hors du prolongement d’une droite, on ne peut conduire qu’une seule perpendiculaire à cette droite.
8. La somme DC-f-CE des obliques menées de deux points quelconques D.Ehunc droite AB, est la plus petite possible, lorsque les angles DCB, ÉCA, dirigés en sens contraire, sont égaux.
9. Lorsque par un point pris hors d’une droite, on mène plusieurs lignes h différents points de cette droite, 1° la perpendiculaire est plus courte que toute oblique ; 2° les obliques conduites d'un point quelconque de la perpendiculaire et qui s’écartent également de son pied, sont égales; 3* de deux obliques inégales, la plus longue est celle qui s’écarte le plus du pied de la perpendiculaire ; ¥ deux obliques, gui sont égales, tombent nécessairement de différents côtés de la perpendiculaire, mais à égale distance de son pied.
10. D’un point h une droite, on ne saurait tirer trois droites égales.
11. La perpendiculaire étant la plus courte des lignes qu’on peut mener d’un point à une droite, mesure la vraie distance de ce point h la droite.
12. Lorsqu’elle tombe sur le milieu de cette droite, elle a tous ses points à égale distance des deux extrémités, et tous les points pris hors de la perpendiculaire sont inégalement éloignés de ces extrémités.
13. Deux droites perpendiculaires à une troisième ne se rencontrent point, quelque prolongées qu’on les suppose, et par conséquent sont parallèles, & moins qu’elles ne soient pas dans le même plan.
14. Une droite étant perpendiculaire h une autre droite, toute oblique à celle-ci, suffisamment prolongée, rencontrera nécessairement la première.
15. Lorsque deux droites sont parallèles, toutes celles qui, dans le plan de ces droites, sont perpendiculaires à l’une, sont en même temps perpendiculaires h l’autre.
16. Deux droites parallèles à une troisième sont parallèles entre elles.
17. Lorsque deux parallèles sont coupées par une droite, tous les angles aigus de la ligure sont égaux entre eux, ainsi que tous les angles obtus ; en outre, la somme d’un angle aigu et d’un angle obtus quelconques = 2 angles droits
a-\-b = a'-f-6' = c'-j-d'=c-j-d = rî-j-a =2 droits.
18. Réciproquement, lorsque l’une quelconque de ces propriétés a lieu, les droites sont nécessairement parallèles.
19. Deux droites respectivement perpendiculaires 11 deux autres droites qui se coupent, doivent nécessairement se rencontrer sous le même angle que celles-ci.
20. Les angles qui ont les côtés parallèles et l’ouverture tournée dans le même sens, sont égaux.
21. Les parties de parallèles interceptées entre parallèles, sont égales, et réciproquement si l’on a à la fois BD = AC et AB = CD. BD est parallèle h AC, et CD est parallèle 6 AB. Enfin, si AC et BD sont égales et parallèles, AB et CD seront de même égales et parallèles.
22. Si deux droites quelconques sont coupées par un nombre n quelconque de parallèles menées par des points pris 6 égales distances sur l’une d’elles A D , les parties de la seconde droite EH comprises entre ces parallèles sont aussi égales entre elles, et l’on a
«XAB : nXEF :: AD : EF.
23. Trois parallèles DII.BF, AE coupent toujours deux droites quelconques en parties proportionnelles, et l’on a
ab: bd :: EF: fh
2t. Si, par un point quelconque D pris dans le plan de deux droites AB, BC en dedans ou en dehors de l’angle ABC, on conduit plusieurs sécantes DC DE DG, et, si l’on joint les intersections de celles-ci par de nouvelles droites CF AE EH FG, les intersections de ces dernières seront toutes situées sur une même droite OB, laquelle passera par le point de concours B des premières droites AB BC.
JP
(B.) Triangles. — Leurs propriétés.
1. Un côté quelconque d’un triangle est plus petit que la somme des deux
autres; et, pour qu’un triangle puisse être construit avec trois lignes données, il faut que l’une quelconque de ces ligues soit plus petite que la somme des deux autres. . „
2. Si l’on prend dans l’intérieur d’un triangle un point quelconque d ou I on conduise deux droites aux extrémités d’un des côtés, la somme de ces droites enveloppées sera toujours plus petite que celle des droites enveloppantes qui s’appuient sur la même base.
3. Si deux côtés a b d’un triangle ABC sont respectivement égaux il deux côtés a'b< d’un autre triangle A' B' C\ et si l’angle C compris entre les deux premiers est <[ celui C' compris entre les deux derniers, on a nécessairement côlé c ^ coté c^«
4. Lorsque deux côtés d’un même triangle sont égaux, les angles qui sont opposés à ces côtés sont égaux, et si les deux côtes sont inégaux, le plus grand des deux est opposé au plus grand angle.
5. Réciproquement, si deux angles d’un triangle sont égaux, les côtés op-
posés h ces angles sont égaux, et si les deux angles sont inégaux, un plus grand côté est opposé au plus grand angle. .
6. Un triangle équilatéral est nécessairement équiangle, et réciproquement un triangle équiangle est nécessairement équilatéral.
7. La somme des trois angles de tout triangle = 2 angles droits. t
8. Un triangle ne peut donc avoir qu’nn seul angle droit et d fortiori qu un
seul angle obtus. . .
9. Si l’on prolonge un côté quelconque d’un triangle, on forme un angle
extérieur qui vaut toujours 5 lui seul la somme des deux angles intérieurs qui ne lui sont pas contigus. ,
10. Lorsque deux angles A, B d’un triangle sont respectivement égaux a deux angles A1 B' d’un autre triangle, le troisième angle C du premier = le troisième angle C' du second.
11. Les droites parallèles qui divisent l’un des côtés A M d’un triangle en parties égales , divisent pareillement en parties égales l’autre côté A II de ce triangle, et si ces droites sont parallèles au troisième côté MH , on a
ab: ae:: ad: ag :: «xab :nXAE
n étant un nombre quelconque.
12. Réciproquement , si deux côtés d’un triangle sont coupés par une droite CF en parties proportionnelles, cette droite CF sera parallèle au troisième côté M H.
La droite qui divise en deux parties JJ
égales l’un des angles B d’un triangle, partage le côté opposé en deux segments proportionnels aux côtés adjacents, de sorte que l’on a
ad : ab :: cd : cb.... ad x cb = ab x cd
1-4. Réciproquement, si les côtés CB, AB sont entre eux comme les segments C D, A D , la droite B D coupe l’angle B en deux parties égales.
15. Les droites qui divisent en deux parties égales chacun des angles d’un triangle, se coupent toutes trois en un même point.
16. La droite BD qui , partant du sommet B n d’un triangle quelconque, coupe le côté opposé **
C A = b en deux parties égales, donne la relation
d’où
„’-|-c, = 2BD-|- \b'
X + ic’-iô*.
17. Les droites conduites du sommet de chacun des angles d’un triangle au milieu du côté opposé, se coupent en un meme point ; ce point divise les droites en deux parties, qui sont entre elles ;; 2 : 1; enfin les trois triangles partiels sont équivalents entre eux.
18. Les trois perpendiculaires qu’on élève sur le milieu de chacun des côtés d’un triangle se coupent en un même point, et ce point est également éloigné des trois sommets.
19. Les perpendiculaires abaissées de chacun des sommets d’un triangle sur le côté opposé, se coupent eu un même point.
20. Tant de lignes qu’on voudra mener du sommet A d’un triangle b sa base, sont coupées par une parallèle G L h cette base en parties proportionnelles, et réciproquement, toutes les lignes menées de A coupent les parallèles G L B F en parties proportionnelles
AB
BC
DE
AI
IK
21. Conditions d’égalité. Deux triangles sont égaux, savoir :
S’ils ont un angle égal compris entre deux côtés égaux, chacun b chacun ;
S’ils ont un côté égal adjacent à deux angles égaux, chacun h chacun ;
S’ils ont trois côtés égaux, chacun h chacun ;
S’ils ont leurs périmètres égaux, un côté égal et l’angle adjacent égal;
Si, ayant leurs bases égales, les perpendiculaires menées des extrémités de ces bases sur les autres côtés, sont égales chacune h chacune ;
S’ils ont un angle égal, un côté adjacent égal et la distance de ce côté au sommet opposé égale ;
S’ils ont un angle égal et deux perpendiculaires menées des angles sur les côtés, égales chacune a chacune ;
S’ils sont isocèles et qu’ils aient des bases égales et l’angle au sommet égal.
2*2. Si les triangles sont rectangles, il suffit, pour qu'ils soient égaux :
Qu’ils aient un angle aigu égal, chacun à chacun, et des bypothénuses égales;
Ou les hypolhéneuses égales, et de plus un côté égal, chacun à chacun;
Ou leurs nypothéouses égales, ainsi que les perpendiculaires menées des sommets sur ces hypothénuses.
Les triangles qui ont des bases égales et des hauteurs égales, sont équivalents.
23. Deux triangles sont entre eux comme les produits de leurs bases par leurs hauteurs.
24. Les triangles qui ont un angle commun, sont entre eux comme les produits des côtés qui comprennent cet angle.
25. Conditions de similitude. Deux triangles sont semblables, c’est-à-dire qu’ils ont à la fois leurs angles égaux, chacun h chacun, et leurs côtés homologues proportionnels, savoir :
S’ils ont seulement leurs angles égaux;
S’ils ont seulement deux angles égaux, chacun h chacun ;
Si leurs côtés sont respeclivemeut parallèles ;
Si leurs côtés sont respectivement perpendiculaires, les côtés homologues sont alors ceux qui sont perpendiculaires entre eux ;
S’ils ont un angle égal, chacun à chacun, compris entre côtés proportionnels;
S’ils ont les côtés proportionnels, chacun !i chacun;
Si leurs périmètres sont entre eux comme leurs bases, et s’ils out de plus un angle égal ;
Si, ayant un angle égal, ils ont en outre deux hauteurs proportionnelles;
Si, ayant un angle égal, leurs hauteurs sont entre elles comme leurs bases,
2G. Si, étant isocèles, ils ont un angle égal.
27. Si, étant rectangles, les hypothénuses sont entre elles comme les hauteurs menées des angles droits.
Si, de l'angle droit d’un triangle rect- _
angle, on abaisse une perpendiculaire BD sur JB
l’hypothénuse, elle partagera ABC en deux triangles ABD,BDC rectangles, semblables entre eux et au triangle total ABC, — elle divisera l'hypoihénuse en deux segments AD, DC, , tels que chaque côté de l’angle droit A B C, sera a [ moyen proportionnel entre le srgmeul qui lui xV est adjacent et l'hypothénuse entière ; — la perpendiculaire BD sera moyenne proportionnelle entre les deux segments AD, DC. Ainsi :
ad:ab::ab:ac Tb = adxac
cd : bc :: bc : ac ïïc = cdxac
ad : bd :: bd : dc lFïï= adx dc
ÂB*+BC = ÂC”
et ÂB*: BC':ÂC*:: AD : DC : AC donc:
29. Le carré de l’hypothénuse =* la somme des carrés des deux autres côtés, et
30. Les carrés construits sur les côtés de l’angle droit et sur l’hypothénuse, sont entre eux comme les segments adjacents et l’hypothénuse entière.
31. Si l’on joint par des droites extérieures les sommets des carrés construits sur les côtés d’un triangle rectangle, il en résultera trois triangles extérieurs équivalents chacun au premier.
32. Dans tout triangle rectiligne, le carré d’un côté quelconque =* la somme des carrés des deux autres côtés, moins le double produit de ces deux autres côtés par le cosinus de l’angle qu’ils forment : on a donc, en désignant par A, B, C les angles du triangle, et par a, b, e les côtés qui leur sont respectivement opposés
a' — 6’ + e* — 2 6c cos. A ‘i* = a’ -j-c* — 2a c cos. B c* = a' -J- 6* — 2 ab cos.C
33. Si l’on prend un point quelconque D sur la base BC d’un triangle scalène, on a toujours
Â¥*>< DC -f-ÂCX BD =
Âd’x BC + BC X B X bc
34. Dans tout triangle, les sinus des angles sont proportionnels aux côtés opposés h ces angles, et, dans tout triangle rectiligne, la somme de deux côtés quelconques est à leur différence, comme la tangente de la demi-somme des angles opposés & ces mêmes côtés, est à la tangente de leur demi-différence.
33. Soit pris un poiut O quelconque à l’intérieur d’un triangle, cl soient menées de chaque angle A, U, C et par ce point les droites An, Dp, Cm sur les côtés opposés, elles détermineront sur chacun de ces côtés deux segments tels, que le produit de trois segments non contigus sera égal au produit des trois autres
Ap X C” XB”1 = , pCX *BXwA
36. Si d’un point pris dans l'intérieur d’un triangle on mène des perpendiculaires sur les côtés, et si l’on numérote les six segments en suivant le périmètre dans le même sens , les carrés des segments impairs donneront une somme égale à celle des carrés des segments pairs.
37. Les droites menées du sommet d’un triangle aux sommets des angles du carré inférieur construit sur la base interceptent sur cette base le côté du carré inscrit dans le triaugle.
38. Si, par un même point pris sur l’un des côtés d’un angle on mène des perpendiculaires aux deux côtés de cet angle , elles formeront entre elles un angle tel que, si ou le divise eu deux parties égales, la biscctrice deviendra la base d'un triangle isocèle.
39. Si l'on mène h volonté une parallèle à la base d’un triangle, cl que, par les points de rencoutre de celle parallèle avec les deux autres côtés, on mène ries droites aux angles opposés, ces droites se couperont sur un point de la droite qui joint le sommet du triangle au milieu de la base.
40. Si l’on divise en un même nombre de parties égaies deux côtés d’un triangle, et si, par les points de division on mène des droites aux angles opposés, celles qui se correspondent se coupent sur la droite qui joint le sommet du troisième angle au milieu du côté qui lui est opposé.
41. De tous les triangles de même base et de même hauteur, celui dont le périmètre est minimum, a les deux autres côtés égaux.
Le plus grand triangle rectangle que l'on puisse former sur une hypoihénusc donnée est isocèle.
Entre tous les triangles de même périmètre, celui qui a la plus grande surface est équilatéral.
(C). Propriétés des quadrilatères et des polygones en général.
1. Chacune des diagonales d’un parallélogramme le partage en deux triangles égaux.
2. Toute droite qui passe par le milieu d’une des diagonales d’un parallélogramme coupe celui-ci eu deux parties égales, et la droite est elle-même coupée eu deux parties égales.
Les côtés opposes d’un parallélogramme sont égaux
4. Si les côtés opposés d’un quadrilatère sont égaux, le quadrilatère est un parallélogramme.
5. Si deux côtés d’un quadrilatère sont égaux et parallèles, les deux autres sont nécessairement égaux et parallèles, et la figure est un parallélogramme.
6. Les deux diagonales d’un parallélogramme se coupent mutuellement en
deux parties égales, et si les diagonales d’un quadrilatère se coupent mutuellement en deux parties égales, le quadrilatère est un parallélogramme.
7. Deux parallélogrammes de même base et de même hauteur sont éqtti •
V88.niJn parallélogramme est le double du triangle qui a même base et même hauteur.
9. Deux parallélogrammes de même base sont entre eux comme leurs hauteurs, et deux parallélogrammes quelconques sont entre eux comme les produits de leurs bases par leurs hauteurs.
10. Dans tout parallélogramme, la somme des carrés des côtés = la somme des carrés des diagonales.
11. Dans tout quadrilatère, la somme des carrés des diagonales est le double de la somme des carrés des deux droites qui joignent les milieux des côtés opposés.
12 Dans tout quadrilatère plan ou même gauche, la somme des carrés des deux diagonales l>, D', plus quatre fois le carré de la ligne l qui joint les milieux de ces diagonales, est égale it la somme des carrés des quatre côtés,
C‘ r’ Ci f‘ D* + D'1 + 4 1* «= c,* + c,’+ «,*+ c.’
13. Le point d’intersection des deux diagonales d’un quadrilatère est, de tous ies points intérieurs, celui pour lequel la somme des distances aux quatre sommets est la moindre possible.
14. Les milieux des côtés d’un quadrilatère quelconque, convexe ou non convexe, sont les sommets des angles d’un parallélogramme équivalant i» la moitié de ce quadrilatère.
15. Si deux quadrilatères ont leurs diagonales respectivement égales et également inclinées, ils sont équivalents, quelle que soit d’ailieurs la manière dont les diagonales se coupent.
16. Si, par les milieux m m' H M' de deux cotés opposés d’un quadrilatère, on mène des droites aux milieux d d' de ses diagonales, la figure résultante sera un parallélogramme dont les côtés sont respectivement les moitiés des deux autres côtés opposés du quadrilatère.
17. Les droites M M' m m', qui joiguent les milieux des côtés opposés cl les milieux des diagonales, passent toutes par le même point o , et sont divisées en ce point chacune en deux parties égales.
18. Si par les milieux mm' MM’ de deux côtés opposés d’un parallélogramme, ou mène deux droites aux extrémités d’une même diagonale, elles diviseroul l’autre diagonale en trois parties égales, et seront parallèles.
De plus, les quatre droites rnD', m'D
MD', M'D partageront le parallélogramme en neuf parties qui, rapprochées convenablement, donneront cinq parallélogrammes égaux entre eux. Dans le cas du carré, les cinq parallélogrammes sont cinq carres.
20. La droite qui joint les milieux des deux côtés non parallèles d’un trapèze est parallèle aux autres côtés, et vaut leur demi-somme ; — et la droite
qui joint les milieux des diagonales d’un trapèze, est parallèle aux côtés parallèles, et vaut leur demi-différence.
21. Si, par un point O d’une diagonale d’un parallélogramme AliCD, on mène des parallèles, les parallélogrammes CO, O B ainsi formés sont équivalents, et les parallélogrammes AU,
OD sont semblables.
22. La perpendiculaire abaissée de l’un quelconque R des sommets d’on parallélogramme sur une droite X Y conduite arbitrairement par le sommet opposé A = la somme des perpendiculaires abaissées des deux autres sommets sur la même droite
Rr= Qq-j-Pp.
23. Si tant de parallélogrammes qu’on Tondra sont situés dans un même plan , et qu'ils aient une diagonale commune , la somme des perpendiculaires abaissées des deux extrémités de l’autre diagonale sur une droite conduite arbitrairement dans le plan par l’une des extrémités de la première, sera une quantité constante pour tous ces parallélogrammes.
21. Si, par l’un des sommets d’un polygone, on conduit des diagonales aux autres sommets, le polygone sera partage en autant de triangles qu’il y a de côtés moins deux.
n étant le nombre de côtés d’un polygone, s la somme de ses angles, on a toujours
* = (« — 2) X 2droits ; (n — 2) X
25. La somme des angles intérieurs d’un quadrilatère est donc toujours égale b quatre angles droits, et tous les polygones d’un même nombre de côtés ont la somme de leurs augles intérieurs égale.
2f>. Si l’on prolonge dans le même sens tous les côtés d’tm polygone convexe, la somme des angles extérieurs formés par chaque côté et par le prolongement de celui qui le précède, est égale h quatre angles droits, quel que soit le nombre des côtés du polygone.
27. Deux polygones sont égaux, lorsqu’ils sont composés d’un même nombre de triangles égaux et semblablement disposés.
28. Lorsqu’on connaît tous les côtés d’un polygone b l’exception d’un seul, et les angles compris entre les côtés donnés, le polygone est déterminé.
29. Si, dans les conditions d’égalité de deux figures, on substitue la proportionnalité des lignes b leur égalité, ces conditions suffiront pour affirmer que les figures sont semblables.
30. Deux polygones composés d’uu meme nombre de triangles semblables, chacun b chacun, et semblablement disposés, sont semblables.
31. Réciproquement, lorsque deux polygones sont semblables, ils peuvent toujours être décomposés en triangles semblables, chacun b chacun, et semblablement disposés.
32. Si, dans deux polygones semblables, on tire des droites quelconques inais semblablement disposées dans char un d’eux, ces droites seront proportionnelles aux côtés homologues des polygones.
33. Les contours de deux polygones semblables sont entre eux comme les côtés homologues de ces polygones.
31. Les aires des polygones semblables sont entre elles connue les carrés
des côtés homologues, ou corame les carrés de lignes semblablement placées dans chacun d'eux.
35. Tout polygone construit sur l’hypothénose d’un triangle rectangle, est équivalent h la somme des polygones semblables construits sur les deux autres côtés.
30. Dans tout polygone, chaque côté est égal h la somme de tous les autres, multipliés chacun par le cosinus de l’angle intérieur qu’il forme avec le premier
A B = A D cos. DA B -f DC cos. C D« + BC cos. C B A.
(D.) Cercles et droites propriétés.
1. Une droite ne peut rencontrer une circonférence en plus de deux points.
2. Si d’un point quelconque, on peut conduire h une circonférence et dans son plan, trois droites égales, ce point est le centre de la circouférence.
3. D’un point pris en dehors d’une circonférence et dans son plan, on ne peut mener à celte circonférence que deux droites égales.
4. Dans un même cercle ou dans des cercles égaux, 1“ les arcs de même espèce sont sous-tendus par des cordes égales ; 2° les cordes sont égales lorsque les arcs de même espèce sont égaux ; 3° le plus grand de deux arcs inégaux est sous-tendu par une plus grande corde; 4" une plus grande corde sous-teud un plus grand arc, pourvu que les arcs que l'on compare soient moindres que la deini-circonlérence.
5. La perpendiculaire h l’extrémité d’un rayon, est tangente au cercle, et réciproquement la tangente au cercle en un point quelconque, est perpendiculaire à l’extrémité du rayon mené à ce point.
6. Si, du même point, on conduit deux tangentes à un cercle, ces tangentes sont égales.
7. La perpendiculaire sur le milieu d'une corde passe par le milieu de l’arc qu’elle sous-tend et par le centre du cercle ; donc, lorsqu’une droite passe par deux de ces points, elle passe nécessairement par le troisième.
8. Toute perpendiculaire abaissée du centre du cercle ou du milieu de l’arc sur la corde, passe nécessairement par le milieu de la corde.
9. Ou a, eulre la corde c, la flèche f et le rayon r d un arc de cercle, la relation
r = fï+ff ; .-«✓7373TÏÏ /w-j/f-J
10. Deux cordes parallèles ou une tangente et une corde parallèles interceptent, sur une même circonférence, des arcs égaux ; et réciproquement, si les arcs iuterceplés sont égaux, les cordes sont parallèles
11. La tangente, au milieu. d’un arc, est parallèle ïi la corde de cet arc.
12. L’angle F AG, qui a son sommet à la circonférence d’un cercle, a pour mesure la moitié de l’arc F G de la même circonférence intercepté entre ses côtés.
13. L’angle au centre FC G est double de l’angle F AG à la circonférence qui s’appuie sur le même arc.
14. L'angle F A 11 . compris entre une tan" génie A II et une corde A F, a pour mesure la moitié de l’arc AF qu’il comprend.
t 13- L’angle formé par une tangente AH et une corde quelconque AF = l’angle inscrit dans l’autre segment
H AF = AGF ; N A G = A F G
16. L’angle FAÎ , formé par une corde F A et le prolongement extérieur Al d’une autre corde AG, a pour mesure la moitié de la somme des ares AF + AG sous-tendus par ces cordes en dehors de l’angle F AG.
17. Tous les angles qui ont leurs sommets à la circonférence et s’appuient sur le même arc sont égaux; et tous ceux qui ont leurs sommets & la circonférence et s’appuient sur les extrémités d’un diamètre, sont droits.
18. Tout angle BAC qui a son sommet A dans le cercle entre le centre et la circonférence, a pour mesure la moitié de la somme des arcs B C -f- D E compris entre les côtés et les prolongements de ceux-ci.
19. L’angle CAB, dont le sommet A est placé en dehors du cercle , a pour mesure la moitié de l’excès BC — DE de l’arc concave sur l’arc convexe au sommet.
20. Par trois points, non en ligne droite, on peut toujours faire passer une circonférence , et l’on n’en peut faire passer qu’une seule.
21. Deux circonférences ne peuvent avoir trois points communs sans se confondre, et ne sauraient se rencontrer eu plus de deux points.
22. Deux circonférences qui passent par un même point de la droite qui joint leurs centres, n’ont que ce point commun, et réciproquement si deux circonférences ont un seul point commun, leurs centres et ce point de contact sont en ligne droite.
21. U et r étant les rayons respectifs de deux circonférences, et d la distance de leurs centres, ces circonférences se touchent, savoir :
Extérieurement, si R-f-r = d Intérieurement, si R — r = d
Elles se coupent, et la corde d’intersection est entre les centres, si R -{- r > d ; r>R — d et R > d
Elles se coupent, et la corde d'intersection est du même côtés des centres , si R-j-r>d; r > d — R et d>R
Elles sont hors l’une de l’autre, si R -f- r < d Elles s’entourent l’une l’autre, si R — r > d
24-. Si deux circonférences se touchent en P, et si l’on mène PD E par la ligne des centres, toute droite P A B menée du point de contact P, donnera
pa : pb :: pd : pe
25. Si, par le point de contact de plusieurs circonférences, on mène une sécante quelconque, les cordes résultantes sont entre elles comme les circonférences auxquelles elles appartiennent.
26. Si, par le point de contact de deux circonférences, on mène deux sé-
cantes, les cordes qui joindront les poinls d’inlersection des sécantes arec les circonférences, seront parallèles.
37. Deux sécantes, qui partant d'un même point extérieur E, sont prolongées jusqu’à l'arc concave à ce point, sont réciproquement proportionnelles à leurs parties extérieures
CEXAE=EDXED
28. La tangente EF est moyenne proportionnelle entre la sécante entière et sa partie extérieure
Ëf'=CEXAE — EDXEB
29. Deux cordes qui se rencontrent dans un cercle d’une manière quelconque, se coupent en parties réciproquement proportionnelles
abxbc = ebx B»
30. Réciproquement, quand deux droites se coupent de manière que les deux parties de l’une sont les extrêmes d’une proportion, les deux parties de l’autre en étant les moyens, les extrémités de ces droites sont sur une même circonférence.
31. Si l’une îles cordes est un diamètre GII, et si l'autre corde ED lui est perpendiculaire, la moitié de celle-ci est moyenne proportionnelle cuire les deux parties du diamètre
e7= gfxeh
32. Si les cordes A C , E D se coupent à angles droits, la somme des carrés des segments des cordes égale le carré du diamètre D
~Slî,-}-"BC,-f- THl* -f- ÏÏD*= D*
31. La corde AC. . . menée de l'extrémité d’un diamètre , est moyenne proportionnelle entre le diamètre AB et le segment AE déterminé par le pied E de la perpendiculaire abaissée de l’autre extrémité de la corde
ÂC = AB X AE
et les carrés des cordes A C , A F sont entre eux connue les segments
respectifs A E AG
~Âc af’:: ae : ag
31. Elevez une perpendiculaire quelconque à une diamètre A M, et, de l’une de scs extrémités A, menez à la circonférence les droites quelconques AB AE A K qui rencontrent la perpendiculaire, le produit des distances à A des points d’intersection . égale le produit du diamètre par la distance à A du pied P de la perpendiculaire :
arxac = aexda = akxak=-ak'*=apxam
33. Si l’on divise la circonférence en parties égales, et si, de l'extrémité du diamètre on conduit les cordes PQ, PR.
PS. . . , on a
PQ:PR::PR:PQ+PS::PS
pr+pt :: pt : ps + pv :: etc.
36. Soit O le centre d’on cercle dont la circonférence est divisée en ‘in parties égales, et soit pris un point P sur le diamètre ou sur son prolongement : si du point P on conduit aux points de division des droites PA PB. . . .
que l’on nomme le rayon r et la distance O P = x
Le produit des lignes alternatives ou P A X PC X P E X- • • •— r" — x° si P est dans le cercle ,
Au contraire P A X P C X P R X- • • • =* *“ — r* si P est en dehors , et le produit des autres lignes donne PB X PDX PF X- • • • — r“ -f-x"
37. Si par un point quelconque R d’un diamètre, on élève une perpendiculaire RS , et si d’une longueur RT égale au rayon, on recoupe la circonférence, RS est moyenne géométrique, et RT moyenne arithmétique entre les parties PR, RQ du diamètre.
38 Si, dans le plan d’un cercle, on prend un point fixe , la somme des carrés des distances de ce point aux extrémités d’un diamètre quelconque sera toujours la môme.
39. Si, par le milieu m de l’arc A d’un cercle, on mène une corde quelconque, le rectangle de cette corde par sa partie comprise entre m et la corde de A, sera constante de quelque manière que la corde dont il s’agit soit menée.
40. Si, des extrémités d’un diamètre, on abaisse denx perpendiculaires sur une sécante qui ne le coupc pas, les deux parties extérieures de la sécante sont égales entre elles.
4t. La partie d’une tangente comprise entre les perpendiculaires aux extrémités d’un diamètre, est égale li la somme des deux segments qu’elle détermine sur ces perpendiculaires : DC^=AD-(-CB.
42. Les deux parties d’une sécante comprise entre deux circonférences concentriques , sont égales entre elles.
43. Toutes les cordes comprises entre deux circontérences concentriques et tangentes à la circonférence intérieure, sont égales entre elles, et se coupent deux h deux en parties réciproquement égaies.
(E) Polygones inscrits et circonscrits au cercle ; propriétés.
1. Les polygones réguliers ou dont tous les côtes et les angles saillants sont égaux, peuvent être inscrits ou circonscrits au cercle.
2. Les angles au centre d’uu polygone régulier, sont tous égaux entre eux.
n étant le nombre des côtés du polygone, chacun d’eux = et leur somme
= 360" = 4 angles droits.
3. Un polygone régulier étant inscrit au cercle, si, par les sommets de ses angles, on mène des tangentes au cercle, elles formeront un polygone régulier de même nom que l’inscrit.
4. Un polygone régulier étant circonscrit au cercle, si, d’un point de contact au suivant, on mené des cordes, elles formeront un polygone régulier inscrit de même nom que le circonscrit.
5. Les polygones réguliers d'un même nombre de côtés, sont semblables ; — leurs contours sont entre eux comme les rayons des cercles auxquels ils sont inscrits ou circonscrits ; — leurs aires sont entre elles comme les carrés de ces rayons.
6. Les cercles étant des polygones réguliers d’un très-grand nombre de côtés, leurs aires sont entre elles comme les carrés de leurs rayons , ou de leurs diamètres, ou de leurs circonférences.
7. Un polygone régulier quelconque est équivalent h un triangle qui aurait pour hauteur l 'apothème, et pour base la somme des côtés du polygone.
8. On ne peut couvrir une surface plane indéfinie que par trois systèmes de polygones réguliers, savoir : des triangles, des carrés, des hexagones, — ei autour des mêmes points sur ce plan on ne peui assembler par leurs angles saillants, que six triangles, quatre carrés ou trois hexagones.
9. Le carré du côté du triangle équilatéral inscrit, est égal à trois fois le carré du rayon, et le carré inscrit est égal à deux fois le carré du rayon.
10. Les distances du centre du cercle à un sommet du triangle équilatéral circonscrit et au milieu d’un côté du triangle équilatéral inscrit, sont respectivement le double et la moitié du rayon.
11. DDF étant un triangle inscrit quelconque, d'un sommet D, menez une perpendiculaire DP à la base, puis, du même point D, un diamètre et le rectangle de ces deux lignes sera égal h celui des deux côtes de l’angle qui les comprennent
DPX da = dbx»f
12. BAC étant un triangle inscrit quelconque, et AD une droite qui coupe l’angle A en deux parties égales, on a
abxac = aex ad = bf.xec + aT
13. Si l'on fait tourner dans son plan un triangle autour de la circonférence inscrite, de manière que ses côtés soient continuellement tangents k celte circonférence, les trois sommets décriront trois circonférences concentriques k la première.
14. Un cercle étant inscrit dans un triangle équilatéral, si l’on joint les sommets du triangle au centre du cercle, les cercles qu’on inscrirait dans les trois triangles résultants seraient tangents entre eux et au premier cercle.
15. Dans tout quadrilatère circonscrit au cercle, deux des côtés opposés pris ensemble sont égaux aux deux autres.
16. Réciproquement, tous les quadrilatères h angles saillants sont circonscriptibles au cercle, quand les sommes de leurs côtés opposés sont égales.
17. De tous les quadrilatères de même périmètre dont les longueurs des côtés sont invariables le plus grand est celui qui est inscriptible au cercle.
18. Dans tout quadrilatère inscrit au cercle, le produit des diagonales égale la somme des produits des côtés opposés du quadrilatère
acxbd = abxdc4-adxbc
19. Et les deux diagonales sont entre elles comme la somme des rectangles des côtés qui aboutissent à leurs extrémités
AC ABXAD+CIÎXCD DD ~ I?A X BC -f DA X DC
20. Tout quadrilatère où la somme des angles opposés égale deux angles droits, est inscriptible au cercle.
21. L’aire d’un cercle est à celle d’un polygone quelconque, qui lui est circonscrit, comme la circonférence est au périmètre du polygone.
22. Le contour d’un cercle est toujours plus petit que celui d'un polvgonu de même surface.
il. De tous le* polygones de même surface et d’un même nombre de côtés, celui dont les côtés sont égaux entre eux a le moindre périmètre.
21. De deux polygones réguliers de même surface; celui dont ie périmètre est le moindre est celui qui a le plus de côtés.
25. De tous les polygones formés avec les mêmes côtés, tous donnés excepté un seul, le plus grand est le polygone inscriptible au cercle.
26. Si, dans un polygone régulier, ou mène toutes les diagonales qui en retranchent un triangle, ces diagonales formeront par leurs intersections nu polygone régulier d’un même nombre de côtés et de meme centre que le premier.
27. Si, d’un point quelconque de la surface d’on polygone régulier de n côtés, on abaisse des perpendiculaires sur ces n côtés, la somme de ces n perpendi culaires vaudra n fois le rayon du cercle inscrit.
28. Soient deux polygones réguliers semblables, l’un P circonscrit, l’autre p inscrit mais ayant les sommets de ses angles aux points de tangence des côtés du premier : si, sur un des côtés de P comme diamètre, on décrit une circonférence, elle interceptera sur la droite menée d’une extrémité de ce diamètre au centre des polygones le côté d’un troisième polygone p' régulier, semblable aux deux premiers, et de plus équivalent à leur différence P — p.
29. Dans lotit pentagone régulier, 1° chaque diagonale est parallèle à un côté; 2° les diagonales se coupent mutuellement en moyenne et extrême raison, au sommet d’un second pentagone régulier ; 3° si l’on prolonge chaque apothème de ce second pentagone d’une quantité égale à cet apothème, on arrivera aux centres de cinq nouveaux pentagones réguliers égaux au second, et dont un angle de chacun sera un angle du premier.
30. Si l’on divise les côtés d’un triangle équilatéral chacun cil trois parties égales, les points de division seront les sommets d’un hexagone régulier inscrit dans le triangle ; la surface et le périmètre de cet hexagone seront respectivement les deux tiers de la surface et du périmètre du triangle.
31. Si l’on prolonge tous les côtés d’un hexagone régulier jusqu’à ce qu’ils ise rencontrent deux à deux, on forme un polygone étoilé de douze côtés dont l'aire et le périmètre sont respectivement doubles de l’aire et du périmètre de 'hexagone. De plus, les six sommets saillants du dodécagone étoilé sont les sommets d’un hexagone régulier dont l’aire est triple de celle du premier.
32. Si l’on prolonge les côtés d’un carré de part et d’autre de quantités
égales à la demi-diagonale, on obtient les sommets d’un octogone régulier de même centre que le carré et d’un périmètre double.
33. Si l’on prolonge les côtés d’un carré de part et d’autre de quantités égales au côté de ce carré, on obtient les sommets d’un octogone inscriptible dont l’aire est égale à sept fois l’aire du carré primitif.
34. Tout dodécagone régulier est équivalent au carré fait sur le côté du triangle équilatéral inscrit dans le même cercle.
35. Soient deux polygones réguliers de même périmètre p ; — le côté de l'un
et JL le côté de l’autre , ou m et 2m les nombres de côtés respectifs ; soient
enfin R et r, R' et r' les rayons respectifs des cercles circonscrits et inscrits à ces polygones, on a toujours
r' = *(r+R) et R' = J/TÎ77
36. Si K est le côté d’un polygone régulier inscrit de n côtés, le côté Z d’un polygone inscrit de 2 n côtés est (le rayon étant 1)
Z = y/ 2 — 4/ 4^~K* ; Z* = 2 |l_v/l_(iK7«|
37. Si K est le côté d’un polygone régulier inscrit de n côtés, le côté X d’un polygone régulier circonscrit du même nombre de côtés est (le rayon étant 1)
d’où K =
38. Si l’on prend pour unité le rayon du cercle circonscrit aux polygones réguliers d'un nombre n de côtés, D étant l’angle droit, on a
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L’intersection de deux plans est une ligne droite
3. Trois points non en ligne droite, ou deux lignes qui se coupent ou deux parallèles suffisent pour déterminer h position (l’un pian.
4. Deux plans qui ont trois points communs non en ligne droite, coïncident.
5. Toute droite AB située hors d’un plan MN , mais parallèle à une droite quelconque C D menée dans ce plan, est parallèle au plan M N , ainsi qu’à toutes les droites E F, menées dans le plan parallèlement à CD.
6. Toute droite parallèle h deux plans qui se coupent, est parallèle à leur intersection.
7. Les angles ACE, BD F qui ont leurs côtés parallèles et l’ouverture tournée dans le
même sens, sont égaux, quoique situés dans des plans différents.
8. Si d’un point quelconque B d’une droite A B oblique à un plan M N , on abaisse une perpendiculaire BP à ce plan, et si, après avoir joint les pieds A et P par AP, on mène b P A par A une perpendiculaire CAD, les droites AB et CD seront perpendiculaires entre elles.
9. Les obliques qui s’écartent également de la perpendiculaire b un plan sont égales ; celles qui s’eu écartent le plus sont les plus longues, et fa perpendiculaire est la plus courte de toutes les lignes, que l’on puisse mener d’un point donné à un plan.
10. La distance d’un point b un plan est la perpendiculaire abaissée de ce point sur ce plan.
11. Par un point pris hors d’un plan ou sur un plan, on ne peut mener qu’une seule perpendiculaire b ce plan ; et, par le même point d’une droite, il ne peut passer qu’uu seul plan perpendiculaire b cette droite.
12. Toute droite perpendiculaire b deux autres droites qui passent par son pied dans un plan, est perpendiculaire b toutes les droites qui pourraient être menées par ce point dans le plan, et par conséquent elle est perpendiculaire au plan.
13. Une droite est perpendiculaire b un plan lorsqu’elle fait des angles égaux avec trois droites menées par son pied dans le plan.
H. Si trois droites sont perpendiculaires en un même point d’une même droite, elles sont comprises toutes trois dans un plan perpendiculaire b la droite au même point.
15. Deux droites comprises entre deux plans parallèles sont coupées en parties proportionnelles par un troisième plan parallèle aux deux premiers.
16. Lorsque deux droites X, Y qui se coupent sont parallèles a deux autres droites x y qui se coupent, le plan qui passe par les deux premières, est parallèle b celui qui passe par les deux autres.
17. Par deux droites qui ne sont pas comprises dans un même plan, on
peut toujours mener deux plans parallèles entre eux , et la perpendiculaire commune h ces deux plans est la distance des droites.
18. Deux plans perpendiculaires h une même droite ou à deux droites parallèles sont parallèles entre eux.
19. Lorsque deux plans parallèles sont coupés par un troisième plan, les droites d’intersection sont parallèles.
20. Lorsque deux plans sont parallèles, toute perpendiculaire à l’un d’eux est perpendiculaire h l’autre.
21. Tout plan ZX , VY mené par une perpendiculaire A P h un autre plan M N , est perpendiculaire à ce dernier plan.
22. Par une droite PT prise dans un plan M N , on ne peut élever qu’uu seul plan Z X perpendiculaire au premier.
23. Lorsqu’une droite est oblique à un plau, on ne peut mener par celte droite qu’un seul pian perpendiculaire au premier.
24. Si par un point quelconque P de la commune section P T de deux [dans M N ,
ZX, on élève perpendiculairement au premier une droite PA, elle sera comprise dans le second plan ZX.
25. L’intersection A P de deux plans Z X, V Y perpendiculaires k un troisième plan M N , est perpendiculaire k ce dernier.
26. ST étant la commune section de deux plans ZX , MN qui se rencontrent k angles droits, toute droite menée dans ZX perpendiculairement h ST, est perpendiculaire au plan M N.
27. Deux droites perpendiculaires à un même plan sont parallèles.
28. Si une droite est perpendiculaire b un plan, toutes les parallèles à cette droite sont perpendiculaires au même plan.
29. Les angles dièdres étant mesurés par des angles plant, jouissent nécessairement de toutes les propriétés de ces derniers.
30. La somme de deux quelconques des angles plans qui composent un angle trièdre, est toujours plus grande que le troisième.
31. Si deux angles trièdres sont formés des mêmes angles plaus, les angles dièdres compris entre les angles plans égaux, seront égaux.
32. Deux angles trièdres formés par trois angles plans égaux et semblableineut disposés entre eux sont égaux dans toutes leurs parties. Si les angles plans ne sont pas semblablement disposés, les angles trièdres qu’ils forment comprennent encore le même espace, mais ils ne peuvent plus se superposer par toutes leurs faces.
33. La somme des angles plans qui composent un angle polyèdre dont toutes les arêtes sont saillantes, est toujours moindre que quatre angles droits.
(G.) Polyèdres en général ; propriétés.
1 . On ne peut fermer de toutes parts un espace par un nombre de plans moindre que quatre, et le corps qui en résulte se nomme tétraèdre.
2. Si d’un point pris k volonté dans l’intérieur d’un tétraèdre dont les quatre faces sont des triangles égaux, on mène des perpendiculaires à ces faces, la somme de ces quatre perpendiculaires vaudra toujours la hauteur du tétraèdre.
Conditions d'égalité. Deux tétraèdres sont égaux
1° S’ils ont chacun un angle trièdre composé de triangles égaux et semblablement disposés ;
2” Si deux faces de l’uue sont égales 4 deux faces de l’autre et assemblées de la même manière ; ils sont équivalents lorsqu’ils ont les quatre faces égales chacune à chacune.
4. Condition s de similitude. Deux tétraèdres sont semblables :
Lorsque les triangles qui forment deux angles trièdres homologues sont semblables chacun à chacun et semblablement disposés ;
Si deux faces de l’un font entre elles le même angle que deux faces de l’autre, sont , en outre, semblables à celles-ci et assemblées par des côtés homologues ;
Lorsqu’ils ont toutes leurs arêtes homologues proportionnelles.
5. Les pyramides de même hauteur et dont les bases sont équivalentes , sont égales en volume.
6. Deux pyramides quelconques sont semblables lorsque leurs faces sont semblables et semblablement disposées.
7. En coupant une pyramide par un plan parallèle à sa base , on en re tranche une pyramide semblable.
8. Les arêtes homologues des pyramides semblables sont proportionnelles entre elles et aux perpendiculaires abaissées des sommets sur les bases.
9. Les bases des pyramides semblables sont entre elles comme les carrés de deux arêtes homologues quelconques , ou comme les carrés des perpendiculaires abaissées du sommet sur leurs plans.
10. Les sections ss\ SS', faites aux mêmes distances dd' des sommets dans deux pyramides quelconques , sont dans un rapport constant , quelles que soient, d’ailleurs, ces distances et les ligures des bases.
11. Un polyèdre quelconque peut être partagé en pyramides triangulaires en joignant par des droites le sommet de l’uu des angles b tous les autres et divisant toutes les faces en triangles.
12. Deux polyèdres composés d’un même nombre de pyramides triangulaires égales et semblablement disposées sont égaux.
13. Deux polyèdres sont semblables s’ils sont composés d’un même nombre de pyramides semblables et semblablement disposées.
14. Si l’on divise en parties proportinnnellcs les droites menées d’un point quelconque aux sommets d’un polyèdre donné, on aura les sommets d’un nouveau polyèdre semblable an premier.
15. Les arêtes homologues des polyèdres semblables sont proportionnelles, ainsi que les diagonales des faces homologues et les diagonales intérieures aux polyèdres.
16. Les aires des polyèdres semblables sont entre elles comme les carrés des arêlt s homologues.
17. Deux polyèdres semblables sont entre eux comme les cubes de deux ifoites homologues quelconques de ces deux polyèdres.
18. Deux prismes triangulaires de mêmes bases cl de mêmes hauteurs sont équivalents.
19. Deux tétraèdres de même base et de même hauteur sont équivalents.
20. Un tétraèdre quelconque est équivalent au tiers du prisme triangulaire de même base et de même hauteur.
21. Deux prismes quelconques sont entre eux comme les produits de leurs bases par leurs hauteurs. — S’ils ont mêmes bases, ils sont entre eux comme leurs hauteurs. — S’ils ont mêmes hauteurs, ils sont entre eux comme leurs bases.
22. Deux pyramides quelconques sont entre elles dans les mêmes rapports que ci-dessus.
23. Deux prismes sont semblables s’ds ont un angle trièdre formé de polygones semblables et semblablement disposés.
24. Deux prismes sont égaux s’ils ont chacun un angle trièdre composé de
polygones égaux et semblablement disposés, — ou s’ils ont une base égale et une face égale également inclinée sur cette base.
23. Deux corps sont semblables dans tous les cas analogues b ceux où ils sont égaux.
■26. Les parallélipipèdes de même base et de même hauteur sont équivalents.
27. Tout parallélipipède peut se décomposer, par un plan diagonal , en deux prismes triangulaires équivalents et qui sont chacun moitié du parallélipipède.
28. Les parallélipipèdes rectangles sont entre eux comme les produits des arêtes qui forment un même angle trièdre. — S’ils ont mêmes bases , ils sont entre eux comme leurs hauteurs.
29. Si l’on coupe un parallélipipède quelconque par un plan incliné h sa base, le volume du tronc vaudra le produit de celle base par sa distance au centre du parallélogramme que donne la section.
30. Dans tout parallélipipède , la somme des carrés des quatre diagonales est égale à la somme des carrés des douze arêtes.
(II.) Corps ronds et polyèdres réguliers ; propriétés.
1. Toutes les sections laites dans un cène droit parallèlement à sa base sont des cercles qui sont entre eux comme les carrés de leurs distances au sommet, et dont les circonférences sont entre elles comme ces distances.
2. Eu général, o étant l’angle au sommet d’un cône droit, c la partie d’une de ses génératrices comprise entre ce sommet et un plan qui coupe le cône, a l’angle de ce plan coupant, avec c, l'équation de la courbe de section du cône par le plan ou de la section conique, est
9* ” [" sin^ ~ x* ‘iD’
c étant fait = o, on a les trois sections qui passent par le sommet, savoir, un point, une droite ou deux droites; et lorsque c n’est pas nul, l’équation ci-dessus devient celle d’une ellipse, lorsque le coeflicient de x * est négatif, celle d’une hyperbole s’il est positif, et celle d'une parabole s’il est nul.
3. Soit A1!0 CM un cône quelconque li base circulaire BMCO.ADC la section triangulaire de ce cône g par uu plan perpendiculaire à sa base, et passant par son axe; soit GE Fl une autre section de ce cône par un plan perpendiculaire h ABC, et telle qu’on ait angle AF G= angle ABC et angle AG F= angle AC B, la section G E F 1 sera nécessairement un cercle.
4. Dans un cylindre droit, toutes les sections parallèles aux bases sont des cercles égaux.
5. Toutes les sections de la sphère par un plan sont des cercles.
6. Tous les cercles dont le plan passe par le centre de la sphère sont égaux et ils se coupent toujours en deux parties égales.
7. Le plus court chemin d’un point à un autre de la surface sphérique est l’arc de grand cercle déterminé par le plan qui conlieut les deux points et le centre de la sphère.
8. Si, par le centre d’un cercle quelconque tracé h la surface de la sphère, on fait passer une perpendiculaire à son plan, elle passera par le centre de la sphère et la percera en deux points dont chacun sera également éloigné de tous ceux de la circonférence proposée.
9. Par quatre points qui ne soient ni en ligne droite ni dans un même plan, on peut toujours faire passer une surface sphérique , et l’on n'en peut faire passer qu’une.
10. La sphère est, de tous les corps de même surface, celui dont le volume est le plus grand.
11. L’aire d’une calotte sphérique est h l’aire de sa sphère comme la hauteur de la calotte est au diamètre de la sphère.
12. Le cercle décrit sur une sphère avec une ouverture de compas quelconque détermine sur cette sphère une calotte sphérique ou zone à une base équivalente au cercle décrit sur un plan avec la même ouverture de compas.
13. Les cercles décrits sur des sphères différentes et avec la même ouverture de compas, déterminent sur ces sphères des calottes sphériques équivalentes.
14. On peut environner une sphère centrale de douze autres sphères de même rayon, dont chacune touchera la sphère centrale et toutes ses voisines.
15. Dans la projection stéréographique (page 219) , les projections des cercles de la sphère sont elles-mêmes des cercles, et la perspective de l’angle de deux courbes quelconques de la surface ne diffère point de cet angle lui-même.
16. Les aires des corps ronds semblables sont entre elles comme les carrés de leurs lignes homologues, cl leurs volumes sont entre eux comme les cubes des mêmes lignes.
17. Tout cône est le tiers d'un cylindre de même base et de même hauteur, et la sphère est les deux tiers du cylindre qui lui est circonscrit.
18. Le volume d’un polyèdre quelconque circonscrit h une sphère, ou dont tous les plans sont tangents 5 la sphère, est au volume de la sphère comme la surface du polyèdre est à la surface sphérique.
19. Tous les polyèdres circonscrits h une même sphère sont entre eux comme leurs surfaces.
20. 11 n’y a que cinq polyèdres réguliers , savoir : celui à 4 faces , dit tétraèdre, dont les angles sont trièdres et dont les faces sont des triangles équilatéraux;
Celui à 6 faces, dit hexaèdre ou cube, dont les angles sont trièdres et dont les faces sont des carrés égaux;
Celui h 8 faces, dit octaèdre , dont les angles sont lilraèdret et dont les faces sont des triangles équilatéraux ;
Celui à 12 faces, dit dodécaèdre, dont les angles sont trièdres et dont les faces sont des pentagones-,
Celui h 20 faces, dit icosaèdre, dont les angles sont pentaèdres et dont les laces sont des triangles équilatéraux.
On trouvera plus loin les rapports de ces polyèdres avec la sphère.
(I.) Aires des surfaces planes.
1. Triangle. L’aire T d’un triangle ABC a pour mesure la moitié du produit de sa base a par sa hauteur h — ou la moitié du produit de deux côtes par le sinus de l’angle qu’ils comprennent , — ou , 2p étant son périmètre, on a encore
T = JaA--=J bc sio. A == p [p — a) (p — b) ( p — c)
_ c* sin. A 9in. B 2 'sin. (A -f- B)
8*8 GÉOMÉTRIE ET TRIGONOMÉTRIE (Ij.
2. Et si R est le rayon du cercle qui lui est circonscrit, et r celui du cercle qui lui est inscrit, on a aussi
T“ ï¥“‘r(a+t + c)“rp
3. Polygone quelconque. 11 peut être décomposé par des diagonales en triangles qu’on sait mesurer.
Rectangle = produit de sa base par sa hauteur
5. Parallélogramme — produit de sa base par la perpendiculaire interceptée entre celle base et le côté opposé parallèle.
6. Trapèze = demi-somme des côtés parallèles X hauteur = hauteur X droite menée à égales distances des bases parallèles
et si l’on n’a point la hauteur y , ou l’obtiendra en prenant la différence (d — 6) des côtés parallèles que nous ferons — g , et l’on aura
On trouvera ainsi la surface d’un trapèze dont on ne connaît que les quatre côtés.
7. Quadrilatère = la moitié du produit de ses diagonales par le sinus de l’angle qu’elles comprennent
„ sin.O
8. Si le quadrilatère est inscriptible au cercle, sou aire Q peut être exprimée par
a64-cd .
: — ^ sin. <p
et si l’on y fait 2p = a -j- 6 -|- c + d , on a encore
ü =* V (P — IP — b) (P — c) (J) — d)
9. Polygone régulier dont K est le côté, n le nombre de eôtés et P l’aire ; P = périmètre X moitié de l’apothème
P = n K X l • g" colan2- ~~ ~ = i " K’ cotang. -
10. Cercle et tes parties. Aire du cercle = circonférence 2r.r par la moitié du rayon r = itr* *= 3.1*15926 r*.
Aire du, secteur dont d est le nombre de degrés
moi-
tié du produit de la longueur de l’arc par le rayon r.
12. Segment = aire du secteur de même graduation moins aire du triangle correspondant =» encore
( * <1 ■ im> — s,n-<ij
13. Surface annulaire A comprise entre deux circonférences concentriques de rayons r, et R = aire du cercle qui aurait pour diamètre la droite 2l tangente à la plus petite et terminée à la plus grande
A = ir (R* — r*) -=r.l' = T. (R -f- r) (R - r).
14. Tablk des cercler de diamètres 1 à 10, de leurs aires, de leurs circonférences, el de la longueur du côté d’un carré équivalent.
Diamètre.
Aire.
Circonférence.
Côté
d’uu carré équivalent.
GS
15. Surface plane quelconque terminée par des droites ou des courbes quelconques (Voyez, page 435, la méthode de Thomas Simpson ).
16. Si l’on projette une surface plane sur un autre plan par des perpendiculaires h celui-ci, la projection de cette surface sera égale à sou aire multipliée par le cosinus de l’angle des deux plans.
17. Si une figure plane quelconque est projetée sur trois plans rectangulaires, le carré de l’aire de celle ligure sera égal ii la somme des carrés des aires de ses trois projections.
(K.) Surfaces et volumes des corps.
1. L’aire de la surface convexe d'une pyramide quelconque est la somme des aires des triangles qui la composent.
2 L’aire de la surface convexe d’une pyramide régulière = la somme des aires des triangles qui la composent = produit du demi-périmètre de la hase par la perpendiculaire menée du sommet sur un des côtés de cette base.
3. Volume de toute pyramide — le tiers du produit de sa base par sa
hauteur. .... ». . .
f . Surface d’un tronc de pyramide s obtient en faisant la somme des aires
de ses faces.
5. Volume d’un tronc de pyramide quelconque a bases parallèles, ayant B pour base inférieure, b pour base supérieure, et H pour hauteur
= i H { b+ô + \/bTJ
6 Aire convexe d’un prisme txz somme des parallélogrammes qui le composent = produit d’une arête par le périmètre d’une section perpendiculaire a cette arête. Tour avoir l’aire totale, il faut ajouter les aires des deux bases.
Volume du prisme = produit de sa base par sa hauteur
8. Volume du tronc de prisme triangulaire rr produit de la base B par le tiers des trois hauteurs des angles Irièdrcs supérieurs = \ B (h -f h' -j- h").
9. Cylindre droit; aire convexe — produit du périmètre de la base par la hauteur h=z'ir.rh, r étant le rayon de la base; aire totales 2 ir(/i-(-r) volume ~ ~ r* h.
10. Cône droit dont h est la hauteur et r le rayon de la base. Son aire convexe — circonférence de la base X moitié Je la génératrice = n r V h' -f- r*
Volume =: le tiers du produit de sa base par sa hauteur = le tiers du cylindre de même base et de même hauteur = |irr‘ A = 10172 r'h.
11. Tronc de cône droit à baies parallèles, son aire zr produit de la génératrice du tronc par la moitié de la somme des circonférences des bases = produit de la génératrice du tronc par la circonférence menée h égales distances des bases.
Folumr — j r.h { B* -J- r* -f- Br J = 1 .0172 h (R* -f-r5 -f- R r)
B, r, h étant les rayons respectifs des bases et h leur distance.
12. L ’aire convexe engendrée par la révolution complète de plusieurs côtés de polygone régulier autour d’un axe = la projection sur cet axe de ces (ôtés du polygone, multipliée par la circonférence du cercle inscrit h ces côtés.
13. Le volume engendré par le secteur polygonal régulier formé au centre par les côtés ci-dessus = la projection du périmètre convexe du secteur sur l’axe de rotation multipliée par \ r. et par le carré du rayon du cercle inscrit.
H. L’aire engendrée par une courbe plane quelconque quia tourné autour d’un axe situé dans son plan, est égale h la longueur développée de la courbe multipliée par le chemin qui a été parcouru par son centre de gravité.
15. Le volume engendré par la révolution d’une figure plane quelconque autour d'un axe situé dans son plan, est égal au produit de l’aire de la figure par le chemin qui a été parcouru par son centre de gravité.
16. L’airs de la sphère est le produit de son diamètre D = 2R par la circonférence de son grand cercle, ou 2r R X 2 R =: 1 ~ R* soit quatre fois l’aire de son grand cercle — ~ I)5= 12.5663 R* = 3.1 1159 D1.
17. Le volume de la sphère — | tt 111 zs son aire X Ie bers de son rayon
=r les deux tiers du cylindre circonscrit = :=:0.o236D5:=:4.18879R,.
18. On obtiendrait le diamètre d’une sphère matérielle par la méthode suivante : 1° décrivez sur cette sphère un cercle quelconque, et conservez l'ouverture de compas a qui a servi à le décrire; 2° marquez trois points quelconques A, B, C sur la circonférence de ce cercle; 3° avec les trois distances AB, AG, BC, construisez, sur le papier tin triangle rectiligne auquel vous circonsctirez un cercle dont le rayon r sera ainsi déterminé ; 4” construisez un triangle rectangle dont a soit l’hypothénuse, et r un côté de l’angle droit ; 5° prolongez le troisième côté de ce triangle jusqu’b sa rencontre avec la perpendiculaire menée h l’hypoihcnuse, du sommet opposé; vous formerez ainsi un plus grand triangle rectangle, dont le premier fera partie , et dont l'hvpoihénuse sera le diamètre de la sphère.
Ce procédé s’appliquerait h une sphère dont une portion seulement serait visible.
19. L’aire de la calotte sphérique , celle de la zône à une ou deux bases = circonférence d’un grand cercle de la sphère X hauteur A =2nRX^
29. Le volume du segment sphérique h une base, dont h est la hauteur, R étant le rayon de la sphère, := J r. h* (3 1< — h) zz 1.0472 A’ (3 R — A).
21. Le volume de la tranche sphérique ou segment 5 deux bases produit de la hauteur A de la tranche par la demi-somme des deux bases, plus une sphère qui a A pour diamètre = i r. h (r1 -f- r”) -}- | te A’
22. Le volume du secteur sphérique — produit de l’aire de la calotte qui lui sert de base par le tiers du rayon R ; d’où, A étant la hauteur de la calotte, on a
2nRAXïR = |wR’A = 2.09139 R* A.
23. L’aire du cylindre est moyenne proportionnelle entre les aires de la sphère et du cône circonscrit, en comprenant les bases, et l’on a
cyl. : sph. : cône ”6:4:9
24. L’aire de la sphère = celle du cylindre qui lui est circonsciil, et si l’on comprend les bases du cylindre, l’aire de la sphère est les | de l’aire du cylindre.
25. On a entre les parties des cinq polyèdres réguliers et celles de la sphère qui leur est circonscrite, les relations suivantes :
Le rayon de la sphère circonscrite étant r, la circonférence d’un de scs grauds cercles est rr1, la surface de celte sphère est 4 -r1 et son volume I vr r*, on a pour les corps réguliers =
Tétraèdre.
Hexaèdre.
Octaèdre. J
Dodécaèdre.
Il % 1
Icosaèdre
Côté. . .
jt/ÎÔ
;j /Hpxy^s-,
Surface. .
Çw
Volume.
§rH
2Ô0rV3
(L). Mesure des solides gauches et des corps gui n'ont point de formes géométriques définies.
1. Le solide composé de deux prismes triangulaires dont les arêtes sont perpendiculaires à la base , a pour volume V la somme des deux prismes triangulaires tronqués dont il se compose, et par conséquent
V = At)C X~— ■ ^ +D,<
+ ABCX A"+-”6 + rc
l'une ou même deux des trois hauteurs de < liaque prisme tronqué peuvent être nullcs; on fait alors cette hauteur o dans la formule.
Si la base est un parallélogramme, on a
v _ ABC D w 2 Aa + 2C. e + Drf + Bè ’ — 2 ^ 2
Ces formules s’appliquent encore quand abcd est formé de deux triangles ade , abc non situés dans un même plan.
3. Le solide à base trapézoïdale ayant AB DC pour ses côtés parallèles, se décompose en deux prismes tronqués triangulaires, dont B' B” sont les bases, et h h' h" h'" les quatre hauteurs. On a pour son volume V
V- (2A+2V + k' + k'"} Rl
c’est-à-dire que : 1° après avoir partagé la base du solide en deux triangles par une diagonale quelconque, on prendra pour base de chaque triangle une des bases mêmes du trapèze ABCr>;2°on ajoutera ensemble deux fois les hauteurs qui aboutissent à cette base, et une fois les hauteurs qui aboutissent à la base de l’autre triangle; 3° on divisera par 6 et l’on multipliera par l’aire du triangle choisi pour base. Le produit sera le volume du tronc dont cette aire est la base ; 4° on opérera de même pour l’autre tronc, et la somme des deux troncs sera le volume V du solide.
La formule s’appliquerait encore si une , deux ou trois hauteurs étaient nulles.
4. Si les quatre bailleurs étaient égales, ou si deux étaient égales sur les côtés parallèles, par exemple A” — li’" et h =; li', on aurait
5. Si, les quatre hauteurs étant inégales, la base B’ -f- B" se change en un parallélogramme 1’, il vient
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6. Volume des pontons , de certains wagons, des bâches de fourneaux, etc.,
I. et T étant la longueur et la largeur de la grande base, / et t la longueur et la largeur de la petite base, h la distance verticale des bases , on a pour le volume V
7. Lorsque L et T ne sont pas très-différents de l et t, on aura une approximation très sufüsante en pratique, en faisant
v_TL + ll
8. Volume d’ün solide quelconque. On imaginera, dans le sens de la plus grande longueur du solide, un axe rectiligne quelconque qu'on divisera en un nombre n pair de parties égales. Par chaque point de division, on imaginera 11 n plan perpendiculaire à l’axe qui coupera les surfaces du solide, suivant une figure plane dont on mesurera l’aire (page 135) ; on obtiendra ainsi une sérié d’aires planes A, , A,, A,. . . . A„ (le n° n étant impair) dont l'intervalle commun est désigné par h. — Le volume cherché V sera donné avec une exactitude proportionnée au nombre des sections A par la formule suivante de T. Simpson
V = }*}At + 4A,+2As+*A,+2A„+ + A„}
où l’on voit que les sections extrêmes sont multipliées par 1, tontes les aulres sections impaires par 2, et les sections paires par h.
Si les sections extrêmes ou toutes autres étaient nulles, il faudrait leur donner des numéros, elles fourniraient ensuite des termes nuis dans la formule.
9. Mesurage des bois. Lorsqu’on met les bois en œuvre, on les équarrit d’abord, c’est-à-dire qu’on leur donne la forme d’un parallélipipède rectangle, et alors on entend par équarrissage le carré inscrit dans le cercle formé par la circonférence de l’arhre en grume. — Lorsque cet arbre diminue de grosseur, l’équarrissage s’évalue sur la section faite au milieu de la longueur.
d étant le diamètre moyen, r le rayon, h la hauteur de l’arbre, v le volume de l’arbre équarri, on a
-, rrîr' r équarrissage et v — — h~ 2r* h
10. L’usage commercial a consacré la méthode suivante pour trouver le côté c de l’équarrissage : prenez la circonférence r.d , ôtoz-en le j ou -g- ,1c
quart du reste est le côté c de l’équarrissage; on a donc, à fort peu près, c = 0.655d=: 1.3r; c* = 0.129d* = 1.7r> v — \.7r*h — 0.429 d' h
11. Toutefois les bois pour le service de l’artillerie sont cubés dans les arsenaux de cette arme d’après les formules suivantes, établies de manière à ne tenir compte que des parties de l’arbre qu’elle emploie
2rr
V= 1.579 rV.
12. Tonneaux. Les formes étant ici très-variables, il n'y a point de formule générale; il n’y en a pas non plus qui soit rigoureuse.
D étant le diamètre inférieur au bouge, c'est-à-dire à la partie la plus renflée,
d le diamètre moyen des Tonds, l la longueur intérieure du tonneau, cl V sa contenance, on a savoir :
DES PIÈCES
Contenant en litres.
Longueur
intérieure.
Diamètre intérieur du bouge.
Diamètre intérieur du fond.
inilCtn.
millim.
millim.
Demi hectolitre. . .
Hectolitre
Double hectolitre. ,
Dcmi-kilolilro. . .
Kitolitre
iooo
18. Si le tonneau est en vidange, la hauteur ÜII de la partie vide B F — Fil est donnée immédiatement par une lige enfoncée jusques au fond, lige que le liquide mouille sur une hauteur F II qu’on mesure; cela posé, on a
vide = \ l (1.5 A)* = 1 .767 l h'
pourvu que le plein excède le vide.
19. Si au contraire c’est le vide qui excède le plein, on mesufera le plein par la formule ci-dessus.
20. Enfin, dans les cas où le vide approcherait de l’extrémité des diamètres verticaux des fonds, si le liquide par exemple était voisiu de I , on aurait, en faisant la hauteur du vide z= h
vide = -^f (|/i)* = 0.785 I (| h)' — 2.18 f/i*
et si le liquide avait atteint le niveau I, h’ étant = lil , ou prendrait
vide = -r- 1 (I h')' =2.4 IA”.
(M). Valeurs et formules trigonométriques.
I. Le rayon d’un cercle étant R, son diamètre D=2R, et son aire = A.
La demi-circonférence est «R.
-=3.1il 592653589793238 1626 1338 log. « = 0.4971 49872694133854351268288 log. liyperb. « = 1.1447298858494001741434237
La circonférence entière C est 2 t. R
On a encore \ «=1.5707963267918966.
(Voyez d’autres valeurs, au mol Facteurs.)
D = -= C X 0.31830988618379 log. -=1.50285013
L’arc de 1° a pour longueur
L’arc de 1' 0.00029 08882 08665 721593...
I/arc de 1 ' 0.00000 18481 36811 09535988
On a encore avec une erreur moindre qu'une unité du 15* ordre décimai pour le sinus
sin. 1" zz 0.00000 48*81 368092 cos. 1" zz 0.99999 99999 882*7 tang.f'zz 0.00000 48*81 3G811 sin.’l1' = 0.00000 00000 2350* 43053 cos.* 1” zz 0.99999 99999 76*95 569*6 On a aussi :
sin. 1 minute zz 0.00029 08882 0456* sin.lOsecoudcszz: 0.0000* 481368092 sin. 1 tierce = 0.00000 00808 02280 sin. 1 quarte zz 0.00000 00013 *6705 sin. 1 quinte zz 0.00000 00000 22*45
4. Réciproquement, dans le cercle dont le rayon est 1 L’arc de longueur « a pour graduation
en secondes a" X — a" X 206264.806..
Tt
en minutes <*'X 3*37.7*6
en degrés a’ X 57.295...
5. L’arc qui, dans le cercle de rayon I, serait la Traction — du quadrant-^,
aurait pour sinus une longueur donnée par
sin. de l are. — -r — n 2
mV jnll
Son cosinus serait douuc par cos. de l’arc — ■— zz
X o.oooooot
mu — 'h1*
Sa tangente serait
tang.
et sa cotangente
cotang. —2 =
6. Dans le cercle de rayon = 1 , les arcs indiqués dans la colonne à gauche ont pour sinus, cosinus, tangentes, etc., les valeurs portées au tableau cidessous, daDS lequel on peut d’ailleurs faire les substitutions :
$in.( — A)zr — sin. A cos. ( — A) ;= cos.A
tang. (— A) = — tang. A cotang. ( — A) = — cotang. A
Arcs.
Sinus.
Cosinus.
Tang.
Cotang.
Sécante.
Coséc.
Observations.
Arc ( — A )
— sin.A'
cos. À
—tang. A
— cot.A
séc.A
-coséc. A
On considère comme positives
Art [-(90+ A)]»
— sin.A
— cos.A
tang. A
col. A
— séc.A
—coséc.A
les quantités ^>0 et comme néga-
Arc 0
oc
oc
tivc» celles <0.
rntre 0° et 90»
Arc (0 + A)
sin A
cos.A
tang A
cot.A
séc.A
coséc.A
À est supposé
i VS
toujours < 00°.
Les sinus, cosi-
Arc de 30»
VS
nus , tangente , cotangente d'un
angle moindre
Arc de 45»
Wi
il/3
qu'un droit, sont positifs.
VS
En génér.l, la
Arc de 60°
il/3
VS
sécante a le même signe que le cosinus, et Ucosé-
Are de (90« — A)
cnj. A
sin.A
cot.A
tang. A
coséc.A
séc.A
cante le même signe que le sinus.
Arc de 90°
oc
Tout angle
entre 90” et 4 80”
compris entre 90* et 180°, a toutes
cos.A
— cot.A
— tang.A
—coséc.A
séc.A
ses lignes trigo-
Arc de (90 + A)°
— sin.A
nométriques négatives, moins la
Arc de 120»
il/3
- VS
sinus et ta rosé, cante , qui sont positifs.
de 135”
— i Vï
“ Vi
de 150”
-il/3
" VS
- vs
Arcs.
Sinus.
Cosinus.
Tang.
Cotaug. Sécante.
Coséc.
Observations.
Arc. de (180 — A)
sin. A
— cos. A
— cot.A
— séc.A
coséc. A
Arc det 80"
oc
oc
entre t80 et 270°
Entre 180° et 270°, le sinus cl
Arc de (180+ A)«
— sin. A
— cos. A
cot.A
— séc A
—coséc. A
le cosinus sont
-\Vi
négatifs ; In tangente cl La cotan-
Arc de 2U>
gente sont positive*.
de 225“
de 2i0“
-1 V'it
de (270“ — A)
— cos. A
— sin. A
col. A
tang.A
— costa*. A
— séc.A
Arc de 270“
oc
OC
entre 270 et 360“
coséc A
- séc.A
Entre 870" et 360, le cosinus
Arc de (270+A)°
— cos. A
stn.A
— cot.A
— tang.A
pt Ia sécante sont
- VS
positifs , et le* autres lignes né-
de 300“
gaines.
de 315“
-il/2
de 330“
de (360 -A)”
— sin. A
cos. A
— tang.A
— cot.A
séc.A
— coséc. A
Arc de 360“
oc
OC
Arc de (362+ A)“
sin A
ros.A
tang.A
cot.A
îéc.A
coséc. A
Réciproquement Aux valeurs ci-dessous cos. A tang.A
— sin. A
— cos. A
— tang. A
+ sin. A et + cos. A -(- sin. A cl — cos. A
correspondent les arcs [A]». [180 -A]». [360+ A]
— sin. A et 4- cos. A [— A] . [360 — A]
— sin. A et — cos. A [ — (90 A)] . [180 -f- A]
sin. — 0
sin. =1
sin. — 1
cos. =0
cos. = 1
cos. =— 1
tang. = 0
iang.= X!
sin. — 0 et cos. = 1
sin. — 0 et cos. = — 1
sin. = 1 et cos. =0
sin. = — 1 et cos. =0
8. Les formules qui précèdent et toutes celles qui suivent, supposent essentiellement que le rayon du cercle = 1 ; sin. A, cos. A, etc., sont donc les longueurs des sinus, cosinus, etc., d’un arc dont la longueur est A pris dans ce cercle ; en sorte que si A est 30° par exemple, sin. A signifie réellement
sin. 30° X jgÿ ou sinus de l’arc de rayon 1 , dont le développement
Si l’on voulait gue les formules servissent pour un rayon R quelconque, il faudrait y introduire R comme facteur en l’élevant à une puissance telle quo, après l'introduction, le nombre des dimensions de chaque terme fût le même ; ainsi les formules supérieures deviendraient celles qui les suivent immédiatement
sin.’ A + «os.* A = 1
sin.1 A -f-cos.* A = R*
cos. A = y' i — sin.
cos. A = V^R'
- sin.’ A
siu. (A ± B) = sin. A cos. B ±: sin. B cos. A R sin. (A ± B) — sin. A cos. B ± sin. B cos. A sin. 3 A = 3 sin. A — 4 sin.’ A
sin. 3 A =: 3 sin. A -
tang.2A tang. 2 A
2 tang. A i — tang.’ A 2 R* tang. A R* — tang.’A
„„ sm. (A4- B) sin. (A — B)
lang.’ A — tang.’ B = v \ ^ -
B cos.’ A cos.* B
, . . „ R* sin. (A 4- B) sin. (A — B)
tang.’ A — tang.’ B = ■— "r.— — rn
B cos.’Acos.’B
e* ainsi de suite. Cela posé, on a en général :
arc A :
tin. A :
tin. verte A
cot.A
tang.A
téc.A
cotang. A
cotéc.A
Rayon I
k siu. A ■
lsin.'A , 1.3sin.sA , l.S.Ssin.'A^l.S.S.Isln.’À
| zz lang. A — tang.J A -j- * lang.5 A — J laug.’ A -J-"-
tang.A
cot.A tang.Azzî corde (2A)zz \ I— cos.*Azz ;
\ l-f-iaog. a
cotéc.A
cot.A =2 tin.’ I A tin. A tang.A
— V'X — ain.'A = 1 — 2 tin.* J A
y 1 -j- lang.* A
zz tin. A cot.A
I=^a=2cos-,ia-1
tin. A i cot.A
cot.A
■ = a + t+tt
r — V i +<ang.’A zz cotang. (45° — } A) — tang.A
1 _ cot.A _ 1 1 1 2 _
tang.A tin. A A 3 45 945
zz cotang. J A — cotang. A
sin.’A-f- cos. ’ A zz tin. verse A-)- cos. A zz cos. A-}- 2 tin. * J Azz
a ni . ... . eos.A tang.A
zz 2 cos.’ i A — cot.A zz cot.A tang.A zz s — j-2 —
n sin.A
| = cot.A séc.A
zz cotée. A tin. Azz cos. A y l-|~tang.*A zz2 cos. 5 A — cos.2 A z: cos.2 A -(- 2 tiu.1 A
zz sin. * }A-f cot. *IA zz séc.’A— tang.*A zz cotée. *A— cot. *A zz etc.
1 + sin.A = 2 si n. (45° + J A) cos. (45° - \ A) =2 sin.* (45° + i A)
1 — sia. A = 2 cos.» (45°+ i A) = 2 sin.» (45° — IA)
1 + cos. A = 2 cos.» 1 A 1 — ■ cos. A zz 2 sin.» J A
1 + sin.A cos. A
= tang. (45° + \ A)
1 — ■ sin.A cos. A
=z tang. (45°
ÎA)
1 + sin.A
I — sin.A „
TTra=tang.» (45°
< + cos. A I — cos. A
= cot.'JA
1 + sin.A sin.» (45° + 1 A)
1 + coe.A cos.» î a
1 — sin.A sin.» (45° — i A)
1 — cos.A sin.» i A
I + sin. B _ sin.» (45° + 1 II) 1 + cos.A cos.» J A
sin.» A + cos.» A — 1 séc.» A. — tang.’Atz: 1
. . . 1 cos. 2 A . .. ....i . .
sin.* A = 2 =1 — cos.» A zz (1 — cos.A) (1 + cos.A)
cos.» A
1 + cos. 2 A __
1 — cos.» A
-sin.» A
tang.» A zz i . — — = sec.» A
° 1 — sin.» A
col * A =z coséc.» A — 1
sin.» A — sin.» 11 zz cos.» II — cos.'Azzsio. (A + 11) sin. (A ■ — ■ B)
cos. » A — sin.» B iz: cos. (A + B) cos. (A — B)
tang.» - tang.» B = ,in- ( A + B) sin(A-B)
6 cos.» A cos.» B
cot. » A - cot.» B = -
sm.» A sin.» B
»in. (A ± B) zr sin.A cos. B rfc sin. B cos.A cos. (A ±:B) zz cos.A cos. Bq: sin.A sin. B
tang.(A±B) cot. (A ± B)
sin.(A±:B} tang.A ± tang.B
COs.(A±:B) ~ 1 Z+. tang. A tang.B
cot.Acot.B:+:l
cot. Bdb cot. A
ain. (A + B) cot. B + cot. A tang.A + tang.B
ain. (A — B) cot.B — cot. A tang.A — tang.B
sin. (A±B) cot.B±cot.A tang.A rfc'lang. B
A zç. B; dbl+col.A cot.B 1 ± tang.A tang.lt
co». (A -f B) _ cot.B— tang.A 1 — tang.A tang.B
co». (A — B) cot.B -{-tang.A 1 -{- tang.A tang.B
13. sin. A sin. B = { cos. (A — B) — ;COS. (A -{- B) sin. A cos. B = { sin. (A -{- B) i sin. (A — B) cos. A cos. B = J cos. (A -f- B) 4- 1 cos. (A— B) =cos.*J (A— B) — sin.’ J (A-{- B) cos. A sin. B=; sin. (A+B) — i sin. (A — B)
sin. A sin. m A = { cos. (m — 1) A — J cos. (m + 1) A sin. A cos. m A = { sin. (m -f 1) A — J sin. (m — 1) A cos. A cos. tn A = { cos. (m 4- 1) A 4- i cos. (m — 1) A cos. A sin. m A = 1 sin. (m-f-1) A 44 sin. (m — 1)A
sin. 2 A cos. 2 A
— 2 sin. A cos. A = 2 sin. A 9in. (90° — A)
— co9.'A — sin.’A ~ 2 cos.’A — 1 = 1 — 2 sin.1 A
tang. 2 A
cotang. 2 A sin. 3 A cos. 3 A
= { (cotang. A — tang. A)
= 3 sin. A — 4 sin.1 A = 4 co».’ A — 3 cos. A
3 tang. A — 'tang.* A
1 — 3 tang.1 A »io.(m 4- 1) A = 2 cos. A sin. m A — sin. (m cos.(m 4- 1)A = 2 cos. A cos.m A — cos.(m
tang. 3 A ='
sin. J A = ; 2sin.*{A = l — cos.A
cos. }A = "t~c°a. A . 2 cos.1} A = 1 4-C09.A
tang. î A = - .! ~ cog- A - I /* ~ c09'A
1 4* cos.A sin. A v 1 4" cos.A
, , * sin.A 1 4- cos. A
1 A - f- cos.A ~ SHÎ7À ■ = coséc.A + cotang.A
co«.-iA^1+cos-A 1
1 — cos.A tang.’îA
sin.A + sin.B = 2 sin. J (A + B) cos. J (A — B) sin.A — sin.B = 2 cos. i (A -f- B) sin. i (A — B) cos.A + cos.B= 2 cos. i (A + B) cos. i (A — B) cos.B — cos.A = 2 sin. J (A + B) sin. J (A — B)
tang.A + tang.B iang.A — tang.B col. A -}- cot.B col. A — cot.B —
sin. (A -}- B) _ sin.A cos.B -j- sin.B cos.A
cos.A cos.B cos.A cos.B
sin. (A — B) sin.Acos.B — sin.Bcos.A
cos.A cos.B cos.A cos.B
_ sin. (A + B) sin.A sin.B
sin. (A — B) sin. (B — A)
sin.A sin.B sin.A sin.B
tang.A ± cot.B “
± cos. (A B) cos.A sin.B
cot.A ± tang.B =
cos. (A B) sin.A cos.B
sin.A -j- sin.B tang. J (A 4- B)
sm.A~— sin.B ~tâïïg.+(A — B) = ,ang- i + B> C0,anS- 1 (A - B)
sin.A -f sin.B cos.B — cos.A
cos.A -j- cos.B ( "t" ) sin.A — sin.B
sin.A + sin.B . ..
cosTA — cos.B ~ COt' * ^A
sin.A — sin.B ...
c~3rÂ4-cos.B=lang-{(A-D) sin.A — sin.B
= - cot. J (A+B)
»‘n-A — sin.B , ,,
cos.B— cos.A — cot- f (A + B)
cos.A + cos.B _ coi. i(A+Bj _ séc.A + séc.B
cos.A — cos. B tang. i (A — B séc.A— séc.A
= — cot. } (A + B) col. 5 (A— B)
géométrie et trigonométrie (N).
tang.A + tang.B tang.A — lang.B sin. (A -f- B')
sin.A + sin. (A -f- B)
sin.A — sin. B
«in.(A4-Bl cot.B + col. A
sin. (A -^B) ~ col. B - col. A
_ cos. i (A + B ' cos. 1 (A — B)
_ sin. KA+B)
“ sin. \ ( A — B)
(N). Résolution des triangles rectilignes.
1 Principes, et formules générales. — Dans tout triangle rectiligne quelcomiue, 1° les sinus des angles sont comme les côtés opposés à ces angles; o° le mon des tables étant supposé = 1, le carré d’un côte quelconque du triancle éaale la somme des carrés des deux autres côtés, moins deux fois le produit dé ces mômes côtés par le cosinus de l’angle qu’ils comprennent; !1" la somme de deux côtés quelconques est h leur différence comme la tangente de la demi-somme des angles opposés à ces côtés est à la tangente de
la demi-différence de ces mêmes angles.
Si le triangle est rectangle, et si l’on fait le rayon des tables = 1, 1» un i a* l'onnin iipnii pst lo or «xi u i t (1 P. PhvDolheniise nar le cosinus
autre cote par la lancerne uc » MU
Ces théorèmes suffisent à la résolution de tous les triangles rectilignes, et les formules qui suivent en sont la traduction algébrique
2. Triangles rectangles. Soient donc en général b la base, h la hauteur, Il liypolhénuse d’un triangle rectangle, et B, H, L les angles respectivement opposés a ces cotes , on a
l — séc. B = 6 séc. H
6 = L cos. H = h cotang.H z=.\S l' — h' — h tang.B ). — b tang.H = L sin. H = L cos. B — V I' — * = V (1 + &)
. „ h cos.B = sin, U = -y
cos.ll = sin. B = lang.B=colang.H = ,
/ — 6=/i lang. V H
I— h = b tang. i B
On pourra s'exercer à résoudre ces triangles à l’aide des valeurs numéri ques qui suivent.
i = 56m.925 jog. I = 1.7553030 L=9ü°
b = 45m.5iO log. 6 = 1.6583930 B = 53«,7,,48,'i
h = Si10.! 54 log. h = 1.5334543 Il = 36“, 52’, 11", 6
log. (sin.B rzcos.H) 9.9030900 log. (cos.B = sin.H) log. (lang.B = cot.H)
3. Triangles obliquanglet. Désignant par A, B, C les angles de l’un de ces triangles, et para, b, c les côtés respectivement opposés à ces angles, on a directement, en partant des principes 1 et 2,
o= l/ÿ+'qt-gflrens A - A = csin.A r sin.B sin.C
b ~ l/' a* -f-c* — 2/ic cos.B — .‘LHüj — csin.B * ' sin.A sin.C
c~ i /a‘+ b' — 2aôeos.C. — gjmji — 6ginC V sin.A — sin.B
*" •* 2* ca*- c“ éq“»‘ions résoudront en général les cas où l’on connaît soit deux angles et un côté, soit deux côtés et l’angle opposé h l’un d’eux toutefois, pour ce dernier cas, comme l’un des angles cherchés pourra n ciré détermine que par un sinus, et comme un sinus correspond à deux arcs supplémentaires, .1 y aura deux solutions, à moins que l’énoncé ou les conditions de la question rendent l'une d elles inadmissible.
3* cas. Si l’on ne connaît que deux côtés et l’angle qu’ils comprennent lation* ^ar exem^ e’ e lro,sieme principe donnera immédiatement la re-
Wng.J (C B) =: — ^ tang.I (C + B)= cotang.JA (*)
or
- } A = j somme = J <
et faisant — 2~ = } différence = \ d, il vient
C = i*+id
et
B=is-îd
4 cas. Enfin, si 1 on ne connaissait que les trois côtés a b c, on trouverait
« ?.qiUe C0Dqi!.e’ A- paf e*em,P,e' Par ''emploi de la formule suivante ou se déduit du second principe, et dans laquelle on fait le périmètre a -f b +?£
C) On peut remarquer que l’on aurait encore (M.— 47)
sin. C — sin. B = ~^b (sin. C + sin. B)
l‘1"C’Cnm^nfra1’ dans .triangle rectiligne, la somme de doux côtés est à leur d.ffé- Mnu!' Wmme * f0n’mc des sinus drs angles opposés à cos côtés est à la différence de ecs
tang.î A — J/ p;i)_a)
On aurait encore, en remarquant que les deux segments x et y de la base * sont déterminées par
x + y = b et *-ÿ = ' ~b
cos. A = - ; cos. C = £ ; B= 180° - (A+ C)
Soient, pour l’application numérique de ce dernier cas,
on a 2 p = 58074".9O5
p — 29037“’.4525 . . log. p = 4.4629585 (p_u) = 10906”. 8235 . . log. (p— a) = 4.0376983
log. R* = 20.0000000 compl. log. b . . 5.6128772 compl. log. c . . 5.8080106
log. cos.1 JA . . 19.9215446 i A = 23°, 59’, 15" log. cos. JA.. 9,9607723
On pourra s’exercer sur tous les autres cas, en supposant alternativement connues trois des données suivantes, et en cherchant les autres. Ce tnaugle d’épreuve appartient 5 la Gcodétie de Francœur.
Triangle obliquangle d’epreuve.
Côtés a = 57.770 log. 1.7617024 log. p =2.0357459
*=71.577 log. 1.8647735 log. (p— a) = 1.7059406
c =87.811 log. 1.9435489 log. (p — *) = 1. 5682252
log. (p — c) = 1.3173947
Angle». log- sin. log. cos. log. tang.
4. Voici quelques formules générales, au moins curieuses, données par M. Noël, eu 1822 :
Dans tout triangle rectiligne, on a :
tang. A + tang. B+ tang. C = tang. A lang.B tang. C tang. 2 A + tang. 2B + tang. 2 C = tang. 2 A tang. 2 B tang. 2 C
tang. 5 A -J-laug. JB — coi.tC =— tang.î A tang. î B col. i C
GÉOMÉTRIE ET TRIGONOMÉTRIE (O), cot. i A + col. I B + cot. î C = col. } A col. j B cot. J C sin. A -f- sin. B -|- sin. C ■=» 4 cos. î A cos. \ B cos. J C sin. 2 A + sin. 2 B -f- sin . 2 C = 4 siu. A sin. B sin. C sin. 2 A -}- sin. 2 B — sin. 2 C = 4 cos. A cos. B cos. C
(O.) Résolution des triangles sphériques.
1. Dans le triangle sphérique ABC, les angles plans du Iriédre S sont mesurés par les côtés a, b, c, du triangle et les inclinaisons des faces sont mesurées par les angles respectifs A, B,C de ce triangle.
2. Un ne considère en général que les triangles sphériques formés par des arcs de grands cercles moindres chacun que la demi-circonférence ; on a donc
chaque côté< 180° et chaque angle < 2 droits ,
et partant de cette convention, les sinus, tangentes, cosinus, etc. ne peuvent appartenir qu’hdes arcs< 180°.
3. La somme a -f- b -f- e des trois côtés de tout triangle sphérique est < 360° ou < la circonférence d’un grand cercle.
4. La somme A + B-f- C des trois angles est toujours comprise entre deux et six angles droits.
5. Un côté quelconque d’un triangle sphérique est plus ^etit que la somme des deux autres, et plus grand que leur différence ; et a c est toujours > qu’un côté quelconque.
6. Dans tout triangle sphérique, le plus grand angle est opposé au plus grand côté, l’angle moyen au côté moyen, le plus petit angle au plus petit côté.
7. Deux triangles sphériques, tracés sur une même sphère, sont égaux : 1° lorsque les trois angles sont égaux ; 2° lorsque les trois côtes sont égaux ; 3° lorsqu’ils ont deux côtés et l’angle compris égaux chacun h chacun ; 4° lorsqu’ils ont deux augles et le côté adjacent égaux chacun à chacun.
8. Deux triangles sphériques, tracés sur des sphères de différents rayons, sont semblables : 1° lorsqu'ils sont équiangles ; 2° quand ils ont les côtés homologues semblables ; 3° lorsqu’ils ont un augle égal compris entre côtés homologues semblables.
9. On a entre les côtés et les angles d’un triangle sphérique les relations suivantes :
10. Equations fondamentales (le rayon de la sphère étant 1), on a
roi.asseo«.6co».c>f-co9.A sin. 6 sm.c ;
coi. 6=eo«.acos.c -}-co».B «in. a sin.c;
coj. c = cos,ttcos.6 -f- cos. G «in. a sin. 6;
co». À =
COS. B Isa
cos.C *=
cos. a — co». 6 cos.c sin. 6 sin. e co» 6 — cos.a cos.c «in. a sin.c cos.c — cos. a cos 6 s in. a» in. 6
co».a = cos. 6 = co».c =■
co» . À -f- co» . B COi, C sin. B »in.C cos B-f- cos. A cos.C sin. A sin.C cos.C -}- cos. A co*. B sin. A sin. B
Ces équations permettent de résoudre un triangle sphérique dont on connaît trois parties (plus le rayon de la sphère). On remarque que le sinus et l§ cosinus se déduisant l’un de l’autre ne doivent être considérés que comme une donnée.
11. On déduit de ces équations fondamentales ce qu'on nomme la régie ou proportion des quatre sinus, savoir :
sin. A : sin. B r sin. C : '. sin. a ; sin. b : sin. e.
sin.A sin. a sin. A sin. a _ sin. B sin. 6
sin. B sin. 6’ sin.C sin.c’ sin.C sin.c
relation qui enseigne que les sinus des angles d'un triangle sphérique sont proportionnels aux sinus des côtés qui sont opposés à ces angles.
12. Formules des triangles rectangles. Soit C l’angle droit, on a
cos.C = 0, sin.C «=> I,
d’où résulte cos. c — cos. a, cos. b,
qui substituée dans les deux autres donne
cos. A
sin. b cos. a sin. c
et
cos. B
sin. a cos. h sin.c
sin. c sin. a sin. b 1 ~ sin.A ~ sin. B
13. En combinant ces diverses valeurs entre elles et y faisant les substitutions connues, on obtient les formules suivantes qui donnent la résolution des triangles sphériques rectangles.
Triangle sphérique rectangle en C.
On emploiera les dernières formules lorsque les arcs seront très-petits et exprimés par des cosinus, ou voisins de 90" et exprimés par des sinus.
TROUVER
l’hypot. e
eus. c = cos. • cas. b
tang n
Les côtés
la
les angles 1 A
tang. A =» ■■ b
qui coin-
adjacents ;
prennent C
tans, b
OU
l’bypot. f B
tang B=
sin. a
ÉTAM DOXXÉS
TAOLTER
un cAté
C0S- b - S taDg- * b = K 1 13”«- (Cjr) UDg ( V) i
L’hypot. c
les angles <
. sin. a*
sin. A* = — :
sw. c
Un cùtc a
cos. b = ‘-a5*i-0; tang. i B = l/s,n (e
tang.c 6Î V sin.(e-fa)
Les sinus (e — a) et (e -f-a) doivent avoir le même signe.
un côté
sin. b
tang. A
Un côté de l l’angle droit. |a
l’hypot.
sio.c==î±-f L’équation
sin. A
cos.c = cos. a cos. b doit être satisfaite.
L’angle quil lui {A
est opposé.)
l’angle
sin B* S'D' *** COâ‘ A
sin. e cos. a
le côté
tang. b * sin. a tang. B
Uucôté elles) angles [a adjacents. )
l’bypol.
tang. a tang. e = — 5— cos. B
l’angle
cos. A = cos. a sin. B
les côtés de l’angle droit.
1 long x = sin.c sin. A équation auiil” sin. a* «=sin. e sin. A*!
(tang.(46 — tang. (43* — *)
L’bypol. e
tang. b = tang. c cos. A
L’angle A
le 3’ angle
tm, p_,aB®' '
sin. o cos. c tang. A
SID , B
tang. j a = tang. 48°^ lang.^A P — 45"^ j
cos. b «
cos. B
ï.«» quantités marquées d un * sont de mime espèce, c'est-à-dire, pareiempte, que si, question S, o est ou obtus, A ter* également aigu ou obtus, et réciproquement (question 3\
Exemplet de calcul. Soient
1*. Etant donnés C = 90» a = 25».3'.3".266 6 = 39°.18'.49"366
trouver l’hypotbénuse c et les angles adjacents A et B
log. cos. a 9.9570956 log. cos. b 9.8885662
log. cos. c 9.8456618 . . . hypothénusc . . . c — 45°. 30'
log. tang. a I -(-log. rayon I log. sin. b
log. tang. A 9.8678873
log. tang. * j 19.913-2^57 +log. rayon ) log. sin. o 9.6267748
log. tang. B 10.2864509
répond
17. Etant donnés 0 = 90° B — 62°. 39'. 28". 383 a = 25°.3'.3''.266
trouver Fhvpoihénuse c, le côté b et l’angle A
Myon0!19*6696792 log- cos. a 9.9570956 log. sin. a 9.6267748
log. cos. B 9.6620989 log. sin. B 9.9485498 log. tang. B 10.2864509
log. tang. c 10.0075803 log. cos. A 9.9056454 log. tang. 6 10.9132257
18. Etant donnés C = 90°, l’hypolhénuse c — 45°.30' l’angle A=;36°.25'; trouver ai B
log. sin. 45°.30' 9.8532421
log. sin. 36°.25' 9.7735327
log. sin. a
log. tang. 45°.30' log. co9. 36°.25'
log. tang. b
log. rayon ) log sin. B
log. cos. a 9.9570956 a = 259. 3'. 3" .266
log. cot. B 1 ,9.7,35*91 +log. rayon 5
log. cot. A 9.8678873
log. cos. e 9.8456618 c = *5».30’
Les petites différences qu’on a pu remarquer tiennent à l’incertitude des derniers chiffres des logarithmes.
Triangles sphériques obliquangles.
20. Etant donnés les trois côtés abc rangés suivant leur ordre de décroissance a >6 6>c trouver les trois angles ABC
... » cos. o— cos. b rns. r __ CQg cos((c. j cog£c, c — col. b cot. c
cos. a— sin. 6 sin. C
cos. B =
cos. 6 — cos. o cos. c gjn B _
sin. 6 sin. A
sin. a sin. c
„ cos. e— cos. a cos. b .... „ _ sin.csin. A ...
cos.C — sin. a sin. 6 ’ sin. a
pajSanl « + — m, on aura pour calculer A par les logarithmes
. i « . ysin.fm — 'Clsin.fm — b)
* V bit), c sin. 6
. . , > sin. m sin. (m — a)
cos. J A — J/ gjn; b sin. e
taDg.IA=l/9in’(m-c)si"-(m-^ V siu. m siu. (m — a)
Les formules y' et 81 sont les plus usitées; 8' donnerait cependant des résultats peu exacts si A était fort petit, mais elle serait préférable à y' si A était fort obtus.
Un calculera B et C après avoir obtenu A par a' et fl1. On remarque que 5 A est nécessairement uu angle aigu. Quant b B et C, si l’on ne prévoyait pas d’avance leur espèce , les signes que prendraient cos. B, cos. C suffiraient pour la déterminer, et décider si ces angles sont aigus ou obtus.
21. Etant donnés les trois angles ABC rangés suivant leur ordre de décroissance A>B>C trouver les trois côtés abc
cos. A 4- cos. B cos. C . , „ , „ , . „ „ „
cos. a — . 1 — = == cos. A coséc.Bcoséc. C 4- col. B cot.C
sin. Bsin.C
cos. B 4- cos. A cos. C . . sin. a sin. B
COS. b — r— . - ■■ - — ~ S1I) . 6 = : ;
sin. A sin. C sin. A
COS.C4-ÇQS. A cos. B
sin. A sin. C
_ sin. a sin. C
Faisant— =n, on aura pour calculer a par les logarithmes
. . „ I / — cos. n cos. (n — A)
Sin. } a — 1/ : — x
y sin. B sin. C
cos,
. | /cos. (n — B) cos. (n — C)
* a y sin. B sin. C
, | / — cos. n cos. (n — A)
tang. i a = [/ - („_c) cos, (rTl B;
On remarque que — cos n est toujours une quantité positive à cause de w=A~^~^~^>90°, de sorte que l’expression de sin. j a n’est point
imaginaire. î a est d’ailleurs nécessairement aigu.
On calculera d’abord a, puis on passera au calcul de b et de e en observant
3ue les signes de cos. b et cos. c suffiront pour déterminer l’espèce de b cl e c si elle n’était pas connue d’avance.
22. Etant donnés deux côtés 6 c et l’angle A compris entre eux trouver B C et a
tang. B =
sin. 6 sin. A
sin. c cos. b — siu. b cos. e cos. A
tang. C =
sin.c sin. A
sin. b cos. e — sia. e cos. b cos. A
cos.a=cos. A sia. b sia. c -(* cos. b cos. c ; sio. azz
sin. b gin. A
sin. B
Pour le calcul logarithmique, on remplacera les deux premières formules
par les deux suivantes qui donneront h la fois B et C
ub8.I(B + C)=»i.1A^I^|,
cl si B est supposé plus grand que C, on a
B-m + Pr5)
On cherchera d’abord B el C, puis on passera au calcul de a à l’aide de la valeur de sin. a. Quant à son espèce, elle sera déterminée par le signe de cos. a si elle n’était pas connue d’avance.
Si a est fort petit, on le calculera avec plus d’exactitude en cherchant d'abord la tangente ou le sinus d'un arc auxiliaire x par
tanc sin.jAt/sin.èsin.c cos.U iAin. fe sin.c
®‘ sin. I (ô — c) ’ sin. J (6 -(- c)
et l’on aura
sin *■ o = sin- 1 (ô — <0 tang- » _ sin. j (6 -f c) sin. x ’* sin. x tang. x
Si, au contraire, a est très-grand, on cherchera
„ — sin. î A y/ sin. 6 sin. c . cos. | A |/sin. b sin. c
~ cos. î (6 - c) ’ cos . J (* + e)
et l’on aura
, cos. h {b — c) sin. x cos. J (6 4-c) tane. x 1 . tang. x sin. x
23. Etant donnés deux angles B a C et le côté compris entre eux, trouver le troisième angle A et les deux autres côtés b et c
cos. A = cos. a sin. B sin.C — cos. B cos. C
, sin. B sin. A
tang. — gjn ç cos> B-j-cos. a sin. B cos.C ’
sin. C sin. a
tâoff* c *~*~* ——————————————
8' sin. Beos. C-f cos. o sin.C cos. B
et pour le calcul logarithmique
tang. i (6 + e) = tang. î a
cos. } (B — C) cos. î (It -f- C)
sin. j (B — C)
tang.|(6 — c) = tang. } a
siu. 1 (B -f C)
sin. A —
sin. a sin. B sin. b
L’espèce de l’angle A sera déterminée par le signe que prendrait cos. A dans la première formule si elle u'était connue d’avance.
24. Etant donnés deux côtés a c l’angle C opposé à ce dernier trouver A b B
Pour le second angle opposé A, on a
sin. a sin. C
sin. c
A nadiueltra qu'une valeur si C =» 90“
C < 90“ o < 90» et e > a
Exemple : Le triangle n'admettrait qu’une forme si l’on avait a = <20° c <= 100“ C = < 08° et dans ce cas. K est de même espèce que a.
A admettra dent valeurs si C < 90“ a < 90“ e < a
C < ou > 90“ et a = 90”
Exemple : Le triangle aurait deux formes si l’on avait a = 69“ c = 45“ C = 50“
Dans ce cas, on introduirait tour } tour lea deux valeurs de A dans les formules ci-dessous, ce qui donnerait deux valeurs pour S et deux pour B.
Quant à b et B on a
tau a tang. a cos. C± l/(tang.* c — séc.1 e sin.* a sin^C) Iqrtang. acos. C p'ijiang.* c — séc.’ e sin.’ a sin.'Ô)
^ g tang. a cos. C ± t/(tang.» c — séc.* c sin.» a sia.* C) tang. = gjn> a gjn< c q; séc. a cot.Cp/(tang.* c — séc.’ csin.’osin.'C)
et pour le calcul logarithmique
""«■ 1 »=“"!■ t (“ + je} “»«•»»=“*•! (A+c>Sî^
25. Etant donnés les angles C A et le côté a opposé 4 ce dernier, trouver c 6 B
on cherchera d’abord
sin. a sin. C
sm.e <
sin. A
et il y aura un ou deux triangles correspondants A sin. e suivant que les conditions suivantes auront lieu.
« admettra une seule valeur si o =* 90°
Exemple : Le triangle n'aurait qu'une forme si l’on avait o = 90° C 67° A = 79° l)aus re ras, e est de même espère que C. Dans cet exemple, il était aigu. Il n’y aurait encore qu’une forme si l'on arail « = 75», C = 408”, A = 79«, mais e serait obtus.
r admettra deux valeurs si
a < ou > 90» C = 90“
Exempt : Si l’on avait a = 75“ C — 407° A = 09“ le triangle aurait deux formes, et e deux valeurs qu’on introduirait tour à tour dans relies de tang. J 6 et tang. JB pour avoir ces quatre dernières.
Pour b et B, on a
tang. b =
tang. c ± séc.a séc. A y/(sin.» A — sin.’ a sin.» C)
— ting.asin.C±séc.Cséc.Acoséc.ak(sin.’A — sin.’asin.'C^
tang. B
cos. a cos. A ± cot ■ Ct/(sin.* A — sin.1 a sin.1 C) — cos. A cot. C ±cos. a v/(sin.’A — sin.’ a sin.* C)
et pour le calcul par logarithmes -.
. .i . , , - , cos. } (A + C)
ütng. { b - tang. }(«+«) — j-fr— (T)
tang. î B
COt. ; (A -}- C)
cos. j (a — e) cos. j (a -f c)
Etant donnés a = 120° c=100° C = 108“, on demande
A B et b
On voit d’abord qu’il n’y a qu’une seule solution.
sin. 120“ X sin. 108 sin. 60“ X sin- 72“
8,D’ A ” sin. 100“ = sin. 80“
Cherchons A. Cet angle est obtus, puisque a est >90“
log. sin. 60“ 9.9375306 log. sin. 72“ 9.9782063 19.9157369 log. sin. 80“ 9.9933515
log. Sio. A 9.9223854 d’où A = 123“.14'.37".5V"
Passons 5 b, on a tang.* b
cos. (115“,37',18»,57"'i cos. (7“, 37', 18", 57»')
tang. 110
- cos. (64°,22',4»,3"’) _ , cos. (64“,22',4",3"') tang. 7»
+ cos. (7“, 37', 18», 57"') A v ; cos. (7“, 37', 18», 57'»)
log. cos. (6i\22',4",3''') 9.6360791 j b z= 50», 10', 16», 37»'
log. tang. 70» 10.4389341 l
log. cos. (7“, 37', 18», 57»') 9.9961459 1 10.0788673 1
Quant à B;
tang. t B
cos. 10» X co»- (H5»,37',18",57"') cos. 110“
cos. 10” X(— tang- 25”, 37', 18", 57) cos. 10” tang. (25”, 37', 18", 57'")
(— cos. 70°) ”” cos. 70°
d’où log. tang. i B = 10. 1401705 iB = 54”,5',23",6'"
On peut b l’aide de ces données s’exercer sur les autres cas.
b =20“,16',5",14"' log. cos
log. tang. ; b 9,2522231
tang. t B
cos.(— 3°,19',56",9"') coi. 88“ cos. (3“,19',56",9"')
cos. (78”, 19', 56", 9"') — cos. (78“,19',56",9'")
log. cot. 88” 8.5430838 ’B= 9”, 46», 50",*"'
log. cos. (3”,19',56",9'") 9.9992713
log. cos. (78°, 19', 56", 9'") 9.3058582
log. tang. J B 9.2364969 l
On a donc pour l’un des triangles possibles
Reprenant la seconde valeur de e=98'\20'.7".42"' pour l’introduire dans les valeurs générales de tang. \ b cl tang. ± B, on trouve
tang. \ b = C-°8--^: tang. (86* ,40', 3", 51"') cos. 19”
log. cos. 88» 8.54-28192 i J 6 = 32° .22', 18“ ,49'"
log.tang. (86°, 40', 3", 51"') 11.2318932 l
log. cos. 19° 9.9756701 I
log. taDg. 1 b 9.8020423 l
, „ cos. (6» ,40', 3", 51’") col. 88»
tans 1 B — - -
"■ cos. (86°, 40', 3”, 51'")
log. cos. 6»,40’,3",51"' 9.9970525 ( \ B = 30», 49', 0", 58"'
log. coi. 88» 8.5430838 1
18.5101363 ( B = 610,38m», 86"' log. cos. (86», 4<r, 3», 51"') 8.7645111
log. tang. i B 9.7756252 I
de sorte que l’autre forme qui satisfait h la question est
log. sin
log. sin. C 10.0198470 valeur qui montre que la question est absurde ; car le plus grand de tous les sinus a pour logarithme 10.000000, et un logarithme de sinus =10.0198 ne peut appartenir qu’à un arc imaginaire.
29. On a supposé dans toutes les formules précédentes le rayon de la sphère égal k l’unité.
Si ce rayon était quelconque, et = r par exemple, et qu’on voulût la longueur absolue d’un côté, on convertirait ce côté en secondes ( ), et s
étant le nombre de secondes qui y est contenu, on aurait pour sa longueur absolue f
ou log. I = log. r -f- log. * — 5.3144251
30. Réciproquement, la longueur absolue l du côté d’un triangle sphérique étant donnée, ainsi que le rayon r de la sphère sur lequel il est tracé, on aura sa graduation « en secondes au moyen de
1 = -2T-Xf
ou log. i 5.3144251 + log. f — log. r
Ainsi, sur une sphère de 100m de rayOD,
Tare = 79”. *125 aurait pour graduation 45°. 30' l’arc de 250.3'.3*.266 aurait pour longueur 43“ .7221
31. La surface T d’un triangle sphérique est î» la surface S de la sphère sur laquelle il est décrit comme l’excès de ces trois angles A -f- B -f C sur deux angles droits est à 8 angles droits.
R étant le rayon de la sphère en mètres, on a en mètres carrés
î it R>
Pour R = 100“ A = 90° B = 36°. 2 5 C = 62°.39'.28".383
le second facteur deviendrait 3^000 et I on aurait
(P). Tracés et problèmes usuels dont la solution n'exige que l’emploi de la règle et du compas.
1. Vivistr une droite donnée A B en deux parties égales (figure 1, planche LXXVll). Des extrémités de la droite donnée AB, et d’un rayon plus grand que la moitié de cette droite, décrivez deux arcs qui se coupent en C et en D; la droite CD sera perpendiculaire h AB, et les droites CD AB se couperont réciproquement en deux parties égales.
2. Diviser une ligne donnée en tant de parties égales qu’on voudra (fig. 2, pl. LXXY11). Soit proposé de diviser la ligne AB en cinq parties égales. Par l’extrémité A, menez la droite indéfinie AC, et portez sur cette droite cinq fois la longueur quelconque Al; joignez le dernier point de division C et l’extrémité B de la droite AB; menez DI parallèle à BC, AD sera la cinquième partie de A B.
Ce procédé peut se varier de différentes manières : en voici un autre (fig. 3} qui est fort exact dans la pratique.
Soit toujours AB la ligne à diviser. Menez A volonté la droite indéfinie BD, et par le point A, la droite AE, parallèle à BD. Portez sur chacune de ces parallèles cinq parties égales, et joignez tous les points de division correspondants par les droites A D, (1, 4), (2, 3} , lesquelles, étant parallèles et équi-
distantes, diviseront A B en cinq parties égales.
3. Diviser une droite AB dans le même rapport qu’une autre droite AC. Le procédé est tout à fait analogue. Soit par exemple 2, 3, C, les points de division (fig. 2) de la droite AC. On dirigera AC à partir de A sous une inclinaison quelconque. On joindra CB, et l’on conduira parallèlement h CB les droites 33’, 22' qui couperont AB en parties A2’, 2'3', 3' B proportionnelles à A 2, 23 et 3 C.
4. Diviser une ligne AB en moyenne et extrême raison (fig. 4). Menez CA
perpendiculaire 5 AB , et faites CA = -^-; du point C comme centre, et du
rayon CA décrivez une circonférence; joignez CB; prenez BE = DB, et le point E divisera AB, comme l’exige l’énoncé de la question, c’est-à-dire que l’on aura
AE : BE ;; BE: AB ou AEXAB = BË’
On remarquera que, par celle coustruclion, la sécante BII est divisée ellemême en moyenne et extrême raison au point D, c’est-à-dire que sa plus grande partie HD est moyenne proportionnelle entre la ligne entière II B,
et l’autre partie DB. HD = HBXBD
5 .Construire une échelle de partiel égalei (Og. 5, pl. LXXVIl). On entend par échelle une droite qui sert a mesurer toutes les lignes d’un plan ou d’une carte. Lorsque l’on a des détails minutieux à représenter, on emploie le plus souvent des échelles de dixmet. Voici comment on les construit :
Supposons que l'on veuille le dixième du petit iutervalle am, qui peut re-
ftrésenter un mètre, par exemple. On élèvera, à la droite ab , la perpendicuairc ac , sur laquelle on portera dix intervalles égaux -, puis, par tous les points de division, l’on mènera des parallèles à la ligne ab-, ensuite, on tirera les
transversales cm, xn, yp , qui seront équidistantes, puisque les espaces
am, mn.... ex, xy...., sont égaux par construction. De celte manière, la partie de la première parallèle (1) (l'j, interceptée dans le triangle l'bd, sera le dixième de am, ou d’un mètre. La partie de la seconde parallèle, interceptée de même, en sera les et ainsi de suite.
Maintenant, si l’on veut une longueur de 16 mètres *5, par exemple, on prendra avec le compas la partie de la parallèle (4) (4'), comprise entre e[ et la transversale qx. De même, pour avoir la longueur de 18“,55, on prendra la partie de la parallèle qui est comprise entre ef elxn, et qui tient le milieu enlre les deux autres (5) (51) et (6) (6').
6. Faire un angle égal à un anlge donné BAC (fig. 6, pl. LXXVIl). Tirez une droite indéfinie DF: du point D, avec une ouverture de compas assez grande, décrivez l’arc indéfini F K, avec la même ouverture de compas, et du point A comme centre, décrivez l’arc BC , portez BC de F en E, tirez DE.
7. Par un point C donné hors d'une droite AB, mener une ligne qui fasse avec lu première un angle donné M (fig. 7). Par un point D pris à volonté sur AB, on tirera une droite DE, de telle sorte que l’angle EDB:=M; ensuite on mènera par le point C une droite C II parallèle à DE.
8. Mesurer un angle avec le rapporteur. Le rapporteur est un demi-cercle de cuivre ou de corne, divisé en 180 degrés, et quelquefois en demi-degrés s’il est d’un grand diamètre. On eu fait un fréquent usage pour rapporter sur le papier les angles mesurés sur le terrain; on s’en sert aussi pour mesurer un angle sur le papier, et voici comment on procède. On place le centre de l’instrument au sommet de l’angle à mesurer, et l’on fait coïncider son diamètre avec un des côtés de cet angle; le nombre de degrés contenus dans l’arc compris entre les deux côtés est la graduation de ce même angle.
9. Construire sur le papier un angle d’une graduation donnée (fig. 8). Lorsqu’on visera à quelque exactitude, on devra rejeter absolument l’usage du rapporteur, et employer la table des sinus en se rappelant que sin. A = 5 corde '2 A ou que le sinus d’un angle est moitié de la corde de l’angle double.
Ainsi, pour tracer une ligne BC, qui fasse par exemple en B un angle de 31°.26' avec AB, on prendra sur B A 1.00, 1.000 ou 1.0000 parties quelconques qu’on portera de B en o; on décrira avec le rayon B a l’arc indéfini uc ; on cherchera dans la table le sinus de 15°. 43', moitié de 31°. 26' ; on doublera ce sinus , ce sera la corde de l’arc de 31°.26' dans le cercle dont le rayon est 1. Heculanl la virgule pour multiplier celle valeur par 1.00, 1.000 ou 1.0000 suivant le rayon qu’on a choisi, on aura ac qu’on portera de a en c sur l’arc, il ne restera plus qu’à tirer Bc.
Pour un angle de 25*. 30’ par exemple, on trouverait sinus de 12''.45' 0.22069 corde 25°.30' 0.41138
Quand l’angle est obtus, on l'obtient plus exactement en construisant son supplément, c’est-à-dire l’angle Formé sur le prolongement du côté donné.
10. Par un point E donné sur une ligne Ml (fig. 1, pl. LXXVII), élever une perpendiculaire à celle ligne. Portez à droite et à gauche du point E sur la droite donnée les distances égales ER = EA; des points U, A comme centres et avec un rayon plus grand que E B , décrivez des arcs de cercle : ils se couperont en C et D. La perpendiculaire en E passe donc par les points C, E, O.
11. Mener une perpendiculaire à l’exlrémité A d’une droite BA sans la prolonger (fig. 9). Prenez, à volonté, un point C dans l’intérieur de l'angle droit EAB. De ce point comme centre, et d’un rayon =>AC, décrivez une circonférence A D H E. Par le point U, où celle circonférence coupe la droite
AB, menez le diamètre DE, et joignez les points A, E ; la droite AE sera perpendiculaire à AB.
S'il s’agissait de résoudre le même problème sur le terrain, on s’y prendrait de la manière suivante.
Placez-vous quelque part en C ; puis tendez un cordeau d’une longueur
AC, de C en D, de telle sorte que l’extrémité D soit dans la direction AB. Tendez ensuite le même cordeau de C eu E, dans la direction CD, marquée par des piquets; la droite AE sera la perpendiculaire demandée. Cette construction revient à la précédente.
12. Par un point A d'une droite XY donnée sur le terrain, élever une perpendiculaire d celte droite (fig. 10, pl. LXXVII). Faites en A un angle obtus quelconque Y AB; prenez AB = A Y, joignez B et Y. Portez de Y versO
une distance TO — “jjy Menez AO qui sera perpendiculaire à XY en A.
13. D’un point C donné hors d’une droite Mi, mener une perpendiculaire à celle droite (fig. 11, pl. LXXVII). Du point C comme centre, donné hors de la droite AB, et d’un rayon suffisamment grand, décrivez un arc qui coupe AB en deux points E, F; 'de ces points comme centres, et du même rayon, ou de tout autre, décrivez deux arcs qui se coupent en D: la droite CD sera perpendiculaire sur le milieu de EF, et par conséquent sur la droite AB. Les points C, D sont chacun également distants de E et de F.
14. D'un point B hors d’une droite accessible XY et sur le terrain, abaisser une perpendiculaire sur cette droite (fig. 10, pl. LXXVII). Prenez sur XY un point A tel que l’angle Y AB soit obtus, et faites A Y = AB. Mesurez
sr
BY; portez de Y en Q une distance YQ = ^ ■ ^F» le point 0 sera *e pied de la perpendiculaire cherchée.
15. Diviser un angle CAB ou un arc mn en deux parties égales (fig. 12, pl. LXXVII). Du sommet A de l’angle comme centre et d’un rayon pris à volonté, décrivez l’arc mn. Des points m, n comme centres, et d’un rayon plus grand que Jmn, décrivez deux arcs qui se coupent en D, la droite AD divisera l’angle BAC en deux parties égales, ainsi que l’arc mn.
On peut, par la même construction, diviser un arc en 4, 8, 16.. .2”, parties égales.
16. Diviser en deux parties égales un angle (fig. 12, pl. LXXVII) dont on n’a pas le sommet, et qui n’est donné que par ta direction de ses côtés F H, G K. Par des points quelconques O, 1 pris sur chacun des côtés, élevez à ces côtés les perpendiculaires égales O o, I «.
Par o et t, menez les droites, CA, B A respectivement parallèles à FU,
G K. Ces droites se rencontreront en A, et il restera, comme dans le numéro précédent, & diviser CAB en deux parties égales.
17. Sur le terrain, diviser un angle A en deux parties égales (Bg. 13, pl. LXXVll). Prenez sur chaque côté de l'angle les distances quelconques respectivement égales A M = A L et A M' = A L'. Placez des jalons en L cl L’. Beux observateurs placés en M et M’, et visant l’un de M' vers L, l’autre de M vers L', feront placer un jalon en un point I tel que ce jalon I leur cache respectivement les jalons L et L'. L’alignement A I coupe l’angle en deux parties égales.
18. Sur le terrain et par un point donné O dans un angle A ou au-dehors, mener une droite dont le prolongement passe par le point A supposé inaccessible (fig. 14, pl. LXXVll). Par le point O tirez une droite quelconque BC qui coupe les deux côtés de l’angle, puis une parallèle à cette droite qui coupe aussi en D et E les deux côtés de l’angle.
Prenez sur celte seconde droite, soit D I = B 0 X soit E I = O C
Par le point I ainsi déterminé et par le point O, menez la droite indéfinie 01 A.
19. Par un point D pris dans l’intérieur d'un angle donné, mener une droite de manière que les parties comprises entre ce point et les deux côtés de l'angle soient égales (fig. 15, pl. LXXVll). Par le point D, menez DE parallèle & AB; prenez EF = AE, et menez la droite FDG, qui sera nécessairement divisée en deux parties égales au point D.
20. Par un point C donné, mener une parallèle à une droite donnée A B (fig. 1, pl. LXXVIII). Du point donné C pris pour centre, et d’un rayon CB aussi grand que possible, décrivez un arc indéfini BD. Du point B comme centre, et du même rayon, décrivez l’arc CA ; prenez BD = AC, et lirez la droite CD qui sera la parallèle demandée.
Voici un autre moyen de résoudre ce problème, et qui est assez exact dans la pratique (fig. 1).
Du point C comme centre, on décrit l’arc xy tangent b AB, et d’un autre point F pris sur A B, on décrit du même rayon l’arc zt. Ensuite on dispose une règle dont le bord passe par le point C, et soit langent b l’arc si. La droite C D, détermiuée de celte manière, est la parallèle demandée.
21. Par un point O sur le terrain, mener une parallèle à la droite X Y, qui n’est accessible qu’aux points X et Y (fig. 2, pl. LXXVIII). Menez Y O, puis, en parlant de X, une droite quelconque qui coupe Y 0 en un point
quelconque I, prolongez X I d’une quantité IN = — ^ — , menez une droite par O et N.
22. Trouver une moyenne proportionnelle entre deux lignes données (fin. 3, pl. LXXVIII).
1” Solution. Sur une droite indéfinie xy, portez à la suite l’une de l’autre les lignes A et B données. Sur la somme æ y de ces deux lignes, comme diamètre, décrivez une demi-circonférence, et, par l’extrémité s du segment *s=»A, élevez à xy la perpendiculaire z u, qui sera la moyenne proportionnelle cherchée su «=» A X B.
2* Solution. Sur la plus grande ligne B ou xy', décrivez une demi-circonférence ; portez la ligne A sur la ligne B, c’est-à-dire faites xz = A, et, par l’extrémité s de la droite A, élevez zu' perpendiculaire à xy enfin, menez la corde xu', qui sera la moyenne proportionnelle demandée.
23. Trouver une quatrième proportionnelle à trois lignes données (fig. 4,
pl. LXXVIII). Les trois lignes données sont m, n, />. Sur le côté AX d’un angle arbitraire A, portez, a partir du . point A, et à la suite l’une de l’autre, les deux premières lignes m et n; sur l’autre côté A Y, portez. !i partir «lu même point A, la troisième ligne p; joignez par BC les extrémités de m et de p, et par l’extrémité de n, menez DE parallèlement à BC. La partie CE
sera la quatrième proportionnelle cherchée x=— .
On trouve de la même manière une troisième proportionnelle h deux lignes données A, B : car elle est la même que la quatrième proportionnelle aux trois lignes A, B, B.
24. Le* trois côtés d’un triangle étant donné* séparément, décrire ce triangle (Gg. 5, pl. LXXVIII). Les trois lignes données sont m, n, p. Prenez A B — m ; du point A, comme centre et d’un rayon égal à n, décrivez un arc XD i puis, du point B comme centre et d’un rayon égal p, décrivez un autre arc si, qui coupe le premier enC; enfin, tirez les droites CA, C B, et le triangle ABC sera celui qu’il fallait décrire.
La construction seule fait voir que les arcs xy, xt, ne peuvent se couper, et par conséquent que le triangle ne peut avoir lieu qu’autant que la plus grande ligne donnée est plus petite que la somme des deux autres.
25. Etant donné* le périmètre p = c — a -j— b d’un triangle et le* troi* angle*
A, B, C, eonitrut'r* le triangle (fig. 6, pl. LXXVIII). Sur une droite indéfinie, portez les distances Sîy=p. Faites en p un angle — JB cl en y un angle ■= J C; l'intersection des côtés p A. y A déterminera le point A. Eu ce point A_ faites sur p A un angle p A B =■ J- B et sur y A un angle y A C => J C ; les côtés A B, A C de ces angles respectifs détermineront par leurs intersections
B, C avec Py les deux autres sommets du triangle cherché ABC.
26. Etant donnés dan* un triangle rectangle un côté A B = c de l’angle droit et la somme (AC-j-CB) de* deux autre* côté*, conttruire le triangle (fig. 7, pl. LXXVIII). Menez une droite A B' = (A C -)- C B) perpendiculaire h AB=c; joignez B et B'; par le milieu m de B B', menez à cette ligne une perpendiculaire qui déterminera par son intersection avec AB1 le troisième sommet C du triangle; tirez CB.
27. Étant donnés dans un triangle rectangle l’hypoténuse BC = h et la différence d de* deux côté* de l’angle droit , conttruire ce triangle (fig. 8, pl. LXXVIII). Tirez mie droite indéfinie X Y; par un point p quelconque de cette droite, menez-lui une perpendiculaire ps; coupez l’angle Xps en deux parties égales par py. Portez sur X Y et de p en C la différence connue d ; du point C comme centre avec l’hypoténuse connue h pour rayon, recoupez py en B. Par le point B, menez BÂ parallèle h pz, et BAC rectangle en A sera le triangle demandé.
28. Etant données le* longueur* a et h de deux côté* adjacent* d’un triangle, et celle d de la droite gui partage en deux partie* égales l’angle compris entre a et b, construire le triangle (fig. 9, pl. LXXVIII). Cherchez
une quatrième proportionnelle AO à a, a-f-6 et d , AO = ^-i-^-fî. Sur AO
comme base, formez un triangle isoscèle AC O à l’aide des côiés AC=CO=6; prolongez le côté OCdeCB = a. Tirez BA et CA, ABC est le triangle cherché, d est parallèle à O A.
29. Sur une droite donnée a b (fig. 10), construire un triangle semblable à un triangle donné ABC (fig. 9, pl. LXXVIII). Au point a, faites l’angle o=A, et au point b l’angle ô = B. Les droites ac, bc sc rencontreront en un point ci qui sera l’homologue de C, et le problème sera résolu.
30. Etant données les trois hauteurs H, H', 11“ d’un triangle, construire ce triangle. Oq cherchera une quatrième proportionnelle x
HX»'
H» : IP
puis avec les côtes x, II et H', on construira un triangle qui sera équiangle, et par conséquent semblable au triangle cherché, d’où... etc.
31. Mener dans le plan d’un triangle ABC une droite telle que la somme des distances de chacun de scs points aux trois cotés du triangle soit constante (fig. 11, pl. LXXVIII). Portez AB de A en D, puis de B en E, lirez l’indétini DE, c’est la droite cherchée.
32. Construire un carré sur la ligne donnée AB (6g. 12, pl. LXXVIII). De chacune des extrémités A, B de AB, et avec des rayons = AB, décrive* deux arcs indéfinis qui se couperont en O. Du point 0 comme centre avec OB pour rayon, recoupe* l’arc BI en I, tire* IB. Du point O comme centre avec O K pour rayon, recoupez les premiers arcs en C et D. Les points A, B, C, D sont les sommets du carré.
33. Etant donnés les deux côlés adjacents a, b d'un parallélogramme et V angle M qu'ils comprennent, construire le parallélogramme (lig. 13, pl. LXXVIII). Sur une droite indéfinie, porte* AB = o; faites en A un angle égal à H (n° 6) , portez AC — b sur l'autre côté de b de cet angle. Du point C avec le rayon a, tracez un petit arc que vous recouperez en D avec un arc décrit de B d’un rayon b.
3*. Trouver le côté d’un carré équivalent à un rectangle donné. Soient b et h la base et la hauteur du rectangle donné, x le côté du carré cherché. Il est clair qu’en vertu de l’énoncé de la question, on doit avoir by,h = x', ou b : x x : h,
c’est-à-dire que le côté du carré est moyen proportionnel entre la base et la hauteur du rectangle.
On pourra donc opérer comme ci-dessous (fig. 1*, pl. LXXVIII). A B étant la base du rectangle donné, et AC sa hauteur, prolongez BA; du point A comme centre avec la hauteur pour rayon, décrivez l’arc qui recoupe le prolongement de B A en D. Sur Bl> comme diamètre, décrivez la demi-circonférence DF B, prolongez AC jusqu’à sa rencontre en F avec la circonférence. A F est le côté du carré cherché
âf — acxab
35. Transformer un polygone rectiligne quelconque en un autre polygone équivalent, et qui ait un côté de moins (fig. 15, pl. LXXVIII). Supposons que le polygone proposé soit le quadrilatère ABCD, menez la diagonale AC, et par le point D la droite DE parallèle à cette diagonale et terminée au côté. AB prolongé suffisamment; puis joignez les points E, C; le triangle BCE sera équivalent au quadrilatère A BCD.
On voit par là la possibilité de transformer un polygone quelconque en un triangle équivalent : car s’il s’agit, par exemple, d’opérer sur un pentagone, on le transformera, par la méthode précédente, en un quadrilatère équivalent, puis l’on trouvera un triangle équivalent à ce quadrilatère.
36. Trouver un carré équivalent d un polygone donné. Pour résoudre ce problème graphiquement, on transformera le polygone donné en un triangle équivalent ; ensuite, on prendra, par le procédé du n° 22, une moyenne proportionnelle entre la base et la moitié de la hauteur de ce triangle : cette moyenne proportionnelle sera le côté du carré cherché.
Il suit de là que toutes les figures rectilignes sont carrables.
Nota. Pour construire un carré équivalent à un cercle, il faudrait que le
côté de ce carré fût une moyenne proportionnelle entre la circonférence et la moitié du rayon du cerclé donné ; mais le rapport numérique de ces deux lignes étant incommensurable, il s’en suit que la quadrature du cercle est impossible; cependant l’aire du carré obtenu par celle méthode, différera d’autant moins de celle du cercle, que le rapport dont il s'agit sera plus approché {Voyez 14, pag. 849, et 60, pag. 889).
37. Faire passer une circonférence par trois pointe donnée A, B, C non en ligne droite (lig. 16, pi. LXXVIII). Joignez les points par les deux droites A B, BC, et sur le milieu de chacune, élevez les perpendiculaires de, gf. Le point O d’intersection de ces perpendiculaires sera alors également distant des trois points A, B, C, et sera par conséquent le centre du cercle cherché.
On ne peut faire passer qu’une seule circonférence par les trois points A, B, C, et l’on voit bien que si ces points étaient en ligne droite, le problème serait impossible.
Celte solution résout de môme le problème où il s'agit de faire paseer une circonférence par lee sommets dee trois angles d’un triangle, ou bien de (rout er le centre d’un cercle ou d’un arc.
38. Si lee trois pointe A, B, C sont donnés sur le terrain, et qu'il faille tracer une circonférence par ces trois points supposés très-éloignés les uns des autres, on mesurera avec un graphomètre l’angle ABC, et l’on choisira d’autres points, tels que B’, d’où les objets A. C soient vus sous le môme angle qu’en B, c’est-à-dire de manière qu’on ait ABC = AB’C. L’ensemble de tous ces points déterminera l’arc de cercle cherché que l’on tracera ensuite librement. Pour achever la circonférence, on choisira de môme d’autres points 6, b'...., en sorte que chacun des angles AAC, Aô'C...., soit égal à l’excès des deux angles droits sur l’angle B'.
39. Inscrire un cercle dans un triangle (fig. 17, pi. LXXVIII). Divisez en deux parties égales deux des angles AB de ce triangle ; le point d’intersection O des deux lignes de division sera le centre du cercle cherché. Quant au rayon O K de ce cercle, il est égal à la perpendiculaire abaissée du centre O, sur un des côtés A C du triangle ABC.
40. Etant donné* trois points P, P', m (fig. 18, pl. LXXVIII) d’un arc de cercle dont le centre est inaccessible , tracer cet arc. Des points extrêmes P, P1 comme centres et avec leur distance PP’ pour rayon, décrivez les arcs indéfinis Ps, P'z'.
Parles points P m et P'm, menez des droites qui rencontreront respectivement P* et P's' en O et O'. Divisez les arcs PO, P'O' en un môme nombre n de parties égales (ici n = 4) , puis au-dessus de O et de O', portez (n =» 1) de ces divisions, lirez — 3 P' et -)-3'P , qui donnera le point a de l’arc cherché ; les autres points bc c'b'.... seront donnés respectivement par les intersections de — 2 P' et -J— 2'P, de — 1 P' et -f- l'P, de 4-2 P et — l'P, etc.
On eût opéré d’une manière analogue, si, au lieu de m, on eût donné tout autre point c 6 ou a; alors prenant le milieu m de l’arc déterminé et abaissant de ce point une perpendiculaire sur la corde P P’, on eût obtenu la flèche my.
41. Sur une droite donnée AB, décrire un segment capable d'un angle donné C (fig. 1, pl. LXXIX). Il s’agit de décrire sur AB un arc A K B, qui soit tel que tous les angles iuscrits K, K’..., soient égaux à l’angle C.
Faites l’angle SIAB = C. Elevez AO perpendiculaire a AM, ainsi que 0D perpendiculaire sur le milieu de A B , et le point O, commun à ces deux perpendiculaires, sera le centre de l’arc A K B demandé.
42. Par un point donné A (fig. 2, pl. LXXIX), mener une tangente d un cercle. Si le point A est donné sur la circonférence, menez le rayon A C, et élevez sur ce rayon la perpendiculaire AB, qui sera tangente au point A.
Si le point A’ est donné hors de la circonférence, joignez ce point et le centre C du cercle donné, et sur la ligne A'C comme diamètre, décrivez la circonférence A'RCB’: les droites A'B, A'B’, menées du point donné aux intersections des deux cercles, seront tangentes au premier cercle CB.
On voit aussi que, pour qu’un cercle C touche les côtés d’un angle A', il faut que son centre soit sur la droite qui divise cet augle en deux parties égales.
43. Inscrire un carré dam un cercle, et circonscrire un carré au cercle (fig. 3, pl. LXXIX). Menez deux diamètres AC, BD perpendiculaires entre eux, et les quatre droites qui joindront leurs extrémités seront les côtés du carré inscrit A BC D.
On voit bien ce qu’il faudrait faire pour circonscrire un carré au même cercle , et il n’est pas difficile de prouver que le carré circonscrit est double du carré inscrit.
En divisant en deux parties égales chaque quart de circonférence, et joignant tous les points de division, on aurait l’octogone régulier inscrit; de lit, on pourrait passer h un autre polygone régulier d’un nombre de côtés double. Ainsi, tous les polygones réguliers inscriptibles ou circonscriptibles à l'aide du carré, sont ceux de
4, 8, 16, 32, etc., côtés.
44. Inscrire un hexagone régulier dans un cercle. Portez le rayon du cercle donné, six fois de suite sur la circonférence.
En joignant de deux en deux les six points de division, l’on aurait le triangle équilatéral inscrit. Il est remarquable que ce triangle est le quart du triangle équilatéral circonscrit.
Tous les polygones inscriptibles ou circonscriptibles au cercle, à l’aide de l’hexagone régulier, sont ceux de
3, 6, 12, 24, etc., côtés.
43. Inscrire un décagone régulier dans un cercle. On divisera le rayon du cercle donné en moyenne et extrême raison, et la plus grande partie de ce rayon sera le côté du décagone régulier inscrit.
Si l’on joint de deux en deux les dix points de division, l’on obtiendra le pentagone régulier. Il suit de 13 que tous les polygones réguliers inscriptibles ou circonscriptibles au moyen du décagone, sont, sont ceux de
5, 10, 20, 40, etc., côtés.
46. Inscrire «n penlédécagone dans un cercle. L’arc sous-tendu par le côté du penlédécagone est égal 3 l’arc de l'hexagone, moins celui du décagone. En effet, l’arc de l’hexagone = è ou J d’un angle droit ; l’arc du décagone = ^ ou J; donc la différence de ces deux arcs = | — x ==n d’un angle droit, et c’est précisément l’arc du penlédécagone. Au moyen de ce polygone, on pourra inscrire ou circonscrire tous ceux de
15, 30, 60, etc., côtés.
47. Inscrire dans un cercle, avec le rapporteur, un polygone régulier d'un nombre de côtés donné. La méthode graphique, qui s’applique indistinctement à tout polygone régulier, consiste 3 placer le centre d’un grand rapporteur au centre du cercle donné, et à prendre sur la circonférence de ce rapporteur, des arcs consécutifs dont la graduation soit la valeur de l’angle au centre du polygone à inscrire.
48. Étant donné le côté a d’un polygone régulier, trouver le rayon R du cercle qui lui est circonscrit.
La labié suivante et la formule R = a f résolvent ce problème.
CORRESPONDANTES
Veut-on connaître, par exemple, le rayon du cercle circonscrit h l’octogone dont le c6lé est 12, on a
Cette table, et la formule c R = a, peuvent encore servir à résoudre le problème inverse.
49. Etant donné le rayon R d'un cercle, trouver le côté a d’un polygone régulier (de moins de 12 côtés) gu» lui etl inscrit.
Soit, par exemple, 5 le rayon d'un cercle, on aurait pour le côté du triangle équilatéral inscrit
50. Mener des tangentes à deux circonférences C C’ (fig. 4, pl. LXX1X). Tirez une droite indéfinie 5 travers les centres C, C' ; menez dans chacun des cercles, et d’une manière quelcontme, les rayons C R, C1 R' parallèles entre eux et dirigés dans le même sens. Tirez la droite H, R' jusqu’à sa rencontre en A avec Te prolongement de C, C'.
Du point A, menez des tangentes par le problème 42 à l’une des deux circonférences, elle seront en même temps tangentes à l’autre.
51. S»' la place manquait pour trouver le point de rencontre A de C C1 et de R R' (fig. 5), on porterait dans le plus grand cercle le rayon le plus petit R' C' de 1\ en C' ; on décrirait ensuite la circonférence C C’, à laquelle on mènerait deux tangentes partant du centre C' du petit cercle. Menant ensuite les perpendiculaires T P, C' p, T' P', C' p' à l’origine C' et aux points de contact T, T' de ces tangentes, il ne restera plus qu’à joindre respectivement les points P p et P' p' par des droites qui seront les tangentes cherchées.
52. Un point C est donné dans l’angle A, on demande de faire passer par ce point une circonférence qui soit tangente aux deux côtés de l’angle (fig. 6, pl. LXXIX).
Coupez l’angle A en deux parties égales par la bisectrice AX; le centre du cercle est sur celle droite. Du point C abaissez une perpendiculaire indéfinie
C »D E B sur la bisectrice. Portez C » de »' en D. Prenez B T = VBC XD D par T ainsi déterminé, et menez T O perpendiculaire à A B. O est le centre du cercle et TO ■=> OC son rayon.
53. Etant données deux droilet M N, P Q. tracer entre ellet det circonférence» tangente» entre elles et à cet droilet (lïg. 7, pl. LXXIX).
Coupez en deux parties égales l’angle formé par les directions de ces droites; la bisectrice X Y contiendra les centres de toutes les circonférences cherchées.
l)'un point C pris sur Xy, menez cT perpendiculaire h l’une des droites M N, par exemple. Du rayon c T, décrivez la circonférence dont le rayon est c T = c t.
Par le point t menez t O perpendiculaire à la bisectrice. Du point O comme centre avec O (=0 T pour ravon, décrivez la demi-circonférence T tT; T'est le point de contact du second cercle avec M N ; par T’, élevez la perpendiculaire T' c1; e' est le centre du second cercle, et son rayon c' T' —cl1; par t' élevez la perpendiculaire V 0' à la bisectrice, avec 0' C = 0' T' pour rayon..., et ainsi de suite.
5i. On remarque que d d'... étant les distances c X, c ’X... au sommet de l’angle 2 a des droites; r, r'... les rayons cT, c1 T' de deux cercles successifs, on a
r' 1 — sin. a
r 1 sin. a
lang.«Qn + i«)
Les rayons de tous les cercles, et, par suite, leurs circonférences et leurs surfaces forment une progression par quotients.
55. Etant donné un point T sur la biteclrice de l'angle formé par les direction» de deux droilet, mener une circonférence gui toit à la [oit tangente aux deux droilet et gui patte par le point T (fig. 8, pl. LXXIX).
Par le point T menez A B perpendiculaire à la bisectrice. Divisez les angles B A N, A B Q, chacun en deux parties égales, par des droites dont l’interseciion donnera le centre O du cercle cherché, dont le rayon est O T. Les perpendiculaires O (, O (' donnent les points de contact < (' avec les droites.
56. Tracer un cercle langent d la foi» d une droite donnée de position XX et d une circonférence C T, en un point déterminé T de cette circonférence (fig. 9, pl. LXXIX).
Menez le rayon C T, au point en question ; puis, par ce point, une tangente T Y que vous prolongerez jusqu’à sa rencontre Y avec la droite. Coupez en deux parties égales l’angle T Y X. La rencontre O de la bisectrice Y O et du ravon prolonge CTO donne le centre O du cercle cherché dont le ravon est O'T =0/.
57. Tracer un cercle tangent d la fois à un autre cercle 0 r «t d une droite X y. le point de contact T avec la droite étant fixé (fig. 10, pl. LXXIX).
Par le point T, menez une perpendiculaire indéfinie à la droite Xy, portez le rayon 0 r de T en n; joignez O n,- sur le milieu m de O n, élevez la perpendiculaire mC; son intersection C avec n Z est le centre du cercle cherché. Joignez OC qui déterminera le point de contact r du cercle Or avec le cercle cherché, dont le rayon est CT = Cr.
Si l’on porte Or de T en n' et qu’on opère d’une manière analogue, on trouve une autre circonférence UN de rayon C'r' = C'T qui saiisiait à la question. Le rayon r' C' a son centre C' eu dehors de la planche, dans les directions 0 r' et n Z.
58. Mener une circonférence gui soit d la fois tangente d une droite K L, d un cercle Du, et gui patse par un point donne A (fig. 11, pl. LXXIX). Par le centre du cercle donné, menez le diamètre Dn perpendiculaire à K L, et prolongez ce diamètre jusqu’à la droite K L en C. Du point D, menez h travers
le point donné À une droite qui rencontre K L en K. Porte* sur cette dernière, à partir de D, une longueur DH— — ce qui déterminera le
point II; porte* sur KL, à partir de K, une distance KT=t/KAXKH> ce qui déterminera le puiut T.
H ne reste plus qu’à faire passer une circonférence par les points A, H et T.
59. Conduire un arc langent à la foie aux circonférences C et C', le point de contact T sur celte dernière étant fixé (fig. 12, pl. LXXIX). Par le point T donné sur la circonférence C, lirez la droite indéfinie C'T O. De T vers C', portez sur celle droite la longueur T'a=CA = rayon du cercle C. Joigne* C et a. Sur le milieu M de celte droite, menez la perpendiculaire MO, qui déterminera le centre O de l’arc cherché par sa rencontre avec C'T O. Joigne* CO qui donnera le point A. OT = OA sont deux rayons de l’arc dont le centre est O et les points de contact avec les deux cercles sont A et T.
60. Développer en ligne droite la circonférence d’un cercle donné (fig. 13, pl. LXXIX). Soit A B le diamètre du cercle. A chacune de ses extrémités A, U, élevez des perpendiculaires indéfinies, puis menez le rayon O M parallèle à ces tangentes. Du point M avec MO pour rayon, recoupez la circonférence en S, menez par O et S la droite iudétinie OS, qui déterminera le point T sur la tangeule AT. Portez sur la tangente BX de B vers X trois rayons O M; Menez TX; T X => longueur approchée de la demi-circonférence. OM étant 1, on a , comme on suit
r. = 3.14159; le calcul donne ici TX=3. 14153
la différence 0.00000 est inappréciable dans un tracé*
si parfait qu’il puisse être.
61. Raccorder un arc de cercle A R (ûg. 1, pl. LXXX) et une droite XV par un autre arc de cercle RT, dont le rayon est donné = OR. Au rayon CR de l’arc AR ajoute* le rayon O R et décrivez l’arc OZ dont le rayon est CRO. Par un point quelconque N de XY, élevez la perpendiculaire NP= OR= rayon de raccordement; par le point P, menez PO parallèle à XY jusqu’à sa rencontre O avec l’arc O Z. O est le centre de l’arc de raccordement. Tirez CO, abaissez de O la perpendiculaire O T à XY, les points R et T sont les points de raccordement. Avec OR = OT pour rayon, décrivez l’arc RT.
62. Deux points A, A' sont donnés de position sur deux parallèles PA' QA, on demande de raccorder ces points par deux arcs île cercle tangents entre eux, ainsi qu’aux droites dans les points A, A’ (fig. 2, pl. LXXX). Tirez AA', conduisez par le milieu M de cette droite une perpendiculaire, par les milieux m, m' de AM, MA', élevez eu sens inverses des perpendiculaires m O, m'O', puis respectivement de A et A' des perpendiculaires aux droites PA', QA. Les points 0,0' déterminés par les intersections de m'O' et A'O, mü et AO, sont les centres des arcs cherchés. La courbe AM A' est la cimaise.
63. Deux points A, A' sont donnés de position sur deux parallèles, on demande de les raccorder par un txloîX, c’est-à-dire par deux arcs tangents entre eux, mais non tangents aux droites (flg. 3, pl. LXXX). Joignez AA' que vous partagerez en deux parties égales au point M, puis divisez chaque moitié en deux parties égales aux points mm' par des perpendiculaires qui couperont PA1, QA aux points O, O'. C,es points sont les centres des arcs que l’on décrira avec les rayons 0 A = OM, O'A' «= O'M.
61. Etant données (lig. 4, pl. I.XXX) deux circonférences dont le centre commun est A, insérer entre elles un arc de cercle qui, à sa rencontre avec chacune, fasse avec elle un angle donné.
Soit AB ~ R le rayon de la grande circonférence,
AD =* r celui de la plus petite, g g p |e rayon de l’arc qui satisfait au problème,
ABU =■ B l’angle donné que l’arc cherché doit former avec la circonférence extérieure,
EDF = D l’angle donné que l’arc cherché doit former avec la circonférence intérieure ,
Soit enfin C le centre de l’arc de rayon p, les triangles ABC, ADC donnent ÂC*= R’ -f p* — 2 R p cos. B = r’ -j- p1 + 2 r p cos. D
attendu que ABC = 180» - D, on en tire
R*_ r’ = 2p( R cos. B -(-r cos. D)
= R cos. B + r cos. Ü. p
Pour construire celle expression, menez BG tangente au cercle r, vous ôf n»_ r’ • projetez le centre A en H sur la ligne donnée de posi-
?innCR I? vous aurez BU - R cos. B. l’ar le point U, menez U I faisant avec BH ÎCÎe KH I - D?preL H 1 — r. Projetez 1 en K, vous aurez 11 K = r cos. D, d’ou B K = R cos. B + f cos- D-
Du point B comme centre et du rayon BK, décrivez l’arc KL. Par M rencontre en L avec la circonférence intérieure, menez la secaute BL h celle
circonférence, vous aurez
BM = ^=
BL— R cos. B + rcos. D
Le rayon p étant déterminé, tracez l’arc cherché du centre C situé sur B H, à la distance ? de B. (M. Poncelet.)
65 Développer une surface conique (fig.5, pl. LXXX). Si fa surface est celle d’un cône droit , il est évident que le développement est une portion de cercle S'A'V' (fis 6) dont le rayon S'A” est égal à la genér.ilnce droite S A et dont l’arc a pour longueur celle de la circonférence dont le diamètre et ooni l aie - f niiiAntr le «lève nnuement . de décrire d’un point
a i Ait nuis de prendre sur cei arc, a p.um ...... u..
aueur de courbe A"A' =3.U16><AB; AJ étant ainsi déterminé, .1 ne reste plus qu’à tirer les rayons de développement A S , A S .
r c Si la surface conique droite est tronquée par un plan » b parallèle à sa base, on développe d’abord la surface entière en SA A , puis du ci et du rayon Sa'=:Sa, on décrit entre les rayons SA , SA toi Ta position est connue, l’arc de cercle a-a” ; on a ainsi je trapèze mixt.ligne a,o"A A' pour le développement de la surface tronc conique droite a 6 A B.
fV7 Si l’on ne connaît directement que la hauteur A du tronc et les rayons R et r de ses bases, on trace (Bg. 6) une droite indéfinie CS'; par un point n.ielconnue C de cette droite, on éleve une perpendiculaire CA' quon faU - R, puis de C en c, on porte la longueur h, enfin, ou mené par e une .«LTèle a'c— r à A'c; la droite tirée par A-a1 rencontre CS' en un point ^ mil est le centre de développement de la surface tronc conique. De ce point
S1 'et' avec les" rayons S'a', S’A', on décrit deux arcs indéfinis sur lesquels
on prend à partir de A' et a' des longueursde courbes A’A":=: 2it R, a'al'=2Tt r. Menant une droite AV', qui doit passer par S’ si l’on a bien opéré, on a \'a'\"a" pour le développement demandé.
68. Si l’on ne connaît que la génératrice A a et les rayons Rr, on construit un angle droit D, on porte de D en A' la différence R — r des rayons, puis de A1 en a' la génératrice connue A a, qui prolongée rencontre en S' la parallèle h Do' menée par un point C tel qu’on ait C'A' =: R. Le développement s’achève alors comme dans le cas précédent.
69. Enfin, si l’on connaît l’axe h, la génératrice et l’un des rayons, R par exemple, on fait un angle droit en C ; sur l’un des côtés de cet angle, on prend C czzh et sur l’autre côté A'C=R ; par c, on mène une parallèle a'e à A'C, et du point A1 avec un rayon égal & la génératrice donnée A a, on recoupe a'cen a'. On est ainsi ramené au cas précédent.
70. Si la surface conique droite (fig. 7, pl. LXXX) est tronquée par un plan ab non parallèle à sa base, on développe d’abord la surface entière „ SAB en S'B’A’B’ (fig. 8) comme on l’a fait plus haut. Puis décrivant sur le diamètre AB du cône le demi-cercle AC ED B, on partage sa circonférence
en un nombre n de parties égales qu’on a réduit ici a quatre pour rendre la figure plus distincte. De chacun des points de division C, E, D, on conduit des perpendiculaires au diamètre AB, et des points de rencontre, on mène des droites au sommet S, qui coupent la projection ai du plan d’intersection du cône, et enfin par ces derniers points de rencontre, on mène des parallèles h A B terminées aux génératrices SA, SB. Cela fait, on partage le développement total (fig. 8) en un nombre 2n de secteurs égaux symétriquement disposés par rapport à la ligne S'A' milieu du développement et qui correspond à la génératrice S A du côue; sur S'A', on prend S'a' zz Sa, puis successivement sur les S'C', S'E', SD', S'B', on prend S'c'zrSc, S'e'=:S«,
S’d' — S d, S' b' — S b, et faisant passer une courbe continue et symétrique par les points b'd'e'c'a'c'e'd'b' , on a ô'B'A'B'ô' pour le développement cherché.
Je termine ce résume de géométrie par une table des lignes naturelles donnant directement de minute en minute les sinus, cosinustangentes et cotangentes du cercle dont le rayon est 1.0000000.
On obtiendrait les valeurs de ces lignes de seconde en seconde, avec assez d’approximation, en ajoutant algébriquement le soixantième de la différence de deux termes consécutifs;
Ainsi sinus de 19°, 3', 22"
= sinus 19°, 3' — j— — (sin.l^,*' — sin. 19°, 3')
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GLACE. — GRANIT
GLACE. Eau solidifiée par le froid ; sa densité est moindre qu’à l’état liquide , ce qui fait qu’elle surnage quand elle est libre. La glace pèse environ 930 kilog. le mètre cube. Puisque cette densité est moindre que celle de l’eau, ce liquide se dilate en passant à l’étal solide, et l’expérience a appris que ses molécules en prenant nn nouvel arrangement exerçaient alors un effort assez considérable pour briser les enveloppes les plus résistantes.
Quant aux efforts que la glace peut elle-même supporter sans se rompre, ils sont assez mal connus. On admet cependant que la glace d’une rivière, qui a atteint 0m.27 d’épaisseur, peut porter les voitures chargées en offrant une sécurité complète ; — qu’à l’épaisseur de 0".10, elle peut donner passage à dos hommes détachés, à des chevaux isolés et même à des voitures légères; — mais quelle que soit cette épaisseur, il ne faut pas qu’il y ait de solutions de continuité dans sa surface, et l’on ne doit jamais se Ger à celle qui laisse un vide entre l’eau et sa face inférieure.
La glace se forme à la surface des canx tranquilles et stagnantes, et si la couche d’eau est épaisse, les eaux du fond ne sauraient s’abaisser au-dessous de température qui correspond au
maximum de densité du liquide. Les physiciens ont longtemps affirmé que la glace se formait de la même manière dans les eaux courantes. Les meuniers, les pêcheurs et les bateliers ont prouvé qu’en dépit de toute théorie, la glace se formait au fond des rivières. Voyez, sur ce mode de formation dans les eaux courantes, la notice de M. Arago , Annuaire de 1833.
GRANIT. Roche essentiellement formée de feldspath, de quartz et de mica a peu près également disséminés. Les géologues classent ces roches parmi celles qui ont une origine ignée ; il n’en faudrait pas conclure que les granits ne se reuconlrcnt qu’à la base de la série neptunienne j car on les retrouve à diverses époques postérieures à la série plutonique.
Le granit et quelques-unes des roches de la formation granitique contiennent parfois plusieurs pierres précieuses, telles que l’émeraude, la topaze, le grenat ; mais les métaux y sont peu abondants, bien qu’on y rencontre des filons et des veines de différentes variétés de fer, d’argent, de cuivre, d’étain et mémo de l’or natif.
Gomme pierre do construction, le granit et scs variétés ne sont point en général d’un bon emploi : leur adhésion aux mortiers est faible, l’extraction coûteuse, la taille coûteuse et difficile à la fois ; cependant, le granit dur, celui dans lequel le feldspath ne prédomine pas, convient assez bien aux constructions hydrauliques, aux parties des bâtiments qui doivent résister à de fortes pressions, à des frottements réitérés. Les anciens oui beaucoup employé le granit comme
HACHE-PAILLE. — HAUTEUR
pierre d’ornement, et les modernes l'ont souvent introduit dans les constructions monumentales.
C’est le granit porphyroïde à'Algajola (Corse) qui forme le soubassement de la colonne de la place Vendôme ; c’est le granit gris de Laber qui forme le piédestal de l'obélisque de Luxor, qui est lui-môme le granit rose d’Egypte ou syéntle, roche dans laquelle le mica du granit proprement dit est plus ou moins complètement remplacé par l’amphibole.
L’origine ignée des granits et des porphyres ne les met point à l’abri d’une désaggrégalion complète lorsque ces roches sont exposées à un feu violent ou prolongé.
HACHE-PAILLE. Dans une expérience sur le hache-paille de Domba.de h un seul couteau convexe, j’ai, en 151‘.6, haché ik.592 paille sèche en brins de O^Ol longueur, en exerçant sur une manivelle de0.35 rayon, à laquelle j’ai fait décrire cent tours juste, des efforts périodiques qui ont varié pour chaque tour de 14“.! à 2k.5, soit un effort moyen == 8k.3. J’étais assez fatigué en dépit de la très-courte durée de l’expérience, et il me parait certain qu’un homme exercé n’aurait pu longtemps supporter ce travail del2k.m. par seconde ; non pas que l’effort moyen dépassât sensiblement celui de 8k qui convient dans le travail à la manivelle au maximum d’effet, mais parce que le chemin, ln>.45, parcouru par seconde, a atteint près du double de celui 0m.75 qui correspond à ce maximum. Je pense donc que, dans un travail prolongé, un manoeuvre n’obtiendrait pas 1 kil. de brins de paille de 0". 01 en 95s.22, comme dans l’expérience précédente, et que chaque kilogramme réduit à cet clat exigerait environ les 1147 k.m. que j’ai dépensés pour l’obtenir.
En prenant pour hase le travail ordinaire d’un manœuvre à la manivelle, ou 172800 k. m. en 8 heures, on voit qu’il ne hacherait au plus, dans sa journée, que 150 kil. paille en brins de 0.01, soit 300 kil. en brins de 0.02, etc. ; encore faudrait-il un autre manœuvre pour alimenter le hache-paille.
En évaluant la journée de chaque manœuvre à i fr. 50, la réduction de 1 kil. paille en brins de 0m.01 coûterait Ofr. 02 , non compris l’intérêt du prix d’acquisition de la machine ni ses frais d’entretien et de réparation. Je doute que cette dépense soit compensée par les avantages assez mal constatés du hachage de la paille.
HAUTEUR. Ce mot a reçu de l’usage des acceptions assez différentes : tantôt il exprime Valtilude d’un point au-dessus d’un autre ou la différence de niveau de ces deux points; tantôt il désigne la
HAUTEUR
valeur de l 'angle vertical compris entre le plan de l'horizon et le rayon visuel dirigé de ce plan à un point, à un signal, à un astre. Ainsi, la hauteur d’une étoile, la hauteur du soleil est l’inclinaison sur le plan de l’horizon de l’observateur du rayon visuel dirige au centre de l’astre. La hauteur méridienne est la valeur de ce même
angle au moment même où le centre de l'astre traverse le méridien. La hauteur du pôle est l’inclinaison de l’axe terrestre sur l’horizon rationnel de l'observateur, ou la latitude de l’observateur {Voyez Coordonnées géographiques, pag. 380, et Astronomib, pag. 68). — La hauteur de Vèquateur est le complément de cette latitude. Le mot hauteur a souvent encore le sens de latitude dans le langage du marin, lorsqu’il annonce, par exemple, avoir rencontre tel vaisseau par telle hauteur.
Nous avons rappelé, à l’article Coordonnées géographiques, un assez grand nombre de hauteurs ou altitudes., nous en donnons ici quelques autres moins connues ou qui peuvent avoir un intérêt historique :
Acropolis d’Athènes 174
Allios (munt) 1935
— d’après l’Amiuairc. . . 2066 Bains du Monl-d’Or (Auvergne) 1050
Baldeck (lac de) 465.7
Bethléhem 824
Bienne (lac de) 434.2
Blanez (cap) entre Boulogne et Calais , au-dessus des
basses mers 162
Blmulis (Alpes), cime du mi- .
lieu 3661.4
Brcilhorn 3784.2
Briens (lac de) 563.9
Bugiaki (Piude) 2367
Caspienne (mer), au-dessous
du niveau des mers — 24 6
Chasserai (Jura) 1609.6
Chasseron (Jura) 1610.5
Colonne VendAme au-dessus
du pavé 43
Constance (lac de) 395.8
Corjoue (Espagne) 235
Cylbéron (Grèce) 141 1
Delphi, la plus haute montagne de l’Eubée 1745
Dôle (Jura) 1678.9
Dotdeuhorn 3647.2
Egeri (lac de) 726.4
Eiger 3976.1
Etna (Sicile) 3237
Faulhorn 2363.5
Fetigari 1599
Finsleraarhorn 4275.1
— suivant l'Aonuaire. . . 4362
Galenstock 3028
Garde (lac de) 69
Genève (lac de) 374.6
— (observatoire de), , . 407
Glaetschhorn 3307
Greiflensee (lac de). ..... 439
Grinez (cap), au-dessus des
basses mers de vive eau. . 65
Grosshorn 3762.8
Guiona (Grèce) 251 1
Hallwjll (lac ae). . , . . . . 450.8
Hangendhorn 3294
Hckla (Islande) 1013
Hélicon 1757
lloernli 1135.4
Hohenslollen (Underwald). . 2184.2 Hospice du grand St-Bernard. 2491
— du St-Golhard. . . . 2075
Hymèle 1027
Invalides de Paris (la flèche)
au-dessus du sol 105
Ipsario (Ile de Thasos). . . . 1015 Jerakovouni (la plus haute cime de l’Othrys au nord
des Thermopjles) 1697
Jéricho, au-dessous du niveau
de la Méditerranée — 210
Jérusalcm(couventdesFrancs). 805
Joui (lac de) 1000
Jungfrau 4166.9
— d’après l’Annuaire. . . 4180
HAUTEUR. — HEURE
Katavolliron.soinnictdel’OEta. ‘2152
Klœo (lac de) 886
Kunchinginga, le plus élevé des pics de l’Hitnalaya. . 8588
Liban (mont), Asie ‘290C
Locarno (lac de) 208
l.owcrlz (lac de) 418.5
Lucerne (lac de) 435.5
Lugano (lac de) ‘286
Lungern (lac de) 637.6
Mer-Morte, dépression au-dessous du niveau de la Méditerranée — 427
— d’après le nivellement du
lieutenant Symonds. . . .—398 8
Moleson (F ribourg) 2004.7
Monch 3976.1
Mont-blanc 4808.32
— d’après l’Annuaire. . . 4810
Mont-Cassel 160
Monte-d’Oro (Corse) 2652
Montc-Kotondo (Corse). . . . 2672
Monto (Jura) 1331.4
Moral (lac de) 435.2
Moton(Jura) 1338.8
Mulahacen (pic), point le plus
élevé de l’Espagne 3556
Neufchâtel (lac de). ..... 435.1
Niesen 2365
Piz-Beverin
Port d’Oo
— Vieil- Estaubé
— de Périède
— de t lavande
— de Cavarrère. .....
Pyramide d’Egypte, la plus
liante, au-dessus dri sol. . .
Rauvrtii (Jura)
ltizlihorn
Hœlhilluh
Saint-Paul de Londres. . . .
Saint-Pierre de Home, au-dessus de la place
Sarnen (lac de)
Sarragossc (Espagne)
c , i , j cime orientale.
Scbreékkorn|cime occidenI
Sempach (lac de)
S'ils (lac de).
Spimiberg. .
[ Spitzliberg
Strasbourg (la tour de) dite le Munster, au-dessus du pavé.
Suchet (Jura)
Sustenhorn
Table (montagne de la), cap de Bonne- Espérance. . . .
Tanibo
Notre-Dame de Paris (la balustrade), au-dessus du pavé. 66 Observatoire de Paris, le premier étage 65
Olympe 2973
Panthéon de Paris, au-dessus
du pavé 79
Parnasse (Grèce), poinlle plus
élevé de la Ilellade 2159
Passages du Mont-Cervin. . . 3410
— du grand St.-liérnard. 2191 — > du petit St. -Bernard. 2192
— du St.-Gothnrd. . . . 2075
— du Mont-Cenis. . . . 2066
— du Simplon 2005
— de Tourmalet 2177
Penlelique 1109
Pfaeflikon (lac de). ..... 540.t
Pilav-Tépeh 1872
Pilate 2044
Tendre (Jura) 1680.5
Ténériffe (pic de), Afrique. . 3710
Thounc (lac de) 556.4
Tibérias (lac) ou Tibériade, au dessous du niveau de la
Mediterranée — 203
— — d'après le nivellement du lieutenant Symonds. . . — 99.7
Titlis 3235
Tiédi (Glaris) 3623
Tschingelhorn 3580.5
Vaisseau français de 120 canons nti-dessus de la quille. 73
Vardoussia (Grèce) 2492
Vésuve (Naples) 1198
Wallcnsladt (lac de) 424.4
Wctterhorn 3707.2
Zoug (lac de). 445
Zurich (lac de) 408.8
HEURE. Nous avons reconnu, pag. 90, trois espèces d 'heures: l'heure sidérale, l’heure solaire vraie et l’heure moyenne. La première cl la dernière ont seules une durée constanlc, mais l’heure sidérale csl plus courte que l’heure moyenne. Une môme duree a
MEURE
donc nnc expression différente suivant qu'elle est donnée en temps sidéral ou en temps moyen.
En général, lorsqu’une durée sera exprimée en temps moyen = j jours -j- h heures -j- m minutes -J- s secondes, elle se trouvera traduite en durée sidérale, lorsqu’on aura ajouté à j — |— A-|— m— j— savoir :
3m, 56*. 555348 pour chaque j,
9*. 8565 pour chaque A,
0*. 16427 pour chaque m,
0S. 002738 pour chaque*.
Le nombre 3», 56*. 555 est en temps sidéral la valeur de l’arc d’équateur déerit chaque jour moyen, par le soleil moyen ou la quantité dont s’accroît son ascension droite en un jour moyen. Réciproquement une durée sidérale
= j' jours -j- h' heures -j- m' minutes -j- *r secondes
sera traduite en temps moyen lorsque de j' -j- h' -j- m' -j- s' on aura retranché, savoir :
3“,55*.90945 pour chaque j' ,
9*. 8295 pour chaque h' ,
0S. 163836 pour chaque m',
0*. 002731 pour chaque *'.
le nombre S™, 55*. 90945 est la durée en temps moyen que l’astre fictif appelé soleil moyen emploie à parcourir l’arc de 0°. 985647283 = 1° — 51". 67, dont il s’avance chaque jour sur l’équateur vers l’orient. C’est encore la durée moyenne que cet astre emploie., chaque jour, de plus qu’une étoile pour revenir au méridien.
En d’autres termes, S étant l’expression d’une durée quelconque en temps sidéral, et M celle de celte même durée en temps moyen, on a, entre M et S, les relations
on trouverait ainsi que
8*‘,43m,51‘.42 temps sid. = 8\42a>,25,.60 temps moyen.
Lorsque, au lieu d’une durée quelconque, c’est l’instant précis ou l’Aeure d’un phénomène qui est indiquée pour un jour donné, il est souvent nécessaire de passer de cette heure craie à l’heure moyenne ou à l’heure sidérale, et réciproquement; ces transformations s’opèrent par les relations suivantes, dont les éléments sont fournis par les Ephèméridcs, la Connaissance des temps par exemple ; on a, en général :
HEURE
heure moyenne — heure vraie -j- équation du temps (1)
heure vraie =: heure moyenne — équation du temps (2)
heure sidérale ~ heure solairc!'ralc 1+ ascension droite soleil('Jal !(3)
(moyenne) 1 (moyen)' '
heure solaire |moycniieJ= heure sidérale — ascension droite soIeilj*™yCnj(4)
“réi'Si = *■ ,“i” (5)
L 'équation du temps et l’aseensf'on droite doivent élrc prises ( voyez ces mots) pour l’heure môme qui fait l’objet du problème.
Observons encore, l°que le jour sidéral commence à l’instant où le point équinoxial du printemps passe au méridien, et que ses heures se comptent à partir de cet instaut de 0 à 24" ; 2° que le jour astronomique vrai ou moyen commence à midi vrai ou moyen, et que ses heures se comptent aussi de 0 à 24, mais à partir de ce midi, tandis que le jour civil ou usuel commence à minuit, et se divise en deux périodes de 12 heures chacune.
Il en résulte que le 15 novembre, à 9 heures du matin, l’astronome compte 14 novembre 21 heures.
Procédés pour déterminer l'heure ou pour régler un chronomètre.
1er Procédé. Fixez invariablement une bonne lunette vers un point du ciel où vous savez que doit passer pendant la nuit une étoile de première grandeur; observez l’heure exacte donnée par la montre à l’instant précis où l’étoile traverse le fil du réticule, ce qui exigera que vous éclairiez un peu ce fil ; surveillez le lendemain et plusieurs jours de suite le passage de la môme étoile sous le fil de la lunette, qui aura dû conserver rigoureusement sa première position. — L’intervalle de deux passages consécutifs donné par la montre (pag. 91), devra être exactement la durée du jour sidéral ; donc la montre devra marquer au passage de l’étoile 3",55‘.9 de moins qu’au passage de la veille. S’il n’en est pas ainsi, on note la différence ou mieux les différences après plusieurs jours sidéraux, on connaît alors les variations du chronomètre; si elles sont constantes. on en tient compte, et l’instrument peut servir comme s’il était exact.
t étant par exemple la durée en secondes indiquée par le chronomètre entre deux phénomènes, -j- a l’avance constante du chronomètre pendant A = 86 V00' (ou 24 heures), on a cette proportion :
Si A a équivaut à A, t équivaut à ,
valeur qu’on peut égaler ht — — = t — 0.000011 at,
vu que l’avance -f- a est toujours d’un petit nombre de secondes.
HEURE. 93 l
Oo obtiendra donc la vraie durée x en retranchant de la durée indiquée par le chronomètre, le nombre de secondes marqué par 0.000011 a/. — Cette dernière quantité deviendrait additivc si — a était un retard.
2« Procédé. Observez le passage du centre du soleil au méridien. Notez l’heure du chronomètre au même instant. Il est évident qu’il doit marquer à cet instant le temps moyen au midi vrai. S’il n’en est pas ainsi, on connaîtra l'avance ou le retard.
Le temps moyen au midi vrai est donné tous les jours dans IL4nnunire ou dans la Connaissance de» temps, pour le midi vrai de Paris; si l’observation se faisait sous un autre méridien dont la longitude serait connue, on chercherait l’heure de Paris contemporaine au midi vrai du lieu de l’observation, cl l'on calculerait le temps moyen au midi vrai pour ce lieu, comme il est dit au mot Equation du temps, pag. 692.
En outre, comme il est difficile d’évaluer l’instant du passage du centre du soleil, on observe le passage du bord, et l’on ajoute la durée du passage du demi-diamètre donnée de cinq en cinq jours dans la Connaissance des temps ; celte durée est d’ailleurs comprise entre lm,lls et 1“,5‘, moyenne lni,8s. Enfin, l’on peut encore prendre pour l’instant du passage du centre une moyenne entre les passages du bord occidental et du bord oriental.
3° Procédé. Observez l’instant précis du passage au méridien du lieu de l’une des 115 étoiles dont la position apparente est donnée dans la Connaissance des temps. — L’ascension droite en temps de cette étoile est l’heure sidérale de son passage à tous les méridiens. Donc, en retranchant de cette ascension droite celle du soleil moyen prise pour le lieu de l’observation, pour l’heure qu’on cherche, et exprimée en temps sidéral , la différence traduite en durée moyenne sera l’heure moyenne cherchée. La soustraction exige souvent que l’on ajoute 2i à l’ascension droite de l’étoile.
L’ascension droite du soleil moyen est donnée tous les jours pour le midi moyen de Paris dans la Connaissance des temps , sous le litre Temps sidéral d midi moyen. Il faut .bien remarquer que si l’ascension droite en temps de l’étoile ne change pas avec les méridiens, il n’en est pas de môme de l’ascension droite du soleil moyen, et que dès lors, pour tout autre méridien que celui de Pajjis, il faudra, si l’on fait usage de la Connaissance des temps, calculer cette ascension droite d’après les données de ces éphèmérides pour l’heure du méridien sous lequel on observe, eu regardant sa longitude comme négative, si elle est orientale.
±1 étant la longitude de ce lieu exprimée en temps sidéral, à raison de 60m pour 15°, longitude positive si le lieu est à l’ouest, négative s’il est à l’est de Paris, et t étant l'heure moyenne astronomique
HEURE
du lieu, ou obtiendra l’ascension droite du soleil moyen pour ce lieu et cette heure moy enne, en ajoutant
à l’ascension droite du soleil moyen prise pour le midi moyen de Paris dans la Connaissance des ttmps. On trouverait ainsi que, pour un lieu dont la longitude occidentale serait en temps sidéral 27m, 1 y, il faudrait ajouter 4*. 48 à toutes les ascensions droites moyennes a midi moyen données dans la Connaissance des temps, pour avoir celles qui correspondent à son midi moyen ou au moment où l’on y compte 0b,0“,0*. Il faudrait au contraire retrancher 7*. 25, si la longitude du lieu était orientale et = — 44m,8*.
Le troisième procédé suppose que l’axe optique de la lunette d’observation est rigoureusement situé dans le plan du méridien du lieu. Mais, comme une étoile ne peut être à la même hauteur vers l’est et vers l’ouest qu’autant qu’elle est à des distances égales du méridien, on peut, au lieu d’observer son passage dans ce plan, prendre pour l'instant de ce passage le milieu de la durée qui sc sera écoulée entre les deux instants où elle a été vue à la même hauteur de part et d’autre du méridien. Il est convenable que ces hauteurs correspondantes de l’étoile soient observées lorsque l’astre est à 2 heures au moins du méridien de l’observateur, si
Cette méthode, pour obtenir l’instant du passage d’un astre au méridien, ne s’appliquerait point au soleil (deuxième procédé) sans exiger une petite correction due à ce que l’astre changerait sa déclinaison entre les deux observations, et n’est point dès lors rigoureusement à la même hauteur pour des intervalles de temps égaux pris avant et après midi vrai. Voyez pour ce cas V Astronomie pratique de Francœur,
4e Procédé. On peut encore trouver l’heure par la connaissance de la hauteur absolue d’une étoile ou du centre du soleil à un instant quelconque. Ce problème se trouve résolu, pag. 41, au mot Angle horaire.
C’est peut-être ici le lieu de donner les règles pratiques et simples à l’aide desquelles on convertit une durée sidérale en arc, et réciproquement. Pour convertir une durée en arc. divisez par 4, changez les m en o , les * en les tierces t en ", ainsi :
ih,51m,54' = 1 11™, 54' donnent, en divisant par 4, 27m,58’,30‘ ,
soit en arc 27°, 58', 30",
réciproquement, pour réduire les arcs en temps sidéral, multipliez par 4, changez les o en m, les ' en*, etc.; ainsi 27°, 58', 30" multipliés par 4, donnent 1 1 1°, 5 4', 0" , soit en temps 1 1 in',5t',0‘= lh,5tn,,5i*,0l.
HOMME -moteur. 923
HOMME -moteur. De tous les agents mécaniques que nous puissions employer pour produire un travail continu, l’homme est celui qui, d poids égal, donne jusqu’ici le plus grand effet. Ce travail augmente considérablement avec la quantité et la qualité des aliments solides et liquides dont les manoeuvres se nourrissent. Il diminue au contraire en mémo temps que la température du milieu augmente. J’ai eu l’occasion de me convaincre que des manœuvres anglais (porteurs à dos) , qui vivent de substances animales et de liqueurs fermentées, étaient capables d’un travail presque double de celui que j’ai obtenu de montagnards basques d’apparence robuste, mais vivant d’eau, de maïs et de fromage; et Coulomb a observé lui-môme que, à La Martinique, où le thermomètre est rarement audessous de -25*, et où les hommes sont presque toujours inondés de leur transpiration, ils ne sont pas capables de faire la moitié du travail journalier qu’ils peuvent fournir dans nos climats. Cette observation résulte de la comparaison de grands travaux faits par les troupes sous l’une et l’autre latitude. La continuité et l’uniformité absolues du travail nuisent aussi à la quantité, et les hommes de peine préfèrent, en général, un petit excès de travail de quelques instants, suivi d’un intervalle de repos, à un travail continu moindre, mais d’une plus longue durée.
Limites. Sous une charge de 150 à 200 kilog., un homme ordinaire pourrait à peine se mouvoir; à la plus grande vitesse qu’il puisse prendre, et qui est de 7m.70 d’après M. Bouvard, il ne peut exercer aucun effort. — L’homme n’est donc capable d’aucun travail dans le sens mécanique du mot, ni sous cette charge extrême, ni à celte vitesse extrême.
Homme sans charge. Coulomb estime qu’un homme éprouve la même fatigue à s’élever sans charge à 0,n.135, qu’à parcourir sans charge cl horizontalement une distance seize à dix-sept fois aussi grande = 2m.275.
Il résulte d’autres observations que l’homme dont le poids moyen en France = 65 kil., peut s’élever dans une journée de marche à 4320 mèt. de hauteur, ou parcourir horizontalement 54000 met. Il semblerait dès lors que l’homme éprouve la même fatigue, soit qu’il s’élève de 1 mèt. , soit qu'il progresse horizontalement de 1 2m.50, ce qui altérerait notablement le rapport 1 à 17 donné par Coulomb. — Il est vrai que Coulomb, d’après les renseignements que lui avait fournis Borda, évaluait à 2923 mèt. seulement la hauteur maximum à laquelle des hommes sans charge et habitués à monter pouvaient journellement s’élever ; il affirme même n’avoir point trouvé d’homme qui, pour le prix d’une journée, voulût monter dix-huit fois sans charge à la hauteur de 150 mèt. par un escalier assez commode taillé dans le roc; ce qui eût exigé que l’homme
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s'élevât dans la journée à 2700 mèt., et descendit de la môme hauteur. Toutefois, les observations prolongées, faites en 1831 et 18.32 à Vincennes par M. le capitaine du génie Coignel, ont clairement démontré non-seulement que l’homme pouvait s’élever dans uuc journée à des hauteurs plus grandes que ne le pensaient Coulomb et Borda, mais encore qu’aprés qu’il s'èlait élevé sans charge, on pouvait utiliser sa descente et son poids pour remonter des matériaux en obtenant un effet utile très-considérable. A l’aide de la machine très-simple et très-ingénieuse de M. Coignel, les manœuvres montaient, à l’échelle, a une hauteur verticale = 13 mèt.; ils entraient alors dans une sorte de plateau de balance attaché à une corde passant sur une poulie fixe, et portant à son autre extrémité un plateau semblable au premier, dans lequel se trouvaient les matériaux à élever verticalement, cl auxquels le manœuvre faisait ainsi contre poids (voyez Mémorial du Génie, t. 12); toutes les précautions avaient été prises d’ailleurs pour modérer la vitesse du mouvement et la réduire à 1 mèt. Chaque homme, dans une journée de dix heures, faisait trois cent dix ascensions à 1 3 met. à l'aide d’une échelle inclinée à un de base sur trois de hauteur, et dont les échelons avaient 0m.25 d’écartement d’axe en axe. Son poids moyen étaut évalué par M. Coignel à 70 kil. , il dépensait dans la journée un travail = 70kX 310 X <3 = 70k X 4030”>= 282100km. Les 0.916 de ce travail, grâce à l’extrême simplicité de la machine, ont effectivement représenté le travail dû à l’élévation des matériaux, ou l’cfTct utile du système.
Enfin, il résulte d’observations du docteur Fortes que h étant la hauteur verticale en mètres dont un homme non chargé peut s’élever en une heure , a l’angle de la rampe, on a
ha ,M-= — — — 245 sin. a. ? sin. a par heure,
( sm. (a -|- 5°) j * ’
et ce travail peut durer huit heures chaque jour au moins, cl se renouveler tous les jours.
Quand l’angle % est nul, h devient une distance horizontale qui correspond à 6500 mèt. ; si, au contraire, l’homme moule une échelle verticale a = 90°, sin. (a 4- 5°) = sin. 95° = cos. 5°; sin. a = 1 et h — 330 ; de sorte que, d’après ces observations, l’homme éprouverait une même fatigue pour s’élever de 1 met. verticalement, et pour progresser horizontalement de 19m.7 ou 20 mèt. en nombre ror.d, rapport qui diffère encore des deux évaluations précédentes.
Les plus grandes valeurs de h correspondent d’ailleurs à des rampes comprises entre 20° cl 30®, on a alors A=environ 450 mèt. par heure, de sorte que, en élevant la durée du travail à 9 heures, l’homme pourrait sur de telles rampes monter tous les jours à
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4050 mèt. ; résultat qui coucorde assez bien avec celui qui a clé obtenu par M. Coigncl.
Vitesse sans charge ou avec faible charge. La vitesse d’un homme qui sc promène en plaine, sans charge, est de lm.30 à lm.60. Dans une forte journée de marche, il peut parcourir facilement 50000 et, au besoin, 54000 mét. tous les jours.
Le soldat de l'Empire portait habituellement, savoir : son habillement, y compris la capote, 7k.13 fusil, baïonnette et bretelle, 4k 814-f- giberne garnie, lk.233-|- sac garni, 5k.503, total 18k. 680 ; souvent, en outre, deux paquets de cartouches daus le sac, lk.323 — pain pour quatre jours et viaude pour deux jours, 4k.169. La giberne garnie pèse quelquefois 2k.556,ct le grenadier portait en outre deux épaulettes, un sabre et un baudrier pesant ensemble lk.706.
En troupe, il parcourait
au pas ordinaire, 50 mèt. par minute, soit vitesse 0". 8
au pas accéléré, 66 fm.10
au pas de course, 130 2". 10
La longueur du pas ordinaire et du pas accéléré est sensiblement la même et 0,u.66.
Portage à dos, horizontal et vertical. Dans le transport horizontal, l’effet utile maximum parait correspondre à des charges de G0 kil. et le produit de la distance, horizontalement parcourue par la charge, est alors de 692400 k'm'. (J’accentue les initiales de kilogrammemètre, afin que ces résultats ne soient pas confondus avec le travail d’élévation verticale des charges.)
D’après Coulomb, des portefaix ne pourraient, deux jours de suite, faire six voyages par jour à 2000 mèt., chargés en allant d’un poids de 58 kil., et revenant à vide.
De forts colporteurs lui ont affirmé que tout le chemin qu'ils pourraient parcourir en une journée, sous une charge de 44 kil., était de 18000 à 20000 mèt., soit effet utile de la journée 792000 A' m' à 880000 k'm'
D’après M. l’ingénieur Gervoy, dans certaines mines de houille, les porteurs à dos transportent le combustible dans des sacs qu’ils tiennent d’une main, tandis qu’ils s’appuient de l’autre sur uo bâton. Ils portent ainsi de 50 à 75 kil. dans les parties de niveau, 40 seulement dans les montées de 45 à 50 degrés d’inclinaison, disposées en escaliers. Le produit de la charge par la distance utile journellement parcourue varie de 192000 à 304000.
Une pente descendante en deçà de 13° favorise le transport; mais au delà, elle est moins avantageuse qu’un terrain de niveau, et, quand elle dépasse 20°, le transport à la descente est aussi pénible, au moins, que s’il fallait remonter la pente.
Dans la mine du Breuil, exploitée à ciel ouvert, chaque porteur
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fait quarante voyages par jour sous une charge de 60 kil. qu'il élève à 24“. 27 par une pente assez roidc. — Il reçoit 2 fr. par jour, et fait un travail utile = 58248 km, résultat qui dépasse celui 56160 km admis dans les tables.
Dans la mine de Roche-Molière, chaque porteur se charge de 51 kil. parcourt 14 mèt. horizontalement, puis 22 mèt. sur une rampe de 20°. — Il fait cent trente-cinq voyages par jour, et gagne 2 fr. 30 c. travail utile =(61499.8 km 238771.8 k'm'). Ce résultat dépasse considérablement celui que donnent les tables.
D’après M. Guenyveau, au contraire, l’effet utile journalier d’un manœuvre qui monte de la houille par un escalier très-roide, ne doit être évalué que de 42000 à 50000 km , cl la charge par voyage ne dépasserait pas 35 à 40 kil.
Portage à dus sur crochets. On estime que le travail utile maximum d’un crochcteur, correspond à des charges d’environ 55 kil.
Coulomb ayant demandé aux crochctcurs qui montaient son bois quel était le plus grand travail journalier de ce genre dont ils étaient capables, le plus fort d’entre eux répondit que une fois, il avait monté dans un jour dix sept voies de bois à un premier étage, dont il estimait la hauteur à 5 mèt., et qu’il avait été ensuite deux jours sans pouvoir travailler. On ne pourrait, à ce compte, obtenir d’un fort crochcteur un travail utile journalier = 66640 kil. mèt.
Coulomb n’a pu parvenir à faire monter par le mémo homme plus de 4404 kil. h 12 mèt. de hauteur dans la journée.
Ce crochcteur montait chaque voie, ou 734 kil., en onze voyages moyennement, savoir en dix voyages les premières, et en douze voyages les dernières. Il élevait à chaque voyage, en 1™. 1 , 66k.7, ou mieux, à cause du poids des crochcls,68kil.a 12 mèt., cl faisait ainsi soixante-six voyages dans sa journée. — Il mettait à descendre l’escalier et à charger les crochets à chaque voyage, 4“. 8 ; d’où travail utile journalier =66 X <2 X 68 = 53856 km.
On admet qu’en moyenne un manœuvre qui élève des matériaux sur son dos et qui revient à vide chercher de nouvelles charges est capable d’un travail utile journalier = 56160 km. En prenant 702000 k'm' pour le travail utile journalier du porteur à dos eu chemin AonsorUo/.lorsqu’il revient à vide chercher de nouvelles charges, on trouve que l’homme chargé éprouve encore la môme fatigue pour s’élever à 1 mèt. de hauteur que pour parcourir horizontalement avec sa charge 12™. 50; c’est l’un des rapports déjà trouvé pour l’homme non chargé.
Traîneur sur le sol. Sur un sol assez inégal et argileux, un homme peut, à l’aide d'un traîneau chargé de 90 kil., transporter vingtquatre fois ce poids dans sa journée à 290 mil. cl ramener le trai-
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neau vide; ce qui donuc pour l’effet utile journalier de ce mode de transport, d’après M. Guenyveau, 626000 k m1.
Routeur sur le sol. Un traîneur attelé à une benne à l’aide de bricoles, aidé d’un enfant qui pousse par derrière, font un travail utile jornalicr qui varie de 400000 à 800000 kil. transportés horizontalement à 1 mèt , suivant l’état du chemin. — La charge ordinaire correspondante à de bons chemins à peu près de ni veau est de 120 kil. indépendamment du poids de la benne.
Charrette à bras et à bricole. L’effet utile journalier de ce mode de transport en terrain horizontal s’élève, d’après M. Guenyveau, à 2300000 k'm'.
Routeurs sur chemins de bois. Avec des chariots bien construits et roulant sur des plateaux de bois dont la pente est de 0.03 à 0.01, un homme peut pousser en descendant 4 à 500 kil. de minerai et remonter fe chariot vide. »
A l'aide d’un petit chariot porté sur quatre roues très-petites roulant sur des planches en terrain de niveau, l’effet utile journalier, d’après M. Guenyveau, serait de 900000 k'm' à un million de k'm'. — Lorsqu’il y a des inégalités sur le sol supposé d’ailleurs horizontal, l’effet utile se réduit à 600000 k'm'.
Én faisant usage de chariots du poids de 120 kil. montés sur quatre roues en bois cerclées de fer feuillard ayant diamètre à l’avant 0m.22 et à l’arrière 0m.28, circulant sur deux lignes de madriers en pin de 0m.06 épaisseur et 0m.35 largeur, chevillés sur d’autres madriers semblables et transversaux, la pente du chemin étant 0.035 en faveur de la charge, les essieux de O™. 0026 diamètre, étant graissés d’huile d’olive, quatre rouleurs transportent tous les jours à 190 mèt. de distance 171 fois la charge de 400 kil.; d’où, distance totale parcourue dans sa journée par chaque routeur = 16245 mèt. et effet utile journalier d’unrouteuraidè par cette pente 3249000 k'm'.
Rouleurs sur chemins de fer. On peut admettre que, sur une voie de fer formée simplement de bandes clouées sur deux lignes de solives en chêne reposant sur des traverses, on obtient d’un routeur un effet utile journalier = 5705700 k'm'.
M. l’ingénieur Gervoy a trouvé qu’à la mine de Rochc-la Molière, un homme, aidé par une pente de 0.002, traînait aisément sur un tel chemin de fer 600 kil. de houille à 232 mèt. et faisait 40 voyages par jour; ce qui donne pour l’effet utile journalier 5568000 k'm'.
Un homme peut charger un wagon vide d’une capacité 0m,,in‘.357 de 600 kil. de minerai en 18 à 24 minutes, le rouler plein et pesant alors 1000 kil. sur un chemin de fer de niveau à la distance de 1050 mèt. en 17“, le vider en 7 à 8 minutes, le ramener vide en 1 2”, faire ainsi six voyages complets dans sa journée de 8 heures, et, en outre, graisser ses essieux, charger ses outils. 11 parcourt ainsi
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12593 mèl.; transporte 3600 kil. et donne en 7 heures de travail effectif =3 777 840 kil transportés horizontalement à 1 mèt., non compris le travail accessoire.
Brouetleur. D’après les données de Yauban, un bronetteur peut journellement transporter 14“n'".79 de terres à 29". 226 de distance en cinq cents voyages. Ainsi, il parcourt charge 14613 mèt. et autant en ramenant la brouette vide. Coulomb a trouvé qu’au point où les hommes saisissent les bras de la brouette chargée cl qui est situé à t“.50 environ de l’essieu, l’effort est de 18 à 20 kil., et qu’il se réduit 5 à ou 6 kil. lorsqu’elle est vide. La charge des brouettes est d’ailleurs de 70 kil. et leur poids propres 30 kil. Le produit des poids transportés par la distance horizontale qu’ils parcourent donne 1022700 k'm'. Ce résultat est un peu plus faible que celui 1080000 qui est indique dans les tables.
En rapprochant cet efîet utile de celui qu'il a obtenu pour les portefaix, Coulomb conclut que, en chemin horizontal, cent hommes avec des brouettes font, à peu de chose près, le travail de cent cinquante hommes avec des hottes.
Il parait, du reste, d’après les observations de M. Combes que l’effet utile journalier du transport à la brouette peut être notablement augmente en chargeant la brouette de cent kilogrammes.
Cependant, je trouve dans une de mes notes, et sans pouvoir me rappeler où je l’ai prise, que, un brouetleur, dans la mine de..., mène une charge précisément de cent kil. à 200 mét. de distance moyenne, et qu’il ne fait ainsi que trente-six voyages par jour sans relais et en roulant sur le sol même. — Son effet utile journalier n’atteint donc à ce compte que 720000 k' m'.
il semblerait, néanmoins, que le brouettage serait en général préférable au traînage dans les mines, si le déchargement des brouettes n’entraluait point des déchets de matières quelquefois importants.
Extraction des puits. En puisant de l’eau dans un puits de 37 mèt. profondeur au moyen d’un double seau, un homme a pu élever, deux jours de suite, cent vingt seaux chaque jour. L’effort qu’il exerçait sur la corde était =16 kil. d’où travail dépensée 16 X 120 X 37 = 71000 km. Ou compte, cependant, dans les tables, qu’un manœuvre, qui élève ainsi des poids à l’aide d'une corde et d’une poulie, ce qui l’oblige à faire descendre la corde à vide, exerce un effort moyon = 18 kil., donne à la corde une vitesse =0”20, et fait, dans une journée de 6 heures, un travail utile = 77760 km.
Cabestan. L’effort exercé par un homme sur la barre d’un cabestan est moyennement de 12 kil. et peut être porté à 20 kil. pendant un temps assez long, la vitesse qu’il prend, si le rayon n’a pas moins de 2™. 25 à 2"’. 50, est d’environ 0.90. L’effet utile journalier, évalué dans quelques tables à plus de 200000 k’ m', est réellement inconnu
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Une observation de Hachette donne 100000 km seulement, le travail journalier étant d’ailleurs partagé en quatre relais de lh.20o* chaque. Mais cette observation, faite à Bicélre,aporlûsurdes hommes infirmes, mal nourris, la plupart épileptiques.
Halage à la bricole. Suivant Perronet, un seul homme tire h la bricole sur un canal un bateau chargé de 50000 kil. et lui fait parcourir en dix jours 110000 mèt. L’effet utile journalier serait ainsi = 550 000 000 k' m'.
Travailà la manivelle. D’aprèsCoulomb.onévalueà 12ouàl3kil. l’effort exercé par un homme sur une manivelle ; toutefois, dans un travail continu, il réduit cet effort à 7 kil. et estime que, alors, les travailleurs ne font guère que vingt tours par minute, la circonférence décrite n’ayant que 2”. 30 et le nombre d’heures de travail effectif étant réduit à six. Il en résulte, travail dépensé
Les tables admettent un effort moyen = 8 kil.; vitesse du bouton de la manivelle = 0m.75 ; durée du travail journalier = 8 heures, ; effet utile journalier = 172800 km.
On a encore observe dans l’extraction du minerai par des puits souterrains, que le travail utile journalier de l’homme appliqué à la manivelle d’un treuil s’était élevé moyennement à 149750 Am. Le travail absorbé par les résistances passives a été £ du travail total.
Emerson affirme que le travail utile d’«n homme à la manivelle étant trois, celui de deux hommes s’élève facilement à sept, lorsque les deux manivelles sont disposées à angle droit sur le môme arbre.
Hallage des pilots. Les moutons ordinaires pesant de 350 à 450 kil., les hommes élèvent le mouton d’à peu près 1“.10, et l’on bat à peu près vingt coups par minute; après quoi les hommes se reposent autant de temps qu’ils ont travaillé. — Malgré ce repos, on est oblige de les relever le pins souvent d’heure en heure. Coulomb n’a jamais vu de travailleur pouvant résister à plus de trois heures de travail effectif dans Ja journée. On met ordinairement sur la sonnette un nombre d’hommes tel que chacun d’eux élève 19 kil. du mouton. Il en résulte pour l’effet utile journalier 75200 km.
A la Monnaie de Paris, où l’on frappait autrefois les pièces avec un mouton, Coulomb avait trouvé : poids du mouton élevé par deux hommes, 38 kil.; poids élevé par chacun, 19 kil.; élévation du mouton à chaquecoup, O”. 40; nombre de coups par journée, 5200 : d’où effet utile journalier par homme = 39500 k m, quantité qui dépasse peu la moitié de la précédente.
Batteur au fléau. D’après M. Gosselin , le poids moyen d’un fléau est 1 kil.; le batteur élève le fléau à chaque coupa 2". 50 environ et il lui imprime, en outre, de haut en bas, une vitesse qui peut être
930 HOMME. — HOUILLE. — HUNTSMAN.— HYDROGÈNE, regardée comme duc à la mémo hauteur, d’où travail par coup = 1\2.5 -j- 2.5)= 5“”, le nombre de coups est quarante par minute, la durée journalière du travail 10 heures, y compris le temps consacré à étendre les gerbes et à les retourner, temps qui appartient au travail.
Les cultivateurs, qui ne comptent point en kilogrammes-mètres, s’accordent sur ce résultat d’expérience: un ouvrier dont le fléau marche à quarante coups par minute, bat trente-trois gerbes dans sa journée de 10 heures.
Travail à la bêche. D’après Coulomb, qui ne donne d'ailleurs ce résultat que, à titre d’approximation, un travailleur à la bêche fait pour l’enfoncer de 0ra.-25 un effort moyen =15 kil. et répète le même travail 14316 fois par journée; en outre, il élève autant de fois 6 kil. de terre, plus lk.7 = poids de la bêche à 0".40, d’où
travail dépensé pour enfoncer la bêche 53600
travail pour retourner la terre 43000
travail journalier , total 90600 k m
il s’agit ici d’un excellent laboureur.
Terrassier. On compte qu’un manœuvre, qui élève des terres à la pelle à la hauteur de t”.60, produit en une journée de 10 heures un travail utile = 38880 km, je n’ai pas même obtenu la moitié de ce résultat, d’ouvriers lucquois constamment surveillés, mais trèsmal nourris cl sous le climat de la plaine orientale de la Corse.
Rameur. D’après D. Bernouilli, un homme qui rame développerait en 8 heures sur 24, un travail de 275000 k m.
Roues à marche. Ces roues offrent sur leur contour extérieur des planchettes saillantes comme les aubes planes des roues hydrauliques. Les travailleurs s’élèvent sur ces palettes comme sur les marches d’un escalier en sc tenant avec les mains à des tringles horizontales. Leur poids fait alors tourner la roue. La hauteur du pas est d’environ 0m.20, le nombre de pas par minute a varié dans les divers établissements de 35 à 87, les chemins parcourus dans la journée de 2229“ à 5352", et l’effet utile journalier par homme, de 143643 h 342528 km, d’après M.Ch. Dupin.
HOUILLE. (Voyez CoMncsTiow et Commstibles, pag. 356 à 374.)
HUNTSMAN (Benjamin), né dans le Yorkshirc en 1704, mort en 1776. — Huntsman est le créateur de la méthode par laquelle on obtient cucore aujourd’hui l 'acier fondu.
HYDROGÈNE. Corps simple, gazeux, sans couleur, sans odeur lorsqu’il est parfaitement pur, mais qui acquiert une odenr désagréable par son mélange avec de faibles quantités de matières étrangères. Le poids de l’air étant pris pour unité, celui du gaz
HYDROGÈNE. —HYDROGÈNE SULFURÉ. 931 hydrogène pur est au plus = 0.0688. C’est donc le plus léger de tous les corps connus, qualité qui le rend très-propre à remplir les aérostats.
Bien qu’il éteigne les corps en combustion, il est lui-méme éminemment combustible, ce qui lui valut, de la part des anciens chimistes, le nom d’air inflammable. Sa combustion reproduirait de l’eau ; elle n’est guère déterminée qu’à la chaleur rouge et elle produit une température extrêmement élevée. Suivant M. Desprelz, la quantité de chaleur dégagée pour chaque gramme d’oxygène absorbé par l’hydrogène, lorsqu’il brûle, est capable d’élever 2578 grammes d’eau de 1 degré du thermomètre centigrade.
MM . Silberman et Fabre, dans des expériences plus récentes, sont parvenus à un résultat bien supérieur. D’après ces habiles expérimentateurs, la combustion de 1 gramme d'hydrogène dégagerait assez de chaleur pour élever 34462 grammes d’eau de 1°, ce qui revient à 4307.7 grammes d’eau élevés de 1° pour chaque gramme d 'oxygène absorbé par la combustion.
Préparation. On obtient le gaz hydrogène des laboratoires par lo procédé suivant : .à un flacon d’un litre à deux tubulures adaptez sur l’une d’elles un tube recourbé qui permette de recueillir le gaz sur l'eau bouillie, et sur l’autre, un tube droit de 0,u.003 de diamètre qui plonge jusqu'au fond du flacon ets’élèvc au dehors jusqu’à 0n,.12 à 0m. 15; — mettez dans le flaco/i 40 à 50 grammes de zinc et une quantité d’eau qui ne le remplisse qu’aux deux tiers; — versez alors par le tube droit, cl peu à peu, de l’acide sulfurique concentré; — une vive effervescence se manifestera; — l’eau se décomposera, son hydrogène deviendra libre, son oxygène transformera le zinc en protoxyde qui formera avec l’acide du sulfate de protoxyde de zinc en dissolution ; — il y aura un grand dégagement de chaleur; — il convient de laisser perdre les premières parties de gaz qui auront
[tassé par le tube recourbé. — Enfin, on ne doit guère préparer 'hydrogène qu’au moment du besoin.
HYDROGÈNE SULFURÉ , acide hydrosulfurique, acide sulfhydrique ou même suif de hydrique, réactif très-important que 1’ analyse emploie surtout pour reconnaître les oxydes métalliques. Il est formé de soufre 94.176 -(- hydrogène 5.824 = 100 acide hydrosulfurique.
Préparation. On l’obtient pour l’usage des laboratoires en attaquant le sulfure de calcium par I’acwe chlorhydrique (p, 2). Mis en contact avec le sulfure, l’acide dégage l’hydrogène sulfuré, môme sans application de la chaleur, cl le résidu est du chlorure de calcium. 100 de sulfure peuvent donner jusqu’à 46 d'hydrogène sulfuré.
Quant à la préparation du sulfure de calcium , elle est assez simple :
>1 suffit de mélanger dans un creuset 100 de plâtre cuit (sulfate de
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chaux) réduit en poudre impalpable avec 20 de eborbon de bois sec et en poudre, puis de chauffer le tout pendant 2 heures dans un fourneau à vent ou dans un four. Le sulfate de chaux réduit par le charbon passe à l’état de sulfure de calcium.
Précautions. Il faut, lorsqu’on dégage de l’hjdrogènc sulfuré, prendre les plus grands soins pour se soustraire à l’action excessivement délétère qu’il exerce, et l’un des meilleurs moyens consiste à dégager lentement du chlore dans le laboratoire.
Les réactions, tout à fait caractéristiques de l’hydrogène sulfuré, sur les dissolutions métalliques, jouent un rôle si important dans les analyses que nous ne pouvons nous dispenser d’en réproduire ici le résumé, d’après Rose. Elles sont basées sur l’insolubilité de la plupart des sulfures métalliques dans l’eau et dans les dissolutions des sels, et sur la transformation des oxydes en sulfures par l’acide bvdrosulfuriquc qui opère ainsi la précipitation complète des métaux en dissolution suivant, toutefois, que cette dissolution est acide, neutre ou alcaline.
1 . Oxydes métalliques que l’acide hydrosulfurique ne précipite pas de leurs dissolutions acides et précipite de leurs dissolutions alcalines , à l’état de sulfures.
Tous les oxydes du manganèse ;
L’oxyde ferreux et l’oxyde ferrique ;
zinciquc:
cobaltiquc;
nicculique;
Les oxydes uraneux et uranique.
2. Les dissolutions neutres des alcalis purs et des terres alcalines sont converties en sulfures métalliques par le gaz sulfliydrique, mais la nouvelle combinaison reste dissoute, soit à l’état de sulfure, soit à l’état de sulfhydratc.
3. Les dissolutions neutres des sels produits par les alcalis et par les terres alcalines u’éprouveot aucune altération do la part du gaz sulfhydrique.
4. I.es oxydes métalliques qui suivent sont précipitables b l’état do sulfures métalliques de leurs dissolutions étendues cl rendues acides par le gaz sulfidc hydrique;
Oxyde cadmique;
plombique;
bismuthique;
cuivreux et cuivrique;
argen tique;
Oxydes mcrcurcux et mereurique;
Oxyde paliadeux ;
HYDROGENE SULFURÉ. — HYPERBOLE. 933 Oxyde rhodique;
osmique.
5. Les suivants ne sont souvent précipités de la même manière et au même état qu’après un assez long espace de temps :
Oxydes platineux et platiniquc;
Oxyde indique;
aurique;
Oxydes stanneux et stannique;
de l’antimoine;
du molybdène,
Oxyde lungstiquc;
— *— tellurique;
Acide sélénieux;
arsénieux et arsénique;
Quant au gaz sulfhydrique lui-même, il est toujours facile à reconnaître à son odeur d’œufs pourris; on s’assurerait encore plus sûrement de sa présence dans une dissolution par le précipité qui s’y formerait en y versant celle d’un oxyde métallique; on devra préférer à toute autre celle de l’oxyde plombiquc qui formera un précipité noir.
HYPERBOLE. {Planche LXXXI , fig. t.) Courbe telle que la différence (M/ — MF) des distances d’un point quelconque M de son périmètre à deux points fixes /F soit constante et égale à une droite donnée BA = 2a.
Définitions et notations. Les points fixes f F sont les foyers de l’hyperbole ; — AB = 2a = (M/‘ — MF) = (« — v') est son axe principal ou son premier axe, — C son centre, — A, B les sommets de l’axe principal, — RR' = p = son paramètre ou la double ordonnée qui passe par un foyer f ou F ; — F A = /B — z — la distance d’un foyer au sommet le plus voisin ; — s' la distance de ce foyer au sommet le plus éloigné = /A — F B ; — FC=/C = c=la distance (a-j-x) d’un foyer au centre; — fM=v, FM=«' les rayons vecteurs du point quelconque M du périmètre ou les distances respectives de ce point aux foyers f ci F. — Enfin, on appelle second axe de l’hyperbole la perpendiculaire DD' au milieu C de l’axe principal , et dont la moitié CD = b est telle que l’on ait b = y 2 oî + j> , c’est-à-dire que, par définition, le demi-second axe est une moyenne proportionnelle entre les distances x et 2a-J-x d’un même sommet aux deux foyers / et F.
On nomme encore diamètre toute droite qui, passant par le centre C, est terminée de part et d’autre aux hyperboles.
Equations. L’origine des coordonnées étant au sommet A, on a facilement pour l’équation de la courbe
a1*/2 = (2 a z -j- xJ) (2 a a' -f- a'*) = A5 (2 «a1 -f- x '*). (1)
c’est au signe près de x'2 la môme équation que celle de I’bllipse, pag. 607.
En transportant l’origine au centre C, l’équation de l’hyperbole devient
OU
car il y a évidemment, entre les abscisses x' comptées du sommet A et les abscisses x prises à partir du centre C, la relation
x = a- \-x' x'=zx — a (3)
La distance c = a-\-z d'un foyer au centre, ou ce que, par analogie avec l’ellipse, on appelle Y excentricité de l’hyperbole, est en fonction des demi-axes
c = C¥=Cf = ±Vaï+T' (4) ‘
d’où l’on voit que le carré de la distance /T des foyors égale la somme des carrés des axes
Les distances v t>' des foyers / F à un point M quelconque dont l’abscisse est x ou les rayons vecteurs /M FM de ce point sont respectivement
. ex ex , ,
o — v=z ha... c' — v — -2 a
Si l’on désigne par z z' les distances respectives FA F B d’un même foyer F aux sommets A et B de l’axe principal, on a
et comme (c — a)(c -{-a) = c2 — a1, on retrouve pour la valeur du demi-second axe (4), conformément à sa définition
b* = Zt' b—y/~z T' (7)
le triangle rectangle DAC donnant
UT=P + a* = c* — «* + •* = c» (8)
il en résulto que la distance c d’un foyer au centre égale la distance A D d’un sommet A à l’extrémité du second axe j cette relation permet de trouver les foyers quand on a les axes, ou bien le second axe quand ou a le premier cl les foyers.
Paramètre. Si l’on fait x' = z dans l’équation (1) au sommet,.
on trouve pour la valeur correspondante de y = - ; doublant cette ordonnée, on obtient pour la valeur p du paramétre K K'
le paramètre du premier axe est donc plus grand que quatre fois la distance s du foyer au sommet voisin ; il est troisième proportionnelle au second axe et au premier.
On a encore évidemment
valeur qui, substituée dans l’équation (1) au sommet et dans l’équation (2) au centre, donne pour les équations au paramètre
Si l’on voulait l’équation de l’hyperbole en prenant le second axe pour celui des x, , l’origine étant à l’extrémité D de cet axe, on aurait C P' =; ;/ = A — x, P' m = y, = a -f- x' et dès lors x'=yl — a ; substituant ces valeurs dans l’équation (1); il viendrait
Lorsque les deux axes de l’hyperbole sont égaux, l’hyperbole est dite iquilatère , son équation devient alors
et son paramètre = l’un des axes; p = 2 a.
Equation polaire, v1 étant le rayon vecteur mené d’un point quelconque M au foyer le plus voisin F, et 0 l’angle CFM compris entre l’axe des x et la direction de v\ e le rapport de l’excentricité c au demi-grand axe, on a
et pour l’équation polaire de l’hyperbole
a -j- C COS. 0 1 -f- « C09. 0 ^ '
Normales, tangentes, etc. L’emploi de la méthode générale exposée au mot Courbes, donne facilement les valeurs suivantes de la sousnormale PI, de la normale MI, de la soos-langentc PT, cl de la tangente MT à un point quelconqucM dont l’abscisse est désignée
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par x' ou x, suivant que l’on porte l’origine au sommet A ou au centre C
sous-normale = — (a 4- x')= — x (15)
normale
sous-tangente =
tangente
Si de l’abscisse C P = x on retranche la sous tangente, on a pour la distance CT du centre au point ou la tangente rencontre l'axe des abscisses
CL ÜC1
et si l’on prolonge la tangente M T jusqu’à ce qu’elle rencontre le second axe en Tf, on a de mémo
CT
Rayon de courbure. Comme dans les autres sections coniques, on a pour le rayon p de courbure au point M dont l’abscisse est x, N étant la valeur de la normale Ml à ce point
(normale)1
(demi-paramèlre)*
\px
’lLl/Vr
En faisant x=a , on trouverait p = \p x=. — , c’est-à-dire que le
rayon de courbure au sommet de l’hyperbole est égal au demi-paramètre.
L’aire de Thyperbok comprise entre le sommet A et une double
ordonnée quelconque 2y dont l’abscisse au sommet est x', est, d'après l’équation et ce qu'on a vu au mot Courbes
2 — J' dx’(‘2ax' -f- x'1)1 =
CC “I- — 1 3 T 10 a
x fi x'*
De l’hyperbole entre se» asymptotes. Il résulte évidemment de la valeur (19J de CT que plus l’abscisse x augmente, plus le pied T de la tangente TM se rapproche du centre C, sans pouvoir toutefois • • • • • <1*
jamais l’atteindre, puisque la fraction — ne peut être absolument
nulle tant que son numérateur ne s’anéantit pas.
Dans les mêmes circonstances, la tangente de l’angle formé par la tangente en M avec l’axe des abscisses ou
MP bx
PT ay x‘ — o’
se rapproche sans jamais l’atteindre de la limite - à mesure que x
augmente ou à mesure que le point M s’avance sur la courbe en s’éloignant du sommet A.
Donc, si par le point A on élève une perpendiculaire AL = A L' = b, et si l’on mène par L, L' et par le centre C des droites indéfinies, ces droites formant chacune avec l’axe desæ un aDgle dont
la tangente == - , comprendront entre elles toutes les tangentes
qu’on pourrait mener à l’hyperbole, et celle courbe ne parviendra jamais à toucher la droite CL, quelque prolongement qu’on donne à l’une et à l’autre de ces lignes. Les droites CL CL' ainsi menées sont dites les asymptotes de l’hyperbole.
Equation de f hyperbole rapportée à ses asymptotes. Soit M un point quelconque de la courbe dont CP =x et PM = y soient les coordonnées; par ce point M menons OMPo' parallèle au second axe, puis MQ parallèle à l’asymptote Co'j désignons la nouvelle abscisse CQ par a, et la nouvelle ordonnée QM par u>; les triangles OQM, LCL' ayant leurs côtés parallèles, on a
QO = QM = o,; (2i)
IIS
cos. OC P =
V a* + 6» ’ (i -|- ht) a \Za' + b' ’
sin.OCP =
(et — ht)
mettant ces valeurs de a; et y dans l'équation au centre de la courbe, il vient pour l’équation aux asymptotes
,u — VL T- J (-26)
ainsi, le produit des coordonnées d’un point quelconque est une quantité constante, et l’ordonnée ta ne peut jamais devenir nulle.
Si du sommet A de la courbe, on mène les parallèles AG, AG' aux asymptotes, on formera évidemment un losange dont les côtés AG , AG' étant, par rapport aux asymptotes, les coordonnées du sommet A, donneront la relation remarquable
AG X AG, = GC*=î(as + 4,>
de sorte que l’on a pour un point quelconque M de la courbe CQ X QM = CG=ÂG*=mî (28)
en faisant AG = m. Ce carré constant A G = m *, auquel le produit a tu est toujours égal , était appelé par les anciens géomètres la puissance de l'hyperbole.
Les relations ci-dessus conduisent aux propriétés suivantes :
Si l’on tire par un point quelconque N de l’hyperbole une droite quelconque RNr terminée aux asymptotes, les parties NR, nr iuterceptées entre les asymptotes et la courbe sont égales entre elles.
Toute tangente à l’hyperbole terminée aux asymptotes est divisée en deux parties égales au point de contact.
Les parties OM, MO' d’une parallèle au second axe comprise entre les asymptotes, et passant par un point quelconque M forment un produit constant OM X MO' — b2.
Tous les parallélogrammes construits sur les coordonnée» paral-
lèles aux asymptotes sont équivalents entre eux et égaux à — moitié
du rectangle des demi-axes.
Si les abscisses CG', CL', CO1 comptées sur l’asymptote d’une hyperbole quelconque, sont en progression géométrique croissante, les ordonnées G' A, VI, O’o parallèles à l’autre asymptote sont en progression géométrique décroissante avant même raison.
Si l’on prend les distances CL', CO' ... en progression géométrique, les espaces asymptotiques G'L'/ A , G'O'oAsontcn progression arithmétique, et sont dès lors analogues aux logarithme s de ces distances. La nature du système de logarithmes dépendra de la valeur de l’angle formé par les deux asymptotes; l’angle correspondant aux logarithmes usuels ou vulgaires est celui de 25°. 44'. 27". 28"'.
Si l’hyperbole est équilatére, l’angle C est droit, son équation aux asymptotes (26) en y faisant m = 1 , devient
au = m1 = 1
dès lors wda = — devient l’élément de l’aire asymptotique, ce
qui explique comment on a
f»d*=f — = logarithme hyperbolique de a. . (30)
Voyez Intégrales et Logarithmes.
Tracé » et propriétés. Les demi-axes a b étant connus, les équations (1) et (2) fourniront autant de couples de valeurs dey, que l’on se donnera de valeurs de x; ce qui permettra de tracer l’hyperbole par points. Ces équations
montrent que, pour une même abscisse z, ona toujours deux ordonnées égales, l’une au-dessus, l’autre au-dessous du premier axe; — que la courbe a dès lors des branches symétriques par rapport à cet axe; — que ces branches sont infinies, puisque -f- x croissant les dry croissent en même temps ; — qu’à des valeurs négatives de x' répondent des valeurs imaginaires de y, qui toutefois deviennent réelles dès que — x atteint la valeur 2 a de l’axe principal ; — qu’il part dès lors du point B une nouvelle portion de courbe en tout semblable à la première M AM' — .
On peut encore décrire la courbe par points en prenant arbitrairement une partie Bq > B F , et décrivant du point /'comme centre et du rayon Bq un arc que l’on coupera en quelque point par un autre arc décrit de l’autre foyer F comme centre et du rayon A q.
Ce dernier procédé suppose que l’on connaît la position des foyers f F ; elle se trouve déterminée en fonctlbn des demi-axes par l’équation (8) qui enseigne que la distance c = FC d’un foyer au centre = celle AD du sommet à l’extrémité du second axe.
Si l’on ne donnait pour décrire l’hyperbole que le grand axe
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2 a et le paramètre p , on ramènerait la question aux cas précédents, eu tirant 2 b = yîap de l’équation (9).
Tangentes , normales, etc. Pour conduire une tangente à la courbe en un point donne M, menez de ce point les deux rayons recteurs M f, MF, la bisectrice MT de l’angle formé entre eux au point M, est tangente à la courbe en ce point; la perpendiculaire en M à la tangente est la normale M I à la courbe en ce point.
Rayon de courbure. Le rayon de courbure s’obtiendrait comme pour l'ellipse par le procédé de Keil, pag. 6 15.
IMAGINAIRES. On nomme ainsi les racines paires des quantités négatives telles que V~b , a J/HT, _(a*-(-6’j , p'^a. Ce sont de purs symboles qui, généralement, indiquent une absurdité dans la question qui les a donnés pour résultats définitifs, mais qu’on ne doit cependant pas négliger dans le cours des calculs, pardb qu’en les combinant entre eux, on retombe souvent sur des résultats réels.
L’addition et la soustraction des radicaux imaginaires s’opèrent comme celles des autres radicaux. Lorsqu’ils sont semblables, on applique les règles données pour l’addition et la soustraction des quantités de môme espèce. Lorsqu’ils sont différents, on ne peut qu’indiquer l'opération à faire. Ainsi
t/— â y/^7 ne peut se simplifier; au contraire, on a
6+ [/^i + 6 — y/ZZl—XI.
Multiplication. Tout radical imaginaire de la forme J/ — À pouvant être mis sous celle y'Â X Y — 1 » il suffit, pour multiplier des radicaux imaginaires, de connaître le produit de j/ITT X V—~\ Or, faire le carré de V~ f , c’est ôter le signe V'—*-; on a donc
Si l’on avait à multiplier ce résultat de nouveau par y/_i, il viendrait (V'ITÏ)3 = — y/ — 1 , et ainsi de suite, voyez plus bas.
On trouverait ainsi :
t l/—7i \Z~b — |/ « Y — 1 |/7 = Y — ab quantité imaginaire ;
Y~a Y '~b — Y^Y^(Y •—!)’= — l/ôï quantité réelle;
(4- V— a) (- \r^b) = - (Y~a y— b) = + YVb
IMAGINAIRES
(a ± yiTb)' = a2 — 4±: 2 a \rz~b
Division. La division s’opère à l’aide de la même décomposition. Ainsi
ËP=|/?i^=l/-f
Y— a — 77=7 j — que l’on peul mettre sous la forme
en multiplant les deux termes de p4=j Par V
On a de même
Si l’on avait à diviser 1 -f- y~i par 1
'V=î> on pourrait
multiplier les deux termes de | K i par 1 y — \ , et l’on
trouverait 1 V — 1/ZTT.
Puissances. Pour élever l’imaginaire J/IT* à la puissance quelconque m , il suffit de savoir élever V~IT\ à la même puissance, puisque l’on a en général (i/=Â)“ = (J/7)“ (l/^T)'" ; or, un nombre quelconque divisé par 4 ne pouvant donner pour reste queO, 1, 2 ou 3, «étant un nombre entier positif quelconque, tous les nombres seront représentés par 4n , 4«-J-l, 4n-f-2, 4n-{-3, cl toutes les puissances de y — 1 seront données par le tableau suivant :
cy~ty = y^t
(V/ztî)3 =
On trouverait ainsi
(.V- i)in =+1
IMAGINAIRES. - IMPULSION
(a ± [/— b )l = as — 3 a 6 ± (3 aJ+ 6) y — 6 (|/^3 -l)' = + »
On trouverait encore
= — 1/ — 1 ; Wa~\ "l/*)(K« — s/ b) — a — b
o + fc t a* — 6* + 2 a b V~\
(a -f i ^/HT)n (a — 6 V/— ï)“ = (a* + 6*)“-
IMPULSION. Expression longtemps employée dans le langage de la mécanique dans divers sens peu nettement définis.
Les géomètres du dernier siècle, qui admettaient des forcbs instantanées (pag. 777), appelaient impulsion la force d’un corps agissant sur un autre avec une vitesse finie, pendant un temps infiniment petit ou au moins inappréciable. — Un coup de marteau, par exemple, était pour eux un choc instantané, et dès lors une impulsion et même une force d’impulsion.
Poisson, dans se» derniers ouvrages, reproduit et accepte cette définition du mot impulsion, avec cette restriction toutefois qu’il n’admet point l’instantanéité de la transmission. — Le choc d’un corps solide en mouvement contre un corps solide en repos, dit-il, imprime à celui-ci dans un temps très-court, mais non pas infiniment petit, une vitesse qui peut être quelquefois très-grande, et pendant cet intervalle de temps, les deux corps ne se déplacent pas sensiblement. « Cette communication rapide de la vitesse sans déplace- « ment sensible des masses, est ce qu’on appelle une percussion ou « une impulsion. Elle équivaut à une force motrice agissant, pendant « un temps très-court avec une très-grande intensité. »
F étant une force constante, dt la durée infiniment petite de sou action supposée instantanée, ou t la durée très-courte, mais non pas infiniment petite de cette action, la force d'impulsion des anciens géomètres serait donc = f dt , et, suivant M. Poisson, V impulsion serait F t.
Beaucoup plus récemment, M. Belanger a proposé, le premier je crois, d’étendre le sens du mot impulsion au produit de l’intensité d’une force par la durée de son action, quelle que soit cette durée. Supprimant le mot force devant celui d'impulsion, celle expression impulsion ne signifie plus rien autre chose que le produit F t, si la
force est constante en intensité et direction , ou l’intégrale f'ï dt , si
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la force est variable d'intensité entre les limites de la dnréc de son action. En ce sens, l’équation (23) du mot Force, pag. 785, ou
-dv —l'dt
intégrée entre deux vitesses et les temps correspondants montrerait que :
La variation de la quantité de mouvement est numériquement et algébriquement égale d /'impulsion dans le même temps.
Cette définition de Vimpulsion paraissant devoir être définitivement admise dans le langage de la science, nous nous y conformerons dans tout le cours de cet Aide-mémoire.
INDÉTERMINATION, valeurs des expressions qui deviennent
jj.OX x , — , x> — x> .
On a vu ( Equations ) que lorsque le calcul d’une inconnue y conduisait à un résultat de la forme y = - ; ce symbole était un symptôme d’indétermination. Toutefois, avant de conclure que y a, en effet, une valeur indéterminée, il faudra examiner avec soin comment on est parvenu à cette valeur - , et en particulier rechercher
si cette forme n’est point le résultat de la disparition d’un facteur commun aux deux termes d’une fraction par suite d’une ou de plusieurs hypothèses faites sur les valeurs des lettres qui y entrent. Voici quelques règles qui dirigeront dans ces recherches, et qui feront connaître la vraie valeur de y. Soit eu général
la valeur dey; le numérateur et le dénominateur désignant des ponctions ou des combinaisons quelconques f, F, des quantités x, a, b. . z, on démontre que ;
Si deux ou plusieurs hypothèses différentes, telles, par exemple, que a = x et b — z réduisent le numérateur et le dénominateur à zéro, la valeur de y est réellement indéterminée;
Que, au contraire, si c’est une seule hypothèse (x = a, par
exemple) qui réduit la fraction à la forme -, ya toujours une valeur déterminée qui peut d’ailleurs être nulle, finie ou infinie.
Soit, pour exemple, la fraction
9 i4 indétermination.
p ei Q élaut des expressions en x qu’on admet n'étre pas nulles pour une môme râleur de x. Si l’on suppose x = a, il vient
_PX0_
ÿ QXd 0
mais celte indétermination n’est qu’apparente, car, si antérieurement à l’hypothèse, x — a , on divise les deux termes de la fraction par le facteur commun qui porte le plus petit exposant, l’on trouvera suivant que
valeurs qui, pour l’hypothèse x — a, deviennent déterminées, et respectivement celles-ci :
y = — = zéro y = — — y = — =x =1 mhm
Cela posé, pour trouver la vraie valeur des expressions qui, pour l’hypothèse x = a par exemple, se présenteraient immédiatement
sous la forme ^ , supposez un instant que x =a -j- A, ce qui revient
à transformer le binôme x — a en un monôme A qui le met en évidence. Substituez dans l’expression donnée, à la place de x, sa valeur hypothétique a -j- k. Développez (voyez Séries) suivant les puissances ascendantes de A le numérateur et le dénominateur. Réduisez la fraction résultante à sa plus simple expression, et pour revenir à l’hypothèse x = a, faites alors k — o dans le résultat, et il exprimera la vraie valeur de la fraction proposée, lorsque x = a.
1 — Xn
Exemples. Soit y = . On demande quelle serait la valeur
de y si x devenait = 1.
On poserait x = 1 -f-A, il viendrait y = - — , dévelop-
pant, il vient
1 — 1 1 +nA-
réduisant, divisant ensuite haut et bas par A, puis faisant A = 0, il vient
^ jpn
y — i — — = n lorsque x — 1
INDÉTERMINATION
2° Il est évident que la même hypothèse x= t conduirait au
Xn 1
môme résultat si l’on avait u = -.
3° boit a trouver la vraie valeur de d = e-j - — - dans
l’hypothèse particulière où l’on veut laire /= 1 (pag. 562). Supposons f — 1 — |— A , quitte à faire plus tard k = o. Il viendra
développant (I -{-£)' d’après la formule du binôme (voyez Sénés) , il vicDt
- 1 -f- 1 se détruisent; divisant haut et bas par k, il vient
1 + ^7^ * + *--j- jÿ-(*-3 - *• +• ■ • *-• faisant k z=o pour rentrer dans l’hypothèse fz= 1, la dernière expression devient — , et, par suite, on a la vraie valeur
lorsque f=. 1
4° Soit encore y
si1 «c* — iaex Ox' — 2 bcx b c
- si l’on y suppose x = c,
on trouve en suivant la règle ci dessus y =— ■ : si l’on faisait alors
k — o, il viendrait y = — ; mais on ne se serait poiul conformé
au procède ci-dessus qui prescrit de réduire la fraction à sa plus simple expression avant de faire k = o. En s’y conformant
strictement, on trouve y= et c’est la vraie valeur de l’expression ci-dessus dans l’hypothèse .r = e, on voit que k a disparu de lui-mème.
De même y =
x1 — ax* — o’x-j-a’
devient pour x — a
ou zéro
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Et dans la même hypothèse x=z a, on a pour
— — w = oc
On trouverait encore
y = « si l’on supposait x~a dans y = 0,_2a. , + Sa "CT,.
il __ 4 (c — V c d
y — J ; si l’on suppose c = a dans y = ^ — -
car faisant c=d4- *, le radical devient v'd' + dk — d + [k + k' S S étant une série donnée par l’cslraction continuée de la racine.
y — * devient y = v «"â7 dans l’hypothèse x= a
it + Jira— i* +v Jovicnt m (1 }-x)œ_l dans l’hypothèse x=y (1 + *) — (l + y)
Si l’on demandait ce nue devient y — dans l’hypothèse
dex = o, on pourrait être embarrassé pour appliquer la règle. Il suffirait ici de développer ax et i1 en stries, il viendrait x(log. a) , x*(log. a)* , x5 (log. a)3 ,
x (log. 6) x* (log. 6)* x3 (log. b) 3 1 n 1.2.3
réduisant, divisant haut et bas par x, puis faisant x = o, il vient log. a — log. 4 .
y- -, — = log-
le logarithme est napericn ou hyperbolique.
Enfin , on trouverait encore
1 — sin. x 4- cos. x
« — 1 lorsqu’on lait x = f dans y = ;
J ■ J sm. x -j- cos.x — 1
y — y a quand on fait x = a dans y —
1 — x -|- log.x
y — — l lorsqu’on fait x = 1 dans y = f _ y/jiTZTv
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m — — 2 si l’on fait x — izdans y — — :
J J 1 — X + log. X
y = — — r si I on fait x = a dans y = .
a — ■* — a log. a -j- a log. x
y— — 1 si I on fait x — a dans y =
a — y Vax — x*
. ... . , (x — c) yf x — 64- y x — c
V = 1 si I on fait x = c dans y = —
yic — yx-\-c~ (- 1/ x — «
y = î si l’on fait x — a dans y = V7 (x’ - a»)1 -f- j a
x1 — iox’-f-ïa’x — 2a’ — 2a’V//2ax — a*
y — — 5 a si l’on fait x~a dans y — — —
x’ — 2ax — a*-(-2 a\S 2 aî-x’
Il y a des expressions qui semblent au premier examen prendre, en vertu d’une hypothèse, une forme différente de — , mais qui se
traitent cependant de la même manière que les précédentes, parce qu’en effet elles n’en diffèrent point au fond.
Ainsi P et Q étant des expressions qui renferment x et a , il peut arriver que l'hypothèse xx=u, par exemple, rende P = o cl Q = » . Si P et Q étaient multipliés entre eux, on aurait donc l'XQ^oX * • Mais si l’on remarque que le facteur Q = »
peut être mis sous la forme-, on alors P X Q = -. On cherchera donc à ramener de semblables expressions PXQ = 0 X * à la forme ^ , en faisant Q = — , R étant nul lorsque x—a.
Ainsi, si l’on demandait la valeur de
(1 — x) tang. j 7* x
lorsque ®= 1 , le premier facteur deviendrait 0 daus celte hypothèse, et le second oo puisque la tangente de t est infinie, mais
remarquant que, en général, tang. — — — , on pourra écrire
l’expression ci-dessus sous la forme
col. \ TCX
qui traitée comme ci-dessus deviendra — - dans l'hypothèse x— I .
INDÉTERMINATION
Si l’on était conduit à -=— } celte expression équivaut à Q x
^ = Y =z ^ ; on tlonnerait à P et à Q la forme — , R devenant Ô
nul pour l’hypothèse en question , et l’on traiterait le résultat comme ci-dessus.
Soit, par exemple,
la"S- fë) . . tanS-(J 3 !»
qu) revient à — -,
a (x* — aa)
l’hvpothèse x — « semble donner — = — , mais si l’on met —
Q oc COt.
(I fjl®— • m
au lieu de tang. , on a — qui, traitée comme ci-dessus,
r’ col
donne — =, — pour x — a.
Enfin, si l’on tombait sur P — Q = » — se en vertu d’une hypothèse sur une valeur de x, on remarquerait que celle expression
peut provenir de P — Q= ^ c’est-à-dire que P et Q sont
originairement des fractions dont les dénominateurs sont devenus zéro par suite de l’hypothèse. On les réduirait donc d:abord au même dénominateur, et le résultat qui, pour la même valeur de x
aurait la forme - serait traité comme ci-dessus
Ainsi xtang.x — i it séc. x devient, pour l’hypothèse x— l1,
•rsin. x — J rc 0 xcos.x sirux
= - qui traitée donne : = — 1.
COS. x 0 ‘ — sm.x
On remarque que lorsque le symbole |ou * = l’infini entre
dans une expression, on néglige vis-à-vis de lui tous les termes finis avec lesquels il sc trouve combiné par addition ou soustraction, l’infini ne pouvant logiquement être augmenté ni diminué par la présence de termes finis. On peut aussi diviser par * le numérateur et le dénominateur d’une fraction, mais il ne faut pas oublier
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que la différence de deux infinis peut être une quantité finie. Soit supposé a" = 90° dans
tang. a -f- tang. a"
^ 1 — tang. a lang. a"
à cause de tang.w" = « = - , il viendra « = ! .
° 0 a — 1 tang. a
INDUCTION. V induction conduit parfois à la découverte de la loi qui régit un phénomène, ou qui lie une série d’expériences, mais ce moyen d’investigation égare le plus souvent, et les résultats auxquels il conduit doivent toujours être contrôlés et vérifiés.
Fermât, dirigé par Vinduclion, avait conclu que deux, élevé à une puissance qui était elle-même une puissance de deux, formait avec l’unité un nombre nécessairement premier. Ainsi 25-j- 1 = 5
nombre premier — 2J -f- i = 17 nombre premier. — Il trouva encore que la loi était vraie pour la huitième et la seizième puissance de deux augmentée de l’unité, et cette induction, appuyée de plusieurs considérations arithmétiques, lui fil regarder ce résultat comme général. Cependant la loi cesse d’avoir lieu pour la 32e puissance de 2 qui, augmentée de 1, donne 4294967297, nombre divisible par 641 .
L’induction avait également conduit l'illustre Bacon à une démonstration de l’immobilité de la terre.
Voici un autre exemple numérique bien propre à montrer qu’une loi, qui se manifeste dans les premiers termes d’un résultat, peut
changer un peu plus tard. Que l’on réduise en fraction dé-
cimale, on trouve 0. 17 17 17 4949, etc., dont la véritable période est 49 cl non 17, comme on aurait pu le croire par induction.
Encore un exemple tiré de la théorie des séries
1 4- 3 X 4- 7 I* 4- 15 JC1 t -(- jc -j- x* -|- x3 -j— x*
ces quatre premiers termes semblent bien annoncer une progression par quotient dont la raison est 2x. Cependant il n’en est rien, et les termes suivants, à partir du 5*, deviennent
Si l’induction égare le plus souvent, il n’est pas sans exemple qu’elle ait conduit à d’heureux rapprochements.
Bode ayant cherché si les distances des planètes au soleil ne se succédaient pas suivant quelque loi régulière, imagina de porter sur une droite, a partir d’un point 0 pris pour origine, les distances ou. abscisses x exprimées par la progression géométrique
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puis, ajoutant le nombre constant 4 à la valeur de chaque abscisse, il en tira la série du rapport des distances des planètes au soleil, savoir :
Mercure.
Vénus.
Terre.
Mars. , Jupiter.
Saturne.
De ce qu’une lacune existait pour la distance relative 28, on en conclut, par induction, qu’une ou plusieurs planètes inconnues existaient vers ce point. On v découvrit en effet Cérès, PalluSj Junon cl Vesla.
INÉGALITÉS. Les expressions dans lesquelles figurent les signes > ou <, c’est-à-dire plus grand que ou plus petit que , sont des inégalités.
Beaucoup de questions dépendent de ce genre de rapports, et il importe de connaître les modifications qae l’on peut leur lairc subir sans qu'une inégalité cesse d’avoir lieu.
1° On peut, sans troubler une inégalité, ajouter aux deux membres ou en Mer des quantités égales, on peut en multiplier ou en diviser tous les termes par une quantité positive, transposer un terme d’un membre dans l’autre., en changeant son signe ;
2° On peut ajouter, multiplier membre à membre deux inégalités, dont le signe est dans le même sens ; former les puissances, extraire les racines en conservant les mêmes signes d’inégalité;
3° On peut soustraire ou diviser membre à membre deux inégalités dont les signes sont inverses, en conservant le signe qui a fourni les dividendes.
Soient les deux inégalités a < 4 et a' < 4' on en peut
conclure a -f- a' < b -{- b’ aa' <4// a"<4" Va<V/fc
et comme elles reviennent à a<4 et 4'>a’ ,
on en conclura aussi a — 4' < 4 — a1 et — < -
4° On ne peut changer à la fois le signe de tous les termes d’une inégalité qu'en renversant en même temps le signe de l’inégalité, c’est-à-dire en changeant <en ”> et réciproquement. On ne peut donc multiplier tous les termes d’une inégalité par une quantité négative sans faire le même changement.
Application. On propose au directeur d’un haut-fourneau d’utiliser la llammc qui s’échappe du gueulard pour carboniser le bois, cl obtenir ainsi le charbon qui alimente le fourneau. Des expériences en grand ont montré que, par le nouveau procédé, on obtient 1 kil. de charbon avec 2". 97 de bois, tandis que, par le procédé ordinaire, il faut 5k.555 de bois pour obtenir 1 kil. de charbon.
En outre, les frais d’appareils cl de carbonisation par le nouveau
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procédé s'élèvent à Of. 00* par kilogramme de charbon, tandis que, pour la carbonisation ordinaire, on paie 0 f. 01*2 pour le même poids de charbon.
Ce double avantage suffit-il pour le déterminer à adopter le nouveau procédé?
Soit p le prix de 1 kil. de bois à la forêt, t le prix du transport de ce kilogramme jusqu’au gueulard ; 5.555 p — f- / —J— 0 f . 012 est la dépense totale actuelle pour obtenir 1 kil. de charbon au gueulard.
2.97 p -j- 2.97 / -j- 0.00* sera la dépense correspondante par la méthode nouvelle. Il y aura avantage à l’adopter si celte dernière dépense est plus faible que l’ancienne, c’est-à-dire si l’on a
2.97 p -f- 2.97 t 0.00* <5.555 p -f I-|- 0.012 ou 1.97 t< 2.585 p-j-O'.OOS
ou enfin f< 1.3 p -f- 0.00*1
Le nouveau procédé n’est préférable qu’autant que, par la situation relative du fourneau et des forêts qui l’alimentent, le prix du transport d’un quintal de la forêt au gueulard, est plus petit qu’une fois et trois dixièmes le prix d’un quintal de bois augmenté de quarante et un centimes. Il s’en faut bien que cela ait toujours lieu.
INFILTRATIONS. Elles ont une énorme inflence sur les perles d’eau dans tous les bassins de réserves, dans les canaux de navigation, etc., etc.
Les pertes par infiltration dans les terrains homogènes doivent être en raison de la surface des parois mouillées, de la charge d’eau, de la profondeur des couches susceptibles d’être imbibées; enfin de leur degré de saturation.
On évaluait autrefois cette cause de perte tantôt à £, tantôt à 1 ou 2 fois celle des évaporations.
Toutefois, d’après Sganzin , sur les canaux de Briare et de Loing, les perles par les infiltrations dépassent le double de celles qui ont lieu par évaporation.
Le canal de l’Ourcq perd encore, en 2* heures, une tranche d’eau de 0ra.0G à 0m.10 d’épaisseur.
Au canal du Midi, les pertes par évaporation, infiltrations et autres causes, forment en tout une tranche de 0">.03 à 0™.0* do hauteur.
Le canal de Narbonne dont les berges sont en graviers, perdent, après quinze ans, 12 mètres cubes par mètre courant en 2* heures, ou une hauteur d’eau de 0ra.80.
Au canal du Centre, construit par Gauthey dans une zôuc en rem-
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Liais qui passait sur il’aucieoncs carrières, l’eau se perdait toute entière en 24 heures.
Au canal de Saint-Quentin, où le bief de partage était établi sur un sol crayeux rempli de fissures d’une profondeur indéfinie, la navigation chômait pendant les deux tiers de l’année.
Dans les terrains argileux qui prennent beaucoup de retrait, les alternatives de sécheresse et d’humidité, tantôt font perdre beaucoup d'eau, tantôt la retiennent toute entière.
Pour les cas ordinaires, et surtout dans les premiers temps de la mise en service, on devra compter sur une perte journalière d’une tranche de 0-.05 au moins de hauteur.
Voici un enduit proposé par M. Polonceau très-propre à rendre étanches les parois d’un bassin ou d’un canal creusé dans le sol naturel, et qu’il indique comme imperméable et résistant à l’action du frottement et des corps durs.
Cet enduit sc compose en volume de 1 partie de chaux éteinte 20 à 25 parties d’argile délayée en bouillie claire, 80 à 100 parties de sable ou de gravier, selon que l’argile est plus ou moins grasse et le sable plus ou moins lin. Ainsi, quand l'argile est grasse et le sable fin, on met 25 parties d’argile et 100 de sable; quand le sable est gros on n en met que 80 parties et 20 d argile si elle est grasse, ou 25 si elle est maigre.
On commence par délayer l’argile, puis on y ajoute la chaux également délayée à l’état de lait épais; ce mélange devient gras et onctueux. On verse ensuite celle pôle dans un bassin de sable ou de gravier, comme lorsque l’on faitdu mortier, et on mêle ces matières. Il faut absolument que le mélange soit bien intime.
On peut, à défaut d’argile, la remplacer par le double de son volume de terre franche; ainsi, il en faudrait 40 parties avec 100 de sable fin, et 50 parties avec 80 de gros sable.
L’épaisseur de l’enduit doit être de 0“.15 à 0".20 pour les petits bassins et les rigoles, et de 0™.30 à 0.40 pour les grandes surfaces.
Si on le posait sur de la terre végétale à peu de profondeur, il faudrait commencer par recouvrir celle-ci d’une couche de suie ou d’une légère couche de mortier hydraulique.
Dans les terrains de roc ou de pierrailles, qui présentent des veines et des fissures, il faut commencer par introduire dans les failles du roc et dans toutes les fissures des pierres pilonnées avec force qui ne laissent plus entre elles que de très-faibles interstices, et faire ensuite usage de l’enduit précédent.
Le prix du mètre cube de cet enduit peut être évalué à 5 fr.
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INSTRUMENTS de l’ingénieur. 1 . J’ai dû supposer généralement dans cet article que l’ingénieur possédait les instruments dont il chercherait ici l’emploi, la théorie ou les modes de vérification. Des dessins faisant connaître leur forme exacte, m’ont donc para inutiles, et je me suis contenté le plus souvent de simples figures de principe et d’une description sommaire des formes. Toutefois, la boussole Maissiat , dite aussi boussole-niveau, tranche-montagne, boussole àèclimitre, a été complètement décrite (planche LXXXII1), et dessinée en entier d’après M. Maissiat qui, le premier je crois, a eu l’idée de cet instrument multiple. Le grand nombre des pièces qui le constituent rendaient peut-être nécessaire celte description détaillée pour ceux-là mêmes qui ont cet instrument dans les mains.
Quant à l’ordre que j’ai adopté dans cette exposition, c’est uniquement celui qui m’a semblé le plus propre à m’épargner les redites. J’ai successivement étudié la loupe, le vernier, les lunettes, le limbe gradué, les nieeaujc, comme organes principaux de tous les instruments ordinaires de la topographie, et dont la combinaison les reproduit presque tous. En y ajoutant le miroir , on obtient les instruments à réflexion. Leur emploi se combine d’ailleurs avec celui des instruments qui donnent directement certaines dimensions linéaires, tels sont la chaîne, la mire, la stadia.
2. Le vernier. Quel que soit le nombre de divisions que porte le limbe d’un instrument destiné à la mesure des angles, on ne pourrait obtenir directement la valeur d’un angle qu’à une division près, si l’on n’avait pas un moyen d’estimer exactement les fractions de l’intervalle compris entre deux divisions consécutives du limbe. Ce moyen est fourni aujourd’hui par le cernt'er, ainsi uommè du nom de l’inventeur.
La méthode de Vernier consiste à prendre sur le limbe de l’instrument un arc de m divisions, puis à porter cet arc sur l’extrémité de l’alidade qui parcourt le limbe, et à l’y diviser en (m-|- i) parties égales.
Il en résulte que l étant la valeur angulaire d’une division du limbe, etc celle d'une division du vernier ou de l’alidade, on a évidemment, entre ces valeurs respectives, la relation
d’où
et
c’est-à-dire que l’excès de 1 division du limbe sur 1 division du
vernier est la fraction — — de la première, m 1
Cela posé, faisons marcher l’extrémité divisée de l'alidade ou proprement dit le vernier, dans le sens où la graduation du limbe
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augmente, ce que je suppose avoir lieu de la gauche vers la droite; amenons ainsi, en coïncidence exacte, un trait intermédiaire quelconque t du vernier avec un Irait du limbe, il arrivera que, vers la gauche de t, le premier trait du limbe qu'on rencontrera, dépassera
le premier trait du vernier d’une différence — — que lo second trait du limbe dépassera le second trait du vernier de deux diffé-
rences ou de
que le troisième trait du limbe dépassera le
troisième trait du vernier de trois différences, ou
que,
enfin le ntmt trait du limbe sera distant du n*m' ou dernier trait du
fl l
vernier de . Ce dernier trait du vernier, dans le sens où nous
raisonnons, est celui qui porte un zéro sur les instruments, c’est la ligne de foi du vernier. Si donc le «*“* trait du limbe est, à partir du zéro du limbe, celui qui correspond à À divisions principales, l’angle forme par le zéro de l’alidade avec le zéro du limbe, aura évidemment pour valeur
A/+"XÎ
et, à l’aide du vernier, on obtient cette valeur, non plus à l prés, mais à — — près. On voit donc que, pour avoir le nombre de de-
Wl -j- 1
grés cl de fractions de degré qui mesure la valeur d’un angle sur un instrument à vernier, il faut d’abord compter le nombre Â de divisions complètes comprises entre le zéro du limbe et le trait du limbe qui précède immédiatement lezéro ou la ligne de foi du vernier, puis multiplier À par la valeur angulaire l d’une division du limbe. On a ainsi ainsi un premier résultat approché. On comptera ensuite, à l’aide de la loupe ( 3), combien il y a de divisions du vernier depuis son propre zéro jusqu’à celui de ces traits qui coïncide, ou est le plus près de coïncider avec l’un de ceux du limbe, et l’on multipliera
ce nombre n par l’excès — — d’une division du limbe sur une di-
ni-(- 1
vision du vernier. On ajoutera ce second résultat au premier.
Dans les panlotnèlres (28), on a ordinairement / = 1°, m = 14", 14® 60'
d’où m -f- 1 = 15; t> ==— - = 0°,56'; / — v = — = *' , ils
Iw JD
donnent donc les angles à 4 minutes près.
Les cercles, les théodolites sont habituellement divisés en demidegrés ou arcs de 30' = l. Si l’on porte 29 de ces divisions sur l’alidade, et qu’on y divise cet arc en 30 parties, on obtient les angles à 1 minute près : on n’aurait les angles qu’à 2 minutes près comme
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dans les graphomèlres, si l'on avait divisé 14 demi-degrés en 15 parties.
3. La loupe (fig. 12, planche LXXXII) , lentille convergente dont la distance focale principale est très-petite, et qni rend ainsi distincts les très-petits objets. Les cercles divisés sont souvent armés de loupes , à l’aide desquelles on lit les plus petites divisions, et l’on apprécie la coïncidence des traits du limbe et du vernier (2). L’objet ab que l’on regarde à la loupe doit être placé à une distance moindre que la distance focale principale f , et la loupe produit alors
l’effet suivant : l’objet ab plaçé à la distance — f de la lentille,
envoie des rayons lumineux compris entre ar et br'; ces rayons arrivent à l’œil O après la réfraction, et l’objet ab est vu comme en AB, c’est-à-dire que son image virtuelle est vue à la distance
(voyez lentille), de sorte que l’œil étant presque sur la
loupe, le grossissement linéaire est sensiblement comme
j doit être pris égal à la distance d variable pour chaque individu, où il voit nettement l’objet ab-, la distance focale de la lentille est donc déterminée par la condition — - — = d.
Ainsi, la vision nette de ab ayant lieu, je suppose, à 8 pouces anciens, d = 8j et la loupe qui grandirait 20 fois les lignes, devrait
avoir pour distance focale principale / — (m — 1) d=— de pouce
ancien (l’optique compte toujours en pouces).
En général, pour qu’une loupe grossisse n fois linéairement ou n1 fois les surfaces, il faut que sa distance focale principale soit le quotient de la distance propre à la vision nette divisée par (n — 1).
Les bisloupes (fig. 14, planche LXXXII), les triloupes sont deux ou trois loupes placées sur un même axe à des distances convenables. Leur grossissement est à peu près la somme des grossissements de chaque loupe simple, pourvu que le verre le moins convexe soit tourné du côté de l’œil.
4. Loupe provisoire. L’ingénieur peut, au besoin, se fabriquer une loupe par l’un des moyens suivants :
Percer un petit trou dans une feuille métallique mince, y introduire une goutte d’eau claire, qui y prendra naturellement une forme convexe, et donnera ainsi une excellente loupe aussi longtemps que l’évaporation ne l’altérera pas ;
Fondre au chalumeau sur le charbon creusé un petit morceau de
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verre. Si la gouttelette est très-petite, elle ne sera pas sensiblement
aplatie par son poids, et le grossissement sera considérable.
5. Les lunettes des instruments de géodésie, tels que niveaux, boussoles, cercles, sextants, se réduisent en principe à un tube do laiton ou de cuivre rouge T (fig. 13, planche LXXXII), dans lequel on dispose, savoir -,
1° A l’extrémité que l’on dirige vers les objets qu’on observe, une lentille biconvexe O fixe ; c’est l'objectif;
2° En arrière de l’objectif un réticule R concentrique à un tube t' qui glisse dans le premier T à frottement, et qui porte lui- même 3° derrière le réticule R , un tube court t mobile à frottement dans (' et muni du côté du réticule d’une lentille biconvexe L, et enfin, à sou autre extrémité, d’une seconde lentille biconvexe o à laquelle on applique l’œil; c’est Voculaire.
L’objectif O, d’une très-petite courbure, a son foyer principal situé pendant les observations très- près de l’intersection même des fils du réticule R. Il en résulte que les rayons MO , AO émanés d’un objet éloigné MA, et qui passent par le centre optique, continuant leur route en ligne droite, il se forme au réticule II une petite image ma de l’objet MA; toutefois, celte image est renversée, le haut a passé en bas, la droite a passé aussi à la gauche et réciproquement, par l’effet de l’intersection en O des rayons AO a. VOu, MOm.
Jusqu’ici donc, l’effet produit est exactement le même qi\e celui qu’on obtiendrait d’une rondelle de bois ou de carton percée d’un petit trou à son centre O et mise à la place de la lentille. Mais celle-ci recevant de chaque point M, V, A, etc., de l’objet des faisceaux lumineux qui. à cause de ta grande distance du signal, sont sensiblement parallèles aux axes MO , VO, AO secondaires et principal, ces faisceaux se condensent, en convergeant après les réfractions, en m, v, a , et la petite image est fortement éclairée; elle le sera d’autant plus que l’objectif sera plus grand.
Quant aux deux verres convexes L, o , ils produisent l’effet d’une bisloupe(3), ils agrandissent l’objet a v m (fig. 1 4), sans le redresser. Leur distance mutuelle est réglée à cet effet.
On aurait pu se contenter d’un seul oculaire o, mais l’emploi des deux en augmentant la grandeur de l’image contribue à l’acAromalisme.
6. La figure fi (planche LXXXII) montre au reste la marche des rayons lumineux de l’itnage à l’œil à travers le système du dernier tirage t. La distance de L à R étant égale à la distance focale de la lentille L , ou à fort peu près, les rayons émanés de mva sont réfractés parallèlement. Ils rencontrent alors la lentille o qui les fait converger vers l’œil, lequel placé très-près de o, voit l’objet avm très-agrandi AVM.
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7. Pour se servir de la lunette, on commence par lirer ou enfoncer le corps t seul, jusqu’à ce qu’on distingue parfaitement les fils du réticule R. Cela fait, on vise à l’objet, en même temps que l’on fait mouvoir le corps t' (lequel emporte le corps <), jusqu’à ce que l’on aperçoive avec la plus grande netteté l’objet ou signal MV A.
8. Le grossissement dans ces sortes de lunettes est assez exactement mesuré par le rapport des distances focales ou celui des distances des verres O et o au réticule R.
9. Déterminer par V observation le foyer d'une lunette. Oter l’oculaire; introduire dans le canon un verre dépoli R; l’y enfoncer jusqu’à ce que la petite image avm d'un objet extérieur fort éloigné MVA s’y distingue parfaitement.
10. Rectification de la lunette. L’équidistance des fils du réticule, si elle en porte, s’obtiendra, comme nous le dirons plus bas(23), au paragraphe de la stadia. On pourra môme, par cette méthode, vérifier la perpendicularité des fils du milieu , mais on s’assurera en général de cette condition par les opérations suivantes, qui servent en même temps à régler l’axe optique au moins à très-peu près.
On fera placer une mire (15) bien verticale à 2 ou 300 mètres de la lunette, et l’on amènera l’horizontale V V' du voyant de la mire (fig. 15, planche LXXXII) en parfaite coïncidence avec le fil horizontal du milieu du réticule R. On fera faire alors une demirévolution à la lunette autour de son axe. et l’on visera la même horizontale V V' du voyant. Si elle so trouve recouverte par le fil du milieu, tout est bien réglé jusqu’ici ; mais si ce fil horizontal se trouve au-dessus ou au-dessous, c’est qu’il a tourné pendant la demi révolution autour d’un centre o situé (fig. 15) entre sa nouvelle position ff et l’horizontale VV du voyant qui n’a pas bougé. Alors, à l’aide des vis spéciales qui agissent sur le réticule, on fera parcourir au fil horizontal la moitié mo de l’intervalle, et l’on fera les signes convenables au porte-mire pour qu’il fasse parcourir à VV l’autre moitié Mo de l’intervalle. Cela fait, on recommencera exactement de la même manière jusqu’à ce que la demi-révolution de la lunette autour de son axe laisse l’horizontale du voyant et le fil horizontal, milieu du réticule., rigoureusement dans le même plan. Alors, on procédera encore d’une manière analogue pour le fil vertical du réticule, et en visant celte fois à la verticale du voyant et faisant, s’il est nécessaire, changer la mire de place pour lui faire parcourir la moitié de la déviation que la demi-révolution aura pu décéler.
Enfin, on s’assurera que la lunette est complètement bien centrée ou que son axe optique se confond avec la droite qui passe par la croisée des fils et le centre de l’oculaire. Pour cela, on visera un point fixe quelconque, fort éloigné, à travers l’intersection des fils,
958 INSTRUMENTS de l'ingénieur (la lunette terrestre).
puis, on fera tourner la lunette dans scs collets autour de son axe. Dans toutes les positions qu’elle pourra prendre ainsi, l’intersection des Gis du réticule devra se projeter exactement sur le point de mire qu’on avait choisi. S’il n’en est pas ainsi, on fera la correction en faisant parcourir par la croisée des fils et dans le sens convenable, la moitié de l’erreur; quelques tâtonnements suffiront. Les premières recliGcations dispenseront d’ailleurs le plus souvent de celle-ci.
11. Lunette terrestre (fig. 16, planche LXXXII). Les lunettes terrestres ou longues-vues que l’on construitaujourd’hui.sont à cinq verres, et l’on s’en formera une idée assez nette en ajoutant par la pensée un uouveau tirage muni de deux verres convexes V o’ h la lunette (fig. 13) des instruments, ce qui donnera en tout cinq verres disposés comme suit :
1° L’objectif O, d’un très-long foyer;
2° En arrière de l’objectif, un tirage portant deux verres convexes L, o. Leur tirage a été réglé par l'artiste de telle sorte que la lentille L, lorsque la lunette est lirée, se trouve à une distance égale ou à très-peu près à sa distance focale, du foyer do l’objectif O, foyer où est peinte une image a m renversée de l’objet AM V qu’on regarde;
3° En arrière de ce corps ou tirage qui porte les lentilles L, o, un dernier corps mobile portant aussi deux lentilles U, o1 dont la dernière est l’oculaire.
12. Pour concevoir la marche des rayons lumineux dans la lunette terrestre, il suffit donc de les reprendre en arn (fig. 13) dans la lunette géodésique. La figure 16 montre comment, à partir de o d’où ils sortent convergents, ils se croisent en t , foyer commun de o et de L', — comment de L' ils se dirigent parallèlement vers l’oculaire o', d’ou ils sortent en convergeant vers l’œil de l’observateur, à qui l’image am parait alors redressée et agrandie. Tout ceci dérive directement de la théorie des lextilles (voy. ce mot).
13. Boussole-niveau, boussole à iclimèlre (planche LXXXIII). L’instrument dont il s’agit ici n’est que la réunion de plusieurs autres qu’on employait autrefois séparément. C’est M. Maissiat, chef d’escadron au Corps royal des ingénieurs géographes, qui a eu le premier, je crois, l’idée de faire exécuter cet instrument, qui donne â la fois les angles horizontaux, les angles verticaux, et sert en outre au nivellement, de sorte que, seul, il suffit aux travaux les plus usuels de l’ingénieur.
La planche LXXXIII, copiée sur celle de M. Maissiat, en donne la description assez complète (voyez Mémoire sur quelques changements faits à la boussole , par M. Maissiat).
A B C 0 (fig. 1), parallélipipcde rectangle d’un seul morceau en bois parfaitement sec ;
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S F G , cadre en bois qui entoure le parallélipipéde, et dont les bords s’élèvent sur trois côtés seulement au-dessus de celui-ci [fig. 1 et 5) ;
f" ( fig . 2), feuillure par laquelle le fond entre dans la rainure du cadre;
c e b d, évidement cylindrique (fig. 1 et 2), ménagé dans l’épaisseur du bois, et au-dessous duquel se trouve
ff, autre évidement cylindrique inférieur, concentrique au premier, mais d’un rayon un peu plus petit;
e f, df' saillie formée par ce double évidement, et sur laquelle porte par son fond
c b d e bassin en cuivre de la boussole.
Au moyen du second évidement fp, on obtient un vide de 0m.003 environ entre le fond inférieur du bassin de la boussole et le fond intérieur de la botte. Ce vide reçoit un ressort ;
f g , épaisseur du fond de la botte, dans lequel on incruste les platines qui réunissent la boussole à son support (support dont on a souvent changé la forme), et qui porte sur le pied à branches de l'instrument;
h i , cercle en cuivre dans lequel se fait le mouvement du
L L', limbe, lorsqu’on corrige la déclinaison de l’aiguille aimantée ;
V V V , trois vis (/îg. 1 et 2) traversant les milieux de trois côtés du cadre, et qui servent à arrêter le limbe dans la position convenable.
Le cercle Ata intérieurement deux entailles, qui laissent au milieu une saillie dont la partie supérieure porte le verre et la partie inférieure presse sur le limbe LL’;
K K' arête du limbe L L' ;
mm', cylindre eu cuivre fixé au centre du fond par trois vis, et taraudé suivant son axe pour recevoir un pivot, dont la partie commune avec ce cylindre esta vis, et l’autre partie qui passe au-dessus porte l’aiguille de la boussole ;
V', vis saus fin (fig. 1 et 7), tangente à un arc denté servant à faire tourner de quelques degrés le limbe de la boussole;
SS1, supports arrêtés dans le bois, et qui portent la vis V';
O , clef qui sert à tourner la vis V' ;
P (fig. 1, 3, 5), lame de cuivre à queue d’arondc qui masque l’entrée de la tête de vis, elle porte en
T, un petit bouton saillant sur sa face intérieure et qui se meut dans une entaille arrêtée à une petite distance du bord supétieur de la botte ; ce qui l’empêche de s’en détacher;
P' (fig. 5), autre lame de cuivre encastrée h fleur de bois, et qui recouvre le logement de la visV';
R (fig. 1), levier qui sert b arrêter l’aiguille aimantée cl à l’empêcher de porter sur son pivot, lorsqu’on n’emploie pas la boussole ;
n, tête de la petite broche de laiton qui traverse le bois verticalement, et va presser l’extrémité du levier qui, basculant, soulève ainsi l’aiguille et la presse contre le verre, lorsque
Q , tournant autour de U vient agir convenablement sur sa tête biseautée.
T (fig. 11), trépied percé d’un trou par lequel passe le pivot de l’aiguille, et qui sert & la soulever ;
a, b, c (fig. 11), trois pointes à vis qui forment les supports de ce trépied, passent dans autant de trous pratiqués au fond en cuivre, et portent sur le levier par leurs têtes qui les empêchent de quitter ce fond ;
R1 R' (fig. 4 et 5), régie en cuivre terminée par deux arcs de même rayon et divisés, l’un pour mesurer les angles de hauteur, l’autre les angles de digression (on remplace aujourd’hui ces deux arcs par un demi-cercle entier). Deux lignes droites parallèles entre elles limitent la largeur de cette règle, et doivent coïncider avec les arêtes inférieure et supérieure du côté est de la botte sur lequel on l’applique. Elle est percée au milieu de sa
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longueur d’une ouverture circulaire <|ui reçoit Taxe V (fiy. 1 et 8), autour duquel on peut la faire tourner ;
A' [fig. 1 et 6) , agrafe à deux pan» d’équerre eutre eui, dont l’un s’arrête sur le bois de la boite au moyeu de deux vis, et dont l’autre terminé eu arc de cercle entre dan» une rainure pratiquée dans l’épaisseur de la règle H R* i son extrémité nord. Ce système maintient le mouvement de _ la règle; lorsqu’il a lieu, dans un plan parfaitement coïncident avec celui de la surface de la boite sur laquelle elle s’appuie.
IS {fig. 1, 2, 4, 5) , niveau à bulle d’air dont les extrémité» sont fixées <i l’ouest de la règle par
g ’ g", pclitc» allonges dissemblables de forme, dont l’une g" arrête le niveau en un seul point, autour duquel, comme charnière, on peut le faire tourner, et dont l’autre g’ permet d’iuiprinter ce mouvemeut de rotation à l’aide de V", vis destinée spécialement à cet usage {fig. 1 , 2, 4, 5j. Celle vis a son point d’appui sur la règle K’ au moyen de o', pilon mobile autour de son axe;
o", autre piton également mobile sur son axe, tenant à l’allonge g', et servant d’écrou à la vis pour mouvoir le niveau ; p p, petites piunules fixées aux extrémités du niveau, et construites de manière que le rayon visuel qui passe par la croisée des fils soit parfaitement horizontal, quand la bulle du niveau est au milieu du tube ;
Pour faire mouvoir la règle R' gui porte le niveau, on a placé ù l’angle sud-est delà boite et à l’aide de deux vis, un support A B {fig. 10), garni de deux pattes
P", P". La partie supérieure de ce support est évidée pour recevoir ce', petit cylindre de même dimension, percé dans son milieu pour le passage de la partie supérieure d’une vis de rappel. Ce cylindre est mobile dans ce vide autour de sou axe, par Tenet de la suspension qui se fait sur les extrémités de
V V (fig. 10), deux vis diamétralement opposées. Le filet de la vis de rappel portée par le cylindre ce' s’engage ensuite dans E" (fig. 3), piton b écrou qui lient à la règle B1 et tourne aulotlr de son axe. Pour cela, cet axe, qui entre dans la règle, est taraude pour recevoir une vis qui l’y rctieul, cl dont la télé fraisée se noie dans l’épaisseur du cuivre
Iiour laisser passer la règle des verniers ou alidades. Alors cet écrou, comme c cylindre qui sert de support à la vis de rappel, cède aux changements de direction que cette dernière vis lui communique lorsqu’on la fait agir, et la règle R' obéit eu même temps. De cette manière, la règle R' peut être ou contenue dans la position convenable, ou rappelée à celte position si elle l’avait perdue j
Sur la règle R' qui est en contact avec la boite de la boussole, on applique une alidade terminée par des verniers ; et qui porte elle-même deux X X , pièces rectangulaires en cuivre servant de supports il la lunette, et parfaitement égales entre elles. Au milieu de ces supports existent des ouvertures circulaires de meme diamètre que la lunette , et parfaitement calibrées;
y g, sont des piunules pratiquées dans ces pièces, et qui permettent de viser à des objets trop rapproches pour qu’ils se voient distinctement à la lunette;
y' (fig. 5. 9 et 12) , est une branche en cuivre fixée au support de la lunette du côté de l’oculaire i> l'extrémité de laquelle il y a un N', piton à écrou dans lequel passe la vis de rappel, qui permet de donner à la lunette de tris petits mouvements. Ce pilon est mobile autour de son axe au moyen de
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v et r (fig. 9), qui sont une vis et une rondelle ; la vis de rappel est ensuite tenue dans sa partie intérieure par
-, autre piton {fig. 9, 5 et 12), mobile autour de son aie, qui entre dans
a, support en forme de pince, nue
s', vis de pression fixe le loue de la règle R'.
Cette pince se déplace à volonté pour faciliter le mouvement de l'alidade, et on la replace ensuite pour rappeler la lunette sur le point de mire de l’objet qu’on observe ;
A {fig. 2), aie conique incrusté au centre du côté est de la boussole au point d’intersection des deux diagonales tirées de chaque angle ;
R, dans la même figure, rondelle qui se fixe à l’extrémité de l’axe carré dans celte partie. Cette rondelle, qui a un trou au centre pour entrer dans le carré de l'axe, maintient les deux règles au moyen de V, (fig. 1,2, 8), vis qui s’introduit dans un trou taraudé à l'extrémité extérieure de l’aie;
a b (fig. 8), trous pour introduire les deux pointes de la clef {fig. 13} qui fait fonction de tournevis ;
c de {fig. 8), autres trous sur le côté de la tête de vis V, , et qui servent h presser ou b rendre plus libre l’alidade, lorsque la lunette étant en place couvre la tête de vis.
14. Le niveau d huile d'air. Après la description détaillée que nous venons de faire de la boussole-niveau , il suffira sans doute de dire ici que le niveau, dit à bulle d'air, se compose :
1° D'un niveau proprement dit, que l’on peut mouvoir seul dans un plan vertical, en le faisant tourner dans ce plan autour d'une charnière placée à l’une de ses extrémités, et ce, à l’aide d’une petite vis adaptée à l’autre extrémité;
2» D’une lunette (5), posant sur deux collets dans lesquels elle peut tourner autour de son axe, qui peut en outre, comme le niveau, subir seule de légers déplacements verticaux, Cl que l’on peut enfin enlever de ses collets et retourner bout pour bout. Ces deux pièces, qui se prêtent ainsi à des mouvements verticaux indépendants l’un de l’autre, fotft ensemble partie d’un sjstème qui tourne lui-méme tout entier dans un plan que l’on rend horizontal à l’aide de trois visa caler, par lesquelles il repose sur le pied de l’instrument. On verra plus bas (37) comment on le rectifie. L’emploi du niveau implique celui d’une
15. Mire, grande règle, en bois sec, de 2 mèt. de hauteur, divisée en centimètres, portant dans son épaisseur une seconde règle de même hauteur, divisée de la même manière. Cette seconde règle glisse dans la première à l’aide d’une coulisse. Elle porte en outre une feuille de tôle rectangulaire ou une planchette en bois que, à l’aide de deux perpendiculaires, on a divisée en quatre rectangles peints deux à deux de couleurs différentes (rouge et blanc) ; c’est le voyant. L’intersection des deux perpendiculaires est le point sur lequel on vise habituellement. Ce voyant, serré sur la règle glissante par une forte vis, peut s’en détacher en desserrant celle-ci, être promené le long de la première règle et enfin arrêté à la hauteur convc-
9(i-2 INSTRUMENTS de l'ingénieur (le niveau d'eau). nablc par l’action de la vis. On conçoit que, en faisant glisser le voyant le long de la première règle, on amènera ainsi son horizontale à des hauteurs qui ne dépasseront pas deux mètres, et que fixant, au contraire, le voyant par sa vis au sommet de la règle glissante, et tirant celle-ci de la longueur convenable, on pourra ainsi le porter jusqu’à près de quatre mètres au -dessus du pied de la mire. Deux petites réglettes en cuivre de 0m.01 chacune, divisées en millimètres et placées l’une au dessous de la vis du voyant, l’autre au bout de la règle fixe, permettent d’évaluer les hauteurs du voyant à un millimètre prés.
16. Le niveau d'eau est préférable au niveau à bulle d’air dans les nivellements où l’on ne procède que par distances inférieures à 40 met., parce qu'il est immédiatement réglé de lui-même; il ne doit jamais être employé dans les autres cas. Le niveau d’eau est un tube cylindrique de fer-blanc ou de cuivre, d’environ un mètre de longueur, recourbe verticalement à angle droit à chacuuc de scs extrémités, où il reçoit deux fioles de verre de diamètres parfaitement égaux. L’instrument se monte sur un pied à trois branches, autour de l’axe duquel il peut faire un tour d’horizon. Ou verse de l’eau colorée par l’une des liolcs et en assez grande quantité pour qu’elle apparaisse dans la fiole opposée. On bouche l’une des fioles avec le pouce, et l’on élève l’autre pour faire sortir du tube les bulles d’air. On bouche de môme l’une des fioles toutes les fois que l’on transporte le niveau d’une station à la station suivante, et lorsqu’on le remet en place on n’ouvre que lentement la fiole bouchée pour éviter que l’eau jaillisse au dehors.
On doit aussi empêcher, par tous les moyens possibles, que l’eau ne fuie par les jointures du tube pendant les observations.
17. L'usage de T instrument consiste à faire amener le milieu du voyant de la mire (15) dans la direction du rayon visuel, qui rase en même temps les surfaces liquides des deux fioles, lorsque le liquide a cessé d’osciller. On doit se placer le plus loin possible de l’instrument, et il convient, pour plus d’exactitude, de viser chaque fois des quatre manières indiquées par la figure 2, planche LXXXI, et de prendre la moyenne des quatre résultats.
18. On fera remarquer qu’une demi-révolution de l’instrument autour d’un axe qui ne serait pas exactement vertical, ne causerait d’erreur qu'autant que les diamètres des fioles seraient inégaux.
Soit en effet nN (fig . 3, planche LXXXI) , le plan de niveau du liquide dans une situation quelconque de l’iuslrumcnt. Supposez un moment que le liquide s’y soit congelé. Faites faire une demi-révolution à l’instrument autour de l’axe A C ; N passera en N' et n en n'
— le plan n N prendra la position N'n' — rendez à l’eau sa liquidité
— elle remontera d’abord dans la fiole N fn’ à son ancien niveau N ,
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cl ce, aux dépens de la portion de liquide contenue dans N ' f' n. Si N'/'n est un cylindre de môme diamètre que celui N /n', les choses en resteront là, et le retournement de l’instrument n’aura point changé la position du plan de niveau nN. Mais, si le cylindre N'/'n est plus grand que celui N/n', l’emprunt fait au premier pour remplir le second n’aura pas épuisé N'/'n, il y restera donc, pendant un instant, un certain volume de liquide au-dessus du plan de niveau nN , mais la tendance des liquides à se mettre de niveau partagera bientôt ce volume excédant entre les deux fioles, et il en résultera un autre plan de niveau N" n" plus élevé que le premier d’une petite hauteur qui serait précisément l’erreur commise par l’effet de l’inégalité des fioles.
On emploie souvent encore, dans le tracé des routes ou des canaux d’amenée ou de fuite des usines, une sorte de niveau qu’on appelle
19. Niveau de pente. Si je n’en parle point ici , c’est que l’ingénieur doit autant que possible réduire le nombre des instruments qu’il emploie, et que, comme il le verra à l’article Nivellement, la boussole à ccliraètre(l 3)pcut toujours remplacer le niveau de pente.
20. Le baromètre est encore recommandé dans les livres pour les cas où il s’agit d’obtenir approximativement des différences de niveau trés-considérablcs. Cet instrument, connu de tout le monde, n’exige aucuue description. Celui dont on fait usage pour la mesure des hauteurs ne diffère, en principe, du baromètre fixe, qu’en ce qu’il porte dans sa monture un thermomètre qui est censé donner la température de la colonne de mercure. Ces baromètres destinés à la mesure des hauteurs n’ont point encore acquis les qualités qui les rendraient transportables; il n’y a pas d’instruments plus embarrassants et plus fragiles, et je n’en conseillerai pas l’emploi aux ingénieurs exposés à voyager en diligences ou sur des véhicules encore moins bien suspendus. Cinq baromètres m’ont été successivement envoyés de Paris aux Pyrénées, le cinquième seul m’est parvenu en bon état, mais il s’est brisé au retour. Deux autres baromètres d’un artiste en renom m’ont été expédiés en Corse, et des précautions extrêmes ont été prises pour leur transport, je les ai reçus tous deux brisés.
21. La chaîne et les fiches. Pour mesurer une ligne droite sur le terrain, il est utile d’en tracer d’abord la direction à l’aide de jalons. La distance de ses points extrêmes se mesure ensuite à l’aide d’une chaîne, formée de petites tiges de fer ou mieux de cuivre de O™. 20 de long réunies par des anneaux, et terminée par deux poignées que les chaineurs saisissent. Cette chaîne, y compris les poignées, a ordinairement dix mètres, ou plus exactement 10™. 005, afin de compenser les défauts de tension. Le chaineur d'avant porte dix fiches
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de fer ou de laiton qu'il plante successivement en terre, chaque fois que le cbaincur d’arrière s’aperçoit, à la rencontre d’une liche déjà posée, qu’ils ont parcouru dix mètres; et ce dernier enlève et garde les fiches à mesure qu’il les rencontre. Lorsque le chaineur d’arrière a dans les mains les dix fiches, il a parcouru cent mètres ou une parlée, il rend alors les dix fiches au chaineur d’avant qui en prend note, et ils continuent à marcher dans la direction indiquée par les jalons. Avant de poser cl de relever les fiches, les chaineurs se faisant face doivent se voir mutuellement dans la direction des jalons, et s’ils on devient, ils s’en avertissent mutuellement et s’y replacent. Ils doivent d’ailleurs s’assurer que la chaine est bien complètement développée dans toute sa longueur, et elle doit toujours être placée horizontalement , ce qui exige le plus souvent qu'elle ne touche le sol que par une de scs extrémités. Toutefois, quand la pente est très-forte et régulière, il est préférable de la mesurer directement et d’évaluer ensuite sa projection horizontale, après avoir mesuré l’angle de son inclinaison.
M. Mognet a reconnu que, en terrain horizontal, la chaîne bien employée ne donnait guère que d’erreur (O". 56 sur une longueur de 5165m.82).
Si le terrain est très-accidenté, ou si ne l'étant pas on n’a à mesurer que des distances assez faibles (les bases d’opération exceptées) on emploiera avec de grands avantages la sladia.
22. La sladia ( planche LXXXI , fig. 4 et 5) est un des instruments les plus commodes qui aient été imaginés ; il est foudé sur les principes suivants :
Si au foyer F d’une lunette (fig. 4) on place un réticule R ( fig . 5), les rayons visuels passant par l’intersection des fils horizontaux a et b avec le fil vertical, formeront un angle constant dont le sommet sera sur le centre optique de l’objectifO. Dès lors, si, à travers cette lunette, on vise une mire graduée AB ou G D , les rayons visuels passant par les fils horizontaux intercepteront sur celte mire des nombres de divisions d’autant plus grands que la distance de la mire sera plus grande, et l’on aura
AB : CD :: gO : AO
Il suffirait donc, pour conclure toutes les distances comprises entre O et A, de diviser CD en autant de parties égales qu’il y a de mètres de O en A, et de lire sur la mire le nombre de divisions intercepté pour chaque station entre les fils du réticule H. Une mire ainsi divisée est une sladia.
Le réticule (fig. 5) peut s’adaptera la lunette d’une boussole (1 3), d’un niveau (14) ou de tout autre instrument. Il est plus commode de disposer les fils horizontaux mesureurs à égales distances du fil horizontal du milieu qui passe par l’axe optique; celle égalité de
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distance s'obtient facilement, mais elle n’est pas d’une nécessité absolue.
23 Pour régler P équidistance des fils mesureurs , on tracera en grand sur le papier la figure du réticule, qu'on placera ensuite à dix mètres en avant du réticule lui-méme. Visant ensuite à cette figure il travers le réticule, on parviendra bientôt, en faisant mouvoir ses fils, à les amener en coïncidence exacte avec les fils homologues de son image. On les fixe alors dans cette position avec un peu de cire. Les fils d’araignée sont préférables à tous les autres.
2 t. Diviser ou étalonner la sladia. Les fils du réticule étant réglés comme nous venons de le dire, et distants l’un de l’autre d’environ O". 006, on fera placer bien verticalement, en terrain horizontal, et successivement aux distances 100, 200, 300 mètres de la lunette, une règle en sapin d’environ 3 mèt. de longueur, 0“.12 largeur et 0m.03 épaisseur, sur la face de laquelle on marquera chaque fois au crayon les deux extrémités de l’intervalle sous-tendu par les fils mesureurs, l’un d’eux affleurant l'extrémité supérieure de la règle, tandis que l’axe optique est bien horizontal. On divisera ensuite en vingt parties égales chacun des intervalles, lesquels doivent être égaux, et ces petites parties, qui correspondront à 5 mèt. de distance horizontale, pourront être encore sous-divisées. Enfin, l’on peint sur un foud blanc les divisions tracées en couleur et à l’huile par d**s traits diversifiés et un peu larges, afin de les bieu distinguer à la plus grande distance ou 300 met.
Lorsque, en terrain horizontal, un obstacle s’oppose à ce qu'on voie toute la partie de la sladia comprise entre les (ils extrêmes du réticule, on remarque combien il y a de divisions entre le premier fil ei celui du milieu, et on double ce nombre, ce qui ramène les choses au cas précédent.
25. Corrections pour les terrains en pente. Si entre la position de la lunette et colle qu’occupe la stadia il y a nne différence de niveau sensible, la stadia ne sera aperçue qu’en raccourci et sous un angle a qu’on lira sur l’instrument qui porte la lunette, h' étant l’intervalle sous-tendu sous cet angle a par les fils du réticule, et h celui qui serait sous-tendu en terrain horizontal, on a clairement h = h' cos. a, et l’on conclura de cette relation la plus courte distance de la lunette à la stadia. Mais cette distance d! n’est évidemment pas leur distance horizoutate d , qui est cependant celle qu’on doit porter sur le plan. On passera de l’une à l’autre par ta relation d — d' cos. a =mW cos. 1 a
en faisant le rapport constant connu ^ = m. Au-dessous de 5°= a,
la correction est peu importante, et l’errour que l'on commettrait eu la négligeant, ne s’élèverait guère qu’à i~. On néglige toujours
966 INSTRUMENTS de ringënieur ( mire -thulia ). d’ailleurs, parce qu’elles se compensent le plus souvent, les erreurs dues à la position du réticule qui ne se confond pas avec celle de l’axe de rotation vertical de la lunette.
Les résultats suivants ont été obtenus par une commission d’ingénieurs géographes, avec la chaîne et avec la sladia :
Distances données par
Lu stadia. . .
VU
La chaîne. . .
Voyez Rapport sur la stadia par le chevalier de Loslende; Puissant, Figuré du terrain.
26. Emploi de la mire comme stadia. A défaut de sladia, on peut employer au même usage une mire ordinaire (15) , après avoir, par divers essais, déterminé à quelles distances horizontales correspondent les cordes de l’angle visuel des fils de la lunette d’un instrument. La mesure des distances avec la mire simple est un peu plus longue qu’avec la stadia, mais clic plus exacte, et, lorsqu’on fait des nivellements, la distance des stations s’obtient ainsi fort rapidement en même temps que les cotes de niveau. Je choisis ce dernier cas pour exemple :
Le voyant de la mire étant placé comme pour prendre une cote de niveau, et cette cote inscrite par le porte-mire, on lui fait élever le voyant jusqu’à ce que son horizontale soit couverte par l’un des fils du réticule; puis il inscrit cette hauteur dans une colonne disposée à cet effet sur son registre. On lui faitalors abaisser le voyant jusqu’à ce que l’autre fil recouvre la même horizontale. La différence de ces deux cotes donne, à un millimètre près, l’espace embrassé sur la mire par les deux fils du réticule, et on en conclut la distance comme avec la stadia.
J’avais trouvé par exemple que, pour l’instrument que j’employais, chaque mètre embrassé sur la mire entre les deux fils extrêmes du réticule correspondait à 55 mèt. de distance horizontale. Je n’avais donc qu’à multiplier les différences des colos inferieures et supérieures de chaque station par le coelficieot constant 55, pour avoir los distances à quelques centimètres près.
Lorsque l’on ne pourra apercevoir que la partie supérieure de la mire, on se contentera de faire relever l’espace embrassé par le fil du milieu et le fil extrême. Il est clair que, pour avoir alors la distance, on doublera le multiplicateur constant qui, pour le cas cidessus, deviendrait 110. Ainsi, avec la boussole-niveau (13) cl une mire ordinaire (15), on obtient, à chaque station, la déviation d’un signal par rapport au méridien, sa distance, sa cote de nivellement, c’est-à-dire toutes les données d'uu levé ordinaire, mais peu étendu.
27. Si les levés dont l’ingénieur se trouve chargé, avaient au
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contraire une étendue considérable, et s’ils exigeaient dès lors une triangulation assez exacte, la boussole (13) ue pourrait plus lui en fournir les cléments. On ne peut guère, en effet, obtenir de cet instrument la valeur d’un angle horizontal à plus | degré prés, puisque le limbe ne porte pas de plus petite division, et qu’il n’y a point de vemitr (2). Ile plus, si l’on transporte la boussole sous deux méridiens successifs distants, les directions de I’aiglii.le aimanter ne sont plus sensiblement parallèles; enfin, tant d'influences perturbatrices peuvent agir sur elle, sans compter les variations diurnes, qu’il faut absolument en limiter l’emploi aux levés de détail. Une triangulation exigera donc généralement l’emploi d'instruments plus rigoureux, et dont la précision devra être porportionncc à l’étendue que le plan embrasse, l’our les levés d’une étendue assez faible, on pourra quelquefois (pourvu qu’on l’emploie avec sagacité) se coutenler du panlomêtre.
28. Panlomêtre. Cet instrument, tout à fait portatif, donne les angles à 4 minutes près (2) ; c’est un cylindre en laiton de 0“.09 hauteur et O^.OT diamètre, recoupé suivant un plan perpendiculaire à son axe, qui le partage en deux cylindres, l’un supérieur, l’autre inférieur. Ce dernier, qui est fixe, reçoit inférieurement une douille par laquelle on le dispose sur un pied ordinaire à trois branches, ou même sur un simple piquet dressé. Son bord supérieur est divisé en 360°; au dessous de sa division 0 est une fente longitudinale, et au-dessous de sa division 180°, une fenêtre au milieu de laquelle on a tendu un fii de soie verticalement. Le cylindre supérieur tourne sur l’inférieur à l’aide d’une vis et d’un petit engrenage. Il porto un petit arc de 1 divisé en 1 5 parties, et il est percé d’une lente et d’une fenêtre placées sur les mômes génératrices qu’au cylindre inferieur; mais il a, de plus que celui-ci, une seconde fente au-dessus de la division 90°, et une seconde fenêtre au-dessus de 270° — ; ce qui lui permet de donner immédiatement les directions perpendiculaires, et fait que le pantomètre remplace aujourd’hui avec avantage
29. L 'équerre d'arpenteur , que les arpenteurs eux-mômes n’emploient plus.
Pour rendre le panlomêtre plus portatif, la douille conique se dévisse à volonté, et on l’introduit par sa petite base dans l’ouverture laissée au-dessus du cylindre supérieur où elle se loge, et se fixe par son extrémité dans un écrou intérieur.
30. On conçoit immédiatement l’usage de cet instrument; en le faisant tourner tout entier sur sa douille, on vise par la fente o à travers la soie 180 dans la direction de droite, puis faisant tourner le cylindre supérieur seul, à l’aide de la vis, on amène sa ligne de foi , et par conséquent la soie de la fenêtre qui lui fait lace dans la di-
'J68 INSTRUMENTS de l'ingénieur (le théodolite). rection do gauche. On vise de nouveau dans la direction de droite à travers le cylindre inférieur, pour s’assurer que le mouvement du cylindre supérieur n’a pas fait tourner l’instrument sur sa douille, et, s’il n’a pas tourné, il n’y a plus qu’à lire l’angle des deux directions.
Il faut en visant que les soies coupent, autant que possible par le milieu, le pied des jalons, et l’instrument doit être placé bien verticalement, ce dont on peut s’assurer à l’aide d’un fil à plomb ou d’un petit niveau, qu’il est bon de porter sur soi.
Les perpendiculaires à une direction quelconque, sont immédiatement données par la fente 90° et la fenêtre 270°, lorsque la fente o et la fenêtre 180° ont été placées suivant cette direction primitive. Le pantométre ne suffirait plus s'il s’agissait d’une triangulation comprenant une étendue de quelques lieues, ou même moins encore, si I’oii était force, par les accidents locaux, de former un assez grand nombre de triangles s'appuyant les uns sur les autres. Il faudrait recourir alors, soit au sextant, dont nous nous occuperons plus bas (12), soit au
31. Cercle répétiteur , ou mieux au théodolite, qui a sur celui-ci l’avantage de réduire immédiatement les angles à l’horizon. Ces instruments munis de lunettes, qui pcrmeltcul de distinguer nettement les signaux à de grandes distances, de limbes d’un assez grand rayon pour recevoir des divisions extrêmement rapprochées, de vemiers (2) qui Iractionnenl encore ces divisions, exigent en général un temps considérable pour être vérifiés, réglés, et solidement disposés à chaque station. — Uniquement composés d’organes que nous avons déjà étudiés séparément, nous n’avons point à entrer ici dans leur description particulière; et, quant à leur vérification, elle se déduit directement des modes généraux exposés ci-dessous (37).
32. Le graphomètre. Je n’ai rien à dire dans celte petite revue de ce vieil instrument, que le sextant (42) remplacera toujours avec beaucoup d’avantages. Mais, avant de passer aux instruments à réflexion, il me reste un mot à dire sur
33. La planchette, dont l’emploi est, dans certaines circonstances, plus commode que celui de la boussole, et que d’ailleurs nul autre instrument ne peut remplacer convenablement lorsqu'il s'agit de tracer un projet sur le terrain.
La planchette est, ce que son nom indique, une petite planche, une tablette sur laquelle on fixe une feuille de papier. Elle est liée à un pied à trois branches qui la supporte à hauteur convenable, par un système qui ne lui permet de tourner que dans un plan hori zontal, lorsqu’à la manière de la boussole (13) on l’a une fois disposée dans ce plan. On s’arrange ordinairement pour que ce système de support puisse s’adapter sur le même pied que la boussole, ces deux instruments n’étant point employés à la fois.
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3i. L'usage de la planchette exige celui d’une alidade, qu’on remplace quelquefois par une lunette à réticule (5), dont on peut le plus souvent se passer. L'alidade de la planchette est une règle en laiton de 0m.40 longueur, terminée par deux pinnules perpendiculaires à son plan, et portant des fentes et des fenêtres munies de soies ou de crins.
La planchette étant disposée horizontalement, et l’alidade passant par un point a du papier placé sur la verticale du point A du terrain qu'il représente, si l’on vise par les pinnules à un signal éloigné S cl qu’on trace au crajon, en suivant le hord de la règle la direction as , on obtiendra évidemment sur la planchette la trace du plan vertical passant par les points A et S du terrain.
Une seconde direction as1 vers un autre signal éloigne S’, tracée de la même manière, donnerait sur la planchette la projection horizontale de l’angle SAS' formé au point A du terrain par les deux signaux. Prenant alors sur la planchette dans les directions as , as' les distances AS AS' à l'échelle du plan, on voit que l’on aurait ainsi sur lo papier tous les éléments sas' de la projection horizontale du triangle SAS' du terrain.
Il convient toujours de tracer les directions sur la planchette, suivant toute la longueur de la règle.
Quelques auteurs recommandent l’emploi d’un compas d’épaisseur et d’un fil à plomb pour disposer exactement le point a de la planchette dans la verticale de A du terrain. Cette rigueur ne serait indispensable que s’il s’agissait de tracer sur le terrain un projet de peu d’étendue porté par la planchette; mais, dans les levés, à moins que l’échelle du plan ne soit pas très-grande, on n’établit jamais exactement celte superposition des points a et A. La plus grande distance de leurs projections étant au plus égale à la demi-diagonale de la planchette, celte erreur est à peine sensible par rapport aux distances et aux directions qu’on y trace dans les levés à l’échelle habituelle. On emploie quelquefois, conjointement avec la planchette, un instrument qui rend l’usage de celle-ci plus rapide et plus étendu, c’est le déclinatoire.
35. Le déclinatoire se réduit à une aiguille aimastêe placée dans une boîte rectangulaire un peu longue, et dont les longs côtés servent de règles. Deux petits arcs de 30 à 40 degrés forment des parties de limbe. Le milieu de l’un des arcs porte un N (nord), l’autre un S (sud). Ces points et le centre de l’aiguille sont placés dans un plan rigoureusement parallèle aux longs côtés de l’inslrnmcnt.
36. L’emploi du déelmatoire permet de donner à la planchette, à une station quelconque, une position parallèle à celle qu’elle occupait à la station précédente. En effet, placez le déclinatoire sur la planchette, de manière que les extrémités de l’aiguille coïncident
970 INSTRUMENTS de l'ingénieur (le déclinatoire). avec la ligne NS (nord-sud), l'aiguille étant parvenue au repos. Tirez une droite le long d’un des grands côtés de la boite, et marquez les extrémités de cette droite des lettres correspondantes n*. Supposez maintenant que la planchette est transportée à une autre station. Placez le grand côté du déclinatoire le long de la ligne ns du plan. Faites tourner la planchette sur son genou jusqu’à ce que les extrémités de l'aiguille reviennent en NS, et la planchette aura évidemment repris une position parallèlcàccllc qu’elle availd’abord, car les directions de l’aiguille aimantée dans les deux positions successives ne se rencontrant que sur l'axe de rotation de la terre, peuvent être regardées comme formant des angles égaux avec la droite que l’on mènerait de la première à la seconde station.
37. Rectification des instruments en général. La rectification de presque tous les instruments repose sur le principe suivant [planche LXXXI, fig. 6) :
Soient : un plan dont la trace est X Y ; /L une droite formant avec ce plan un angle a; AC un axe perpendiculaire au plan XY, cl autour duquel celui-ci peut tourner dans son propre plan ; enfin Im, LM des liens quelconques qui lient indissolublement la droite IL au plan X Y.
Si l’on fait décrire au plan une demi-révolution autour de l’axe, X passera en Y, I.M en L’M', Im en l'm', cl le prolongement Y Q de L'/' formera au-dessous du plan un angle LYQ = a = celui qu’elle formait au-dessus du plan dans la première position; enfin l’angle LOI', qui a son ouverture dans le même sens que les deux angles a cl qui est l’angle compris entre les deux positions tîe la droite, sera égal à 2 a.
Il en résulte que, soit que dans sa première position on fasse décrire à O L un angle LO V = * , soit que, dans la seconde, on fasse décrire à 01', en remontant, un angle l'OX = a, on ramènera la droite au parallélisme avec le plan. Ce simple lemme bien compris, on saisira, je crois, facilement le principe de toutes les méthodes de vérification. Nous allons en faire l’application à un instrument quelconque, composé d’un limbe gradué mM d’une lunette et d'un niveau à bulle d’air Nm (fig. 7, planche LXXXI); tel serait, par exemple, le niveau employé dans les plus grands nivellements (14).
38. La vérification de la lunette, quant à l’axe optique et aux fils du réticule, étant faite comme il est dit au paragraphe (10), on réglera le niveau comme suit :
39. Régler le niveau et mettre l’axe de l’instrument dans la verticale (fig . 7, planche LXXXI). On placera tout l’instrument dans une position qui disposera le limbe aussi horizontalement que possible. On tournera l’instrument sur son support jusqu’à ce que l’axe du niveau se trouve dans une direction perpendiculaire au plan
INSTRUMENTS de l'ingénieur ( vérifications ). 971’
vertical qui passerait par les axes de deux des vis à caler. Cela fait, on tournera la troisième vis à caler jusqu’à ce que le milieu de la bulle d'air se maintienne juste au milieu du tube. Alors on fera décrire à tout l’instrument 180° autour de sou axe. Si cet axe de rotation AC (fig. 7) n’était point vertical, le niveau nN prendra la position NV, et la bulle d’air quittant le milieu du tube parcourra une certaine distance bb'. A l’aide de la petite vis de rappel du tube, on fera parcourir à l’extrémité de celui-ci un petit arc tel, que la bulle revienne (non au milieu du tube) mais au milieu de l’intervalle bb' , qu’elle a parcouru en s’en éloignant; cela fait, le niveau aura pris une position parallèle à R' R, c’estfà-dirc parallèle au plan du limbe mil. Dans cet état, ramener la bulle d’air au milieu du tube, rendre celui-ci borizontal ou rendre l’axe AC vertical A'C, sont évidemment une seule et môme opération, qui se fera à l’aide de la troisième vis à caler.
Après avoir, par le retournement, replacé le niveau dans sa première position, on recommencera l’opération, s’il y a lieu; ce qui ne deviendra nécessaire qu’autant que l’on n’aurait pas bien saisi le milieu de l’intervalle bb' où l’on a cherché à ramener la bulle.
Cela fait, le niveau sera réglé par rapport au plan nNMm', il faut alors le régler par rapport à tous les autres. Pour cela, on fera tourner l’instrument entier autour de A'C (AC devenu perpendiculaire à nN), jusqu’à ce que le plan uN.M ail décrit 90° seulement. Si la bulle d’air occupe encore le milieu du tube dans cette position, le niveau tourne réellement dans un plan horizontal, et l’axe A'C est vertical , puisqu’il est pcrpendicu'airc à deux horizontales qui se coupent ( Géométrie . F. 12).
Si la bulle du niveau, au contraire, a quitté le milieu du tube, c’est que les choses sont dans la situation indiquée $7. 8. p/. LXXXf, qui montre qu'il faut ramener la bulle d’air au milieu du tube celte fois, et par le seul emploi de la vis à caler V.
On fera alors tourner l’instrument sur son axe AC , r<mdu vertical par l’effet de la vis Y, et si, dans toutes les positions qu’il pourra prendre, la bulle d'air ne reste pas au milieu du tube, un l’y ramènera à l’aide des vis à caler ; il convient toujours, dans ces tâtonnements, de placer successivement l’instrument dans deux positions perpendiculaires, l’une d’elle étant parallèle à la droite qui joint deux des vis, cl l’autre perpendiculaire à celte droite. On emploie ainsi les trois vis. Cette rectification ne doit d’ailleurs jamais se faire sur un plancher.
40. Accorder la lunette avec le niveau (fig. 9, planche LXXXI). Celle opération ne doit jamais se faire qu’après celle qui vient d’ôlre exposée. Elle suppose, eu outre, que la lunette considérée isolément a été rectifiée comme il est dit (t0).
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On disposera l'instrument de manière que la bulle d’air du niveau reste toujours au milieu du tube, puis on visera, à travers la croisée des fils de la lunette, un point éloigné, et, par exemple, l’intersection V du voyant de la mire. On fera décrire 180° à tout l’instrument sur son support AC , le niveau n N (fig. 9) se trouvera retourne en N'n', la lunette oO prendra la position 0'or, et, comme ce sera l’objectif O qui se trouvera du côté de l’observateur, il enlèvera la iuuette de ses collets CC'; — il la retournera seule bout pour bout, ramenant ainsi l’oculaire de son côté et l’objectif du côté de la mire ; — il visera alors de nouveau le point V. S’il le rencoutre à l’intersection des fils du réticule, l’instrument est réglé, cl l’axe optique de la lunette est parallèle au niveau. — S’il ne rencontre pas V, il fera signe au porte-mire pour qu’il amène le voyant dans la nouvelle direction de l’axe optique. — Puis, il lui fera partager en deux parties égales l’intervalle V V', et amener le voyant au milieu de cet intervalle.
Cela fait, à l’aide de la vis Z, qui sert à soulever le montant C audessus de M 0, ou à le rapprocher de ce plan, il fera basculer doucement la lunette autour de C, jusqu’à ce qu’il apperçoive le voyant sous la croisée des fils. Dans ce mouvement , la lunette aura pris sensiblement, mais non rigoureusement, la position RR' parallèle au niveau. On devra donc recommencer l’opératiou jusqu’à ce qu’après comme avant le retournement de l’instrument et le retournement de la lunette bout pour bout, l’intersection des fils du réticule se projette rigoureusement sur un même point de l’espace, la bulle d’air restant au milieu du tube.
•il. Accorder la lunette et le zéro des verniers arec le niveau dans la boussole ( planche LXXXIII). L’opération précédente suppose que l’on peut enlever la lunette de ses collets; cela n’a pas lieu dans la boussole. Enfin, il ne suffit pas que l’axe du niveau et l’axe optique de la lunette soient rigoureusement parallèles, il faut, en outre, que ce parallélisme ait lieu lorsque les verniers marquent zéro.
Avant d’indiquer comment on devra opérer avec cet instrument, remarquons que, dans la disposition des nombres correspondant aux divisions tracées sur la règle, on ne trouvera presque jamais la ligne des zéros sur le diamètre qui passe par le centre des arcs gradués. Il en résulte qu’en faisant faire à l’alidado autour de son axe une demi-révolution, les zéros des verniers ne viendront pas se placer sur les zéros de l’alidade, mais bien sur d’autres divisions. Ou ne sera donc assuré que le retournement a clé de 180° qu’autant que deux lignes homologues prises sur les deux verniers seront en coïncidence avec deux divisions du limbe d’égale graduation.
Cela posé, on rendra vertical l’axe de rotation de la boussole, la bulle d’air étant au milieu du tube; — on amènera les verniers à zéro; — on visera avec la lunette rectifiée (10) un point éloigné Yr
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(*0); — on retournera la lunette en lui faisant décrire un plan vertical;— l’on s’assurera, comme il est dit ei-dessus, qu’elle a décrit 180°; — on fera faire à la boussole une demi-révolution horizontale sur son axe, ce qui ramènera l’oculaire de la lunette du côté de l’observateur; — on visera de nouveau au point V. Si l’intersection des fils du réticule le recouvre, tout est réglé; si elle ne le recouvre pas, elle se projette sur un autre point V' (fig . 9, planche LXXXI). — On fera alors placer le milieu du voyant de la mire au milieu de la distance VV', et l’on ramènera l’inlersectiou des fils sur ce milieu à l’aide de la vis E" (fig. 3, planche LXXXII1), c’est-à-dire qu’on fera mouvoir ensemble autour de l’axe A, fig. 2, la règle R' et l’alidade qui porte la lunette jusqu’à ce que la croisée des fils couvre le milieu de la distance VV'. Dans cette situation, l’axe optique de la lunette, ainsi que la corde des zéros du limbe se ront deux horizontales parallèles, mais le niveau, qui était horizontal avant ce mouvement, ne le sera plus. On ramènera la bulle d’air au milieu du tube, en agissant sur le niveau seulement, c’est-à-dire en le faisant tourner seul autour de sa charnière g".
L’instrument est complètement réglé, si l’on a opéré convenablement. Pour s’en assurer, on ramènera le zéro des verniers sur les zéros du iimbe, on fera faire une demi-révolution à la boussole, on ramènera la bulle au milieu du tube si elle s’est un peu dérangée, mais celte fois à l’aide des seules vis à caler, et on recommencera jusqu’à parfait règlement.
Passons aux instruments à réflexion.
42. Le sextant (planche LXXX, fig. 9). Soit N N' un miroir dont la position est invariable, — M M' un autre miroir mobile autour d’un axe O perpendiculaire au plan de la figure. Supposons que ce dernier miroir ait pris une position MÜM' rigoureusement parallèle à N N'. Dans celte situation, tout rayon incident GO (voyez Lumière) se réfléchira sur le miroir O, suivant OR , et après avoir subi une seconde réflexion en R, il pénétrera dans l’œil L suivant une direction RL parallèle à GO.
Si le miroir NN' est élamé sur la moitié de sa surface seulement, l’œil L verra deux images G , G' du môme objet, l’une directe G , l’autre réfléchie, cl ces images, à cause de la distance G O que l’on suppose très-considérable par rapporta celle des miroirs, paraîtront en coïncidence.
Si l’on suppose maintenant que le miroir MM' est lié par une tige rigide M'A, dont l’extrémité A munie d’un cemier (2) puisse glisser sur un limbe gradué PQ de 60° environ , faisant corps avec N N' et avec l’axe O, on aura une idée nette d’un sextant.
Donnons maintenant au miroir MM* une position quelconque tnm’B en promenant le vernier de A en B, les miroirs d’abord pa-
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rallèlcs formeront entre eux un angle x donné en degrés minutes
par les divisions de l’are A B et le vcrnier.
Dans cette situation des miroirs, si l’œil aperçoit à travers N N' l’image d’un point quelconque X , et directement, par la partie non étamée, un autre point lumineux Z , l’angle y compris dans le plan XLZ de l’œil et de ces points sera le double de l’angle x des miroirs ( voyez Lumière)
Pour éviter d’avoir à doubler la graduation de l’arc AB qui mesure x , ou écrit sur le limbe des sextants le double de la graduation des arcs.
43. Relever un angle aoec le sextant. Disposez l’instrument dans le plan de l’angle à relever. Mettez l’alidade sur le zéro ; — visez à l’objet de droite que vous verrez alors directement et par réflexion ; — tournez peu à peu l’alidade en dirigeant graduellement la vision directe vers tous les objets situés vers la gauche, mais en conservant toujours la vue de l’image réfléchie de l’objet de droite. Cette image semblera ainsi marcher de la droite vers la gauche, et se superposer à tous les corps qui sont sur son passage et qu’on voit directement à travers la partie non étamée du petit miroir NN'.
Continuez à faire mouvoir l’alidade dans le même sens, jusqu’à ce que la superposition de l’image réfléchie de l’objet de droite et de l’objet de gauche soit exacte; — lisez l’angle sur le limbe.
44. Relever un angle de hauteur, la hauteur d’un astre au dessus de l’horizon, par exemple (p. 216).
Placez devant vous une surface polie parfaitement horizontale qu’on appelle horizon artificiel. Celte pièce se vend ordinairement avec le sextant; on peut, au reste, la remplacer avec avantage par un miroir bien plan, nageant dans un bain de mercure. Tournezvous de manière à y voir l’astre par réflexion à l’œil nu ; — disposez alors le sextant dans le plan vertical ; — puis, visant par la partie non étamée à l’image vue dans l’Aomon artificiel, amenez l’image réfléchie de l’astre en contact avec celle-ci. — Lisez l’angle, sa moitié est l’angle de hauteur cherché
hauteur cherchée = i angle observé.
En effet, c étant (fig. 10, planche LXXX) le centre du sextant, A l’astre, le rayon A H envoyé de l’astre à l’horizon artificiel sc réfléchit suivant HC , de sorte que A est vu par la partie non étamée en un point A’. L’astre A et son image A' sont donc deux objets dont on prend l’angle comme cn(43).ür, l’anglequ’on cherche est HUA, qui n’est que moitié de AH.V.
Il est vrai que l’angle oberve est réellement AC A', mais à cause
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<lc l'éloignement de A , la petite distance H G est négligeable, et l’on a sensiblement - AHA' = A ACA',
45. A la mer, c’est l’horizon sensible qui remplace Vhorixon artificiel, et l’on amène alors le bord de l’image réfléchie de l’astre au contact avec un point convenable de la ligne que la nier dessine sur le ciel. La hauteur cherchée est alors égale à l’angle observé. Toutefois, on doit rigoureusement en rclranchtr le petit arc dû à la dépression de l’horizon au-dessous du niveau du pont du navire ou du point dont on observe (voyez pag. 512).
Les sextants portent d’ailleurs des verres colorés, qui affaiblissent à volonté l’éclat du soleil, lorsqu’on prend la hauteur de cet astre.
46. On parvient donc, à l’aide du sextant, à mesurer tous les angles qui ne dépassent pas 120°, et ce, dans tous les plans, sans le secours d’aucun aide, sans avoir à s’embarrasser d’un trépied qui porte l’instrument, sans qu’il soit même nécessaire que l’observateur soit immobile : ce qui fait que, soit à pied, soit à cheval, soit sur le pont mouvant d’un navire, on obtient facilement l’angle compris entre deux objets, jusqu’à un degré d’exactitude qui atteint une minute pour les plus petits sextants. Je possède un de ces instruments qui, enferme dans sa boite, formo un cylindre qui n’a pas plus de 0m.076 diamètre et O™. 035 hauteur.
47. Vérification et rectification du sextant. Avant de se servir d’un sextant, il faut s’assurer :
1° Que les plans des deux miroirs sont perpendiculaires au plan du limbe;
2° Que l’alidade marque zéro lorsque les deux miroirs sont parallèles ; --
3° (Si le sextant porte une lunette) que l’axe optique de cette lunette est parallèle au plan du limbe.
On vérifie la première condition par deux opérations successives. On s’assure d’abord que le plan du miroir mobile (le grand miroir) est perpendiculaire au plan du limbe, en le tournant de manière à voir par réflexion une portion de ce limbe. Si la surface réelle cl la surface refléchie sont le prolongement exact l’une de l’autre, la condition est satisfaite. Si elle ne l’est pas, on change l’inclinaison du plan du miroir au moyen des vis à ce destinées.
Maintenant, le plan du miroir fixe (petit miroir) sera parallèle à celui du grand, si les images directe et réfléchie d’un même objet éloigne se superposent exactement. Si la superposition n’a pas lieu, on tourne les vis du petit miroir jusqu’à ce qu’on l’obtienne rigoureusement.
C’est une conséquence du parallélisme des miroirs que l’alidade marque zéro, lorsque les images directe cl réfléchie d’un même objet se superposent exactement. Toutefois, si celle superposition ayant
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lieu, l’alidade, au lieu d’indiquer zéro, marquait -j- ou — *, il faudrait ajouter avec son signe celte valeur angulaire conslanlc à chaque angle observé.
Quant au parallélisme du limbe et de l’axe optique de la lunelle, on le vérifiera en posant sur le limbe du cercle rendu fixe à deux points diamétralement opposés, deux viseurs, c’est-à dire deux petits rectangles en cuivre de même hauteur, dont les plans sont perpendiculaires à une base plane qui coïncide avec le limbe. On regarde alors avec la lunette l’objet qui se trouve dans le plan de leurs arêtes supérieures. Si cet objet répond précisément au milieu de l’intervalle des fils, l’axe optique est parallèle au limbe. Dans le cas contraire, on élève ou on abaisse la lunette au moyen des vis, jusqu’à ce que le parallélisme soit établi.
48. L’équerre à réflexion ou à miroirs a sur l’équerre ordinaire l'avantage, t°de pouvoir être réduite à un très-petit volume; 2° de pouvoir être tenue à la main, ce qui dispense d’un pied, le plus embarrassant attirail en voyage ; 3° de donner les hauteurs sans aucun calcul ; 4° de donner facilement et avec précision les inclinaisons à 90°, à 45* et à 60° sans jalonnage.
Jusqu’à preuve contraire, je crois pouvoir avancer que cet instrument est dû à M. Lipkens, géomètre en chef du cadastre, qui le construisit à Foix (Ariége), vers l’année 1810.
49. U’équerrc à miroir (fig . 11, planche LXXX) se compose d’un parallélipipéde creux en cuivre ÀCPQ, d’environ 001. 12 longueur, et 0m.02 base, portant trois couples de miroirs, cl laissant sur ses bords des ouvertures pour permettre aux rayons lumineux de venir s’y réfléchir. Dans chacun des couples, l’un des miroirs n’est élamé que sur le milieu de sa surface.
Soient, par exemple, D et E deux miroirs dont les plans forment un angle dièdre de 90°, et 00' deux objets éloignés sur l’alignement desquels on veuille se placer. Il est évident que l’on occupera très-sensiblement cette position , si l’œil placé en M aperçoit les deux objets 00' en superposition exacte, le premier O directement par la partie non étarnéc du miroir D , le second O' par réflexion, la distance DE des miroirs étant négligeable par rapport à la distance des objets O, O'.
Les deux miroirs A II AC étant supposés, de leur côté, faire entre eux un angle de 45", il n’est pas moins évident que, en opérant comme ci-dessus, on obtiendra des directions inclinées à 2X 45=90", ce qui donne le moyen d’élever des perpendiculaires à une direction donnée sur le terrain. Si ces miroirs faisaient entre eux un angle de 22" j , on pourrait encore disposer l’instrument de manière que, après quatre réflexions (i oyez Limière), on obtint des directions réciproquement inclinées l’une à l’autre de 4 X 22.5 = 90°.
Di<
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De môme P N el QN étant iuclinés à 30°, on aura sur ie terrain des directions inclinées l’une à l’autre do 2 X 30 = 60°, qui permettront de construire des triangles équilatéraux.
50, Vérification de Péquerre à miroirs. Ces vérifications consistent à s’assurer que les angles des miroirs sont bien ceux que l’on suppose, et, s’il n’en est pas ainsi, à rétablir l’inclinaison cherchée à l’aide des vis.
Pour s’assurer que D et E sont perpendiculaires, on tracera un alignement 00’, puis se plaçant en un point de cet alignement, on fera mouvoir les miroirs jusqu’à ce que les points 00' paraissent en coïncidence.
Pour s’assurer que les miroirs AB, BC font entre eux un angle de 45°, on marchcra($/. 12, planche LXXX) sur un aligncmcnlOO'; — on choisira un point extérieur 0", par lequel on mènera une perpendiculaire à l’aide du point 0. Celte opération déterminera le point S de station, pied de la perpendiculaire O" S à SO. — Sans changer de station, on se retournera vers 0' et l’on mènera une perpendiculaire à SO". Si cette perpendiculaire coïncide avec SO', l’inslrumenl est réglé pour ces deux miroirs. — Si la coïncidence n’a pas lieu, on modifiera peu à peu l’inclinaison des miroirs.
Quant à P N et PQ, on s’assurera qu’ils font entre eux un angle de 30° en choisissant un point 0" (fig. 13, planche LXXX) hors de l’alignement 00' ; — on cheminera sur cet alignement jusqu’à ce qu’on ait déterminé, à l’aide de O, le point S, intersection de la ligne SO", qui fait avec OS un angle de 60° ; — puis sans changer de station, on fera avec SO", à l’aide de la quatrième réflexiou, un angle de 120\ Les miroirs ne seront réglés qde lorsque le côté de cet angle coïncidera avec la direction SO'.
51. Mener une horizontale par un point donné (fig. 14, planche LXXX). Soit L ce point. Plantez un jalon L'L en L', qne vous inclinerez jusqu’à ce que son extrémité L qui porte un fil à plomb, occupe le point L. Soit 0 le point où le plomb atteint le terrain. Placez en O un petit carré de papier blanc, ou tout autre objet distinct dont un bord rasera le point 0; — considérez alors la verticale LO comme une direction à laquelle il faut mener une perpendiculaire; — faites placer dans la direction trouvée LT par la méthode (49), un jalon MT dont le point T, bien visible cl mobile le long de MT, servira de mire. Lorsque la coïncidence des images OT aura lieu, la ligne LT sera l’horizontale demandée.
Dates. D’après un Annuaire des longitudes déjà ancien, la boussole était connue et employée en France, vers 1260 ; — les lunettes à lire s’introduisirent vers 1300; — les lunettes d’instruments, vers 1590; on y attribue la première idée de la lunette à deux verres convexes, à Kepler , année 1611 ; — la description du vernier est pu
bliéc en 1 63 1 ; — Morin applique la lunette aux arcs divisés, en 1 634; — le sextant est inventé par Hadle y en 1731 ; — Hall aurait construit une lunette achromatique dès 1750, et Dollond aurait publié la découverte des lunettes achromatiques, en 1758; — Mayer aurait, en 1752, donne l’idée de la répétition des angles mise à profit par Borda, dans son cercle répétiteur, en 1786.
INTÉGRALES. 1. Le calcul intégral est l’inverse du calcul différentiel. II a dès lors pour objet principal la détermination de la valeur d’une fonction, dont le coefficient différentiel est donné.
2. X étant, par exemple, une fonction de x dont la différentielle
du
Xdx = du ou dont le coefficient différentiel — = X est connu,
dx
le problème général consiste à remonter de ce coefficient à la valeur u dont il dérive; problème dont la solution générale est indiquée par la notation
u — J ' \dx
3. La caractéristique J', inverse de la caractéristique d, est l’initiale du mot somme. Elle doit son origine à ce que, suivant les idées de Leibnitz , les différentielles représentant les accroissements infiniment petits des variables, il s’ensuit qu’une variable quelconque est réciproquement la somme du nombre infini d’accïoissemcnls qu’elle a reçus depuis son origine jusqu’au moment où on la considère.
4. Le signe Ç, qdi indique une intégration d opérer, détruirait
donc le signe d. (p. 528), on tant que celui-ci précéderait lui-méme une quantité d différentier , et l’on aurait dès lors immédiatement, et sans calcul (pag. 529),
J'd . xm rnxm~ ' dx — m J*
d'où l'on pourrait tirer directement
/3Jm
xm-' dx — — m
on aurait encore
di — xn
fd. VM —f^= = v/x
J' d . log. hyp.x = J’-j- = Iog. hyp.x
de sorte que l’ou trouverait ainsi, à l’article Différentielles , un assez grand nombre d'intégrales.
5. Quant aux régies à suivre pour intégrer, elles sont nombreuses, d’une application parfois difficile, et l’on est bien éloigné d’en avoir pour tous les cas; nous donnerons les plus usuelles et les plus générales, et nous les ferons suivre d’un assez grand nombre d’exemples.
6. Règle fondamentale. Renversez les règles qui ont ilé données pour différentier, et vous obtiendrez autant de règles pour intégrer. Nous avons vu, par exemple, que l’on avait pour la différentielle de u-j-r — te
d . (« v — w) — du -J- dv — dw on a donc réciproquement (4)
J'd. («-{-d — — w — J ^ (du -j- dv — dut)
or, évidemment
u — f du , v — f dv; — u> — — J dw
donc
J' (du -f- de — dw) = J'd u -j- J dv — J'dw — u 1 — te, ce qui montre que :
7. L’intégrale de la somme algébrique de plusieurs fonctions différentielles est égale d la somme algébrique des intégrales de chacune des fonctions.
8. De môme : puisque les quantités constantes liées aux variables parles signes -f- ou — disparaissent par la différentiation, il faut, lorsqu’on remonte à l’intégrale, ajouter après l’intégration de chaque monome une constante C', C", C'" ou une constante C égale à leur somme. C’est l’état de la question qui déterminera ensuite la valeur de cette constante.
Ainsi, par exemple, — -f- C étant la valeur générale de l’intégrale J‘afa~'dx-, si les conditions du problème sont telles que l’intégrale doive s'évanouir pour une valeur particulière de x (x = a, je suppose), on a évidemment pour déterminer la constante C, la condition
am
tu
d’où C =
do sorte que l’intégrale complète devient, pour ce cas,
/ xm _ am
xm~‘dx—
De même encore
/' , •im+1 i „
et si l’intégrale doit s’évanouir pour * = 1 , il vient
tm+l
èt enfin, pour ce cas.
0, d’où C== —
Ml -J- t
xm dx =
xm+l _ 1
10. Nous convenons, afin d’abréger, do faire le plus souvent abstraction de la constante C dans les exercices qui suivent, mais il ne faut pas oublier de l’ajouter invariablement dans toutes les applications du calcul intégral, et de la déterminer ainsi qu’on vient de lo voir et qu'on le verra encore plus loin.
11. Puisque la différentielle delà puissance d une fonction quelconque se forme (p. 529) en multipliant la différentielle de la fonction par l’exposant de la puissance, cl diminuant l’exposant primitif d’une unité, il faudra inversement :
Pour intégrer une différentielle mono me de la forme xmdx , 1° augmenter l’exposant m de la variable x d'une unité ; 2° diviser par cet exposant ainsi augmenté, et par la différentielle de la variable; ainsi :
f xm dx = ; f dx = f \
J » + t J J 0-ft
/■ , r , aj:“+i r ,
axa dx —al x'"dxzxz — — - ; J adx — ax
12. On peut toujours faire sortir un facteur constant a du signe Ç, et l’on voit que, lorsqu’un tel facteur multiplie une fonction différentielle, il multiplie aussi son intégrale.
On aurait encore
2 xdx — x 1 ;
en faisant sortir le facteur constant — 1 du signe.
Il suffit, pour appliquer commodément la règle (11) aux
fractions cl aux radicaux de faire usage d’KXPOSANTs fractionnaires (p. 715), on aurait donc
adx x1 — a j x dx—-^ = =
Ç dx x“ = J' x"dx='
/adx /'
=a / x dx — - = —
f vî~ J x~ii*—ïV*
15. On fait remarquer incidemment que : toute fraction dont le dénominateur est un radical carré et dont le numérateur est la différentielle de la fonction que ce radical affecte, a pour intégrale le double de ce radical.
16. La règle (11) s’applique encore aux fonctions que l’on peut ramener à la forme générale xmdx, en faisant usage d’une variable auxiliaire. Soit par exemple à intégrer l’expression (ax b)m dx ; on peut faire
ax-4-b—z d’où dx — —
tmiz f'zmd: 1 /* s“+'
l’on a alors à intégrer : or, / = - / smdz — —
et remettant pour z sa valeur, il vient
dx =
(ax4-6)“+’ » ("» + !)
on trouverait encore, de la môme manière,
( b -f- ar")" xn~ldx —
(6 -f- a xD)“+' no (m 4-1)
17. Ce procédé réussit, en général, sur les quantités qui sont telles que les facteurs qui multiplient la parenthèse forment la différentielle de la quantité comprise dans la parenthèse, abstraction faite de son exposant total;, et môme encore lorsque ces facteurs forment cette mémo différentielle multipliée ou divisée par me quantité constante. Dans ces conditions, on peut se passer de l’emploi de variables auxiliaires et se conformer simplement à celte règle :
1° Ajoutez 1 à l'exposant total de la parenthèse ;
2° Divisez par cet exposant ainsi augmenté, et par la différentielle de la quantité comprise dans la parenthèse. Ainsi :
/' (am A- x^)n xm~t dx 1 ,
f [a + Ax"px-‘ dx = nTJ — [a + Ax’]* + ‘
-j“ 3 x1] (x* -\-x) dx — ^ [ 2x 1 -j- 3x’]
f [a* - x']* 3 x5 dx = - ^ [a« - x*]1
/adx a(x — 6)-“+* a 1
fvÿfr- = f i>’ + *xd* = •'*’+*’
J'{a+2ax)^ dx __ J' ^QX^_aa.^ ’a(adx-f-2xdx)==2aV'/ ax-f-x1
18. Quelques expressions, dont la forme ne parait pas d’abord se prêter à l'application directe des règles précédentes, peuvent être ramenées à une forme qui en facilite l’intégration, à l’aide d’artifices de calcul dont les exemples suivants feront sentir l’esprit :
'(a — x)dxl/A — x = J '[a — A-|-A — x] dx V b — x
=A — A] dx Y b — x -{- [A — x]’ dx
= -[«-*] \V-*Ÿ-\{b-xj
19. On voit que l’on a introduit ici, dans l’expression donnée, les monomes — A A qui se détruisent. Dans l’exemple suivant on divise en dedans de la parenthèse par x1, cl, par compensation, on
lutâonnc pour facteur i
uvuui a i
on a donc
dx
/dx /1 dx dx
Vla+bx')* — J — !“/ x,ll + b\\
ax -j-è) 2 x dx— - (ax -f~^) 3 = — 7=i=I — ' ' av 1 * a/a-+-bx‘
On trouverait de môme
dx x
/• €< iC
fn‘ -4-
(a‘±*»)î dx
u (a“ -j- xn) ” o" (a“ -j- x")n
/dx
x t/2 ax — x*
V 2ax — x *
/dx |/ 1 — x1 (t — x’ÿ
J x'dx \/a-\-x = J' dx\/a-\- x[a-\- x — a]1
2t. La règle (11) est en défaut pour le seul cas particulier où
• (J JC
l’on a à intégrer l’expression — qui revient à x~'dx, et donnerait
/*',Jl=7=5=
avons d’ailleurs (p.
d. log. byp. x —
mais comme nous savons d’ailleurs (p. 552) que
dx
nous pouvons conclure que
J" ^ = J' d. log. hy p. x — log. byp. x -f- C
22. Il est peut-être utile de remarquer que la différence des deux
/dx
— = log. hyp. x suppose
/dx
— , s’évanouit pour x — 1
(p. 939), tandis que la règle générale qui donne j xmdx —
et, pour le cas particulier, m — — 1 , J x~'dx =. ^ suppose que
l’intégrale s’évanouit lorsque x =. 0.
Introduisant la première hypothèse dans la règle (t 1), c’est-àdire déterminant la constante C par la condition que l’intégrale s’évanouisse lorsque x — t , il vient (9)
'dx:
or (pag. 943), faisant m — — 1 -\-k dans la valeur (9) complète
— , et développant en série, il vient
ni -j- t
cm+l — J
-Âlog.x -f-
**( log.*)
= log.x -f- - (log.x)1 4- etc.
faisant alors k = 0 , ou m = — 1, il vient, comme plus haut, le logarihme étant hyperbolique,
= log. hyp. x +C
On aurait de même
J Illï = m J ~ — m log.hyp. x -f- C = log. hyp.
en faisant la constante C= — m log. hy p. c, car rien n’empêche de mettre une constante sous la forme d’un logarithme, d’un sinus ou toute autre. On voit d’ailleurs que :
24. En général, toute fraction dont le numérateur est exactement la différentielle du dénominateur a pour intégrale le logarithme hyperbolique de ce dénominateur. Si le numérateur est celte différentielle exacte multipliée par un nombre constant , l’intégrale sera le même logarithme multiplié par ce nombre constant, donc
dx a -J- x
bdx
= log. hyp. (a -j- x) -(- constante = b log. hyp. (xdta)
/adx a /' bdx a , ,
ï+Tx ~ t J ^rrx = i l0«- h?P- (a+
= >°g- hyp. (a + é-r)*
/' dx 1
T+rx=-b loe- hJP- (•+**)
/*X^"~^dx j j
= - log. hyp. (an -j- œn) = log. hyp.(a" + in)«
Jl
+ 2 ex) dx
+ 6*+eïï = lo&’ hJP-(a + bx + CX')
/(2i-))di
737+^ = loe- h?P- (* - *+**)
/dx /' x-'dx 1 ta \
^7+77* -J TT^Tb = ~ â l0«- h^- fc+é)
Vu + Î + W. = “ ,0^ h?P- (? + ,-i]
25. Certaines expressions qui n’apparaissent pas d’abord sous la forme générale -j- peuvent y être ramenées par des artifices que suggère l’habitude de ce genre de calcul. Exemples :
d x dx fx -j- H- n»n
o* ,/ 1/ x1±ra1 [jr-f-J/â* —
’gtf a?(ac»±a<) a-j-rfg(a:«±a») x-f- ±: o*
Or le numérateur qui se réduit à xdx (x1 ± a7)~ ’-f- dx est exactement la différentielle du dénominateur; donc
/dx ,
p-== = log. hyp. [x -f [ xJ ± a’] + C
et si l’on supposait que l’intégrale dût s’évanouir pour x~a, il viendrait 0 = log. hyp. a-f- C ou C = — log. hyp. a
p== = log. hyp. [x -f v xJ ± a1] — log. hyp. «
= log.hyp.[î+(/^T7] ;
On trouverait encore
1 /* d , [gjs-‘ )
ZJ |/ (aï_1)'± 1
= - 1 ioj. h,P. [i±ilîS*:J
= t|og.b?p.[j+i/*,±j,]+c
27. La méthode des coefficients indéterminés facilite souvent les transformations; nous en rappellerons l’esprit en l’appliquant à un exemple :
dx
Soit proposé d’iotégrer — - ; remarquant que le dénominateur
peut se décomposer en deux facteurs inégaux (« + *)(<*-*). faisons
dx Adx Bdx
A cl B étant deux coefficients jusqu’ici indéterminés, et dont nous allons chercher la valeur. Réduisant les deux termes du second membre au même dénominateur, il vient
dx [A a — A * -|- Ba Bx] dx
Supprimant le dénominateur commun, divisant par dx et transposant tout dans un seul membre, on a
f- A x — A a — Ba: — Ba
or, celte équation devant avoir lieu, quelle que puisse être la valeur de x, il faut que la somme des termes qui multiplient une même puissance de x soit égale è zéro ; on a donc à la fois
1— Aa — Ba = 0 et A — B = 0 tirant de ces deux équations les valeurs des coefficients A et B, il vient A = — et B = — de telle sorte que l’on a à intégrer
et l’on obtient, conformément à la régie
^ log. hjp. (« + x) — ~ log. byp.(« — x) =
^ *»JP.
On obtiendrait de la môme manière
J îrr? = ^ j lo«- bJ p- hJP- (* + “) |
= S|0*' h?p [îÏ7] + C
/dx 1 r dx 1 . , fa + éxl
ï* — 6* ~ U \ fa > =- 5Ï5 l0»- ÎP'[<i — iTJ
29. Si l’on avait à intégrer une expression à exposants numériques de la forme (a -f- bxa)v xm dx , on développerait en tirie par la formule du binôme, et Ton n’aurait plus qu’à intégrer une suite de monômes par les règles précédentes. Ainsi :
ÿ'fa bx'1'? dx =i J' dx[a3 -|- Sa^x*-}- 3ai’x4 -f- A'x'] s , , . , , 3o6*x* b'x' _
*(a-f- 6x,)‘ adx
= J ax-^dxfa’ -j- b1 x4-}- 2aAxî]
o1 ! ab'x *
-j- 2 a* b log. hyp. x -|- C
30. On peut s’épargner le développement, lorsque l’exposant de x horsdu binôme étant augmenté d’une unité et divisé par l'exposant de x dans le binôme donne pour quotient un nombre entier positif; on égale alors la quantité binôme (sans son exposant total) à une variable auxiliaire z, et l’on exprime la différentielle proposée à l’aide de celte variable seule et de constantes, comme l’indique l’exemple suivant : soit à intégrer
ex3 (o -f- bx3^ dx
comme l’on voit que l’exposant 3 de x hors du binôme augmenté de t, donne 4 qui, divisé par 2 exposant de x dans le binôme, fournit un quotient entier positif, on fait
a — j- bx3 — z d’où x1 = —r— et a>4 — ^ ---■
diffèrenliant cette dernière expression pour obtenir xldx en z et dz , il vient
2 (i — a)dz fc>
et
1 dx —
(t — <i) ri:
on a alors à intégrer
cis(i— a)dt
Te*» dt
c a sidx
qui, après l'intégration et la substitution de a -f- b. r2 pour 2 donne : i - +1
J ex* rfx'a + bx1) =z-^{a+bx') (a-j-Jx2)— |«| + C
On trouverait de même
•* X *'‘->dx
[/ n b xn 13 n 6*
32. Les différentielles binômes qui ne sont pas dans le cas cidessus peuvent y être ramenées assez souvent par divers artifices. L’un d’eux consiste à les transformer de telle sorte que l’exposant de x dans le binôme change de signe. Il suffit pour cela de diviser les deux termes du binôme par la puissance de x dans ce binôme, et, par compensation, il faut multiplier hors du binôme par cette même puissance de x après l’avoir élevée à la puissance marquée par l’exposant total du binôme. Il est clair , en effet, que , par exemple :
cx*dx(a -|-6x2)6 = ex'* dx (ax-2 -(- bf et que
^===.-a^dx («* + x’j-’ = aix~i («’x“2-f- 1)~2?
Or, puisque — =-f-2 la dernière expression est intégrable;
et faisant a2x~2-|- 1 =2 d’où x~‘ =
iix~3dx = ~; x~idx — — o,X~3rfx = ~
on a à intégrer
Ut
— —p= d’où enfin
On trouverait de même
34. Si les deux termes du binôme contenaient x, on diviserait le binôme par l’une des deux puissances de xt et l’on multiplierait au dehors par la mémo puissance élevée à la puissance marquée par l’exposant du binôme
— 77====— = a’x-1 dx fax -4- x*)— » = a*x~ ï dx (a -j- x)~ * xV ax-fx» \ \ ) \ \ j
— cdx-'dx (ax_1 1)— ? donc
35. II est encore un procédé fondamental assez fécond dû h Bornouiili, et qui a principalement pour but de faire dépendre l’intégrale qu’on cherche d’une autre intégrale plus simple; il est connu sous le nom d’intégration par parties.
Intégration par parties. La méthode dérive de l’équation (page 528), savoir :
d. uv = vdu -f- udv d’où l’on déduit
j' d.uv—uv=: Ç vdu-\- J udv et enfin
Judvzzz j' d(uv ) — J' vdu = uv — j* vdu
relation qui montre que si dans une différentielle Mdx, la fonction M peut se décomposer en deux facteurs P et Q, et que l’on sache,
par exemple, intégrer Qdx, on aura en appelant f Qdx=v
dx
d’où l’on déduit la règle suivante dont la pratique du calcul éclaircira le sens. Règle : i° décomposez la différentielle proposée M dx eu deux facteurs Y et Qdx dont l'un , Qr/x, est directement intégrable ;
2° Intégrez en regardant l’autre facteur P comme constant : ce qui
donnera P v (en supposant J' Q dx = v) -, 3° différenliez ce dernier
résultat P v par rapport d la seule fonction P qu’on avait prise d’abord pour constante ; ce qui donnera la différentielle v d P ; 4° intégrez cette différentielle vd P, et j enfin , retranchez de P o l’intégrale
/•" quo vous obtiendrez.
36. Ainsi, pour intégrer log. hyp. x.dx, on regarde d’abord dx comme seule variable, ce qui donne, en l’intégrant, x log. hyp. x ; diiïérentiant ce résultat par rapport à log. hyp. x seul, il vient
(page 532)— d’où, enfin,
d;rlog.hyp.:r = xlog. hyp.# — j -dx—x log. hyp. t — x [ C
On obtiendrait par la même méthode
/ dx y j* + a* = xV x' -f a* — j xd(yx'-{-a')
et comme d. 1/ xx 4- a3 = r;—~> , il vient
r 1 |/** -fa»
f dx[/x1+ai z= x y x'-j-a* — J'y =^t
= xyx' + a'—J'dx^x' + a' + a'J'
de sorte que, passant le second terme dans le premier membre, il vient
2 J dx J/#1 -j- a1 = # y x1 -|- log. hyp. [æ? — j— ar* — }— a*3
et enfin
f dx [/ x1 -j- a1 = - Y x* -(- a3 -f ^ log. hyp. [x +- y a? a’] «/ * *
On obtiendrait encore de même (ou plus simplement en changeant 4 a* en — o*)
C dx Y x* — a1 = ^ Y x* — log. hyp. fr -f- V •rl — °2J
Digilized by Googl
Enfin, l’on aurai! encore
dxV a* -)- -ax — 1 j~- V a:*4-2ax — — log.hyp. fa:-}— a*4~|^ x’ + '2ax]
39. Intégration des quantités qui renferment des sinus, des cosinus. L’intégration de ces quantités est presque entièrement fondée sur le principe qni sert à leur différentiation, en ce sens qu’il s’agit ici de détruire ce que la différentiation a opéré, pour retrouver la fonction primitive. Il faut donc prendre à l’inverse toutes les formules des pages 53* à 536. Sans les transcrire toutes ici, on en tirerait les relations fondamentales qui suivent :
dx cos. x = sin. x
dx sin. x = — cos. x
*0. Le rayon du cercle élant=a, on a
/. d x- = arc [sin. = -] = arc dont le sinus est = - | / a' ~ as' L <ij a
/* — dx r *1
Va'-x' l «J
/dx i r *i
— = - arc tang. = -
/dx 1 [ .
... -=• =- arc sec.= -
/dx f . al
, -•-== = arc sin. vers. = -
41. On trouverait encore par l’emploi des méthodes exposées jusqu’ici :
J' i x [/ oJ — x2 — ï y a* — x1 + — arc j^sin . = -j
J dx[/2ax — a;2 — ^ ^ ° Y '2ax — x2 -f- -^arc j^sin .=— — -j 42. Faisant le rayon a du ccrcle=l, il vient
Av
dx , . .
. — ■ = arc (sin. = x) 1 — x'
7==t = arc (cos.=*)
/ . ,lx— = arc (tang. =
Jx- — arc (cotang. = x)
( tlx -■ — arc (sôc. = x )
— ~ ll 1 - ■ — arc (coséc. = x )
— ix--— — arc (siu. verse. = x) |/ 2 * — »’
ydx cos. ma; = — sio. m x m
d# sin.m# = cos. m x
Ml
/dx sin.” x cos. a; . .
/-» . — cos.m+l.t
d x COS.m X SIU. x r= — — —
43. Ces dernières formules conduisent à l’intégration de dx sin." ma; cos. mx , car multipliant et divisant à la fois par m , il vient
dx »io.n mx cos. mx sin.°tnx
X d [sin. ou]
ce qui ramène l’expression à la forme en faisantsin. mx — z ; on a donc pour l’intégrale
m (n-|-lj
/sin.0*1 mx
tfxsin.Dmœ cos. mx — — - — — — +L «(» + t)
On trouverait de même
/• cos.n+‘mx r
dxcos.nmxsm.mx = — — tt + L
44, J' dx sin. p x cos. q x s’intégrera en sc rappelaut les relations générales (Géométrie, M. 13) ;
sin. a cos. A = J sin. (a + b) -j- i sin. (a — A) cos. a cos. b = J cos. (a -f 6) -f- y cos. (a — A) sin. a sin. A = ÿ cos. (a — A) — J cos. (a -f A) qui permettent de poser
d * sin. p * cos. g* = ^ J^sin. (p + g)*-f sin. (p — g) *j dx
expression qui, écrite ainsi :
1 (p4-g)<l*»in. (p + ç)* 1 (p — g)dxsin. (p — g)*
a évidemment pour son intégrale :
2 cos. (p -f 9) * ^ cos. (p — q) x
*5. Pour intégrer J' dx cos.”* et J dx sin.®*, m étant
un
nombre entier et positif, on peut, entre autres méthodes, exprimer la puissance du sinus ou du cosinus en fonction des sinus et cosinus d’arcs multiples à l’aide des séries suivantes qui se déduisent directement des relations trigonomélriques ci-dessus.
2 cos.2 x ~ cos. 2 a: -f 1 * cos.3 x = cos. 3 x -f 3 cos. x 8 cos.4 x — cos. \ x - f 4 cos. 2 x 4- 3 16 cos.1 x = cos. 5*4-5 cos. 3*4-10 cos. *
2 sin.2 x — — cos. 2*4-1 4 sin.3 x — — sin. 3 * -f 3 sin. *
8 sin.* * = cos. 4 * — 4 cos. 2*4-3 16 sin.3 * = sin. 5 * — 5 sin. 3 * -f- 10 sin. x
on trouverait ainsi
J' dx cos.3 * = J |
cos. 5x 5 cos. 3 * , 5 cos. x 1 .
f~Ï6~ “I S » dx
sin. 5*
5 sin. 3 x 5 sin. x
= — sin. 5 * + — sin. 3 x -f- - sin. x -f- 1.
INTÉGKÀLKS.
dx cos.‘x = — sin. 4* + -sin. 2ï + ji
dx sin.* x = — sin. 4 x — |Sin. îx-(--x
dx sin.5 x = — cos. 3 x — - cos. x
J dx sin.5 x = — j sin. îx + ^x = ^ [x — sin. xcos.x]
46. Si, au lien de sinus et de cosinus, les expressions contenaient des tangentes, cotangcntcs, etc, on transformerait celles-ci par les
relations trigonométriques connues, tang.= — ‘ cl l’on intégrerait
par les méthodes précédentes.
47. On trouvera encore ci-dessous quelques fonctions circulaires d’un fréquent usage, et qui s’intégrent immédiatement, soitpar logarithmes, soit par les autres méthodes que nous avons déjà exposées.
/' dx _ f dx (»éc.» + lang.x)_ co*. x ~ J cos. x (séc. x + tang.x)
: log. hjp. (lang. x -|- séc. x)
— I<>g- hyp-tfng- |ï + 2j
/• (Ijr /' dx (coscc. x -|- cnlang. x)
*i7tTx J sin. x (coscc. x cotang. x)
— — log. hyp. [cotang. x -f coséc. x] = log. hyp. tang. ^
( dx tang. x = — / d’C0!l' - = — log. hyp. [cos. xJ J J CO*. X
f dx tang.5x = j dx [séc.’x — 1 J = tang. x — x
J dx cotang. x = log. byp. (sin. x)
yd x f* d x séc.* X - . r -|
dx
tin.9 X cos.
[co».*xn
sin.’x
= tang. x — cotang. x
d x co». x 1 r i i • t
— — = - log. hyp. [a + b sin. x]
a -|- b un. x b ° J r J
/dx r dx
lin. vers, x J ‘2 sin.* J x Colang. , x
48. On intégrera encore les expressions suivantes à l’aida des transformations indiquées.
/dx _ r b dx t r «j/él
a -J- i X’ J ab-\-b%x* y/o 6 3rC [tan®‘ j
c dx
/(c+ «x) dx /’ cdx t S"}
a + 6 x» J a -f b x* TbJ a
2bd x
xy/ïl
~VTb*tc [lang- = vît] + h, ,og- h* p (a +
y* d x I — ax dx 1
= ~ «y - à l0«- b^Pr if = 9 /*_
J O+iï-j-Cl’ J ic
icdx
i b * -f- ex* J 4oc -f- 44 ex -(- 4e»x*
J (2ex+ 4)» + 4a e- b'~~ V t Te -b* arc[‘a,’8 y.
^ Ce résultat suppose Aac>b1 , et deviendrait imaginaire si l’on avait 4 ac<.bi, on aurait pour ce dernier cas
d [2cx-f- b]
ex -j- b)* — [6* — 4a e]
__ 1 k__ 2 ex -fé — V b* — Sac
|/ 6* — 4 a c °g' ^P‘ 1 CX -\- b-\- y/6«— *ac
dx
' —bj [x + b
log. hjp.
49. Les expressions suivantes, bien que irrationnelles, peuvent être transformées de telle sorte quelles deviennent intégrables par les méthodes élémentaires que nous avons exposées.
/* dx 1_ f_
y aï-f tx* yi>J V
1NTÉGUALES.
\ aï* — la’
— pr= iog. h)'p. [bx + \ a -\- V b ( ax + 6a4]
r_xd£__ _ i rdx\bx~l + l\
J V ax — bx * l / bj Y abx — b* x'
= — -V ax — bx* -f ^yfi arc I s,n- verse- —
50. Enfin, jeréuniseucoreici une série d’intégrales proprcsà exercer les jeunes ingénieurs à l’emploi des méthodes précédentes, ainsi qu’aux artifices de calculs les plus féconds.
xdx V a + x = J dxfa-j-x — o] (/ s + *
— (a + xf — ^oV (a + x )*
xx^Vix + a)1 — x3]
dx ([/ x -[- O — |/ x)
dx (a — x) (b—x) = " (a — b) (6— x)" — . "
Ç dx (x1 -f a) Y x* -f- 4 « x J/ (x* -f- 4a)‘
(i -hx*) y i _** 5 1/ t +*»
f xia-'d x (an-{- xa) == J xn~'d x (an-\- x°— o°) (a"-j- x°)
f[i — \x)dx /*(«*— I )dx
J = - y = - los- h”- f • - * ■ -
q a° (an .r0)^1 n ip + q)
/'xdx 1 . T • «'1
/ — - ~ — - arc sid. = —
Jïïï=wm *>= 2 *re- h = l/^J
/dx i/x*— a* S'ils (x'—a') (' J x
= P' x* — â* — a X arc. j^séo . = ^j
r ix 2 j/x
/Xmdx xm+’ xm+n+i
__ au -f- x“ (m -{- 1) a” (m + n -|- 1) a*“
^.m+tn+x
+ 7 — Tô — r 4\ — etc. + constante.
51. Intégration des différentielles logarithmiques et exponentielles . Soit à intégrer la différentielle logarithmique Xdx log. hyp. x, X étant une fractioo de x.
Faisons y — log. hyp. x et dz=Xdx, il viendra
J " Xdx log. hyp. x == J' ydz — yx~ J xdy = log.hyp.x f Xdx — J
donc l’intégrale de la quantité proposée se réduit à celle de Xdx et dx f*
de — J Xdx que l’on pourra quelquefois trouver par les règles précédentes.
Si X == xu , on a f Xdx =xx = ;
/dx x0-*-1 .
* — = ; — r-rr. d’ou x (»+l)‘
/ xn dx log. hyp.x = -^Jlog.hyp.x— -i-J et si n était = — 1 , il viendrait
f~ log hyP- * = hyp- «d.[log. hyp. x]= 1 (log. hyp.x)J
On aurait de même
dx
x log. hyp. x
= log. byp.flog. byp.x]
(n — 1) ^ (log. hyp. z)"-'
[log. hyp.x]“
dx (a -f-6 log. hyp. x)° [a-}- b log.hyp.®]°+'
53. Quant aux quantité) exponentielles, je ne puis donner ici d'autre règle que de les décomposer, s'il est possible, en deux facteurs, dont l’un soit la différentielle du logarithme de l’autre, ou en soit une partie constante; on divise alors par la différentielle du logarithme de ce second facteur. Ainsi :
x1 log. hyp.x est intégrable, parce que la parenthèse
est la différentielle de y log. byp.x qui est le logarithme de x1. On a donc pour intégrale de l’expression ci-dessus
Jdylog.hyp.j
d[log.hyp.xi]
a ïdx 1/1+ O"1
i^ra,0gh'Tp[a *+\Z'+°~']
54. On emploie souvent, pour ces intégrations, le nombre e=2.7!828.. base des logarithmes hyperboliques, et dont le logarithme est 1, de telle sorte qu’une quantité quelconque ±z peut être considérée comme le logarithme hyperbolique du nombre « élevé à la puissance marquée par cette quantité
± z = log. hyp. [e— *] s= ±z log. hyp.e
il en résulte des transformations qui simplifient parfois les expressions à intégrer. Nous ne pouvons nous y arrêter.
55. Lorsque les règles précédentes ne pourront pas s’appliquer à l’intégration d’une exponentielle, on la réduira eu séries par la formule
a' = 1 -f- x log. a -j-
(log-q) 1.2 "
x1 (log. a)* ~. 2.3
j^Jlog. o)*
et l'on intégrera, comme il est dit ci-dessous.
56. Intégration par les séries. Co procédé s’applique aux expressions dont les intégrales ne peuvent être obtenues rigoureusement ; il consiste à développer la fonction donnée en série, de sorte que l’on n'ait plus à intégrer qu’une suite de termes dont chacun soit intégrable en particulier. Plus la série sera convergente, plus la valeur réelle de l’intégrale sera approchée. Or, les séries qui procèdent suivant les puissances positives de x dont les exposants vont en croissant, ou les séries ascendantes, ne convergent, en général, que dans le cas où la variable x demeure très-petite ; au contraire, les séries descendantes, celles qui procèdent par les puissances négatives de x convergent d’autant plus que cette variable est plus grande.
L’article séries et la nécessité d’abréger me dispensent de plus grands développements, et je me borne aux simples exemples suivants :
/* gl fl JJ
^ qui ne peut pas être intégrée
exactement. On lui donnera la forme J a1 d x (a1 ■+■ •r*)-1 et, comme on a par la formule du binôme
il vient pour l’intégrale approchée
a1 dx a * -j-x*
etc.
57. Quantités à plusieurs variables. Pour intégrer ces expressions, lorsque cela est possible, il faut rassembler tous les termes affectés de la différentielle d’une môme variable , et les intégrer comme si les autres variables étaient constantes, et leurs différentielles nulles. Alors, si l’on différentie cette intégrale en faisant varier successivement toutes les variables, et que l’on retranche le résultat de la différentielle proposée, l’intégrale qu’on a trouvée est (en ajoutant une constante) la véritable intégrale s’il ne reste rien; s’il y a un reste, il ne renfermera pas la variable par rapport à laquelle on a intégré, on suivra, à l’égard de ce reste, le même procédé qu’on a suivi d’abord, et ainsi de suite par rapport à chaque variable.
Ainsi 3x*ydx -f- xsdy -f- 5 xyKdy -1- yidx donnerait pour les termes affectés de dx, 3x2ydx -}- y '"dx lesquels intégrés en supposant y constant fourniraient l’iotégrale partielle x3 y or celte dernière quantité différenliéc par rapport à x cl à y, et rc-
tranchée de la proposéo ne laissant point de reste, l’intégrale de la proposée = x* y + y4x -f C
On trouverait de même
pour l’intégrale de
x’ d y -+- 3 x*y dx -f- xJ dz 4- ïxsdx ■+■ xdx 4- y1dy
58. Intégrales définies. Abstraction fuite des cas où nous ayons déterminé la valeur de la constante , les intégrales ci-dessus
que nous représenterons sous la forme générale J' Xdx sont
dites indéfinies ; elles deviennent définies lorsque l’on assigne les valeurs limites dex, l’une inférieure x = a par exemple ; l’autre supérieure, œ = On dit alors que la valeur x = a, pour laquelle l’intégrale s’évanouit, en est l’origine, ou que l'intégrale doit commencer lorsque x = a, et la valeur à laquelle on s’arrête répondant à x = b, on dit que l’intégrale est complète lorsque x — b.
Pour indiquer qu’une intégrale J Xdx doit être prise depuis
x== a jusqu’à x — b, on emploie, en France, la notation due à Fouricr
J ‘ Xdx et en Angleterre celle J' Xdx
XacaQ
et pour obtenir celle intégrale dé finie entre ses deux limites , il est évident qu’on doit calculer successivement ce que devient l’expression variable de l’intégrale lorsque x — b, puis lorsque x — a, et retrancher ensuite le dernier résultat du premier. La constante arbitraire devant disparaître par cette soustraction, il est inutile de l’écrire.
Ainsi (41) l’intégrale indéfinie J dx V a* — x2 — î [/ o* — x* -+- ~ arc £ sin. =
pour x = a devient —, et pourx = o elle est nulle; on a donc pour l’intégrale définie entre ces limites ,r= 0 et .r — a
J dx Y u1 — x- —
on aurait encore
59. Il est utile de faire remarquer que le signe du résultat changerait si l’on changeait l’ordre des limites : ainsi , /'indiquant une fonction quelconque des limites a et b, on aurait
f \dx — f (a,b) et J' Xdx — — f(a,b ) x—a x—b
60. Approximations. Les difficultés de l’intégration, le nombre des méthodes diverses dont l’article précédent donne à peine une idée, la nécessité de les avoir présentes à l’esprit, et, pour ainsi dire, toutes à la fois, attendu que chacune n’est guère applicable qu'à certains cas particuliers, ont beaucoup conlribuéà l’emploi des méthodes d’approximation dans les recherches qui se rapportent aux travaux des ingénieurs; parmi ces méthodes, celle qui porte le nom de Thomas Simpson (page 435) permet de calculer, avec une approximation presque toujours sulfisante pour la pratique, les intégrales définies qui dépendent d’une seule variable. Soit en effet
une intégrale de ce genre, dans laquelle X est une fonction quelconque de x, et dont on demande la valeur approchée entre les deux limites x — a, x=a’.
Cette question revient à demander l’aire de la portion de courbe comprise entre les ordonnées correspondantes aux abscisses x a x — a' (page 435); pour l’obtenir, on partagera l’intervalle a' — a en un nombre pair de parties égales, quatre, par exemple, oa aura
Mettant successivement dans la fonction X de x les valeurs x — a -, x-=x a -f ^ (a' — a); x = a-t-i(a' — a);
ar = a-f-(a' — a); x — a'
la fonction X prendra des valeurs correspondantes à ces différents cas, valeurs que nous désignerons par
INTÉRÊT
parce qu’elles sont effectivement les ordonnées b introduire dans le calcul. Alors on aura par approximation
/*dx=3 4
yl-t-4y2 + 22/3-+-4:/4-t-!/5
celte méthode d'approximation est tout à fait générale.
INTÉRÊT. Soit a la somme qu’on place à intérêt, t le nombre de périodes (jour, mois, semestre, année) pendant lequel la somme a porté intérêt. Nous supposerons ici que t représente un nombre d’années.
f la valeur que 1 franc a acquise au bout d’une année, de sorte que le taux de l’intérêt annuel étant, par exemple,
5°/. 6 7. 7°/. 10'/. ou 0.1 les valeurs de
f sont 1.05 1.06 1.07 1.10 il en résulte que
Çf i) sera évidemment l’intérêt annuel.
Soit encore i l’inlérét total de la somme a après / années.
Cela posé, il y a plusieurs cas à considérer : lo Ou l’on retire, à la fin de chaque période, l’ intérêt de son capital, et alors on doit toucher à la fin d’une période
2° Ou l’on convient de laisser dans les mains de l’emprunteur le capital pendant t périodes avec la condition que les intérêts échus b la fin de chacune d’elles ne s’ajouteront pas au principal a pour porter intérêt; on dit alors qu’on place à intérêts simples, et au bout de t périodes ou années, on a b toucher en intérêts seulement
et si l’on retire des mains de l’emprunteur capital et intérêt, on a à recevoir une somme totale V
V = a + fl(f-l)< = «|l+(/-l)<]
3° Ou bien, enfin, l’on convient que les intérêts que le prêteur ne touche pas à la fin de chaque période s’ajouteront au principal et porteront intérêts de même que ce principal ; on dit alors que l’intérêt est composé, et la question qui se présente d’abord est de chercher quelle valeur S le principal a a acquise au bout de t années, par l’accumulation et la composition des intérêts. Or, on voit facilement que t franc acquérant une valeur f au bout d’un an , on obtient les valeurs sur cessives de a francs au bout de 1,2, 3... t années,
INTÉRÊT
par les proportions suivantes dans lesquelles le troisième terme est le quatrième do la proportion précédente :
( a : af af : af' af' : af'
af'~' af'
le principal a a donc acquis, au bout de t années, une valeur
valeur que l’on calculera toujours facilement par les logarithmes, si on ne la trouvait pas dans la table suivante calculée dans l'hypothèse o = 1000 fr. (/■ — 1) étant 0.02 0.03 0.0* 0.05 ou, entîn, 0.06 et t s’étendant de 1 à 50 années.
ANNÉES
INTÉRÊT
AH.XÉE3.
Si l’on voulait, au moyen de cette table, trouver la valeur acquise, au bout de 39 ans, par une somme de 1254 fr., l'intérêt (/" — 1) étant 5 p. 100 ou 0.05, ou trouverait
pour 1000 6704'. 75
multipliant par 1 .254 il viendrait S = 8407.70
L’équation (*) résout trois autres questions, on en tire successivement
OU log .f:
log. S — log. a t
équation qui fera connaître la valeur f acquise par un franc au bout d’une année, ou bien encore le taux annuel de l’intérét ( f — 1) si de la valeur f qu’elle donne on retranche 1 .
Et c’est ici le cas de remarquer que ces formules résolvent, en même temps que les questions d’argent, des problèmes du genre suivant :
Quel a dû être l’accroissement annuel de la population d’une île sur laquelle on compte aujourd'hui un million d’habitants. On sait qu’il y a deux cents ans elle ne comptait que six habitants. On trouve :
log. f = = 0.026109*2
INTÉRÊT — INTERPOLATION
il a suffi d’un accroissement moyen annuel d’un peu plus de
On a aussi
qui fera connaître le principal qu’il faut placer pour que, au bout de t années on retire une somme S, le taux de l’intérét étant connu. (Voyez l’article Economie des constructions).
Enfin de S = afl on tire encore loe.S — log.o
* = ht m
qui donne le temps que une somme a doit rester placée pour acquérir une valeur S, le taux (f — 1) de l’intérêt étant connu.
On trouverait, par cette formule, qu’un capital quelconque double ou triple par l’accumulation des intérêts non perçus dans un nombre d’années indiqué par le tableau suivant :
L’intérét étant
In capital doublera
en
triplera en
(f — i)=o^oTT! .
. . TmioiT
INTERPOLATION. L’observation a fait connaître un certain nombre des valeurs simultanées que prennent deux grandeurs quelconques a; et X qui dépendent ou que l’on suppose dépendre l’une de l’autre ; on veut obtenir l’expression générale de la loi qui lie entre elles, non-seulement les valeurs connues, mais encore les valeurs simultanées intermédiaires à celles-ci, et que l’observation n'a pas données.
Soient donc y = X une fonction de x, ou pour fixer les idées, soit y la valeur générale des ordonnées d’une courbe dont x est 1 abscisse correspondante. Ona remarqué que pour
x— p x— y x—r Les valeurs dey = X étaient :
INTERPOLATION
La loi qui lie x et X sera exprimée eu général par l’équation t/ = aP-j-pQ-+-yR4-8S-}-
qui ne deviendra applicable que lorsqu’on connaîtra les coefficients indéterminés a |3 y 8
Pour déterminer ces coefficients de manière à ce qu’ils satisfassent aux résultats de l’observation, Lagrange remarque :
Quex = p devant donner X = P, cela ne peut avoir lieu qu’autant que, dans l’équation générale, on aura
a = 1 cl tous les autres coefficients xx 0. Raisonnant d’une manière analogue pour tous les cas oû les valeurs de x et de X sont connues d’avance, et ici nous en supposons quatre, on voit, disons-nous, que
suppose que dans 1
OL
: l’équation générale/
y xx 0
oxO.. .
j on ait /
PxxO
x nz s i x — . ,
px=0
yxxO
Ces conditions sc trouveront satisfaites si l’on donne aux coefficients les valeurs suivantes dont la loi est facile à saisir avec un peu d’attention.
= coefficient de P
= coefficient de Q
= coefficient de R
= coefficient de S
Les numérateurs et les dénominateurs ont autant de facteurs moins un qu’il y a de couples de valeurs simultanées connues d’avance, n facteurs pour n 1 couples.
On a trouvé que pour des abscisses
x — 1 xxx 3 x= 4 x=6
la fonction X de x ou l’ordonnée y était
y=l y— 20 yxx35 y— 8t
on a donc
P xx 4 Q=20 R xx 35 S = 8i
p xx 1 y xx 3 r xx i » xx 6
JAUGEAGE. — K1L0GUAMMÉTRE. — LABOURAGE. 1007 et l’expression de la loi qui lie x el X ou les abscisses cl les ordonnées devient
(ai — 3) (a: — 4) ( x ■
ÿ=|[x1 + 6aJ + ila:+6] = l4-üx +
desorteque, pour avoir maintenant une valeur de y correspondante à une hypothèse x — 5 par exemple, il suffit d’introduire celte valeur de x dans la dernière équation, on trouverait y = 5 6.
JAUGEAGE. Voyez pour le jaugeage des eaux courantes, les pag. 456 à 459 de l’article Cours d’eau et l’article Ecoulement , page 567 cl suivantes, pourlcs dépenses des diverses formes d’orilices tels que vannes, buses, ajutages, déversoirs.
R1LOGRAMMÈTRE. Unité de mesure du travail des machines el des moteurs. Celte dénomination, proposée par M. Poncelet, exprime le produit d’une force de un kilogramme par la longueur de un mètre, la direction de la force étant essentiellement supposée confondue avec celle du chemin que parcourt son point d’application. En d’autres termes, le kilogrammètre est le travail qu’il faudrait rigoureusement dépenser pour élever verticalement un poids de un kilogramme à un mètre de hauteur. Cette unité de mesure est indépendante de la durée. On emploie souvent, dans la mécanique pratique, une autre unité de mesure qu’on nomme cheval-vapeur ou simplement cheval ; mais cette dernière unité est dépendante du temps; c’est le travail qu’il faudrait dépenser pour élever 75 kilogrammes à un mètre de hauteur dans chaque seconde. (Voyez page 321.)
LABOURAGE. Le travail nécessaire au labourage n’a pas clé jusqu’ici l'objet d’observations bien exactes; toutefois les résultats suivants, rapportés par M. le capitaine d’artillerie Munier, m'ont inspiré assez de confiance pour que j’aie cru utile de les consigner ici ;
Une charrue Grangi, soumise à un effort moyen de traction
LABOURAGE. — LAISSES. — LAITON
=221 kil. exercé par trois forts chevaux, a tracé en terre noire légère un sillon de 122 mètres de longueur en 2m.8*.; la largeur moyenne des raies étant 0m.248 et l’enfoncement moyen du soc
Une charrue ordinaire, attelée des mêmes chevaux, en même terrain, a exigé un effort moyen de traction = 225 kil., pour, dans le même temps, et sur la même longueur, ouvrir un sillon de 0”.26i, largeur moyenne, l’enfoncement moyen du soc étant
Voici quelques autres observations :
Terre blanche, assez légère, remplie de racines très-fortes de colza. Longueur des sillons en terrain horizontal = 270 mètres.
Temps moyen
Largeur moyenne
Enfoncement
Efforts moyens
pour un sillon.
des raies.
moyen du soc.
de traction.
ni s
in
ra
kil.
Charrue Orangé..
Autre
Autre. ......
Le terrain étant argileux et compacte, et la longueur du sillon = 210 mètres, on a trouvé :
Charrue Grangé..
tu S
Autre.
Charrue ordinaire
Ml.
LAISSES de haute et basse mer. Courbes horizontales suivant lesquelles la mer coupe et dessine la côte à la haute et à la basse mer. Ces courbes déterminent les dimensions et la pente de l’esfran, quand on connaît leur différence de niveau.
C’est au plan qui passe par la laisse de besse mer dans les mies eaux d’équinoxe que se rapportent les sondes écrites sur les caries marines. Les laisses de hautes et basses mers en mortes eaux des solstices, sont deux autres courbes analogues comprises entre celles des vives eaux. Les laisses de haute et basse mer des marées extraordinaires enveloppent toutes les autres. Leur indication sur les plans éclaire relativement aux accidents à craindre dans les tempêtes, lorsqu’on exécute quelques ouvrages sur 1 ’eslran.
LAITON, cuivre jaune du commerce, alliage de cuivre et de zinc qui contient souvent en outre de faibles proporlionsd’étain. de plomb et même de fer. Comme tous les alliages de zinc et de cuivre, son poids spécifique est généralement plus élevé que la moyenne des poids spécifiques des métaux constituants; il est plus fusible que le
LATITUDE. — LAVIS. — LENTILLES
cuivre. Lorsque le laiton contient le tiers de son poids de zinc, il est malléable, ductile à froid; mais, pour peu qu’on le chauffe au-dessus d’un certain degré, il devient très-fragile; la malléabilité de l’alliage diminue lorsque la proportion du zinc s’élève. L’alliage le plus employé contient à peu près 0.G6 cuivre et 0.34 zinc. On a longtemps tiré de l’Angleterre un alliage de même couleur que le laiton, aussi ductile, mais plus dur et plus roidcet qui contient 0.815 cuivre + 0. 105, zinc -j- 0.080 étain.
Voyez le mot Alliage pour les méthodes à employer dans l’analyse des laitons.
LATITUDE. Voyez l’article Astronomie, pag. 7*2, pour les définitions, et l'article Coordonnées géographiques , pag. 380, pour les méthodes que les ingénieurs peuvent appliquer à la détermination des latitudes terrestres.
LAVIS. Voy. Dessin et lavis des plans, pag. 315.
LAVOISIER ( Antoine-Laurent ). L’un des fondateurs de la chimie moderne, né à Paris, le 16 août 1743, d’un père qui lui laissa une immense fortune que le fils accrut d’abord et qu’il dépensa ensuite toute, entière en expériences qui ont puissamment contribué aux progrès des sciences.
Lavoisier est mort pauvre et martyr ; le 1 6 avril 1791, il fut arrêté, jeté en prison et bientôt condamne à mort.
Voici le texte du jugement du tribunal révolutionnaire :
« Condamne à la peine de mort ledit Antoine-Laurent Lavoisier « comme atteint et convaincu d’ètre auteur d’un complot qui a existé « contre le peuple français, tendant à favoriser les ennemis de la « France, notamment en exerçant toute espèce d'exaction sur le « peuple français, et en mettant dans le tabac de l’eau et autres in- « grédients nuisibles il la santé des citoyens qui en font usage. >
Lavoisier demanda un sursis de trois jours a son exécution pour achever une expérience ; le président lui répondit que « la rè- « publique n’avait pas besoin de savants. » ( Gazelle des tribunaux, du 2 avril 1846.)
LENTILLES ( planche LXXXII ). 1. En vertu de la réfraction (Voy. Lumière), qui s’opère à l’entrée et à la sortie des verres connus sous le nom de lentilles, elles augmentent ou diminuent, suivant leurs formes, la convergence des rayons lumineux qui les traversent.
2. Toutes les courbures des lentilles sont sphériques et les numéros par lesquels on les désigne encore aujourd’hui expriment en pouces anciens le rayon de la sphère dont leur face est une calotte.
LENTILLES
Une lentille «lu n° 4 appartient donc à une sphère de 4 pouces de rayon.
3. En combinant la surface plane avec la surface sphérique, on n’obtient que six formes réellement différentes de verres (fig. 1 à fi), auxquels on donne également le nom de lentilles, quoique la lentille bi-convexc (fig. 1), possède seule la forme que son nom rappelle immédiatement
4. L’axe principal d’une lentille (fig. 1), est la droite CC' qui passe par les centres de courbure de ses deux faces. L’une de ces faces étant plane (fig. 2), le rayon de courbure de ce côté est infini r=r œ ,
5. Le foyer principal d’une lentille est le point F, où des rayons lumineux incidents et parallèles à l’axe principal viennent se croiser (fig. 8 et 9) après la réfraction à travers sa substance. Quand les rayons réfractés divergent au lieu de converger (fig. 10), c'est l’intersection F' de leurs prolongements qu’on prend pour foyer, et ce foyer F' est imaginaire ou virtuel.
6. Le centre optique d’une lentille (fig 7) est un point unique O de l’axe tel que tout rayon qui par l’eiïet de la réfraction à l’entrée passe par ce point, sorte de la lentille suivant une direction parallèle à celle qu’il avait en entrant.
Ainsi II' cl R étant (fig. 7) des rayons de courbure placés parallèlement et o' o des éléments de surface dont les plans sont par conséquent parallèles, si, parmi les rayons incidents on en choisit un S' o' tel que, par l’effet de la réfraction intérieure, il suive la direction o' o et que par l’effcl de la réfraction extérieure, il reprenne une direction oS parallèle à S’o', lu point O intersection de l’axe principal et de la direction oo’, sera le centre optique de la lentille.
7. Lorsque l’épaisseur d’une lentille est fort petite, on se permet de négliger la double brisure que subissent les rayons SV et l’on suppose que tous les ray ons qui passent par le centre optique se meuvent rigoureusement en ligne droite comme dans le vide (Voyez Lumière).
8. Enfin, on appelle axes secondaires , les roules que suivent les rayons inclinés h l’axe principal et qui passent par le centre optique. Lorsque cette inclinaison ne dépasse pas 10° à 15°, les rayons parallèles & Y axe secondaire ont sur cet axe un foyer secondaire et les lois ou formules relatives aux axes et foyers principaux s’appliquent aux axes et foyers secondaires.
Voici ces formules, sans démonstration :
9. Formules. Prenons le centre optique O pour origine des distances; convenons de regarder comme positives -f- toutes les distances mesurées du côté des rayons incidents et comme négatives celles qui seront mesurées de l’autre côté de la lentille; négligeons
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l'épaisseur du verre (7), dont l’ouverture est d’ailleurs supposée ne pas atteindre 20" à 30° au plus, soient enfin :
f la distance focale principale;
D la distance d'un objet au centre optique;
I la distance au même centre de l’image de cet objet donnée par la lentille ;
R le rayon de courbure de la surface par laquelle pénètrent les rayons incidents ;
R' le rayon de courbure de la face opposée; ces rayons R R' étant infinis = oo =- lorsque les faces sont planes;
N l’indice de réfraction de la lentille (Voyez Lumière ); N =: environ 1.5 pour l’air et le verre.
On a pour toutes les lentilles (fig. 1 à 6).
N — 1) (IV— R)' ' ", W
Cette formule donnera la distance focale, et le signe que prendra / indiquera dans quel sens il faut compter celte distance.
Introduisant f avec son signe dans
ÏÏ
on en déduira les rapports de distance et de direction de l’image et de l’objet.
10. Ces formules montrent immédiatement que pour des rayons incidents parallèles,
1” Les trois lentilles à bords tranchants (fig. 1, 2, 3) ont des distances focales négatives ; ces trois lentilles augmentent donc la convergence des rayons ; elles sont convergentes.
2° Les trois lentilles à bords épais (fig. 4, 5, 6) ont des distances focales positives, diminuent la convergence, sont divergentes.
L’effet général des lentilles est donc de dévier les rayons incidents parallèles du côté de leur plus grande épaisseur.
11. lentilles bi-convtxes. Si l’on fait l’application delà formule(A) aux lentilles bi-convcxcs, dont la distance focale (est toujours négative, on a ;
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cl pour D = « ; on trouve
L'image est du côté opposé à l’objet daus les quatre premiers cas j mais, dans le cinquième, elle est virtuelle cl en avant du verre.
On voit encore que, en général, les effets produits par les lentilles bi-convcxcs sont les suivants :
La distance de l’objet étant comprise entre l’infini et une longueur égale à la distance focale, les rajons réfractés convergent en un point variable quant à la distance, mais toujours situé du côté opposé à l’objet.
La distance de l'objet étant égale à celle de la distance focale, les rayons réfractés sortent en arrière de la lentille, parallèlement à l’axe.
Enfin, la distance de l’objet étant moindre que la distance focale, les rajons sortent du côté de leur incidence en divergeant de ce côté.
12. Les figures 8, 9, 10, 11 suffisent pour montrer la route des rajons lumineux avant et après la réfraction dans quelques autres cas généraux.
En 8 et 9, la lentille est plan-convexe, les rajons parallèles venus du côté B se croisent en arrière au fojer F.
En 10 cl 11, la lentille est plan-concave. En 10, des rajons parallèles venus du côté a divergent en arrière de la lentille. Le prolongement des rajons divergents forme en F’ un fojer imaginaire ou virtuel. En 11, des rayons e e, rendus convergents par une lentille à bords tranchants qu'on suppose placés du côté L, perdent cette convergence et deviennent parallèles.
LEPTYNITE. Boche dans laquelle domine le fei.d spath à texture cristalline.
LESCOT (Pierre). Abbé de Clugnj cl architecte, né en 1510, mort en 1571. Il fut l'architecte île la cour intérieure du Louvre et il éleva avec Jean (îotijvn la fontaine du marché des Innocents.
LEVEES. Ouvrages généralement très-étendus en longueur et ayant pour but de contenir les eaux des rivières ou celles de la mer dans leur lit et de protéger ainsi contre les inondations les terres riveraines inferieures aux niveaux des crues. Telles sont les levée a
, loo
. — I rz: oo
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de la rive droite de la Loire, entre Orléans et Angers. Ces ouvrages, suivant les matériaux que fournissent les localités, se construisent en terre, en sable, en pierres sèches, en fascinages. Les digues ou levées en terre reçoivent habituellement au sommet une épaisseur égale à la hauteur d’eau à soutenir lorsque celle-ci ne dépasse pas 3 mètres; au-dessus de ce terme, ou ajoute à la largeur au sommet 0n,.30 par métré de hauteur d'eau au-dessus de 3. Le talus intérieur est à terre coulante et celui du côté de l’eau reçoit trois de base au moins cl cinq au plus sur deux de hauteur. 11 est utile de pratiquer dans la levée une petite banquette vers le niveau habituel des eaux et de la planter de roseaux flexibles qui amortissent l'effet du batillage sur les terres. Les grandes plantations qu’on a faites sur le talus des digues ou levées n’ont pas toujours contribué à leur consolidation, et l’on a eu l’occasion d’observer que l’action du vent sur les arbres à hautes tiges disjoignait les terres en agissant sur la cime comme sur l’extrémité d’un levier. Les digues et levées doivent évidemment être fondées avec autant de soins au moins que toute autre construction (\oycz Fondations, p. 771), et lorsque leur talus est très-roide, on les revet avec avantage d’un peré.
L'expérience a encore enseigné qu’il faut, dans Jes pajs où l’on a construit des levées, faire la guerre la plus vive et la plus persistante à tous les animaux à terrier et surtout aux lapins, classe de mineurs d’une prodigieuse activité et en même temps d’une fécondité menaçante. En 1738, ces animaux s’étant énormément multipliés dans les dunes de Calais, des voies d’eau s’ouvrirent à travers leurs terriers, et, le 27 février, à la marée de midi, la mer envahit la plaine; la basse ville, le petit Courgaiu furent inondés et les eaux se répandirent jusque dans les marais de Coulognc ; il fallut aller prendre avec des chaloupes les habitants qui s’étaient réfugiés dans leurs greniers. L’inondation ne dura que trois heures, on ferma les brèches à mer basse, les lapins furent détruits, mais les terres inondées par la mer restèrent stériles pendant plusieurs années.
LEVÉS de terrains. 1. Nous limitons ce précis aux seules con • naissances nécessaires pour lever avec exactitude les plus grandes étendues de terrains sur lesquelles des ingénieurs civils ou militaires puissent avoir à opérer, laissant ainsi de côté toutes les théories ou formules de la haute géodésie, pour lesquelles nous renverrons en partie aux mots Coordonnées géographiques, p. 380, Angle horaire, p. 41, et autres, mais surtout à la Géodésie de Puissant et à celle de Franervur.
2. Plan d'un terrain. S’il était possible de suspendre un fil à plomb à chacun des points de la surface ondulée d’un terrain, puis de marquer sur un plan inférieur, tangent au prolongement du niveau des mers au-dessous du milieu du terrain, les pieds de eha-
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cune des verticales, ce plan langent serait le plan proprement dit du terrain supérieur , et cette expression s'applique encore à l’image réduite que l’on en trace sur le papier à l’échelle convenable.
3. Faire le leoé d’un pays, c’est donc chercher les éléments de la
projection horizontale des divers points A B CD E F de son rc-
liel (fig. 1 , planche LXXXIV).
4. Four les obtenir successivement , on ne s’attache d’abord qu'aux points les plus saillants. On les suppose liés entre eux, trois à trois, par des droites qui forment ainsi un réseau continu de triangles situés dans des plans ordinairement différents les uns des autres, réseau qui recouvre ainsi toute la contrée.
Cela fait, on mesure directement l’un des côtés À B de ce réseau ( fig . 1), puis les angles formés aux extrémités A, B, de celle hase avec tous les sommets B, E, F.... que l'on pourra apercevoir de ces extrémités. On mesure également toutes les inclinaisons des côtés sur l’horizon, tous les angles que ces côtés forment entre eux, deux à deux, dans l’espace. On réduit ces derniers angles à la valeur qu’ils auraient si leurs sommets et leurs côtés étaient projetés sur l'horizon; on réduit la hase A B à la longueur de sa projection sur le même plan ; on a alors les éléments nécessaires pour calculer de proche en proche tous les éléments de la projection du polyèdre A B E D....F.
Ainsi (accentuant toutes les lettres pour indiquer la projection horizontale des points respectifs qu'elles représentent), la connaissance de la longueur A'B1 et des angles B', A1, E', détermineront les autres éléments du triangle A'B'E', projection horizontale du triangle AB E, et B'E' en particulier. De cette longueur B'E' et des angles connus B', E', D', on conclura de la même manière B'D’ et D’E' ; la première permettra de calculer le triangle B'D’C'; la seconde, celui D'F'E', et ainsi de suite.
5. Pour vérifier l'exactitude de ces opérations, il sera souvent necessaire de mesurer directement une seconde base, BC par exemple, et de comparer sa longueur réduite B'C', qui devra être, ou rigoureusement ou très-à peu près égale à celle B'C' que l’on aura obtenue par le calcul du triangle B'Ü'C'.
6. L’opération totale que l’on aura ainsi achevée est la triangulation du terrain, et le résultat qu’on en a obtenu est le canevas du plan.
7. On conçoit facilement comment, en s’appuyaut sur les lignes de ce canevas, on parviendra à déterminer, par des opérations analogues, les projections a' e' /’ de points secondaires a e f ; — comment ensuite les lignes oV, E f', pourraient, à leur tour, fournir les positions de puiuls cucorc moins importauls, et ainsi de suite jusqu’à ce qu’on ail sur le plan des triangles assez petits pour que
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l’on n’ait plus à faire dans leur intérieur que ce qu’on appelle un levé île détail.
8. Une seule triangulation suffira, le plus souvent, avant dépasser à ces derniers levés, et la méthode suivante pourra alors être employée pour déterminer la position des points principaux du détail de chaque triangle. Cette méthode pourrait mémo servir pour former un canevas si le terrain n’avait pas une grande étendue, ou si une très-grande exactitude n’était pas exigée.
9. De l’extrémité A d’un côté ou d’une hase AB (fig. 2, planche LXXXIV), on relèvera tous les angles compris entre son autre extrémité B et les points C, D, E, F, G.... ; on se transportera ensuite en B, et, de celle station, on relèvera les angles compris entre A et les mêmes points C, D, E, F, G. — En même temps que, de A et de B, on aura relevé les angles de direction, on aura pris les inclinaisons à l’horizon de tous les côtés AF, BF, AG, BG, AC, BC, etc. On aura ainsi une série de triangles tous appuyés sur la même hase, dans lesquels on connaîtra un côté et les deux angles adjacents, ce qui permettra de les calculer, de les construire, et, par conséquent, de placer sur le plan les projections des points CD EFG. La base AB devra d’abord être réduite à l’horizon, et les angles de direction y seront également réduits par le calcul, si I’instrumext qui les a fournis n’a pas, de lui-même, opéré ces réductions (Voyez p. 9G8 et 9G9).
10. Entrons maintenant dans le détail de chacune des opérations sommairement indiquées ci-dessus, après avoir pris une idée générale de la méthode.
11. La première opération d’un ingénieur chargé d’un levé de quelque étendue sera la reconnaissance générale des points saillants du terrain, dont il fera en même temps un croquis. Si ces points saillants sont en grand nombre, il choisira de préférence, pour en faire les sommets de scs triangles : 1" ceux qui formeront entre eux les plus grands triangles possibles; 2° ceux qui formeront les triangles qui se rapprocheront le plus de la forme équilatérale; 3° il rejettera prudemment ceux qui donneraient des triangles tels que de chacun des sommets on ne distinguerait pas nettement les deux autres et s’opposeraient ainsi à ce qu’il pût vérifier si la somme de leurs trois angles = 180° (Géométrie, B, 7). il fera placer des signaux à chacun des points qu'il" aura choisis, à moins qu’il ne s’y trouve déjà des signaux naturels, et il procédera à la
12. Mesure d’une base. Cette hase est nécessairement l’un des côtés des triangles de son canevas. Il la choisira sur le terrain le moins inégal, s’inquiétant peu qu’il soit horizontal ou non, pourvu que, dans ce dernier cas, sa pente soit sensiblement uniforme. Les grandes routes, les bords de la mer, ceux des rivières ou des cours
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d’eau, ceux des marais «firent le plus souvent des emplacements convenables. Il tracera, à l'aide de jalons, la direction de celte base qui devra toujours Cire la plus longue possible ; puis il la mesurera à la chaîne (p. 963), deux fois au moins, avec le plus grand soin et suivant sa pente. Il relèvera ensuite son inclinaison a à I horizon, et si L est la longueur trouvée, sa projection horizontale x sera :
XZZZ I, COS. tt.
Mais l’angle a étant ordinairement fort petit, il vaut mieux calculer x par Ta relation ( Géom M, 9; :
• x = L(t — 2 sin.5 | x)
Lorsque le pavs est excessivement accidenté et que le levé a peu d’étendue, on peut se permettre de mesurer les bases à la stadia (p. 96V).
13. La base mesurée, il procédera au relèvement des angles. Si I’instki .mknt qu’il emploie ne donne pas l’angle des plans verticaux passant par les deux signaux A, 15 et la station C (fig. 3, planche LXXXIV), il appliquera à cet angle ACD le calcul dit: Réduction des angles à T horizon; c’est-à-dire que de l’observation directe de l’angle DCA et des angles de hauteur BCE, ACF, il déduira l’angle réduit à l’horizon ECF, remarquant que le mol réduit n’implique pas ici une idée de diminution. Soient donc.
0= l’angle observé BC A dans le plan des signaux et de la station ; a, les angles de hauteur des signaux respectifs A, B, audessus de l’horizon ECF;
z, z' leurs distances zénithales respectives; ; = (90 — x) ; ~' = (90-W;
O' = l’angle réduit ECF qui est le même que celui O' du triangle sphérique A B O'.
On a ( Géom ., O, 20)
sin.^O'
1 / sin.
sin. 1-
sin. z sin. z
Application. Soit O =
a. = 1 2° 22' 30” d’où s = £=13“ 8' 2i" d’où z'= .
on a =:....
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yt* + *'_z'— 29- 50' 17"
log. sin. 29- 4' 23" 9.6865087
log. sin. 29“ 50' 17" 9.6908369
comp. log. sin. 77* 37' 30" 0.0102095
comp. log. sin. 76° 51' 36" 0.01 15225
dont la moitié = log. sin. |0'= 9.7025688
ce qui donne 30° 16' 32" pour la valeur de j (y
et enfin 60° 33' 4" pour l’angle réduit O'
Lorsque l’ingénieur opérera en pays de plaine, il pourra le plus souvent s’épargner le calcul ci-dessus, il n’en sera pas de même en pays de montagnes.
On remarque que lorsqu’on a sensiblement a=[3, d’où s = a', la formule se simplifie beaucoup, et devient
sio.i0'=^ = ^
sin. x cos. a
14. Les points qu’on a choisis comme signaux aux sommets des triangles sont souvent tels qu’on ne peut s’y placer commodément. Les tours, les clochers, la plupart embarrassés de charpentes, sont dans ce cas, soit parce que leur centre est occupé par une poutre verticale, par un poinçon, soit parce que leurs ouvertures ne sont pas disposées de manière à ce que, de leur centre, on puisse viser aux deux autres sommets du triangle. On se place alors en dehors du sommet mathématique, et les angles qu’on relève de cette fausse station doivent subir une correction qui les ramène à la valeur qu’ils auraient eue si on les avait observés du vrai sommet. C’est l’objet de la
lléduction au centre de la station ( fig . 4, planche LXXXIV). Soient C la station qu’aurait dû occuper l’observateur pour y relever l’angle BCA=C; C’ celle que les obstacles le forcèrent d’adopter, et d’où il relève l’angle BC' A = C'.
CC'=r les distances des deux stations.
ÿ=la distance de l’objet de gauche au sommet C.
</ = distance de l’objet de droite au même sommet.
y = l’angle au sommet C' entre l’objet de gauche cl le sommet vrai C.
C' 4- w = angle au sommet C' entre l’objet «le droite et le sommet vrai C.
R ce qu’il faut ajouter ou ôter h l’angle C' pour avoir C.
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On a (Giom. B 9 et N 1).
C= AIB — CBC' = G' -f CAC' — CBC'
sin. CA C’
r sin. (C' + y)
sin. CB C'
r sin. y
et les angles CAC' et CBC' étant toujours fort petits, on pourra prendre la valeur de leurs sinus pour celle de leurs arcs, ce qui donnera
r sin. (C' -j- y) r sin. y d 9
Mais les deux termes du second membre n’expriment que des longueurs d’arc pour lesquelles le rajon 1 est l’unité de mesure. On aura leurs graduations en secondes , en les divisant par la longueur de 1" qui se confond sensiblement (p. 856) avec celle de sin.t". Donc, on emploiera définitivement la formule de réduction :
C1 =: H secondes —
r sin. (C1 -f y) sin. t". d
r sin. y sin. V.g
Il faut faire attention aux signes. On voit que le premier terme deviendrait négatif, par exemple, si C'-j-y était > 180°, et le second deviendrait positif si y était lui-même > 180”. Il suffit de connaître d et g à Tj-4 près pour calculer R, cl l’on remarque que si les objets A et B sont des astres dont les distances puissent être considérées comme infinies, la correction R devient nulle, d et g s’obtiennent d’ailleurs approximativement en calculant d’abord le triangle comme si les observations avaient été faites du centre des stations.
Application. Soient r/= 45 10” y = 4 730m r = 3m.96 C' = 33° 58' 37". 43 y = 232“ 55' 0"
1er terme.
2' terme.
log. r
comp. log. sin. 1". . . .
log. sin.(C' -j- y) . . . .
log. sin. y 9.9018719
comp. log. 4510
comp. log. g 6.3251389
log. 1er terme
log. 2e terme 2 1391311
Ce terme étant négatif,
on a
Ce terme étant positif, on a
1*’ terme — 180".84 j ’ 2* terme ” -j- 137” .76
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d’où R" = — 180 '. 84 4- 1 37". 76 = — 43". 08
et C — C' = — 43". 08
C =C'— 43".08 = 33° 57’ 54". 35 Cet angle C devra être ensuite réduit à l’horizon, s’il y a lieu.
15. La longueur de ces calculs, les difficultés que l’on éprouve à mesurer r et y, l’obligation de calculer les distances d et g pour introduire leurs valeurs dans la formule engageront peut-être l’ingénieur à prendre pour régie générale d’employer des signaux mobiles, des perches bien droites , par exemple, et d’éviter de choisir pour sommets de ses triangles les flèches de clochers, les paratonnerres, les girouettes, lorsque, toutefois, l’on ne croira pas devoir employer la méthode d'intersection (9).
16. Calcul des triangles. Lorsque les trois angles de chaque triangle auront été réduits au centre de la station et à l’horizon, on en fera la somme S que l’on comparera à 180°; puis la valeur A, B, C de chaque angle sera corrigée du tiers de l’excès de leur somme sur deux angles droits, ce qui donnera les angles moyens A', B', C' correspondants. Ce sont ces derniers angles qui serviront au calcul des triangles, puis à leur construction sur le papier, cl c’est la base réduite (12) qui servira à calculer le premier triangle. On ne saurait mettre un ordre trop sévère dans la disposition des calculs et les données de la mise au net. On dispose ordinairement celles-ci dans les colonnes suivantes :
CÔTÉS
>les sigoaui.
observés.
corrigés.
opposés.
OBSERVATIONS
17. Rapporter sur le papier les triangles réduits, est maintenant une opération graphique qui n’exige plus que la solution du problème : construire des triangles dont on connaît les (rois côtés ( Gèom ., P, 24). Celte méthode s’emploie souvent; mais, comme la position de chaque point dépend ainsi de celles des deux points précédents, il en résulte qu’une erreur sur ces dernières cause ordinairement une nouvelle erreur, cl que, de triangles en triangles, ces erreurs ne s’accumulent que trop souvent et altèrent sensiblement la vraie position des derniers points. On évite cet inconvénient grave, très-grave surtout dans les plans de mines, en employant la méthode fondamentale de la géométrie des courbes (pag. 426), et qui consiste à fixer la position des points par les distances de cha-
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cnn d’eux à deux droites perpendiculaires entre elles. Toutefois, il était naturel de choisir ici pour axes des coordonnées la méridienne du point principal du plan et la perpendiculaire à celte méridienne-, c’est ce qu’on fait ordinairement par la méthode ci-dessous indiquée.
1 8. Rapporter la position des points du canevas à une méridienne et à sa perpendiculaire (fig. 5, planche LXXXIV). Les directions de la méridienne NAM et de la perpendiculaire O AP au point principal A du levé étant déterminées, le côté AB est orienté, c’est-àdire que l’on connaît I’azimut M A B = a de ce côté. H ne s’agit plus que d’en déduire les coordonnées (A4, Ab'), (A c , Ac'). . . . (A fc , A le') (Ai, Ai') de tous les autres sommets. Pour y parvenir, on transportera successivement l’origine des coordonnées à tous les sommets des triangles, c’est-à-dire que l’on mènera par tous ces sommets des parallèles à la méridienne cl à sa perpendiculaire, et les côtés dos triangles, dont la longueur est connue d’ailleurs, deviendront les hypoihénuses de triangles rectangles dont on sait calculer les autres côtés ( ’Géom ., N. 2). Par exemple, on aura pour B les relations
A b — A B co», a A b’ — A B sin. a
Pour calculer les distances relatives au sommet C , on remarquera que l’angle BAC étant connu, on a CAM=« — BAC
et A c — A C cos. (a — BAC); A c' A C sin. (a — BAC);
retranchant CAM de CAE, on aura MAE, d’où A c = A E cos. MAE ; Ae' =: A E sin. M A E,
Pour le point I), on voit facilement que l’azimut D C M, = C A M + 18<r — DCA =*; on en conclut cd — C l) cos. a c' d' m C Dsin.a et dés lors pour les. ordonnées du point l)
A d — A c c d -, À d' — A c' -jr c' d’ et ainsi de suite.
il convient d’adopter ici une méthode analogue à celle de la géométrie des courbes et, par exemple, de faire toutes deux positives les ordonnés a: cl y des points situés dans la région sud-ouest MAO; l’on a alors, x étant la distance à la méridienne, et y celle
à sa perpendiculaire
Région sud-ouest MAO -f- x -f y
Région nord-ouest O AN -fa; — y
Région nord-est N A P — x — y
Région sud-est P AM — .i + y
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Parlant de cette convention, désignant par k un côté connu, par s son azimut ou l’angle d’inclinaison de sa direclion sur In direction parallèle à la méridienne, angle compté comme a en tournant du sud vers l’ouest depuis zéro jusqu’à 360°, on aura généralement
x = k sin. s ±: m ; y = kc,os.z±p
m cl p étant les ordonnées de l’extrémité de k. Donnant aux sinus et cosinus les signes qui leur conviennent, a: et y prendront d’ellesmémes les signes qui indiqueront à quelle région le sommet appartient. Ces calculs, fort simples, exigent cependant beaucoup d’ordre et d'attention.
19. Levis de détail. La triangulation faite ou rapportée sur le papier, on commence le levé des détails. Les moyens qu’on peut employer pour les obtenir varient avec la nature des instruments dont on dispose. Nous les classerons sous les titres, levés à la planchette (pag. 968), levés à la boussole (pag. 958), levés au pantomètre (pag. 967), ou à l’équerre (pag. 967 cl 976).
20. Levés à la planchette , généralités. La planchette (pag. 968) doit toujours être disposée horizontalement à chaque station; les angles qu’on y trace sont toujours ainsi réduits à l’horizon (13), aussi bien que les droites qui joignent entre eux les différents points du plan. Les distances mesurées directement devront être prises avec la chaîne (pag. 963) tendue horizontalement et jamais suivant la pente du terrain. On concevra au reste et l’on se rappellera plus facilement l’usage de la planchette, en remarquant que toutes les situations qu’elle prend aux stations successives sont parallèles entre elles, et que l’instrument est toujours placé dans le même sens relativement au terrain.
2 1 . Première méthode dite de cheminement (fig. 1 , planche LXXX V) Elle s’applique lorsque tous les points A, 11, C, I), E du terrain sont accessibles, lorsqu’on peut y placer la planchette, et lorsque aucun obstacle ne s’oppose à ce que l’on chaîne de l’un à l’autre.
Etablissez la planchette bien horizontalement au-dessus du point A du terrain, à l’aide d’un petit niveau à bulle d’air; — disposez-la de manière que sa surface puisse contenir tout le terrain A B (IDE F; — enfoncez perpendiculairement au plan de la tablette au point a du papier déterminé par la verticale en A au terrain, une line aiguille à laquelle vous aurez fait une forte (été avec de la cire à cacheter ; — appliquez contre cette aiguille le bord de l’alidade qui répond aux pinnulcs; — faites tourner l’alidade autour de l'aiguille» jusqu’à ce que vous aperceviez le pied du jalon ou du signal placé en 11; — tirez alors le long de l'alidade une droite indéfinie ,- — tracez de la môme manière une autre droite indéfinie suivant la direc-
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lion AF, en visant au pied du jalon F ; — enlevez la planchette du
point A, et faites placer un jalon en ce point du terrain.
Transportez-vous au point B du terrain, et, pendant ce temps, faites chaîner la ligne AB du terrain, les deux chaincurs s'alignant réciproquement sur les jalons A et B. Enfin, sur les lignes indéfinies tirées de a, et à partir de ce point du papier, portez à l’échelle adoptée les longueurs a b , af de AB , AF.
Piquez une seconde aiguille au point b de la planchette; — établissez l’instrument au point B du terrain, de manière que b se trouve ou rigoureusement, ou sensiblement sur la verticale de B. Une petite erreur sur cette position (pag. 069) n’aurait d’influence que si l’on opérait à une très-grande échelle; en pareil cas, on ferait convenir ces deux points en employant un compas d épaisseur, dont les pointes pourraient atteindre le centre de la planchette. A l’une d’elles serait suspendu un fil à plomb, l’autre s’appliquerait sur le point b, puis l’on disposerait la planchette de manière que le fil à plomb passât par la verticale de B. Revenons à ce point.
Appliquez l’alidade contre les aiguilles b, a-, — faites tourner alors la planchette jusqu’à ce que, à travers les pinnules, vous aperceviez le pied du jalon A. Dans cette situation, b a du plan se trouvera dans la direction B À du terrain. Sans rien changer à la position de la planchette, enlevez l’aiguille a, faites mouvoir l’alidade autour de l’aiguille b, jusqu’à ce que, à travers les pinnules, vous aperceviez le pied du jalon G. Tirez alors le long de l’alidade une droite indéfinie dans celte direction b G; — faites chaîner BC; — portez sa longueur bc sur le plan, réduite à l’échelle adoptée, et piquez en c l’aiguille enlevée de a; — transportez la planchette sur G du terrain; — opérez en G absolument do mémo que vous avez opéré en B; — continuez ainsi de suite jusqu’à ce que vous ayez fermé le polygouc.
La méthode de cheminement s’applique avec avantage au levé des bois fourrés, des sentiers, des ruisseaux, des galeries de mine.
22. Vérifications. On peut remarquer que, dès que l’on est arrivé au point G, les points a b étant déjà fixés sur la planchette, il faut, si l’on a bien opéré que, lorsque cb est tracée, la direction C A de la diagonale du terrain coïncide avec ca du plan. S’il n’en est pas ainsi, on s'est év idem men fl rompe ou sur la mesure de AB, ou sur celle de BG, ou sur leurs réductions ab , bc, ou enfin sur l’angle ABG = abc. On fera des vérifications semblables à chaque station, et l’on voit, par exemple, que la planchette étant placée en D, et la droite de du plan étant (racée, les directions da, dé du plan doivent être les mêmes que celles DA, DR du terrain. S’il n’en est pas ainsi, des erreurs ont été commises, et on doit les corriger immédiatement.
23. Si l'on fait usage du déclinatoire (pag. 969), comme on a
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tracé sur la planchette la ligne nord-sud au point de départ A, on est dispensé de la station en B ; l’on se porte de A directement en O, tandis que l’on fait mesurer A B et BC. On oriente la planchette en C, à l’aide du déclinatoire; — puis a b étant porté sur la planchette à l’échelle convenue, on pique une aiguille en b, et faisant tourner l’alidade autour de ce point A jusqu’à ce que de la station C, on aperçoive le jalon B à travers les pinnules, on tirera une indéfinie b . . C, 6ur laquelle on portera de A en c la longueur réduite A c. Delà même station C , on tirera immédiatement une indéfinie cD vers D , puis laissant de côté la station D , on se portera immédiatement en E, tandis que l’on fera chaîner C D et DE ; on portera cd à l’échelle sur la direction cD, puis de la station E, visant à D à travers les pinnules de l’alidade appuyée contre l’aiguille d , on tirera l’indéfinie dE sur laquelle on portera la longueur de , puis du point e , on tirera l’indéfinie eF , et aiusi de suite.
L’emploi du déclinatoire réduit ainsi de près de moitié le nombre des stations, mais le vent qui empêche quelquefois l’aiguille de se fixer aisément, fait que, alors, il n’y a aucune économie de temps.
24. Méthode dite de recoupement. Elle permet de ne faire mesurer qu’une seule distance, et elle n’a d’application que lorsque tous les points sont accessibles.
Soit (fig. 2, planche I.XXXV) A B la hase que l’on a pu mesurer ; on tracera sur la planchette une droite ab, réduction de AB à l’échelle adoptée, et située convenablement. — On placera la planchette Un B, et l’on fera convenir le point A de la planchette avec B du terrain, et la direction Aa avec B A. — On tirera en visant de A au jalon G une droite indéfinie, dans la direction AC ; — on portera la planchette au point C du terrain, et on l’y disposera de manière que la dernière droite Ac convienne avec BC quant à la direction; — on piquera une aiguille au point a du pian; — on fera tourner l'alidade autour de cette aiguille jusqu'à ce que, de la station C, on aperçoive Je jalon A du terrain à travers les pinnules; — l’alidade restant dans cctto position, on tirera de a vers soi une droite indéfinie, qui recoupera nécessairement la direction Ac en un point qiïi sera c du plan.
La planchette restant dans celte position, on tirera de c vers le jalon D une indéfinie cD , et l’on se transportera en D; — on y disposera la planchette de manière que la direction do De convienne avec celle de DC. Plaçant encore l’alidado contre l’aiguille a du plan, on la fera tourner autour de cette aiguille, jusqu’à ce qu’on aperçoive par les pinnules le pied du jalon A du terrain. Tirant alors do a vers soi une indéfinie, elle recoupera la direction cD en un point qui sera nécessairement d du plan.
De ce point d du plan, on dirigera l’alidade vers le jalon R du
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terrain, on tirera l'indéfinie </E; — on transportera la planchette au point E; — on fera convenir les directions Ed, ED, puis, sans changer la position de la planchette, on placera l’alidade contre l’aiguille a, on la fera tourner jusqu’à ce que l’on aperçoive à travers les pinnules le pied du jalon A; — enfin on tirera vers soi une indéfinie, qui recoupera celle dE en un point qui sera nécessairement e du plan; — et le polygone sera fermé.
25. Vérification. On se vérifie à chaque station, en se servant des points déjà déterminés, et l’on voit facilement, par exemple, que le point e déterminé sur le plan où l’on a déjà a,6,c,d, peut être donné à la fois en tirant des droites, soit suivant A a pour recouper dE, soit suivant Bè pour recouper la même indéfinie dE, soit encore suivant Ce.
26. Si Pon emploie le déclinatoire , la base AB étant représentée par ab à l’échelle sur la planchette orientée, on va s’orienter de nouveau en C, puis à l’aide de l'aiguille (en cuivre) piquée d’abord en a du plan, on fait tourner l’alidade jusqu’à ce qu’on aperçoive le jalon A du terrain, et l’on lire l’indéfinie AaC vers soi. Opérant de même, de la même station et par rapport à B du terrain, on a une autre indéfinie B b qui recoupe la direction AaC en un point qui est nécessairement c du plan. Avant de quitter la station C, on tire cD, puis on se porte en D du terrain, on s’y oriente, et les points A , B de la base et a, b du plan servent encore à déterminer d absolument comme on a obtenu c. . .et ainsi de suite, en remarquant que (B, C) (C, D) (b, c) (c, d) peuvent donner de même la position des points e. . . f du plan.
27. Méthode d'intersection. Elle s’emploie surtout lorsque la base A B seulement est accessible, et elle ne diffère point, quant au principe, de celle indiquée (9) et fig. 2, planche LXXXIV. Ainsi on dispose la planchette à l’une des extrémités A de la base AB; — on trace à l’échelle convenue celte même base ab sur le plan, puis après avoir disposé l’instrument de manière que a b soit exactement dans la direction AB, on pique l’aiguille en a et faisant tourner l’alidade autour de celle aiguille, on vise successivement à tous les points F, G, C, E, D du terrain, cl l’on lire sur la planchette des droites indéfinies dans leurs directions; — on transporte ensuite la planchette en B, on la dispose de manière que b étant dans In verticale de B, la base réduite ba soit dans la direction BA, puis visant de B en faisant tourner l’alidade autour de l’aiguille 6, on lire d’autres indéfinies vers les mêmes points du terrain que précédemment. Ces indéfinies recoupent les premières sur la planchette en des points/-, g, c, e , d qui sont les projections des points F,G,C,E,D du terrain.
La méthode d’intersection a l’avantage d’élre rapide et l’inconvé-
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nient de donner parfois des intersections trop aiguës ou trop obtuses ; eequi fait que l’on saisit mal le véritable lieu des points à marquer sur la planchette.
28. Vérification. La planchette étant à l’une des extrémités B c la base, et ba du plan convenant avec B A du terrain, on fera placer un jalon en un point quelconque V du terrain, et l’on tirera l’indéfinie b V. On transportera la planchette en V ; — on fera convenir l’indéfinie VA avec VB; — on piquera une aiguille à un point g , par exemple, du plan. Autour de celte aiguille g, on fera tourner l’alidade, et lorsqu’on apercevra par les pinnulcs le point G du terrain, on tirera l’indéfinie G g qui recoupera AV en un point qui sera v du plan. Tout restant dans cette situation, il faut, si l’on a bien opéré, que plaçant successivement l’alidade suivant vf, cc, va . . .du plan, on aperçoive à travers les pinnulcs les points F, C, A du terrain.
29. L'emploi du déclinatoire n’offrirait ici d’autre avantage que celui d’orienter la base par rapport au méridien magnétique. Toutefois la planchette orientée à l’aide du déclinatoire, permet de résoudre un problème très-usuel, savoir :
30. Déterminer sur la planchette la position d'un point intérieur O du polygone ABCD, trois points a. A, c ou deux points au moins a, b, étant déjà placés sur le plan et visibles du poiul O (fig. 3, planche LXXXV).
On orientera la planchette à la station O, puis faisant tourner l’alidade autour de l’aiguille a jusqu’à ce qu’on aperçoive A du terrain, on tirera une indéfinie dans la direction Aa; — on fera de même relativement à B et l’intersection sur la planchette des deux indéfinies A a , BA donnerait sur le plan la position o de O, mais il convient de vérifier celle position en opérant encore de même sur c et C ou tout autre troisième point.
31. Application de celte méthode (fig. 5, planche LXXXV). On voit immédiatement comment, à l’aide d'une hase AB convenablement située, on obtiendrait, en stationnant successivement en q,m,p. ... les positions de ces points sur la planchette, et par suite toutes les sinuosités d’un cours d’eau.
Les lignes am,ap. . . serviraient à leur tour de bases pour placer sur la planchette, à l’aide de la méthode d’intersection (27), des points tels que z situés sur l’autre rive, et l’on obtiendrait ainsi facilement la largeur du cours d’eau en différents points, ainsi que la figure des deux rives.
Il faut du reste éviter ici, comme à la méthode (27), les intersections trop aiguës ou trop obtuses.
32. On obtiendrait encore facilement les sinuosités des ruisseaux, des haies, etc., avec la planchette sans déclinatoire, en abaissant
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(fig. 5, planche LXXXV) des coudes ou dos points principaux x, y, z, u,t de petites perpendiculaires sur des droites, comme EC par exemple, déjà tracées sur le plan. On porte à l’échelle les distances de leurs pieds le long de ec , ainsi que leurs longueurs réduites, cl l’on trace ensuite facilement les courbes C uzyx. On dessine en même temps à vue le terrain compris dans les divers trapèzes E xy Y.
33. C’est en employant avec sagacité tantôt l’une tantôt l’autre des méthodes précédentes que l’on parvient à représenter sur la planchette le plan d'un terrain avec la projection de tous les détails. La planchette a le graud avantage de dispenser l’ingénieur de tout registre d'observations cl de tous croquis. Elle donne immédiatement une représentation suffisamment fidèle des petites étendues de terrain, mais les méthodes purement graphiques qui constituent son emploi ne sauraient indiquer que très-grossièrement la valeur des angles ou celle des lignes qui n’ont point été directement mesurées. Seule, elle ne peut rien apprendre d’ailleurs sur le relief du terrais, et ce relief est souvent d'une très-grande importance. J'ajouterai encore ici quelques observations sur l’emploi de la planchette à divers levés.
3i. Levés souterrains. On devra faire ici un emploi presque constant de la méthode de cheminement. Ce sont nécessairement des lampes qui servent de signaux et remplacent les jalons du terrain. On agira très-prudemment en s’abstenant de l’usage du déclinatoire.
35. Plans des villes. 11 est assez commode ici do commencer en plaçant la planchette au milieu de la place principale. On y trace de ce point, à l’échelle adoptée, des rayons vers des points situés un peu en deçà de l’origine de l’axe de chaque rue aboutissante. Si du milieu de cette place on aperçoit quelque monument remarquable à distance, un clocher par exemple, on y dirigera un rayon que l’on recoupera plus tard des autres stations d’où il serait encore visible. Puis on cheminera suivant l’axe des rues en ayant soin de diriger de la station d’entrée et de la station desorlicde chacune d’elles de petits rayons vers les angles des premières et des dernières maisons. — De chaque carrefour on dirigera également des rayons dans l’axe de toutes les rues aboutissantes, et d’autres petits rayons aux angles des premières maisons do chacune d’elles. En général, il faut diriger des rayons à tous les angles saillants et rentrants que l’on rencontre.
Lorsque les villes sont entourées d’un boulevard, on peut espérer plus d’exactitude en commençant le levé par le contour, parce que ces boulevards présentent des bases plus étendues, il convient alors de lever d’abord tout le contour eu dirigeant des rayons sur toutes les rues que l’on rencontre, cl que l’on reprend ensuite.
Comme l’on mesure ici toutes les longueurs, les moyens do vérification se présentent en foule.
LEVÉS à la boussole. 103?
36. Tracer à la planchette une route, en forêt. Ce problème suppose que l’on a sur la planchette le plan exact de la partie de forêt dans laquelle on doit opérer, ainsi que la direction de la percée à y faire.
On disposera la planchette à l’origine de la trouée en faisant rigoureusement convenir deux des plus grandes lignes de la planchette avec leurs correspondantes du terrain. On placera alors l’alidade avec soin sur l’axe de la route en projet marqué sur la planchette, et l’on fera ouvrir le bois dans celte direction que l’on marquera d’ailleurs par des piquets, à mesure que cela deviendra possible.
37. Usage de la planchette pour tracer un projet sur le terrain. On conçoit très facilement comment, en général, un projet étant tracé sur la planchette, on reporte sur le terrain toutes les lignes homologues, voici toutefois quelques prescriptions utiles :
Il faut d’abord disposer la planchette sur le terrain à un des points . principaux du plan, et faire convenir la plus grande ligne qui parte de ce point avec celle qui doit y correspondre sur le terrain. On détermine ensuite de cette première station, à l’aide de l’alidade, autant d'alignements sur le terrain qu’il y a de lignes droites qui peuvent y concourir. — On fait porter sur ces alignements autant de mètres et fractions de mètre que l’échelle ou les cotes en indiquent. On va ensuite établir la planchette à chacune des extrémités de ces premiers rayons, et après leur avoir donné une position parfaitement parallèle à celle qu’elle avait à la première station, on détermine de nouveaux alignements dont on limite la longueur, à celle indiquée sur le plan.
Il importe presque toujours ici que le point de la planchette se trouve rigoureusement dans la verticale de son homologue sur le terrain, on obtiendra cette coïncidence par les moyens indiqués,
Il convient enfin que les principales lignes du plan soient cotées d’avance sur la planchette ainsi que les diagonales du polygone du projet. On procède ordinairement des contours vers l’intérieur, mais il est quelquefois plus commode de tracer de grands axes.
38. J^eoès à la boussole ; généralités. L’angle formé par une direction quelconque avec celle de l’aiguille aimantée (pag. 958), se mesurera par la droite de l’observateur, et depuis zéro jusqu’à 360, en d’autres termes, il a pour mesure l’arc compris entre la droite du rayon visuel et la gauche de l’extrémité bleue de l’aiguille. Il faut ne lire ces angles sur le limbe que lorsque l’aiguille a cessé d’osciller, et, pour ne point commettre de trop grosses erreurs sur cette lecture, l’observateur doit la faire en se plaçant juste en face de l’extrémité de l’aiguille. — La boussole doit d’ailleurs être toujours disposée horizontalement.
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Le vent, le fer, à la surface du sol, les oxides magnétiques, les courants électriques, les voies de roulage en fer dans les levés souterrains, sont des causes d’erreurs graves qui obligent dans maintes circonstances à s’abstenir de l’emploi de la boussole.
30. Première méthode , applicable aux levés des polygones dont tous les points sont accessibles, aux cours d’eau, aux sinuosités des chemins, aux contours des petites propriétés (fig. ire, planche LXXXVI).
Soit ABC DE le polygone. — Etablissez horizontalement la boussole au point A, et pendant que les chaineurs mesurent la distance entre le point A cl le jalon B, visez de A vers B ; tracez un arc sur le croquis, autour du point a depuis la droite de la direction A B jusqu’à la gauche de la petite flèche qui figure l’aiguille ; — inscrivez autour de cet arc la graduation observée de cet angle, et portez en même temps sur le croquis, le long de ab, la valeur en mètres et fractions du mètre de la distance A B mesurée horizontalement. Avant de quitter A, visez vers E, et prenez note de la valeur de l’angle n AE; — transportez la boussole en B, visez sur Cet faites pour B cl BC ce que vous avez fait pour A et AB ; — transportez
i’inslrumcnl en C et ainsi de suite jusqu’au dernier angle et
au dernier côté du polygone.
40. La vérification de la valeur des angles est fondée sur la propriété des polygones (Géom., C, 21). Pour evoir la valeur de l’angle intérieur B par exemple, on peut remarquer que les directions de l’aiguille étant sensiblement parallèles à toutes les positions du plan.
on a (Géom., A, 17) :
B = sBA-t-sBC = 360 — «AB -f CBn — 180°
On aurait de môme, en continuant à ne faire entrer dans les calculs des angles intérieurs que les valeurs des angles observés
C = nCD~-CBn + 180“= 53” {
D = nDE — «CD -4-180“=; 274” £
E=nEA — nDE -j- 180°= 28“ j
A = nAB — nEA — 180“=: 42° J
ainsi la somme des angles intérieurs est bien égale a 180 (5 — 2) ou 540“
On n’aura pas manqué de remarquer que, dans ces calculs, l’angle n A B est l’angle observé et = 325“ cl non pas l’angle aigu n AB de la figure ; il en est de même de tous les autres.
41. La vérification des côtés se fait en construisant le polygone à
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l'échelle à l’aide du rapporteur ou de la table des sinus ( Gtom ., P, 9). Il n’y a point d’erreur, ou il y a des compensations d’erreur, si le polygone se ferme exactement, c’est-à-dire si le dernier côté E A passe par le point de départ A, et si tous les autres côtés ont d’ailleurs la longueur voulue par l’échelle. Cette construction du polygone s’opère facilement en tirant sur le papier un grand nombre de
Parallèles équidistantes ou non qui représentent les directions de aiguille aimantée. Elles servent à déterminer la position du rapporteur aux divers points du plan. L’emploi du papier quadrillé est encore plus commode, et le rapporteur entier est de beaucoup préférable ici à celui qui ne comprend qu’une demi-circonférence.
42. Observation. De même qu’avec la planchette orientée (23) on peut se dispenser de faire des stations à tous les sommets du polygone (fig. 1", planche LXXXVI) : on voit, par exemple que, partant du point A , on peut aller stationner directement en C, pourvu que, de ce point, on relève cette fois l’angle BCn; de même on pourra passer immédiatement deC en E, à la condition de relever en E l’angle DKn, et ainsi de suite. Il est clair, en effet, que de ces angles BCn, D En on conclura rouxCBn,EDn qu’on aurait observés en B , D. . . . car les équations du numéro précédent donnent :
CBn = n CD — C 4- 180° = BCn -j- 180°
EDn = nEA — E ■+■ 180° = DEn-t- 180°
ainsi, l’angle que l’on aurait observé en B n’est autre chose que BCn, plus une demi-circonférence, et relui qu’on aurait observé en D = DEn -+- demi-circonférence. En général, l’angle qu’on n’a pas observé est égal ici à celui que l’on a observé plus ou moins , une demi-circonférence; ce qui fait que, dans la construction delà figure, on prendra dans tous les cas sur le rapporteur pour former l’angle qu’on n’a point observé le numéro de la division diamétralement opposé à celui qui correspond à l’angle observé. En particulier, pour former l’angle nB C au point B , on prendra le numéro de la division diamétralement opposé à BCn. Cet angle BCn étant = 106° par exemple, «BC sera = 286°.
Cette observation conduit naturellement au problème suivant, qui donne le moyen de marquer sur un plan, levé en partie, plusieurs points de la crête des montagnes, la position des plateaux, la naissance et la fiu des pentes.
43. Problème. Deux points A. et h du terrain (fig. 2, planche LXXXVI) étant marqués sur le plan en a et b j et les directions de l’aiguille aimantée étant connues par rapport d AB, a b , placer sur la carte le point M.
De la station M du terrain on visera aux points A et B, et l'on-
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inscrira les angles «MA, «MB. 11 n’y a pas d’aulres données à recueillir sur le terrain. En effet, l’on a
nA M == s A M 4- 180° = nM A -+- 180" nB M = n M B — 1 80°
d’ou l’on conclut que, pour placer m sur la carte, il suffirait à la rigueur de faire en a, toujours avec la gauche de la dircelion nord de l’aiguille un angle = » M A + 180°, puis un angle en B — n M B — 180° ; ce qui revient à placer le rapporteur successivement en a et b , puis à tirer des indéfinies par les divisions diamétralement opposées à celles qui correspondent à la valeur des angles respectifs observés de M sur A et B Les deux directions indéfinies se couperont en un poinlqui sera la position du point m du
Ïilan. Il convient de vérifier la position de m en la rapportant par e même procédé aux points BC. Il n’y a pas d’erreur si la droite tirée de c vient pa‘ser par le même point m du plan.
44. Seconde méthode ; problème généra! : lever à la boussole le polygone ABC l)E (lig. 3, planche LXXXVI) dont tous les sommets sont accessibles, en ne mesurant qu'une base A B.
Placez, la boussole à l’une des extrémités B de la base, visez sur l'autre extrémité A , puis de la même station B visez sur C; ce qui donnera ABn, CBn. AB est connu.
Transportez la boussole en C; de celte station, visez sur A et sur D; vous obtiendrez ainsi ACn et DCn.
Transportez la boussole en D; de ce point, visez encore sur A, puis sur E; ce qui fera connaître A Dr» , EDn;
Et ainsi de suite jusqu’en E où on relèvera AEn.
45. Pour construire la figure d l’aide de ces données , on pourrait employer les angles intérieurs de chaque triangle, en remarquant que tous ces angles intérieurs se déduisent de ceux qui ont été observés et que, après avoir construit le premier triangle ABC, dans lequel le côté AB est connu, AC devient une base sur laquelle on construit le second triangle ACD; et ainsi de suite. En nous bornant au premier triangle, par exemple, en désignant alors par A, B, C ses angles intérieurs, on voit facilement que :
A = ABn — ACn B = nBC — ABn C = ACn— nBC-f- 180°
mais il est beaucoup plus simple de procéder comme il suit :
Sur l’une des parallèles du papier quadrillé, en un point quelconque b , on tirera une indéfinie ba faisant avec bn, qui indique la direction de l’aiguille, un angle nba — l’angle observé nB A; puis, on portera à l’échelle , de b en a , la valeur de la base B A.
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Du même point A, on tirera l’indcfinie bc faisant avec nb , à la gauche de l’aiguille, un angle nbc — l’angle observé nBC, et, pour donner à bc la longueur qu’il doit recevoir, on conduira du point a une indéfinie ac , faisant avec la gauche de na un angle nacz=z 180° -j- ACn; celte droite recoupera l’indéfinie bc au point convenable c , et complétera le triangle. Un remarque que l’angle nac correspondra sur le rapporteur à la division diamélraltmcnt opposée à celle qui donnerait ACn.
Du point c ainsi déterminé, on tirera une indéfinie suivant cd, faisant avec la direction en fie l’aiguille un angle ncd = nCD, puis, toujours du pointu, on tirera une autre indéfinie suivant ad, faisant avec la gauche de na un angle n AD =3 180°-j- ADn, ce qui déterminera le point d et complétera le triangle acd.
Enfin de d, on conduira dedans une direction de faisant avec nd un angle nD E, puis, du pointa, on tirera une autre indèGnic ae, faisant avec la gauche de na un angle nAE = AEn — 180°, ce qui achèvera le polygone.
On voit que, en général, il faut toujours construire au point a, avec la gauche de n a , un angle égal à zt 180°, augmentés de l’angle observé en C. D ou E entre la direction de l’aiguille et le point A ; ce qui revient à prendre dans tous les cas sur le rapporteur la division diamétralement opposécà la graduation de l’angle avec A observé au troisième sommet de chaque triangle.
Cette méthode devient plus exacte quand, au lieu de viser sur le seul point A, on vise eu outre sur B. . . . , mais alors le croquis doit être fait avec beaucoup de soin pour éviter la confusion.
46. Troisième méthode ; problème général : lever d la boussole le plan du polygone ABCDEF, dont la base AB est seule accessible ( fig . 4, planche LXXXVI).
Le principe de celle méthode est le même que celui indiqué §§ 9 et 27.
A l’extrémité de la base A, on relèvera tous les angles formés entre la gauche du nord de l’aiguille et la droite des rayons visuels AC, AD , AB, AF, AE.
On fera mesurer pendant cette opération la base AB.
On transportera la boussole à l’autre extrémité B de celte base, et l’on y relèvera tous les angles formés entre la gauche de l’aiguille et la droite des rayons visuels BC, BD, B A, BF, BE.
La construction de la figure sur le papier est trop simple pour que je m’y arrête, après ce qui a été dit.
47. Problème : à l'aide de la boussole, mener par un point B une parallèle à une ligne donnée AC sur le terrain (fig . 5, pl. LXXXVI).
A l'extrémité A de la ligne donnée A C , observez l’angle A ; transportez la boussole au point B, et faites placer des jalons dans la di-
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rection B* déterminée par la condition que l’angle en B = celui observé en A.
48. Levés au panlomèlre (pag. 967) ou d l’équerre (pag. 976). Le panlomèlre ou l’équerre doivent toujours être placés horizontalement. Leur emploi convient surtout aux pays de plaine.
49. Première méthode. Lever le plan du terrain À . C . F..B..M..Q qui est partout accessible, et dont tous les points sont visibles (fig. 6, planche LXXXIV).
Tracez sur le terrain le plus long alignement possible AB; ce sera la base ou la directrice du plan. Des sommets du périmètre C, D, G, L, M, conduisez sur celle base les perpendiculaires Ce, Dd, G g , L/ , Mm ; faites chaîner A c et cC, cq et qC, qn el nN. . . c’est-à-dire, tous les segments de la base, el toutes les perpendiculaires à cette base, dont vous inscrirez les valeurs sur un croquis ou brouillon. Ces données suffisent évidemment pour construire la figure sur le papier à l’aide de la règle et de l’équerre, et pour en évaluer la superficie (Géom., I, 6).
50. Pour trouver le pied des perpendiculaires, le pied f de f F, par exemple, on procède par tâtonnement. On place le pantomètre ou l’équerre en /'par exemple, el visant d’abord dans la direction f' A. ou /' B, on regarde ensuite par les fenêtres perpendiculaires à celte direction. Si l’on rencontre le pied du jalon F du terrain, /'est le pied de la perpendiculaire, mais il arrivera rarement qu’on rencontrera F du premier coup. Si ce jalon eslàgauche, on reculera le pied de l’instrument vers la gauche en f" par exemple ; — puis, visant de nouveau suivant/" A, on regardera encore par les fenêtres perpendiculaires à cette direction /"A, si l’on rencontre le jalon F. S’il est à droite, on prendra une position intermédiaire entre /' el /" et ainsi de suite jusqu’à ce que le fil vertical du plan perpendiculaire à la direction de la base coupe exactement en deux le pied du jalon F.
C’est là la méthode des arpenteurs ; elle n’est pas toujours, laut s’en faut, la plus commode, car elle exige quelquefois un grand nombre de mesures partielles, telles que qQ , cC , d D. . m M , prises tant à droite qu’à gauche de la base, et suppose d’ailleurs que les points QC D..M sont tous accessibles. — La méthode suivante est souvent bien préférable.
Deuxième méthode , dite des coordonnées (fig. 5, plan
che LXXXIV). On trace, à l’aide du panlomètrè, deux alignements perpendiculaires l’un à l’autre NAM , OA P, puis cheminant successivement sur ces deux directrices ou axes des coordonnées, on y fait mesurer les distances à l’intersection A des pieds k'e't'g'h'c’b'.... ket'gh... ch , des perpendiculaires K k’, Ee’, It'... Ce', B b'.... K A EeIt...CcB6 abaissées de chaque jalon K E l. . . CB du ter-
rain sur chacun des axes.
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Il est évident que «es distances (K k,Kfc'), (II, I»').... déterminent la position de chaque point K, I. . . sur le plan, sans qu’il soit nécessaire de prendre aucune autre mesure en dehors des grands axes NAM, O AP.
Quant à la construction du plan sur le papier, elle s’opère trèsrapidement avec la règle et l’équerre comme la figure l’indique.
Ce procédé exige un peu de tact pour bien choisir les axes principaux et les diriger de manière qu on découvre facilement les objets qu’il s’agit d’y rattacher.
52. Emploi de l’équerre à réflexion. Un des inconvénients de l’équerre ordinaire et du pantomètre est d’obliger à des (étonnements pour trouver le point où la perpendiculaire abaissée de chaque signal vient couper les hases. — L’équerre à réflexion (pag. 976) remédie complètement à cet inconvénient, et rend ainsi fort expéditive la méthode précéJcntc qui convient particuliérement aiusi aux RECONNAISSANCES.
53. Le petit sextant de poche (pag. 975) remplacerait évidemment l’équerre à réflexion. Il suffirait pour obtenir les pieds des perpendiculaires de fixer l’alidade sur la division 90°, et d’employer alors le sextant comme l’équerre à miroir en cheminant le long des axes.
54. Problèmes divers. Quels que soient la méthode et l’instrument qu’on emploie, il arrive trop souvent que lu terrain est embarrassé d’obstacles qui gênent ou la vue ou le passage, et l’on ne peut alors obtenir directement toutes les données nécessaires pour calculer les triangles ; on a alors recours à des moyens indirects qui font l’objet des problèmes suivants :
55. Problème. Soient (fig. 6, plane he LXXXV ) D,C, B trois points en ligne droite, et M un quatrième point, d’où l’on a relevé les angles l) M G , CM B. On suppose connus DG et CB, et l’on demande de calculer les triangles DCM, CMB dans lesquels on no connaît dès lors que DC, G B et les angles qui sont opposés à ces côtés.
On imaginera une circonférence passant par les trois points DCM et une autre circonférence passant par les points CMB. On joindra leurs centres par une droite GO qui sera dès lors perpendiculaire à CM, et coupera celte, ligne en deux parties égales.
Si de G et de O on abaisse des perpendiculaires GII, 01 respectivement sur DC cl CB, puis, si des mêmes points on tire GD, GC, OC, O B, on aura DH = HC; Cl — IB; angles HGC = DMC; COI = CMB, et dès lors
rr — _J!£_ . or- C1
~ »i». DMC’ ^ «in. GMB
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GCO = 180'— (GCH +OCI)
CGO -fCOG = 180° — GCO
La somme de ces angles el celle des côtés GC , OC qui leur sont opposés étant connues, on obtiendra leur différence ( Géom ., N. 1), ce qui donnera d’une part le plus grand angle CO G, de l'autre le . CGM
plus petit CG O = — g—.
Donc., on connaîtra dans le triangle CG M tout ce qu’il faut pour calculer CM, et ce côté une fois connu, on pourra calculer les triangles DMC, CMB dans lesquels on connaîtra deux côtés et un angle.
56. Autre problème ( fig . 7, planche LXXXV). On connaît les positions de B, E, D par les longueurs BE , BÜ et l’angle EBD, on demande de placer un troisième point intérieur C , d’où l’on a relevé les angles BCE, BCD opposés aux côtés connus.
Si une circonférence de centre K passait par les trois points B,C,E, et une autre de centre L passait par B, C, U, enfin si l’on avait en outre conduit des centres K, L les perpendiculaires RM P, LNQ, on aurait deux triangles isocèles BKE, BLD.
Daus le triangle rectangle KBM , on connaîtrait BM = \ BE , l’angle droit M . 1 angle B K M — 180° — BRB et BER — BCE, on aurait donc BR cl K B M.
Dans le triangle rectangle BLN, on connaîtrait l’angle droit N, l’angle BLN= 180° — BCÜelBN = ;BD, on en déduirait donc BL el LBN.
On a aussi
angle LBK = EBD -f RBM + LBN
et ces trois angles sont connus. Donc, dans le triangle L B R , on connaîtra les côtés BR, BL , et l’angle LBR qu’ils comprennent, on pourra donc calculer les angles BR L et B LR.
Alors on connaîtra dans le triangle isocèle BRC scs trois angles et deux côtés R B, RC, d’où l’on tirera BC.
Mais dans les triangles BCD,BCË on connaît maintenant un angle et deux côtés, on en déduirç donc CE et CD , cl môme ED, en remarquant que l’angle BRL = BEC.
On aurait pu calculer aussi BC et EC par le triangle BEC dans lequel on connaît deux angles et un côté, ce qui aurait déterminé doublement la position de C.
57. Enfin, s’il arrivait que dans un levé on eût à déterminer un triangle ABC (fig- 8, planche LXXXV), dont on ne pourrait mesurer directement qu’un angle B et un côté A B par exemple, cl cela par suite d’obstacles tels qu’un bois qui gène la vue, et d’un
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marais qui s’oppose au passage? voici comment on pourrait procéder.
Un mesurerait de G vers B la plus grande longueur possible CD ; on relèverait l’angle A D B— connaissant alors dans le triangle ADB, le côté AB et les angles D et B , on calculerait le côté DB qu’on ajouterait à C D , de sorte que l’on aurait G B , B A et l’angle B pour calculer le triangle ABC.
Si l’on ne pouvait mesurer dans la direction CB, on mesurerait dans une direction quelconque une droite CE — du point B, on relèverait les angles C B E, E B A ; puis, du point E , les angles A E B, A E C. Ces angles et le côté A B étant connus, on trouverait B E , qui conduirait à BC et, par suite, à AC.
On trouvera plusieurs autres problèmes usuels à l’article Reconnaissances INDUSTRIELLES.
58. Durée des travaux. On ne peut guère espérer passer plus de deux cents jours, année moyenne, sur le terrain en pays ordinaire. — Quant aux pays de hautes montagnes , ils ne sont praticables que pendant trois ou quatre mois de l’année, et plutôt vers l'automne que vers le printemps. Les levés dans ces pays sauvages exigent environ deux fois et demie plus de temps que les terrains ordinaires. La grandeur des échelles a d’ailleurs beaucoup d’influence sur la durée des levés. — On peut admettre qu’à l’échelle du dix millième un ingénieur parviendra à lever, dans une journée, savoir: en pays plat, découvert, à grandes cultures, habitations ramassées, 70 hectares ; — pays plat, boisé, habitations isolées, 55 hectares; — collines cultivées, peu boisées, habitations isolées, 50; — collines couvertes de bois et de haies, habitations isolées, 45 ; — montagnes du second ordre, avec habitations, peu boisées, 70 ; — hautes montagnes peu boisées, peu habitées, 130. A une échelle dix fois plus petite, soit le cent millième, on lèverait dans la journée une étendue des mômes terrains au moins dix fois plus graude. — Chaque jour employé à lever en terrain ordinaire exige ensuite un jour de travail au cabinet pour le dessin et les calculs. — Pour les levés en montagne, il faut deux jours de travail au cabinet pour un jour de travail sur le terrain. — Enfin on peut, en général, reconnaitre trois fois autant de terrain qu’on en pourrait lever dans le môme temps. (Voy. Reconnaissances et aussi Relief du terrain.)
59. Lf.vf.dk batiments. Le levé d’un bâti mon t(p/ancAcsLXXXVII et LXXXVIII) est une opération excessivement minutieuse, qui exige de grands soins, beaucoup de temps, beaucoup d’ordre et plus encore de patience. Voici sur ce sujet quelques conseils que j’emprunte, quant nu fond, à un excellent ouvrage, le Cours de construction (lithographié) de M. Ardant.
60. Reconnaissance. Avant toutes choses, l’ingénieur chargé du.
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levé d’un bâtiment devra en faire une reconnaissance générale et détaillée, afin de se former une idée claire de l’ensemble et des rapports des différentes parties entre elles. Lorsqu’il aura bien reconnu la situation du bâtiment et de ses abords, — son exposition, — sa forme extérieure, — les communications des divers étages, — la direction et la hauteur des murs de refends, — la direction des cheminées, — celle de tous les conduits et tuyaux de communication quelconques avec l’extérieur, lorsqu’il se sera assuré que les distributions des divers étages sont ou ne sont pas les mêmes, il procédera au
61. Croquis ou brouillon des plans, en commençant celui-ci par le rez dc-chausséc A ( planche LXXXVII), passant de là aux divers étages E, Ea. . . . E5 Ee, revenant à celui des caves F, et remontant de celui-ci au plan des greniers et faux greniers.
62. On est convenu de faire passer les sections horizontales qui coupent les divers étages, savoir :
Pour le rez-de-chaussée A et. les étages E, Ea. . . à 0m.10 audessus de la tablette des fenêtres;
Pour la cave à la naissance des voûtes ;
Pour le grenier à 0”.50 au-dessus de la sablière;
Pour le faux grenier (fij. 2, planche LXXXVII) h la surface de son plancher.
On projette sur ces plans en lignes pleines tous les ohjcts d'un même étage situés au-dessous du plan sécant, et en lignes ponctuées ceux qui sont au-dessus de lui; enfin, on couvre de hachures parallèles ou d’une teinte particulière les parties pleines qui se trouvent coupées par ce plan.
63. On laisse d’abord de côté, dans le levé de ces divers plans, tout ce qui est détail, et l’on y revient plus tard à l’aide de plans spéciaux, si cela est nécessaire. Cependant il faut marquer exactement sur le plan général le contour et la situation relative des ohjcts qu’on n’y projette pas, et par exemple dans un levé d’usine, il est nécessaire d’indiquer la place, soit de la machine à vapeur, soit des petites forges, soit des grands outils ou appareils, tels que les grues et les cubil lois dans les fonderies, les machines à percer, les tours, les alésoirs dans les ateliers de construction, etc., etc., en ayant soin d’écrire leurs noms dans le polygone que la projection de leur contour forme sur le plan de l’étage.
En général , il convient de projeter et de coter en même temps ; l’emploi du papier quadrillé est donc ici d’une grande assistance, puisqu’il conduit naturellement à faire sur le brouillon des figures qui s’accordent sensiblement avec les cotes, et par suite avec les objets eux-mêmes dont on saisit bien mieux les rapports.
Q\. Les instruments qu’on emploie sont : le fil à plomb pour pro-
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jeter les points inaccessibles ; le niveau du maçon ponr sc diriger bien horizontalement dans les mesures a prendre; le double décimètre pour prendre les petites cotes ; le mètre, le double mètre, et même le décamètre pour les autres.
65. Mesurage. En général, on ne doit dédoirc par le calcul, ou par des constructions, aucunes dimensions de celles que l’on a directement déterminées. — Toutes les longueurs doivent être mesurées avec le plus grand soin, et immédiatement portées sur le croquis. On commence par l’intérieur et l’on termine par le dehors; enfin on ne passe d’un étage à un autre que lorsque l’on a complètement terminé le premier, et d fortiori d une division d’un mémo étage à la suivante, qu’après avoir épuisé toute la série de mesures horizontales à y prendre. Bien plus, comme il faut sc réserver des moyens de vérification, on ne sc contente pas des mesures de détail de chacune des divisions; on ne prend même ces mesures de détail que lorsque l'on a déjà l'ensemble. C’est ainsi que dans chaque compartiment, chambre, atelier d’un même étage, lesquels ont presque sans exception des formes polygonales, on mesure d’abord, s’il est possible, toutes les diagonales, puis tous les côtés du périmètre. On reprend ensuite le détail de chacun de ces côtés, mesurant et cotant successivement la largeur des portes, de leurs espacements, celle des fenêtres, des trumeaux, l’épaisseur des murs par les ouvertures qui y sont pratiquées, les poutres, les solives des planchers, etc., etc. Un fait la somme des mesures partielles de chaque côté du polygone ; on la compare à la longueur totale, et s’il y a une différence, on recommence le mesurage jusqu’à ce que le tout soit égal à la somme des parties. — Il n’est pas toujours possible, dans les usines, de mesurer les diagonales, parce que le milieu des ateliers E, est embarrasse de machines; pour avoir les angles, on forme alors dans chaque encoignure de l’atelier un triangle bien horizontal, dont deux côtés s’appuient sur les murs adjacents, et l’on mesure exactement les trois côtés de ce triangle qui devra être le plus grand possible et se rapprocher de la forme isocèle.
Lorsqu’on aura ainsi obtenu les cotes horizontales à tous les étages; lorsque l’on connaîtra toutes les dimensions horizontales des murs de chacun d’eux, des piliers, des supports, des marches, des limons d’escalier, les emplacements des diverses machines, on passera, comme nous l’avons dit au
66. Plan des caves F. Toute la difficulté consiste ici à bien lier ce plan à celui du rez-de-chaussée ; ce qui se fait à l’aide de repères pris par les ouvertures des soupiraux ou par les escaliers. Si l’on n’apporlail pas un (rès-grand soin à celle opération, on courrait le risque de troubler la véritable relation de superposition
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enlrc les divisions des caves el celles des étages supérieurs. Du reste, on projette sur ce plan les soupiraux en pointillé s’ils sont audessus de la naissance des voûtes, et l’on y projette aussi par rabattement la courbe génératrice des berceaux.
67. Plan des greniers. Le plan des caves achevé, on passe à celui des greniers. 11 résulte de la convention faite sur la position du plan sécant, qu’on aura d’abord à représenter la partie du toit qui recouvre la corniche du bâtiment, puis l’intersection du lattis, des coyaux, chevrons. On représentera {fig. 3) en traits ponctués les grosses pièces de charpente. Comme une grande partie des pièces se présentent obliquement au plan de projection, on peut tracer avec de la craie leurs intersections avec ce plan; on projette cellesci sur le plancher à l’aide du fil à plomb, et on lève les figures qui résultent de ccs projections. Lorsqu’on a ainsi obtenu toutes les dimensions horizontales, on commence le levé des
68. Elévations (jig. 2, planche LXXXVIII), qu’on fait généralement avant celui des coupes, parce que les plans et les élévations réunies {fig. 2 el 3) fournissent ordinairement la plus grande partie des cotes nécessaires pour la construction des coupes.
Les plans sur lesquels on projette les élévations sont pris parallèlement aux faces des bâtiments, et assez éloignés pour ne'couper aucune de leurs parties saillantes. Si deux faces sont obliques l’une à l’autre, l’une d’elles fournit une projection oblique. On n’inscrit sur celle dernière que les cotes verticales et l’on conclut des dessins des plans les dimensions horizontales.
Pour faire le croquis des élévations, on reprend sur les plans horizontaux toutes les cotes qu’ils peuvent fournir, et l’on n’a guère à relever que des cotes verticales. — On représente sur les élévations (fig. 2, planche LXXXVIII) tous les détails d’architecture et de décoration ; mais on n’y figure point les ardoises ni les tuiles, la teinte qu’on donne à la toiture sur la mise au net suffisant pour indiquer le mode de couverture. La hauteur des combles se prend d’ailleurs par le dedans du bâtiment, et si quelques obstacles s’y opposent, on détermine cette hauteur par la géométrie.
69. Coupes (fig. i, planche LXXXVIII). Les coupes sont des sections par des plaus verticaux. On fait autant de coupes, soit dans un sens, soit dans le sens perpendiculaire, qu’on le juge nécessaire pour faire bien connaître le bâtiment. On projette sur ces coupes tous les objets situés entre le plan sécant et le mur le plus voisin au delà du plan, par rapport au spectateur; mais on n'y projette pas les objets situés en deçà de ce plan. On procède d’ailleurs dans le mêmmordre que pour les plans horizontaux, savoir: rezde-chaussée A, étages E, caves F, greniers.
Le meilleur moyen qu’on puisse employer pour obtenir une
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coupe esl de tracer à la craie, sur les planchers, l’interscctiou du plan sécant, dont on choisit d’ailleurs la position avec intelligence. Celle interseclion étant tracée sur le plancher du rez-de-chaussée, par exemple, on trouve facilement, avec des fils à plomb, sa trace sur le plancher des étages, caves, etc., etc.
70. Le fruit des murs se mesure également avec le fil à plomb qu’on suspend à l’extrémité du mèlrc, celui-ci étant d’ailleurs dirigé bien perpendiculairement à la face.
71. Pour avoir l'épaisseur des planchers, on prend la hauteur exacte entre l’appui d’une croisée et le plafond, puis la hauteur do l’appui de la croisée supérieure au-dessus de son plancher. On en fait la somme S; on mesure ensuite, par le dehors, la distance des deux appuis, on en retranche S, et l’on a évidemment l’épaisseur cherchée.
II existe, du reste, une foule de moyens pour obtenir les cotes difficiles, que des ingénieurs sauront toujours créer au besoin, cl dont l'énumération serait déplacée dans un livre qui n’est guèro destiné qu’à eux seuls.
Toutes les cotes horizontales étant données par les plans, et les cotes verticales par les élévations et les coupes, on peut commencer
la
72. Mise au net, sur laquelle il n’y a d’autre avis à donner quo celui d’y disposer les étages dans leur ordre de superposition, les caves occupant dès lors le bas de la feuille et les greniers le haut; remarquant, cependant, que lorsque divers étages E2 E, ne diffèrent l’un de l’autre que dans quelques-unes de leurs parties, ce qui est le cas pour beaucoup d’usines, on s’arrange ( fig. 1 , planche LXXXVII) pour ne figurer que ces parties sur la mise au net. Enfin l’on donne quelques teintes (Yoy. dessin).
Si l’on croyait utile d’entrer dans des détails sur les assemblages des charpentes (fig. 3), sur les planchers (Jig. 2). sur l’appareillage, on le ferait à i'aido de levés et de plans spéciaux qui rentrent dans les levés de machines et appareils, qui vont encore nous arrêter un instant (*).
73. Le levé des machines et des appareils ne se fait pas autrement que le levé des bâtiments. C’est toujours par des croquis ou brouillons qu’on procède, croquis faits à main levée, et qui dès lors représentent tant bien que mal le plan, les coupes et l’élévation do l’objet à représenter, et sur lesquels on inscrit, à mesure qu’on les relève, les cotes qui permettront de faire ensuite la mise au net, c'est-à-dire le dessin à l’échelle.
(*) Observons ici que la charpente {fig. 3) et le grenier {fig. 2)- n'appartiennent pa* an bâtiment de la fig. lr".
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De môme que pour les bâtiment, on laisse d'abord de côté les petits détails auxquels on consacre plus tard des levés et des dessins spéciaux, dont l’échelle est ordinairement plus grande quo celle de l’ensemble. Cne sorte de reconnaissance générale doit encore précéder ici le levé qui exige, avant tout, que l’on comprenne clairement l’enchaînement des diverses pièces, leurs fonctions, leur jeu particulier, celui de la machine entière, en un mot le secret de sa vie.
74. Les instruments qu’on emploie sont aussi les mômes à peu près que pour les levés de bâtiments. Ce sont des fils à plomb, de longues règles de bois bien droites et non flexibles, le niveau du maçon et des mesures métriques de diverses grandeurs, auxquelles il convient d’ajouter un compas d’épaisseur et une sauterelle.
75. Il convient encore ici. pour ôlrc à peu près certain do ne rien omettre, de ne prendre d’abord que les mesures horizontales, de ne passer aux mesures verticales qu’après awiir épuisé les premières, et de suivre enfin, pour les croquis, le mémo ordre que pour les levés de bâtiments, savoir : 1° le plan, 2° l'élévation, 3° les coupes. Celle manière de procéder est d’autant plus naturelle ici que les coupes exigeront souvent le démontage de la machine ou de quelques-unes de ses parties. — Les croquis se font d’ailleurs au crayon , mais il importe de les passer à l’encre avant la mise au net, si l’on tient à les conserver, ce qui est une bonne et utile précaution.
76. Lorsque la machine lever ( planche XVI) se prêtera par sa forme à l’emploi de la perspective isométrique, on se trouvera bien d’employer ce mode de projection, que je me félicilo d’avoir le premier importé d’Angleterre cl qui, en abrégeant le travail, rendra souvent avec plus de clarté l’ensemble de la machine ou de l’appareil. On n’a pas besoin de s’astreindre ici plus rigoureusement que dans les croquis ordinaires aux lois de ce mode de représentation; la seule attention à avoir est de disposer les cotes en les couchant le long des seules lignes isométriques , ou le long de parallèles à ces lignes, ainsi qu’on le voit dans le croquis isométrique d’une roue de grosse forge catalane ( planche XVI). Quant à la mise au net de la machine, voyez Dessin (pag. 515J.
77. Levé des mines. Il n’est aucune espèce de levé où l’exactitude ait plus d’importance; aucune qui présente plus de difficultés, qui exige de l’ingénieur plus de temps, plus de soins, et qui lui impose plus de gène, plus de malaise, et parfois de souffrances. Cependant, si l’on s’était donné pour conditions de choisir dans le vaste arsenal de la science les instruments cl les méthodes les moins propres aux levés souterrains, d’employer ces instruments do manière à augmenter encore les effets de leurs imperfections originelles, de marcher lentement et toujours dans le vague, de ne recueillir enfio pour prix de longs et pénibles travaux qne l’incertitude et le doute sur la
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position d’un point ou sur une direction quelconque, on n’aurait rien trouvé de mieux que les instruments et les méthodes encore aujourd’hui en usage, savoir : la boussole suspendue pour obtenir les directions, le demi-cercle suspendu pour les pentes, et la boussole enchâssée pour rapporter sur le papier et accroître sur le plan les erreursdu levé. Il uc restait plus, pour augmenter la confusion, qu’à orienter la carte générale de la mine par rapport à ce plan borairement, quotidiennement et annuellement mobile pour chaque localité qu’on appelle le méridien magnétique, et l’on n’y manque jamais !
78. Je n’ai rien à dire ici de pareils instruments ni de telles méthodes , si ce n’est qu’ils doivent être absolument proscrits , et que les trop nombreux plans qu’ils ont fournis ne peuvent être considérés que comme des plans de reconnaissance bons à diriger les pas de l'ingénieur dans le dédale des puits et des galeries, mais ne méritant aucune foi en tant qu’il les prendrait pour guides dans scs travaux d’exploitation proprement dits.
79. Les levés souterrains, sauf les modifications qu’apportent l’obscurité, la sinuosité, le défaut de hauteur ou de largeur des galeries et l’eau qui descend de leur ciel, peuvent et doivent être tous exécutés par les méthodes rigoureuses et les instruments précis que l’on emploie au jour pour obtenir les plans et les reliefs les plu* exacts (*). Ainsi, les positions des points principaux et les directions capitales de chaque étage de la mine devront être rigoureusement déterminées par,leurs ordonnées, par rapport à trois plans rectangulaires fixes: l’un horirontal, les deux autres verticaux, so coupant tous trois en un point convenablement choisi. Malgré les recommandations contraires, il n’est nullement nécessaire, et il est souvent fort incommode que l'un de ces plans verticaux soit le méridien vrai du lieu, mais il est indispensable que ce plan que l’on peut prendre parallèle à la direction générale de la couche ait son azimut , par rapport au méridien vrai, parfaitement déterminé. Cette première opération exigera le tracé exact d’une héridiensb à la superficie ; à l’intérieur, des levés tout à fait analogues à ceux qui nous ont occupé (1); des ixivellemenis,' enfin le rapport sur le papier et à la plus grande échelle possible du résultat des données fournies par les opérations précédentes et par le calcul.
80. Quant aux signaux à l’intérieur, je ne conçois jusqu’ici rien
(*) Comment, dans un ouvrage spécial sur l’exploitation des mines, rédigé par un homme de talent, rencontre-t-on des assertions pareilles à celle-ci?
« Pour orienter d’une manière certaine des travaux qui ne communiquent « au jour que par des galeries sinueuses ou par des poils, il faut absolument • «voir recours à la bomiolê. »
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«le plus commode que des sures (p. 961), ne différant des mires ordinaires que en ce qu’elles sont plus courtes et que, à la place du vouant, elles portent une lanterne à réflecteur, glissant comme lui le long de la tige, éclairée d'ailleurs par une forte bougie poussée elle-même par un ressort à boudin, appareil dont les lanternes des voilures bourgeoises donneront, au reste, une très-juste idée. Ces mires ii voyant lumineux et mobile, ne sont pas seulement trèspropres à servir de signaux pour obtenir les directions, elles donnent en outre du même coup et de la même station les cotes de niveau. Il
suffit pour cela d’employer concurremment avec deux de ces mires
un niveau à bulle d’air et à lunette (p.96i), portant un limbe horizontal divise, muni de son vernier et éclairé lui-même par un petit réflecteur projetant sa lumière sur le limbe. Avec ces conditions on obtient, comme au jour, cl 5 la fois, les angles de direction à une minute prés, réduits à l’horizon, et les cotes de niveau fort exactement.
81. Les mineurs verront que j’exclus ainsi les angles de pente que donne, à l’aide d'un second limbe, le théodolite souterrain du savant M. Combes (*); c’est que, en effet, ces inclinaisons ne sont qu’un des cléments à l’aide desquels on calcule (**) des cotes de niveau que l’on obtient ici directement cl plus exactement. — C’est que les mires dispensent entièrement de prendre note des pentes M et D montantes et descendantes. — C’est qu’elles dispensent surtout de l’emploi des trois pieds exactement pareils qu’exige l’usage du théodolite souterrain et qui sont, dans toute mine, un attirail fort embarrassant.
82. Les points principaux cl les directions capitales de la mine ainsi fixés, on pourra les relier par des levés de détails à l’aide des mêmes instruments, ou de tous autres que ces levés comportent, la boussole exceptée. Je me suis assez étendu sur les levés d’ensemble et de détail faits au jour pour n’avoir plus h montrer comment les mêmes méthodes peuvent maintenant recevoir ici leur application. On trouvera, au reste, aux mots Nivellement et Relief du terrain, le complément que ces méthodes pourraient exiger.
fruité rie l'exploitation des minet, parM. Ch. Combes, t. III, p. /I9.
PM De plus c’est à lorl que l’on recommande ici l’emploi des logarithmes mi aloncc au’ lieu d’abréger les calculs de ce genre, l.a projccliou d’une „ne celle d’une force dans la mécanique, s’oblicnt bien plus rapidement et h ’ , ...nthKluni nnîtn limu» nar rnainus naturel de
qui
ligne. CCMC U line iniiai; UÜII5 |« ** ,T , * * . .
toujours assez exactement en mullinlant celle ligne par le ciisimis naturel de son inclinaison avec trois, quatre décimales au plus. Mais le sentiment des besoins de la pratique qui, depuis un demi-siccle, manque a notre enseignement manque aussi dans nos livres, et l’on en a vu disparaître les tables des iicnes naturelles qu’il m’a fallu aller rechercher dans des publications antérieures à la Révolution française, pour pouvoir les reproduire pag. 892.
LEVIERS (planche LXXXIX). 1. Dans la pratique, le levier est, un outil consistant en une barre rigide portant, par un de scs points, sur un appui fixe à l’aide duquel les manœuvres parviennent à déplacer de très-grands fardeaux do quantités très-petites par leurs seuls efforts musculaires ou par leur poids.
La théorie, de son côté, a distingué les leviers en trois genres, savoir : t'r genre, ceux P, A, Q, dans lesquels l’appui fixe A est placé entre la puissance motrice P et la résistance h vaincre Q; 2e genre, P, Q, A, dans lesquels la résistance Q agit entre la puissance cl l’appui; 3' genre enfin, ou Q, P, A, dans lesquels la puissance agit entre la résistance cl l’appui. — La balance est donc un levier du premier genre; la rame et la brouette peuvent être considérées comme des leviers du second genre; la pédale du remouleur, celle du pianiste sont des leviers du troisième genre. Au reste, les conditions d’équilibre de cet organe sont , pour tous les genres et toutes les formes, comprises dans les lois suivantes :
2. Conditions d’équilibre. Pour l’équilibre du levier, droit ou angulaire, autour de son appui, quel que soit le nombre des forces qui lui sont appliquées, et abstraction faite d’abord de son poids propre, il est nécessaire, et il suffit : 1° que toutes ces forces agissent dans un plan perpendiculaire à l’aréte d’appui; 2“ que leurs moments par rapport à celte arête (pag. 702) forment une somme égale à zéro, en comptant comme positifs les moments qui tendraient à faire tourner le levier dans un sens, et comme négatifs ceux qui tendraient à le faire tourner en sens contraire.
La pression sur l’arête d’appui est exactement celle qui aurait lieu si toutes les forces actives du système étaient transportées sur cette arête parallèlement à elles-mêmes, sans changer ni de grandeur ni de sens.
Donc, jl est encore nécessaire pour assurer la fixité de tout le système que la direction de celle résultante N de toutes les forces transportées forme, avec la normale à la surface sur laquelle repose l’arête d’appui, un angle plus petit que l’angle du frottement de cette surface et de celle arête.
Lorsqu’il importe de tenir compte du poids propre du levier dans les problèmes d’équilibre statique, on introduit ce poids et son momeut dans les équations, en le considérant comme une force verticale appliquée au centre de gravité du levier.
3. Pour le cas de deux forces P, Q, tendant à faire tourner un levier en sens contraire autour de l’arête d’appui , p q étant les perpendiculaires respectives menées de celle arête aux directions des forces, la condition d’équilibre, abstraction faite du poids du levier, serait donc
Pp = Qç
et l’un aurait pour la charge N sur l'appui
N = V 1*« -j- QJ + 2 1*Q co.«.»
* étant l’angle compris entre les directions des deux forces P, Q.
4. Si la direction de celle résultante N était telle qu’elle formât avec la normale, à la surface d'appui, un angle 0 plus grand que l’angle tp du frottement entre celle surface et l’aréte, la condition de l’égalitc des moments assurerait bien encore l'équilibre entre les forces P, Q autour de celte arête, mais le système entier du levier serait entraîné sur le plan d'appui par une force
F = N (sin. h — lang. «p cos. 0)
à moins qu’un obstacle capable d'une résistance ( — F) ne s'opposât directement à ce mouvement d’ensemble.
5. L’équation d’équilibre statique Vp = Qq aurait encore lieu, abstraction faite de la masse du levier, si celui-ci, au lieu d'élrc en repos, tournait autour de son arête d’appui supposée fixe, dx étant alors l’arc inliniment petit, décrit du rayon 1 dans l’instant dt autour de cette arête, on aurait, en multipliant les deux membres de l’équation ci-dessus par dx
Vpdx — Q qd x
Or pdx, qdx sont évidemment les chemins élémentaires que les
Ïioints d’application des forces PQ décrivent respectivement dans es directions propres de ces forces; donc, dans le levier comme dans toutes les autres machines inventées ou même imaginables, le travail de la résistance n’est égal au travail de la puissance qu’à la condition de faire abstraction des frottements cl des autres résistances passives.
6. Le frottement de l’arête vive d’un levier sur la surface d’appui est toujours négligeable; mais il n’en serait pas de même si le levier tournait autour d'un axe cy lindrique ou tourillon. Ce cas assez compliqué, où l’axe de rotation ne se confond plus avec l’arêle d’appui, ayant été longuement développé pag. 99 de l’article Axes, je n’y reviendrai pas ici.
7. Deux leviers; balance de Roberval. On attribue à Robert a! (1670) l’invention d’un système de leviers, de forme variable, ayant deux appuis fixes et présentant par cela même un cas particulier d’équilibre que l’on appelait autrefois paradoxal (fig. i ,planckeLXWl\) .
Ce système se réduit en principe à deux leviers A B , ab, égaux , parallèles, pouvant tourner librement autour de leurs milieux C , c situés sur une même verticale, et reliés entre eux par deux tiges BA À« égales cl par conséquent parallèles, articulées avec les deux leviers en A, B, a, b. Ces deux tiges portent deux autres tiges ou barres de suspension EM, R'M1 invariablement encastrées en
leurs milieux K, R' et sur lesquelles on attache deux poids égaux
La singularité apparente de la machine consiste en ce que, dans toutes les positions du parallélogramme articulé A Bai, ces poids égaux se font toujours équilibre, quelque inégales que puissent être les distances KM, K'M' de leurs points d'application respectifs aux encastrements K, K'.
8. La théorie des couples ou le mode de raisonnement du § 58 do l’article? Equilibre, (pag. 706), explique très-simplement cet effet. Appliquez en K deux forces opposées, chacune égale à P, et qui se faisant ainsi équilibre ne changeront rien à l’étal de la machine. Vous aurez ainsi une force verticale P, qui tendra à faire descendre B6 , plus un moment ou couple = P X RM qui tendra à faire tourner cette tige. Tournez le couple dans son plan jusqu’à ce que son bras coïncide avec mn plus courte distance des leviers AB, ai dans la position qu’ils occupent. Changez ce dernier couple en un couple
py j(M
équivalent P' X m n = P X RM d’où P' =■ — . Opérez
d’une manière analogue pour la force Q, ce qui donnera une force verticale Q appliquée en K' cl un couple Q' X mn = Q X M'Kr agissant en sens contraire du précédent. Ces deux couples tireront le point fixe C dans le sens cl la direction C B avec uu effort
_ p, _ q, _ PXKM-QXM'K' mn
et le point fixe c avec un effort égal parallèle, mais dirigé en sens contraire, de sorte que, au fond, tout le système se résume, savoir : 1° en un couple P X RM. — Q X K'M' appliqué à la droite Ce qui joint les points fixes et tend ainsi à renverser toute la machine vers le côté droit; 2* en deux forces verticales égales P = Q qui, agissant sur des bras de levier égaux, se font naturellement équilibre, et pressent sur les appuis fixes Ce avec un effort (P-}- Q) = leur somme.
9. On remarque que t’équilibre aurait encore lieu quand bien même les points d’encastrement K, K’ seraient placés en des points quelconques de A a et de B b, et enfin que, quelque mouvement qu’on imprime au parallélogramme articulé, le travail de P est non-seulement égal mais identique à celui de Q, les efforts et les chemins parcourus étant respectivement les mêmes de part et d’autre.
10. Celte remarque a échappé à l’auteur d’un projet de mouvement perpétuel déposé au Conservatoire des arts et métiers, et dont la figure 3, planche LXXXIX indique le faux principe. Une chaîne sans fin passant sur deux poulies mobiles autour de leurs axes fixes-
porte de petites masses que la rotation éloigne de la chaine, lorsqu’elles passent à droite et rapproche de cette chaine, lorsqu’elles montent à gauche. Les moments de droite par rapport à la chaine étant plus grands que les moments de gauche, de mémo que dans les balances des figures 1 et 2 , l’auteur a espéré obtenir ainsi un mouvement de rotation perpétuelle. — Cette rotation n’ayant pas eu lieu, il a sagement et naïvement pris le parti de fixer à la poulie supérieure une manivelle qu’on tourne à la main.
11. On voit (fig. 2, planche LXXXIX) une autre application, utile cette fois, du système de leviers de Robcrval. C’est une balance à suspension inférieure aux plateaux, d’un emploi assez répandu parmi les petits débitants. Ces plateaux toujours horizontaux , restent en équilibre lorsqu’ils sont chargés de poids égaux P== Q , à quelque distance des tiges verticales de support A a B6 que soient placés ces poids égaux.
12. Théorie des quatre leviers (fig. 4, planche LXXXIX). Je ne crois pas pouvoir me dispenser de résumer ici celle théorie qui a longtemps servi cl sert peut-être encore de base dans les questions de stabilité des voûtes, bien que je n’en aie fait aucun usage dans ce livre.
Des expériences faites avec beaucoup do soin par M. Boistard(*) et dont on a (ire des conclusions peut-être trop absolues, semblent avoir montré :
1° Que la rupture des voûtes en berceau se fait toujours par des mouvements de rotation autour des arêtes b, d, a , d',b' des parties rompues cl jamais par un glissement sur les joints;
2" Que, dans un étal infiniment voisin de Icquilibrc, la voûte ne se rompt en général qu’en cinq points, savoir ; à la clef, en deux points intermédiaires entre la clef et les naissances, aux deux joints des naissances s'il n’y a pasde pieds-droits, ou aux bases de ces piedsdroits s’ils existent ;
3° Si l’clforl de la partie supérieure l’emporte sur celui des parties inferieures, le joint de la clef et les joints des naissances s’ouvrent à l’intrados, tandis que les joints intermédiaires s’ouvrent à l’extrados, et la partie supérieure descend; c’est le cas représenté dans la figure. Lorsqu’au contraire les parties inférieures l’emportent sur la partie supérieure , l’ouverture des joints se fait, pour tous, en sens contraire, et la partio supérieure se soulève.
13. On a été ainsi conduit à considérer les quatre parties dans lesquelles la voûte se rompt dans les deux cas, comme quatre leviers articulés bouta bout bd, da , ad' , d' b' chargés chacun du poids de la partie de voûte qui lui correspond; ces poids agissant aux
(*) 2* cahier des Mémoires extraits de la bibliothèque des Pontsel Chaussées.
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points O, I, O’, I', où les leviers sont coupés par les verticales ^P, GQ qui tombent des centres de gravité g G des voussoirs. Les points b b' sont d'ailleurs supposés fiscs.
Q, P étant les poids respectifs des voussoirs inférieur et supérieur, <p, <f', x, x', y, y' les quantités que la figure indique suffisamment, on obtiendra comme suit les relations qui doivent exister entre les forces du système pour qu’il reste en équilibre.
14. Considérons d’abord isolément le levier b d; la charge Q qu’il supporte peut être décomposée en deux autres charges verticales, savoir :
charge en b — Q -, charge en d =z Q
la charge P en I du levier da donnerait de même
O P (iC — — o)
charge cd a — P charge en d = — -
le point a supporte d’ailleurs une autro charge verticale — - de la
part du levier ad', de sorte que l’on a
ÎP«
charge verticale totale en a =
décomposant celle charge verticale suivant les directions ad, ad! , elle donnera des composantes égales, soit l’une suivant ad
_ P <f> 1/ ir * — (— y* x y
Cette dernière peut être ceusée appliquée en d, où elle donnerait :
Pç
1° Une composante verticale — qui lire le point d suivant dT;
Po
2' Une composante horizontale — qui pousse le point d suivant dV j
Ce point d se trouve ainsi sollicité par trois forces verticales
qui tendent à le faire tourner en dedans, et par la force horizon-
taie — qui tend à le renverser en dehors. y
Le moment des premières est
celai de la force horizontale est
donc, le point b étant supposé ments soient égaux ou
fixe, l’équilibre exige que ces mo-
Désignant par a et j3 les angles d’inclinaison db C, adl au-dessus de l’horizontale des leviers inférieurs et supérieurs, l’équation cidessus prendrait la ferme
tang. « (Qsp' -j- Pa') x
lang. p P ÿ a:'
15. Si les leviers de section uniforme avaient chacun leur centre de gravité situé au milieu de leur longueur, il viendrait
tang.p ~ ’ P
de sorte que, si les quatre leviers étaient en tout égaux, on aurait simplement pour la condition de l’équilibre
tang. a = 3 lang . [i
Ainsi les points bb' étant fixes, le système des leviers égaux serait en équilibre , si la tangente de l’angle a était égale à trois fois la tangente de l’angle {3.
16. Le tracé suivant satisfait à cette condition. Soient (fig . 5) B B' les points fixes et A le sommet, points dont la position est donnée. Faites passer une circonférence par ces trois points. Elevez sur le milieu de la corde la perpendiculaire HA; — par E, milieu de 1IB , élevez la perpendiculaire EF ; — lirez BF ; ■ — portez de A vers G une corde AG = BF qui coupera la première en G. — B C , C A sont les leviers cherchés, situés dans la position demandée, car B'F étant parallèle à AG', on a
FE = BE tang.FBE = B'E tang. FB' E et
lang. F B F, B' E 3
tang. F B'E ÏÏ1T ï
Je crois que les charpentiers emploient un tracé de mansarde à peu près semblable.
LIBAGE. — LIGNES. ,0l9
LIRAGE. Pierre noyée dans l’épaisseur d’un mur. et nui n étant pas visible, n’a pas besoin de parement. On appelle surtout hbages les gros moellons qu’on emploie aux fondations.
LIGNE de partage des eaux. C’est la crête mémo des bxssixselle est a,nsi nommée parce que les eaux qui tombent ou jaillissent
nos s ? 'frC V 5iviSCnt C‘ r0Ulcnl Sur les Pcn,es dcs bassins opposes. Il est facile de tracer sur une carte, du moins par approxi-
maUon les l.gnes de partage ou les crêtes des bassins; il suffit pour cela de faire passer le crayon entre toutes les sources ou naissances des cours d eaux naturels, sans les couper jamais.
de P'f 9rande pente. La ligne de plus grande pente est celle dont un élément quelconque a une pente plus forte que l’élément correspondant de toute autre ligne qui aurait un point commun avec le premier élément. Lorsqu’un plan est incliné à l’horizon, les lignes de plus grande pente sont des droites perpendiculaires à toutes les horizontales menées dans ce plan ' *
J* de P'u? f andc PCIîte n'est point, en général, la trajectoire d un point matériel qui serait mu sur une surface courb0J par la seule action de la pesanteur. Un tel point ne s’y trouverait nu’-rn
" d"“- 4 mt,ins * iras» a
LIGNE DE RÉSISTANCE ; LIGNES DE PRESSION ; 1 Expressions par lesquelles M. il. Moseley a désigné deux lignes im-
|Pr?w.n? T !f s^ult’ considération desquelles il a fondé une théorie très generale de la stabilité des constructions, que nous avons ré
ductiou O enl,Ùre, Cl d0Dt lG préSen‘ ar‘icle une simPlc 'nlr°-
2 Une construction quelle qu’en soit la nature : mur, voûte revêtement etc., dont les matériaux sont d’abord supposés capab| ? r? réS'S Cl[ Par.tout à l’écrasement, conservera évidemment^ !w é/o°U-S lcS cha,rgos habituelles auxquelles elle est soumise savoir . t si aucune de ses parties ne peut glisser sur aucun de ses
d}LTS°rllc ” ”UCU"C dC “ par'iC5 DC f'ul '»"™“ aaiour
Lors donc que l’application des forces agissant sur la construction, lorsque la forme de celle-ci aura été réglée de telle cortc nue ce glissement et cette rotation auront été à la fois rendus partout impossibles, la construction sera stable. partout
3. Ligne de résistance. Soit (fig. G, planche LXXX1X) M NL K une construction quelconque ou plutôt un amas de pierres empi-
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lécs et sans ciment, de formes et dimensions quelconques, et soumises d'ailleurs à des efforts dirigés comme on voudra, pourvu qu ils soient connus tant en direction qu’on intensité. Concevons celte masse coupée par un plan quelconque (1, 2) et déterminons la résultante a A de tous les efforts qui agissent sur la partie M N i 2. Ou celte résultante a A coupera le joint (1,2) en dedans de a construction, en « par exemple; ou, au contraire, elle en coupera c prolongement en dehors de scs limites, soit en a , soit en a Dans le premier cas, la masse M N 1 2 n’éprouvera évidemment aucune rotation Dans le second cas, elle tournera infailliblement autour de l’arétc 2 ou autour de l’arétc 1 , suivant que le prolongement du joint (1,2) sera coupé par la résultante en a' vers 1 intrados, ou en a" vers l’extrados, quelle que soit d’ailleurs la direction de celle-ci.
Cela posé, transportons le plan sécant, jusqu’à ce qu’il coïncide avec le joint suivant (3, 4). Cherchons la résultante de a A et de toutes les autres forces qui agissent sur la masse (t, 2. 3, 4). boit j B la direction de cette seconde résultante et b le point ou elle coupe le joint (3, 4) ou son prolongement extérieur. De même que ci-dessus la masse supérieure M N 3 4 tournera s. le point d intersection h de b B, coupe le prolongement du joint (3, 4) en dehors delà construction; au contraire, elle ne tournera pas si, comme dans la figure, l’intersection b a lieu en dedans.
Continuant ainsi à transporter le plan sécant de joint en joint;— Combinant la dernière résultante obtenue ( f F, je suppose) avec celle de toutes les autres forces qui agissent sur la masse immédiatement inférieure (11, 12, 13, 14), on obtiendra toute la sene des intersections a, b, c, d, e, f, g, h des résultantes successives avec les joints correspondants. C’est précisément celte sene de points a, b, c d c f q,h que M. Moseley appelle ligne de résistance, et que je proposerai d’appeler ligne ou courbe des points d'application.
4 Celte ligne ainsi définie et que le calcul permet d’ailleurs de déterminer complètement, on voit clairement que :
La stabilité d’une construction quelconque est assurée , quant à la rotation, lorsque la courbe des points d'application coupe tous les joints en dedans de la masse , sans en éviter aucun.
Au contraire, la construction serait infailliblement renversée, si la courbe des points d’application sortait du massif, — et c renversement aurait lieu par rotation sur 1 arête du joint dont le prolongement extérieur serait coupé par cette ccJtrbe.
5 Ligne de pression. Mais il ne suffit pas pour la stabilité que la courbe des points d’application coupe intérieurement tous les joints de la construction , il faut en outre que aucune partie do la masse ne puisse glisser. Or, il est évident que cette deuxième condition sera satisfaite si les directions a A, b B, c C ... g G des ré-
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sultantes successives par rapport à chaque joint ou lit correspondant (1, 2) (3, 4) (5, C) . . .(13,1 4) sont telles que chacune soit comprise en dedans du cône de résistance (page 378); en d’autres termes, le glissement sur un lit sera certain ou impossible, suivant que la direction de la résultante correspondante formera, à son point d’application, avec la normale au lit en ce point un angle plus grand ou plus petit que l’angle du frottement.
6. Les directions des résultantes consécutives au point de vue théorique ne sont donc pas moins importantes à considérer que la série de leurs points d’application. Or, imaginez ces directions prolongées jusqu’à ce qu’elles se coupent consécutivement deux à deux, il résultera de ces intersections successives une sorte de développée des directions A B C D E F G qui est précisément ce que M. Moseley appelle ligne de pression et que je proposerai d’appeler courbe des directions.
7. La ligne de pression ou la courbe des directions étant déterminable pour tous les cas de la pratique, par l’analyse ou la géométrie, peut être regardée comme connue; et dès lors, pour s’assurer que aucun glissement ne peut naître sur aucun lit, il suffira pour chaque lit (7, 8 par exemple) de mener une tangente d l) du point d’application d à la courbe des directions et de vérifier si cette tangente forme avec la normale au lit un angle plus petit que celui du frottement. S’il en est ainsi pour chacuu des lits, le glissement est impossible ; il est infaillible, au contraire, au lit même pour lequel l’angle en question serait plus grand que celui du frottement.
8. La condition générale de la stabilité d’une construction quelconque peut donc désormais se résumer ainsi :
1° La courbe des points d? application doit couper tous les joints à l’intérieur de la masse , sans en éviter aucun ;
2° Les tangentes menées des points d’application à la courbe des directions, doivent chacune former avec la normale au lit un angle plus petit que l’angle du frottement.
9. La considération des courbes qui viennent de nous occuper n’offre pas seulement l’avantage de fixer clairement et simplement les conditions de la stabilité d’une construction quelconque; elle éclaire en outre sur ce degré de stabilité en indiquant tous les points faibles qui sont évidemment les parties du périmètre dont la courbe des points d’application s’approchera h^plus, et les lits pour lesquels la tangente à la courbe des directions sera la plus 'uisine des limites du cône de résistance. Cette plus courte distance de la courbe des points d’application au périmètre du profil, prendra le nom de module de stabilité ; il est désigné par m dans toutes les applications que nous avons faites de celte ingénieuse et iropor-
lanfc théorie dont la priorité appartient sans contestation possible à M. Henry Moseley (*) (Voyez Murs, Revêtements, Poussée des terres , Voûtes).
LOGARITHMES. l.Napier, né en Ecosse en 1550, mort en (616, est l’inventeur dos logarithmes ces nombres artificiels, que l’on substitue aux nombres véritables, simplifient cl facilitent souvent les calculs à faire sur ceux-ci.
On peut concevoir une infinité de systèmes de logarithmes, mais deux surtout sont en usage, savoir : 1° Les logarithmes vulgaires, connus aussi sous le uom de logarithmes de Briggs, parce que ce savant en publia la première table (Londres, 1618); 2° Ceux dits napiêriens, hyperboliques ou naturels (année 1614).
2. Dans le système vulgaire (celui des tables de Collet, de Borda, de Lalande, de Plauzolles, etc.), le logarithme d’un nombre est ('exposant de la puissance à laquelle il faut élever dix pour obtenir ce nombre.
Dix est alors ce qu’on nomme la base des logarithmes vulgaires. Ainsi : le logarithme de 100 est 2, puisque l’on a 10! = 100
de même
log. de 1 = 0 à cause de
log. de 2 — 0.3013
j qG.8013
log. de 3 u= 0.4771212
j qO.477131?
i général, on a dans le système vulgaire
log. de y — x si
(*) C’esi à tort qu’un document officiel, le Rapport sur l’enseignement de l'École polytechnique, 1850, partage la priorité de celle théorie entre M. Henry Moseley et M. l’ingénieur des ponts et chaussées E. Mery. — l.e seul Mémoire de cet ingénieur qui ait pu fournir un prétexte à l’injuste association de noms que l’on remarque à la pag. 33! de ce document, n’a paru qu'eu 1810, dans les Annales des ponts et chaussées ; bien que signé à Dieppe, h la date du 27 février 1839, il est postérieur de six années au premier Mémoire de M. Moseley, qui date d’octobre 1833. — Il est encore postérieur au second Mémoire du même saTant sur le même sujet, qui date de mai 1837, Mémoires publiés l’un et l’autre dans les volumes 5 et 6 des Transactions philosophiques de Cambridge. — U est postérieur enfin à l’ouvrage élémentaire que M. 3Ioscley a public entre ces deux dates, sous le titre de Mechanics applied to the arts , et dans lequel il avait résumé son premier travail.
La question de priorité étaut formellement résolue par les dates qui précédent, je me hâte d’ajouter que la lecture du Mémoire de M. Méry prouverait, s'il en était besoin, qu'il n’a rien emprunté à sou devancier, et qu'il ne mérite, de la part des amis des sciences, que le reproche d’être arrivé six ans trop tard.
cl dans un système quelconque dont la base serait a au lieu de 10 !og. de y = x si a1 = y
8. En général, le logarithme d’un nombre est l’exposant de la puissance à laquelle il faut élever la base du système pour reproduire ce nombre, et pourvu que ta base a ne soit pas un , il existe toujours un nombre x capable de satisfaire à l’équation fondamentale
quel que soit y.
4. L'emploi des logarithmes, quelle que soit leur base a , permet de ramener la multiplication à l’addition, la division à la soustraction, l’élévation aux puissances à une simple multiplication, Pexiraction des racines à la division. En effet
si a* = y , x est le logarithme de y , et si a1' = y' , x' est le logarithme de y' ; ces deux équations donnent, en les multipliant entre elles, a1 a1 = a,+1' = y y' et par conséquent x -f- x' — log. de y y'
quelle que soit la base a du système ; donc le logarithme (x -j- x') d’un produit y y' = la somme des logarithmes des facteurs. Donc aussi la multiplication se ramène à l’addition.
Exemple : Pour multiplier 48 par 166, j’ajoute les logarithmes vulgaires des deux facteurs ou 1.6812412 -f- 2.2201081 dont la somme = 3.90 1 3493 . C’est le logarithme du produit. On voit qu’il correspond dans les tables à 7968.000.
5. On n’indique dans les tables ordinaires que la partie fractionnaire des logarithmes, celle placée ici à la droite du point; la partie entière qu’on nomme la caractéristique a toujours autant d’unités qu’il y a de chiffres moins un dans la partie entière du nombre donné — réciproquement la caractéristique d’un logarithme donne étant augmentée de un, sera le nombre déchiffrés que devra avoir la partie entière du nombre auquel il correspond.
Ainsi 48 et 166 ont respectivement 1 et 2 pour leurs caractéristiques et la caractéristique 3 du logarithme de leur produit indique que ce produit doit avoir 3 -j- 1 chiffres avant le point.
Ceci est fondé sur ce que, dans le système des tables, tous les nombres compris entre 0 et 9 ou d’un chiffre ont 0 pour caractéristique, tous ceux compris entre 10 et 99 ou ceux de deux chiffres ont 1, tous ceux de trois chiffres ou compris entre 100 et 999 ont pour caractéristique 2, et ainsi de suite.
Réciproquement un logarithme dont la caractéristique est 5, cor-
rcspond nécessairement à un nombre qui a six chiffres à sa partie
entière, ou qui tombe entre 100000 et 999999.
6. Division par logarithmes. On tirerait par la division des équations fondamentales ( 4 ) la relation
— = a,-,' = — d’où log. de — = x — x'
donc le logarithme d’un quotient = le logarithme du dividende — le logarithme du diviseur.
De sorte que pour diviser 7336 par 56, il suffirait de retrancher
du log. de 7336 3.8654593
celui de 56 1.7481880
Le logarithme du quotient serait ainsi 2.1172713
Il correspond dans les tables au nombre 131
donc —131
7. Elévation aux puissances. De la relation a1 — y, on déduit (a')m = ym ou aun — ym d’où mx — log. de y™
Ainsi le logarithme de la m,emc puissance d’un nombre y =: in fois le logarithme x de ce nombre.
Pour élever 8 à la 4*"" puissance, il suffit donc de multiplier son logarithme 0.90309 par 4, ce qui donnera 3.61236 que l’on trouve dans les tables correspondre à 4096, quatrième puissance de 8. Si l’on eût demandé la 6 4*““ puissance de 2, on eût trouvé
log. 2st =64 log. 2 = 64 X 0.30103 = 19.26592 nombre qui correspond dans les tables ordinaires à 18 446 000 000 000 000 000
Eu faisant le calcul direct, on emploierait un temps considérable et l'on obtiendrait
Extraction des racines. L’équation fondamentale
ou
donne encore
donc le logarithme de la racine nèn)e d’un nombre y, est la nta“ partie du logarithme x de ce nombre , et pour extraire la racine ntiut de y, il suffira de diviser par n le logarithme x de ce nombre, et de chercher dans la table à quel nombre ce quotient correspond.
Ainsi ponr extraire la racine cnbique ou troisième de 6859, je divise par 3 son logarithme 3.83626. Le quotient 1.27875 correspond à 1 9 qui est la racine cherchée.
Résumé et exemples
log. de mn ou log. rnn — log. m -f- log. n log. mnp. . . = log. m -j- log. n -}- log. p. . .
log. — = log. m — log.n = — (log.n — log. m)
log.^yî = log. mnp — log. qr = log.m -j- log. n log. p
— log. q — log. r
log.m11 = z log. m
log.m* b'1 q' — z log. m -f- y log. b -(- t log. q log. m~ * = — z log. m
log.m 7 = -y log. m
log. m T — 1 log.m
b xn
log. -—j- = log. b -j- n log.Æ — z log. r
,0g- — log- b + >°g- (« + •) — log- ("* + n )
log. i log. (x* + y’)
log. ~~~ — log. (a -f- x) — log. (a — x ) log. (a1 — x1) = log. (a -f x) -f log. (a — x)
log» V* a* — x1 =log. (aJ — 05*)*=- log. (a-f-x) log. (a— x) log. î3 + J log. ï = j log. * = log. «r = log. y/' j log. \y («5 — *')» = ^ log. (a — X) + " log.(ns-f-xî-f-«x)
,og> = l log< (a ~ x) ~ i log' (a +
log. 3 a4 -f- log. aK -J- 5 log. 3 = log. (3 a)8 log. (— x) = log. (— 1) -f log. x
10. Caractéristique négative . On rencontre souvent dans les livres de science des logarithmes comme celui-ci T. 39794 dont la caractéristique seule est négative; ce sont évidemment des logarithmes de fractions et en se reportant à ce que l’on a dit des caractéristiques ( 5 ) , on voit en effet que le logarithme ci-dessus doit appartenir à un nombre dont la partie placée à la gauche du point a ( — 1 -f- 1 ) chiffres significatifs. C’est celui de 0.25.
Il y a, en effet, deux manières d'exprimer le logarithme
d'une fraction. — par exemple, donne également
log. - = log. 2 — log. 3 ou bien (4 0 -f- log. 2 — log. 3) — 1 0
-|- log. 2 = 0.301 0300 ouajoulanllO 10.3010300 — log.3... 0.4771213 0.4771213
log.-= 1.8239087 == 9.8239087 — 10
La première expression plus conforme à l’esprit du calcul est moins employée que la seconde, et il arrive même, le plus souvent, qu’on laisse au lecteur le soin de soustraire la dizaine qui termine celle-ci. Ainsi, cent ouvrages donnent, entre autres, pour le logarithme de la longueur du pendule qui bat la seconde à Paris, le chiffre 9.9973159, il est bon d'étre averti que l’on doit retrancher 10 de sa caractéristique, ce qui ramènerait ce logarithme à la première forme T. 9973159, et indiquerait immédiatement qu’il appartient à une fraction qu’on trouve du reste être 0.9938387; la seconde expression est peut-être plus commode, lorsqu’on a à multiplier ou à diviser le logarithme obtenu, parce qu’on est débarrassé de la considération des quantités négatives, la multiplication et la division par ( — 10) s’opérant comme d'cllcs-mêmes. Toutefois, l’emploi des caractéristiques négatives est généralement moins sujet à erreur,
et l’on s’y fait bientôt. Soit demandé, par exemple, log. — on trouve
1.8908555. S'il fallait carrer — , on aurait à multiplier son logarithme par 2, ce qui donnerait 1.7817110 c’est le logarithme de
Si au contraire on devait extraire la racine 5tnic de — , il faudrait
diviser par 5 le logarithme 1.8908555 de la fraction. Le moyen le plus simple de rendre celle division facile, est d’ajouter ( — 5 -j- 5) à la caractéristique du logarithme qui prendra ainsi la forme
— 5 -f- 4.8908555, et divisant alors par 5. on a — 1 -|- 0.97817 1 1
_ . ... 21 ou 1.978171 1 qui répond à 0.95098 racine cinquième de — .
La seconde méthode, au reste, n’a aucun inconvénient, pourvu que l’on n’oublie pas de retrancher 10 du logarithme définitif autant de fois qu'il a été introduit dans le calcul pour faciliter les soustractions.
12. Compléments arithmétiques. On emploie souvent encore pour opérer la soustraction d’un logarithme d’un autre la méthode des compléments, qui change cette soustraction en une addition. Ce procédé est fondé sur ce que M et N étant deux logarithmes ou même deux nombres quelconques et N d< vanl être retranché de M, on a évidemment
(10 — N) est le complément dcN. Donc, si au nombre M on ajoute le complément de N, et si du résultat on ôte 10, on aura M — N.
En général, il faut retrancher du logarithme final autant de fois dix que l’on a ajouté de compléments pour l’obtenir ; cl pour avoir le complément d’un nombre, il suffit de retrancher son dernier chiffre de 10 , et tous les autres de 9. Ainsi complément de 9.9570956 = 0. 0429044, et si l’on avait à retrancher 9.9570956
de 9.8456618, on écrirait 9.8456618
et l’on aurait 1.8885662
Ou opérerait de môme dans tous les cas semblables.
On démontre que
Dans le système vulgaire donllabase est dix, si deux nombres sont décuples l’un de l’autre, leurs logarithmes ont mêmes parties décimales.
14. La différence entre les logarithmes de deux nombres consécutifs est d’autant plus petite que ces nombres sont plus grands. Il en résulte que, bien que les logarithmes ne soient pas proportionnels aux nombres, on peut, sans erreur sensible, supposer cette proportionnalité pour de grands nombres et dans une petite étendue ; ce qui autorise l’emploi des parties proportionnelles des tables.
15. Dans tout système de logarithmes, celui de la base « est un. En effet, l’équation fondamentale al=: y peut être écrite a'°*,T = y, puisque x — log. y. Or si on y suppose y = a, il vient a10*-” — a , équation qui ne peut avoir lieu qu’à la condition log. a= 1.
16. Dans tout système de logarithmes, le logarithme de un est zéro ; car l’équation ci-dessus pour le cas de y — t devient a10* l— 1 , et elle ne peut être satisfaite qu’à la condition log. 1 = 0 , ou a" — 1 .
17. Une série de nombres en progression par quotient étant donnée, leurs logarithmes forment une progression par différence
18. Soil s le logarithme d’un nombre n dans le système dont la base est e, on a ? — n-, on demande le logarithme .r de ce même nombre n dans le système dont la base est a , et pour lequel un a dès lors o1 = n. Désignant les logarithmes du premier système par log. hyp., et ceux du second par log., il vient
n— al — e?; x log. a = *log. e;
h>g. r log- O
.1 — b>g. n = log. hyp. n X
log-o
log. a
i . i log. n
log. hyp. « = log. n x y
!og.«
19. Les logarithmes népériens, naturels ou hyperboliques Jog.U\p.) ayant été calculés dans un système dont la base
et le logarithme de ce nombre e dans le système dont la base a~ 10 étaut log. e = 0.4342944819
ou a, en remarquant que log. a = log. base = 1 les relations numériques suivantes qui permettent de passer du logarithme hyperbolique d'un nombre n à son logarithme vulgaire (log.) et réciproquement
log. hyp. u =2.30258092994 X log. n — —
log. « = 0.4342944819. . . X log- hyp. ti = m log. hyp. n
Comme on compare tous les systèmes de logarithmes au système népérien ou hyperbolique, on a appelé le facteur constant ci-dessu>
log. e = log. 2.71828. . . = ; r- — — le mo
log. hyp. 10
dule des tables ordinaires. — Le module des logarithmes hyperboliques, dont la base este, est un; et en général^ étant la base d’un
système, son module m =- : . Quelques auteurs, Borda entre
log. hyp. 6
autres, désignent au contraire, sous le nom de module d’un système, le logarithme hyperbolique de sa base; nous ne nous conformerons pas à cette dernière définition qui parait abandonnée. Les équations précédentes montrent encore que le rapport des logarithmes d'un même nombre pris dans les deux systèmes, est une quantité constante = le rapport des modules. Cette propriété est générale et s’applique à deux systèmes différents quelconques.
20. Je ne saurais, dans un livre destiné aux applications, m'arrêter sur les méthodes qui ont fourni les tables de logarithmes en usage, je me bornerai à ce sujet à reproduire les séries suivantes.
La première est duc à Mereator (année 1 688), Newton l’avail trouvée 'Je son côté; on pourra consulter au reste V Introduction d’Euler d l’analyse de l’infini.
m étant le module, u un nombre quelconque, on a :
log. (i -f i/)= m
log. (1 — - u) = m
retranchant cette équation de la précédente, il vient
log.
faisant
. = IH — ce qui donne u = — ,
il vient
série qui fait connaître le logarithme de n -f- s , lorsque l’on connaît celui de n.
Si l’on y suppose n = 1 ; z = I ; m = 1 , on trouve à cause de log. 1 = 0
log. hyp. 2 = 0 .6931 47 181 et par suite log. 2 = 0.301029996
LOGARITHMIQUE (fig. 7, planche LXXXIX) 1. Courbe dans laquelle les y sont les logarithmes des x, et dont l’équation est par conséquent
y = log. x ou aT = .r (1)
a étant la base du système, et dès lors log. a = 1.
2. Construction par points. Divisez l’axe des x en parties égales,
qui représenteront les nombres 1,2,3 10. — Prenez les loga-
rithmes correspondants dans les tables pour les porter sur les ordon nées. Faites passer une courbe par les extrémités des ordonnées comme dans la figure 7 qui représente la logarithmique vulgaire, hase = a = 10.
3. On voit que la logarithmique rencontre l'axe des x au point pour lequel xz= 1 , que sa branche 1 L est infinie, et que celle 1 r a pour asymptote la partie négative A — Y de l’axe des ordonnées, de sorte que la courbe ne passe jamais à la gauche de cet axe.
4. On appelle également logarithmique la courbe (fig. 8. même
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planche ) dont les x sont les logarithmes des y , et dont l’équation devient alors
x — log. y ou a1 ~ y
De même que la première, sa branche 1 L est infinie, mais c’est l'axe des x qui devient ici l'asymptote de la branche 1 z de la courbe, et l’ordonnée à l’origine = 1. Si l’on prend x = 1 , on a y = a=:la base. Dans cette fig. 8ona prisa:=e — 2.718. ,.=base des logarithmes népériens, de sorte que la courbe tracée est la logarithmique hyperbolique. Ses abscisses étant prises en progression par différence, les ordonnées correspondantes forment uno progression par quotient.
En général, les différentes espèces de logarithmiques semblablement disposées ne diffèrent entre elles qu’à raison de la base ou du module.
5. Sous-tangente. Si l’on différentie l’équation 2, et que, par les méthodes exposées au mot courbes, on cherche la valeur de la soustangente, on trouve
sous-tangente PT =
= m = module ,
c’est-à-dire que la sous-tangente est constante et égale au module pour tous les points de la logarithmique.
Cependant si l’on traite l’équation (1) par les mêmes méthodes, on trouve pour la sous-tangente une ligne transcendante
fV
x log. X m
Mais, en considérant la sous-tangente par rapport à la convexité de la courbe, et la mesurant sur l’axe desY,/îy. 7, on retombe sur une valeur algébrique, et l’on a encore
sous-tangente BT = = m — module
Enfin , on trouverait
rayon de courbure = —
J mx
LOIS de Kepler (Voy. Astronomie, pug. 70).
LOIS DES MOUVEMENTS. 1. Soit AB (fig. I, planche XC) une pièce de machine quelconque animée d’un mouvement rectiligne dont on veut obtenir la loi. — Fixez à la pièce AB un style, un pinceau ou un crayon S, et, à l'aide d’uu moyen convenable, faites passer sous la pointe de ce crayon uuc feuille de papier ou de carton M N animée d’un mouvement uniforme, perpendiculaire
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à celui du stjle, après y avoir (racé à la hauteur du style, avant le mouvement de sa pièce, une horizontale T' T. Cette horizontale T’T est évidemment la trace que le style laisserait sur le carton, si ce carton se mouvait seul; on l’appellera Vaxe des temps. Si, au contraire, le carton M N restant en repos, la pièce AB se mouvait seule, son style tracerait une droite OE qui serait dès lors Vaxe des chemins ou des espaces parcourus. Or, en vertu des mouvements simultanés du carton et du style, il arrive que le point n,, par exemple, que celui-ci eût occupé après une durée représentée par la longueur ot ,, s’il s’était mu seul, a été comme transporté en e, ; il a dévié en sens inverse du mouvement du carton de tout le chemin horizontal otl que celui-ci a parcouru réellement; de même, n, n , . . . n5 se trouvent transportés en e3 e3 . . . e5 en vertu des chemins inverses ol7 ot3 . . . ot s réellement parcourus par le carton , et au lieu des deux axes perpendiculaires OT,OE que donneraient les mouvements successifs du style et du carton, leur simultanéité engendre une série de courbes telles que oe, e-, ts T qui peignent aux yeux la loi réelle, physique, des mouvements de la pièce AB.
2. En effet, faisons maintenant abstraction de celte pièce, etsupposons que la ligne /' o e, ebt3 T . . . nous soit présentée comme la courbe ou la loi du mouvement d’un point dont nous ne savons rieu si ce n’est qu’il était lié à uue pièce qui se meut d’un mouvement rectiligne, que la longueur ots représente une durée déterminée, quatre secondes, je suppose, et que les ordonnées successives de la courbe sont les chemins parcourus par la pièce depuis l’origine du temps. La discussion de celte courbe sufüt pour nous révéler les circonstances les plus importantes du mouvement de cette pièce, peut-être même pour indiquer à quel genre de machines elle appartient. Lour les découvrir, partageons la ligne ote en parties égales, huit par exemple. Chaque division correspondra dès lors à une demi-seconde, puisque le mouvement du carton qui porte la courbe a été, par hypothèse, uniforme. Cela posé, nous obtenons facilement toutes les notions suivantes :
Le mouvement de la pièce inconnue n’est pas seulement rectiligne, il est alternatif, — car le style parti du point o de l’axe oT des temps revient sur cet axe en ts à chaque période, après s’être élevé jusqu’en e5 ;
La longueur de la course totale de la pièce est évidemment donnée par /je5 = ons en montant, plus e5f5 = n5o en descendant;
La durée totale de celte course =. ofg = 4 secondes,
La durée de l’ascension est plus grande que celle de la descente;
La course montante s’opère en un temps o/5 = 2 secondes £ , et la course descendante en ot3 — ot3 = 1 seconde j ;
LOIS des mouvements
L’ascension ne s’opère pas d’un mouvement uniforme , — car les différences (on, — on,), (on3 — enj , (on, — on,) , (on5 — on,) île deux ordonnées successives 1,0,, t2e2, t3?3> f4c4, fses sonl inégales ;
Ce mouvement d'ascension est retard t! , car les différences cidessus vont toujours en diminuant pour des durées égales;
Le mouvement de descente, au contraire, est accéléré, car les espaces n5n s,n5n7, n, o verticalement parcourus par le style pendant les durées égales f5f8 = tst1 = t,tt — J seconde augmentent de plus en plus.
Les vitesses diminuent donc sans cesse pendant la montée, elles augmentent pendant la descente.
3. Veut-on la valeur absolue de la vitesse à on instant quelconque, après ot, par exemple? Le style étant alors nécessairement en e, , menez par ce point une tangente indéfinie à la courbe, et une parallèle c,a à l’axe des temps; portez sur cette parallèle une longueur e,a égale à celle ot2 qui représente une seconde; par le point a, élevez une perpendiculaire limitée par la tangente e, g, , celle perpendiculaire as, est la vitesse v, du style, lorsqu’il est parvenu en e, , car on a évidemment (pag. 777)
de, \ dt \ \z,a \ 1 seconde ( * v, 1* ou e,
On obtiendrait par la même méthode la vitesse en tout autre point, et l’on remarque que cette vitesse serait nulle aux points où, comme e5, la tangente deviendrait parallèle à l’axe des temps; elle serait excessivement grande, au contraire, si la tangente à la courbe s’approchait de la perpendiculaire à ce même axe.
Nous voyons encore que le mouvement de la pièce est non-seulement alternatif, mais qu’il est de plus intermittent , — car le style se maintient à la fin de chaque période sur l’axe des temps pendant une durée t,o ou fsT égale une demi-seconde environ.
L’axe des temps présente, il est vrai, dans ces parties, un feston qui prouve que le style ne s’est pas rigoureusement maintenu sur cet axe pendant 1’inlcrmillcncc. Mais ce feston est lui-même l’indice certain d’une vibration , très-probablement due à un choc éprouvé par la pièce à la tin de chaque course. On distingue même vers l’origine de la courbe un tremblottemenl analogue qui indiquerait un nouveau choc au départ. Bien plus, si l’axe des temps était assez allongé, c’est-à-dire si le mouvemont du carton qui porte la courbe avait été assez rapide, ces dentelures seraient tellement distinctes qu’il deviendrait facile de compter le nombre des vibrations, de mesurer même l’amplitude des plus apparentes, et d’obtenir ainsi sur les circonstances les plus délicates du mouvement des notions
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claires, certaines, visibles, que le calcul seul laisserait à peine soupçonner.
Veut-on enfin la vitesse vs due au choc final? On mènera, comme ci-dessus, une tangente à la courbe en r8 ; puis on prendra sur l’axe des temps la longueur f, f6 correspondante à une seconde, la perpendiculaire le?8 sera fa valeur de ty
i. Mais on peut au reste obtenir la loi des vitesses de la pièce à chaque instant : après avoir déterminé comme on vient de le faire la vitesse en un certain nombre de points o eleieseteie6e1ta, on portera ( fig . 2) toutes ces vitesses comme ordonnées sur l’axe des temps pris pour axe des abscisses, et faisant passer par les extrémités (le ces ordonnées une courbe v0 vs vs , cette courbe sera l’expression, la représentation de la loi qui lie aux temps écoulés, non plus les espaces parcourus, mais les vitesses acquises à la fin de chacun d’eux, courbe dont la discussion fournirait encore de nou vclles lumières sur le mouvement de la pièce AU.
5. El d’abord, si les espaces parcourus entre deux époques quelconques, t2t3 par exemple, ne nous avaient pas été directement donnés par (i3c3 — t7e, j) fig. 1, nous pourrions les déduire indirectement de la courbe des vitesses, fig. 2. Remarquons en effet que, dans un mouvement quelconque (pag. 786) l’élément do chemin parcouru de est le rectangle de l’élément du temps dt par la vitesse t> du mobile pendant cet instant; doue aussi la somme des éléments
de chemin ou le chemin total e est la somme J' des rectangles
j de — e — J vdl
va-
riables vdt
d e = » dt ;
Pour trouver cette somme, imaginons par chacun des éléments égaux dt de la ligne t3 ts une ordonnée, elle sera la vitesse v corres pondante à cet élément; le produit de cille ordonnée par dt sera le rectangle élémentaire vdt-, et chacun des points de t2t3 donnant un rectangle analogue, la somme de tous ces rectangles ou
J vdt couvrira le trapèze mixliligne f2/3e3 t>2, dont faire exprimera dès lors le chemin parcouru par la tige entre les époques et f3, à la condition de prendre ici pour unité de chemin parcouru le produit des lignes qui, dans la figure, représentent l’une, la seconde, l’autre le mitre. C’est en ce sens seulement qu’il peut être permis de dire que l’aire comprise entre la courbe des vitesses l’axe des temps et deux ordonnées quelconques exprime le chemin parcouru par le mobile entre les époques indiquées par les pieds de ces ordonnées. 11 est évident d’ailleurs qu’on ne doit calculer ainsi les chemins
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parcourus qu’autanl que l’on n’aurait pas la courbe (fig. 1) qui lie les temps aux espaces, puisqu’elle donne directement ces espaces.
6. Mais la courbe des vitesses (fig. 2) a, sur la première, cet avantage qu’elle peut servir à déterminer à chaque instant les accélérations ^ (pag. 780), on le rapport ~ F des forces F qui agissent
dans la direction de la pièce, à la masse — de cette pièce; de sorte
que, si le poids P de AB était connu, l’eiïort moteur variable F pourrait être évalué pour chaque instant du mouvement par la construction suivante :
Supposons qu’il s’agisse d’évaluer cet effort F„ ou l’accélération <p6, lorsqu’après le temps ot6 la pièce possède la vitesse t's. Par le point e6, menez une tangente v6z à la courbe, puis une parallèle à l’axe des temps; prenez sur celte parallèle une longueur v^a égale à celle qui représente une seconde. Para, élevez une perpendiculaire az limitée à la tangente v6z , vous aurez
a z — ; t* ; ‘ dvs ; dt ;
<lv, F,
On pourrait obtenir de même les efforts F0, F,, F2, F, . . . . correspondants aux durées écoulées o, ott , ot2, ot3 ou aux chemins parcourus o, on, , n(n4, n2n}, et prenant la série de ces espaces pour abscisses et les efforts correspondants pour ordonnées, on formerait une troisième courbe, dont la quadrature entre deuxordon-
nées quelconques, ferait connaître le travail J Fdc développé sur
la pièce AB entre deux instants quelconques; maison conçoit que, de traces en tracés, les résultats deviendraient d'autant plus incertains qu’on s’éloignerait plus des données primitives. Il convient donc de revenir à la méthode expérimentale, et de lui demander directement la courbe ou la loi du travail. Voici le priucipe des ingénieux appareils qui la fournissent, principe suggéré par M. Poncelet , et dont M. Morin a tiré la série des dynanomèlres qui, par ses soins, enrichissent chaque année le domaine de l'art d’une foule de données aussi pratiquement exactes qu elles sont précieuses.
7. Soient ( fig . 3, planche XC) ab, cd deux lames d’acier en tout égales, réunies par deux autres pièces ac,bd avec lesquelles elles sont articulées à leurs extrémités a, b, c, d. Imaginez que, par un moyen quelconque, on ail attaché à la lame cd un crayon o et un crayon semblable ti la lame ab , crayons dont les deux pointes seraient Irôs-rapprochécs et placées toutes deux sur une même
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droite parallèle aux laines. Ces deux crayons traceraient évidemment une seule et même droite E o sur un papier MN qui passerait au-dessous d’eux de o vers E parallèlement à la direction des lames.
Supposons maintenant que l’anneau R étant attaché à un point fixe , on exerce sur l’anneau F à l’aide de poids exacts des efforts successivement égaux ii I, 2, 3, 4. . . . k kilog. Les lames, en fléchissant (fig. 4), écarteront les crayons de quantités successives /j ft f3 . . . / qui croîtront en général un peu plus rapidement que ces poids. Cependant, si les dimensions des lames ont été réglées de telle sorte que les efforts auxquels elles doivent être soumises ne leur donnent point de trop grandes flèches de courbure, on pourra, sans erreur importante , regarder connue constant le rapport moyen
~ — tn des écartements aux poids qui les ont produits, et admettre
dès lors que, à un écartement quelconque f des pinceaux oj correspond un effort de mk kilog. Il convient, au reste, de déterminer directement le rapport m , tant avant qu’après chacune des expériences auxquelles l’instrument servira, et de lui attribuer la valeur moyenne.
Admettons, pour fixer les idées, qu’il s’agisse (fig. 4) d’obtenir la courbe ou la loi du travail développé par des chevaux qui traînent une voiture. On peut concevoir tel mécanisme convenable, qui mettant en rapport avec le moyeu de la roue, une bande de papier continue MN, fasse parcourir à celle-ci des espaces etei*3e* proportionnels aux chemins décrits par un point de la circonférence du moyeu, et proportionnels dès lors aux arcs développés par la roue, c’est-à-dire aux véritables espaces parcourus par le véhicule. Mais, sous les efforts des chevaox tirant sur F et des résistances de la voiture et du sol réagissant dans le sens R, les crayons s’écarteront de nouveau ; l’un o, resté fixe, tracera la droite oE, ou l’axe des chemins, tandis que l’autre/', s’écartant d’autant plus que le tirage est plus grand, laissera sur la bande de papier un feston dont les ordonnées e,F(, e2F,, e3F, . . . mesureront les efforts des chevaux en chacun des points de la route ; de sorte que, leur travail entre deux points quelconques e, e4 sera dans un rapport constant et connu avec l’aire comprise entre les ordonnées correspondantes à ces points, la ligne o E des abscisses et le feston FjFjFj F4 delà courbe du travail. On obtiendra donc facilement ce travail total T pour un chemin E d’une longueur cl d’une nature déterminées, un kilomètre pavé ou empierré, par exemple; et réciproquement, en divisant le travail total T par l’espace parcouru E, T
on aurait - = F pour l’effort moyen constant que des chevaux de- E
vraient exercer pour traîner un véhicule d’une espèce donnée (sus-
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pendu ou non suspendu) sur uo chemin d’une certaine nature (pave ou empierré) à une vitesse déterminée (le pas, le trot ou le galop).
8. On emploie souvent encore l’appareil à plateau tournant {fig. b), soit pour obtenir les efforts à chaque instant, soit pour avoir la loi qui lie les espaces aux temps. Supposons ce dernier cas, et pour plus de clarté, appliquons l’appareil à la recherche du mouve meut de la pièce AB qui nous a déjà occupés. S1 est le crayon qui y est fixé, P est un plateau tournant autour d’un axe fixe A devant co crayon, et en contact avec lui. I.e mouvement du plateau est uniforme, c’est-à-dire, qu’un point quelconque de sa circonférence décrit des arcs égaux ot,, t, r2, /2/s . . . dans des temps égaux. Nous admettrons qu’il fait un tour entier en neuf secondes. En supposant que son diamètre n’ait que 1 mètre, sa circonférence aurait 3141 millimètres, un point de cette circonférence parcourrait donc 349 millimètres par seconde. Or, comme un millimètre est une division très-visible, le plateau tournant permettrait d'évaluer très-
facilement ici les durées écoulées à — de seconde près. Quant aux
chemins, en voit qu’à l’origine du mouvement, lorsqu’ils sont nuis, le style trace le cercle intérieur S0 S, S2 . . . et le tracerait sans cesse, s’il restait immobile, en vertu du mouvement même du plateau. Mais la pièce A B, en se mouvant, éloigne le style de la circonférence, et celui-ci parvient en 1 sur le rayon t, lorsqu’il s’est élevé verticalement de S,t après le temps ot, = i seconde. Après o/,= 1 seconde, il s’est élevé verticalement de S22, et occupe sur le prolongement du rayon /2 le point 2 ; une seconde de plus, il est en 4 sur le prolongement du rayon f4; enfin en 5, après o/5 = 2 secondes *, il a achevé sa course ascendante, et touche la circonférence intérieure ; il revient alorsen 6, puis en 7, et arrive en 8 à la Gn de sa course descendante. De /„ en o, il y a intermittence, le style reste sur le cercle qu’il traçait étant au repos, on ne distingue que la trépidation; enfin, il repart de S#, coupe le rayon T,, puis les prolongements des rayonsT2, T3, T4, . . . et arrive enfin en T„ après avoir décrit une courbe semblable à la première, et dans le môme temps. La rotation du plateau s’accomplissant ici dans une durée qui comprend exactement celle de deux courses totales du style, il n’y a point de recroisements, et ce style repasse perpétuellement par les mêmes points du plateau, traçant toujours les deux mômes courbes par les mêmes points, si son mouvement reste toujours le même.
9. L'appareil à plateau tournant a, sur ceux que nous avons esquissés plus haut, l'avantage d’indiquer les durées écoulées avec une précision extrême, ce qui permet de l’employer à mesurer les plus grandes vitesses. La Ggure 7 indique la forme générale que Grobert, modifiant heureusement l'idée première de Matltï,
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avait proposé de lui donner pour le faire servir à la mesure de la vitesse initiale des projectiles.
AB est un axe fixe sur lequel sont montés deux plateaux or, O T égaux et parallèles tournant avec l’axe d’un mouvement uniforme, à l’aide d’un mécanisme convenable. On tire perpendiculairement au plateau to, et vers sa circonférence; la balle, au sortir de l’arme, le perce en un point quelconque a, traverse la distance d des plateaux, et perce le second plateau T O en un point b, dont la distance angulaire au point a, fait évidemment connaître la durée du trajet. Supposons, par exemple, 1 mètre de rayon à chacun des plateaux
ou une circonférence de 6283 millimètres, une seconde pour la durée de quatre tours complets et 2m à la distance d. Admettons enfin, que les plans passant par l’axe et les rayons ca,C6 d’entrée et de sortie de la balle soient inclinés l’un à l’autre d'une quantité qui, mesurée sur la circonférence, s’est trouvée égale à 131 milli mètres. Chaque millimètre de la circonférence correspondant à une
durée égale à - — - ou -J — de seconde, la durée totale t du 6 *X62tî3 25132
trajet entre les deux plateaux a été-;: — de seconde, et la vitesses
pouvant être supposée ici sensiblement constante, on aurait pour la
vitesse initiale v ==. - ■=.— = 383™ environ.
10. Concevez maintenant que l’axe des plateaux est vertical, que ces plateaux sont enveloppés par une surface cylindrique, cl que, pendant la rotation uniforme de cette surface, un corps armé d’un pinceau en contact avec elle, tombe en y laissant sa trace, et vous aurez une idée de l’ingénieux appareil à l’aide duquel M. A. Morin, dans scs leçons du Conservatoire, démontre, ou plutôt montre toutes les circonstances du mouvement des corps libres à chacun des instants de leur chute.
11. Tels sont à peu prés les principes des appareils et des méthodes pratiques si généralement employés aujourd’hui pour découvrir la loi réelle des mouvements les plus variés; mais on conçoit que réciproquement les éléments d’un mouvement étant connus , ils puissent être à leur tour exprimés par une courbe ; de là une sorte de géométrie mécanique qui éclaire l’élude des mouvements un peu compliqués d’une lumière que l’emploi exclusif de l’analyse ne comporterait pas.
12. On pourra s’exercer utilement à ce genre de considérations en traçant les courbes qui expriment les lois de mouvements mathématiquement définis, en construisant, par exemple, les formules de l’article Forces. Ainsi, prenant des longueurs convenues pour représenter les temps écoulés t et les espaces parcourus e, on trou-
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vera facilement que : le mouvement étant supposé uniforme, la
courbe devient une droite — dont l’inclinaison relative — = — sur
t dt
l’axe des temps est la vitesse v du point mobile ; — que la traduction géométrique de la formule e=x { g t1 (page 783), qui exprime un mouvement uniformément varie , serait une parabole ayaut son axe principal parallèle à celui des espaces, etc. Prenant ensuite les vitesses du mouvement pour ordonnées , on retrouvera une ligne droite pour la courbe d’un mouvement uniformément accéléré, —
droite dont l’inclinaison relative — sur l’axe des temps sera l’ac-
célération constante <p du point mobile. — L'espace e parcouru en vertu de ce mouvement, à une époque quelconque i, depuis l’origine o du temps, serait l’aire \ v t du triangle formé par la droite, l’abscisse du temps t, et la vitesse acquise v à la fin de ce temps. — Enfin, si le mouvement était uniforme, la courbe deviendrait encore une droite, mais celte droite serait parallèle à l'axe des temps et placée à une distance de cet axe égale à la vitesse constante u du mouvement du mobile. L’espace parcouru x pendant une durée de temps quelconque t serait le rectangle u t de ce temps t et de la vitesse constante u (page 777).
13. Je ne développerai pas plus longuement ces considérations très-simples, et les terminerai en résolvant par ces méthodes graphiques le problème d’algèbre très-élémentaire de la page 670 : trouver tous les instants où les deux aiguilles d’une montre sont en coïncidence.
Portons sur un axe des temps oT {fig. 6, pl. XC) douze divisions égales (0, 1 ) (1, 2) (2, 3).... (1 1, 12) pour représenter les douze heures égales du cadran, et comme les distances de l’aiguille des heures à 0 heure ont ici la même mesure que les heures écoulées , les ordonnées qui représentent ces espaces seront, entre 0 heure et 6 heures, égales à leurs abscisses et la courbe du mouvement de l’aiguille des heures sera une droite o H ioclinéc sur l'axe des temps
d’une quantité qui donne pour sa vitesse v = - =z 1 division par
heure ou -pj du cadran. A partir de 6 heures, les ordonnées ou les distances à 12 heures décroissent avec le temps écoulé, parce que ces distances sont comptées en sens inverse des premières, dans le demi-cadran qui s’étend de 6 heures vers 12 heures. La courbe H, 12 est donc symétrique à la courbe o H, et son inclinaison est seulement inverse de la première.
Quant à l'aiguille des minutes, puisque dans une demi-heure elle parcourt le même chemin que l’autre aiguille en 6 heures, et, uniformément comme elle, à l’abscisse ou au temps ~ correspond une ordonnée ou espace parcouru (m, j) = (H 6); cl comme après
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s être éloignée du point de départ o pendant une demi-heure, elle y revient en sens inverse, uniformément et dans le même temps, la courbe de son mouvement entre 0 heure et t heure sera évidemment un feston formé par deux droites inclinées en sens inverse, om, m 1. Mais ce mouvement étant identiquement le même entre 1 heure et 2 heures, entre 2 heures et 3 heures, etc., la courbe du mouvement de l’aiguille des minutes entre 0 et 12 heures, se composera évidemment de 12 festons en tout égaux, comme le montre la ligure.
Il est évident maintenant que les coïncidences ne peuvent avoir lieu que lorsque les distances à O heure, croissant ou décroissant dans le même sens, sont rigoureusement égales. Elles n’ont donc lieu qu’aux points des deux courbes pour lesquels les ordonnées en croissant ou décroissant ensemble deviennent égales, c’est-à-dire à leurs douze points d’intersection o c c c... 12. Menant ces ordonnées, on lira sur l’axe des temps les heures des coïncidences qu’on sait être exactement
0h; th5”^; 2h 10™ ; Sh16®£ 1 0h 54«" ; 12h
c’est-à-dire que, à partir de 0 heure, il s’écoule entre une coïncidence et la suivante JJ d’heure, — que, abstraction faite des coïncidences O et 12 heures, il n’y en a que dix, aucune coïncidence ne pouvant avoir lieu entre la première oi entre la dernière heure, comme le montre d’ailleurs la figure.
Mais que peuventsignifier les douze intersections «sa s... desdeux courbes? Elles signifientque lesconstructions graphiques, aussi bien qnel’analyse, complètent, redressent et résol vent lesquestionsqui peuvent avoir plusieurs solutions. Elles indiquent notamment que, autour de chacune des heures marquées sur le cadran, il y a deux positions des aiguilles pour lesquelles leurs distancesàoheuresontégales,i’uneoù ces distances égales étant de même sens, il y a coïncidence, l’autre oii ces distances égales étant de sens différents , les aiguilles sont symétriquement placées par rapport à 12 heures, il y a symétrie. Ainsi, il y a symétrie à 0h55n' £ ou, comme on dit vulgairement, à une heure moins quatre minutes il y a encore symétrie à tü50m J-J, et ainsi de suite, jusqu'à ltll*,u l’intervalle d’une symétrie k la suivante, étant constant et = 55œ La figure indique encore que, entre 5" J et 6h J, deux symétries se succèdent sans laisser place entre elles à aucune coïncidence c, ce sont exactement celles de 6" ± 27ui Enfin, sans calcul aucun, on voit que, entre 0b et 5h J environ, la durée, qui sépare une symétrie de la coïncidence suivante, va sans cesse en augmentant ; — que, à partir de la symétrie qui s’interpose à 6h27m cette durée diminue brusquement pour reprendre ensuite sa marche croissante, etc., etc. En un mot, la seule inspection du tracé projette sur toutes les phases de la question une clarté que
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l'équation 12x=c±:xdcla page 670, n’y porlerail pas immédiatement, mais dont elle précisera à son tour les détails avec une rigueur qu’un tracé ne saurait atteindre.
LONGITUDES (Voyez Astronomie, pag. 72 et Coordonnées géographiques, pag. 385).
LOUCIIET. C’est peu exiger d’un ouvrier que de fixer à quinze mètres cubes le déblai qui doit représenter le travail de sa journée, dans une terre qui peut se fouiller immédiatement au louchet ou à la pelle, sans exiger l’emploi de la pioche.
LOXODUOMIQUE. Courbe que tracerait sur le sphéroïde terrestre un vaisseau qui suivrait constamment un même air de vent intermediaire aux quatre cardinaux. Cette courbe est à double courbure, de forme spirale; elle coupe successivement les méridiens sous un même angle, et fait dés lors un nombre infini de révolutions autour des pôles en s'approchant continuellement de ces points, sans pouvoir jamais les atteindre. En effet, si elle les atteignait, elle couperait tous les méridiens à la fois sous un même angle, ce qui est absurde.
LUMIÈRE. 1. Fluide impondérè dont les molécules jaillissent dans toutes les directions de chacun des points des corps dits lumineux. L’observation montre que, dans le vide ou dans un milieu physiquement et chimiquement homogène, la lumière se meut rigoureusement en ligne droite, de telle sorte que l'attraction terrestre ne parait exercer sur elle aucune action sensible. Au contraire, dans les milieux hétérogènes qu’elle traverse obliquement, la lumière se meut suivant une ligne courbe, de sorte que. vu» à travers l’atmosphère dont les couches sont nécessairement de densités inégales, les corps nous apparaissent en des points qu’ils n’occupent pas réellement.
2. L’intensité de la lumière projetée sur une surface par un point lumineux, décroît dans un milieu homogène comme le carré de sa distance à la surface augmente, et le décroissement absolu parait considérable, même dans les milieux les plus transparents.
Dans l’air, par exemple, la lumière perd environ un tiers de son intensité en parcourant une longueur horizontale de 1 500 mètres.
Un morceau de verre à glace de 0".08 d’épaisseur affaiblit d’environ moitié la lumière qui le traverse normalement.
Uerscbcll a toutefois trouvé, en opérant sur une lame de verre ordinaire à faces parallèles, parfaitement polie et d’une épaisseur à peu près égale à celle des oculaires à fort grossissement, que de cent mille rayons qui tombent perpendiculairement sur un pareil verre, il n’en absorbe que 5200 et en laisse passer 9t800.
Trois mètres d’eau de mer en absorberaient environ les deux cinquièmes.
Un feu üc un mèlre do largeur, vu la nuit, d'une distance de douze lieues, n’apparait que comme une étoile tertiaire.
Cependant, suivant M. de Zach , 200 grammes de poudre brûlés en plein air donnent une lumière qui, durant le jour, peut être aperçus de plus de 7 lieues, et, durant la nuit, de 40 à 50 lieues do distance, bien que l’observation se fasse hors de toute portée des instruments d’optique, et qu’il y ait même quelque montagne interposée.
3. La vitesse de la lumière dans l’espace est d’environ 308 millions de mètres ou 77000 lieues par seconde; elle emploie 8“ 13* à parvenir du soleil à la terre, et plus de quatre heures pour venir d 'Uranus. Un boulet de canon qui conserverait sa vitesse initiale, ferait moins de chemin en un an que la lumière en une seconde. On admet que la vitesse de la lumière est uniforme.
4. Réflexion de la lumière. Lorsqu’un rayon lumineux I O (fig. 6, planche LXXXVI) rencontre une surface polie M, il s’y réfléchit de telle sorte que le plan de réflexion coïncide avec le plan d’incidence, et que l’angle d'incidence est égal à l’angle de réflexion. Ces angles sont ceux que forment le rayon incident IO, cl le rayon réfléchi OO' avec la normale à la surface M au point OTl’incidence.
Ce principe explique comment les miroirs plans M, M' doivent nous faire voir les images des objets dont ils peuvent recevoir les rayons lumineux, et comment ces images sont symétriques de ces objets par rapport au plan du miroir.
L’image symétrique d’un corps par rapport à un plan est celle qu’on obtiendrait en abaissant de tous les points du corps des perpendiculaires à ce plan — perpendiculaires qu’on prolongerait au delà du plan, chacune d’une quantité égale à elle- même. L’cnsetnble des extrémités de ces lignes formerait l’image symétrique. Des caractères d’imprimerie, qu’on présenterait devant une glace, ne pourraient donc Être lus que de la droite vers la gauche,
5. La théorie des instruments d réflexion (pag. 973) repose toute entière sur l’égalité des angles d’incidence et de réflexion ; on déduit facilement de ce seul principe le théorème suivant, qui leur est immédiatement applicable :
Lorsqu’un rayon lumineux 10 (fig. 6, planche LXXXVI) tombe sur un miroir plan M , s'y réfléchit, puis rencontre un deuxième miroir plan M' sur lequel il se réfléchit de nouveau , l’angle y, formé par la direction du rayon incident et par celle du dernier rayon réfléchi est double de l’angle x des miroirs.
On a, en effet, pour l’angle extérieur a au triangle 00' A ( Gèom B. 9)
LLM1EUE.
cl dans cc môme triangle
A — {— c — a — {— jr = f 80° = c-)-ïiA-f-2.r mais dans le triangle OO'L
c -j— 2 b —j— y 1 80° donc y — ‘2z
Et quand les miroirs M et M' sont parallèles, le premier rayon incident et le dernier rayon réfléchi sont aussi parallèles.
On démontrerait de mémo que s’il y avait quatre réflexions entre deux miroirs faisant un angle x, l’angle formé par le premier rayon incident cl le dernier rayon réfléchi serait = 4 x ; — que pour six réflexions, il serait =6 x , — pour huit réflexions, 8 x , et ainsi de suite.
On démontrerait encore que, si un miroir plan tourne sur un axe, le mouvement angulaire de l’image est double de celui du miroir.
6. La réflexion tur les surfaces courbes s’opère en un point quelconque, comme elle aurait lieu sur le plan tangent à la surface courbe en ce point.
Donc un point lumineux placé au centre d’une sphère intérieurement polie, enverrait à tous les points de celte surface des rayons lumineux qui reviendraient au centre après la réflexion.
Placé au foyer d’un ellipsoïde, les rayons émanés de ce poiut lumineux se croiseraient tous à l’autre foyer, reviendraient au premier après une seconde réflexion, et ainsi de suite.
Un paraholoïde qui recevrait des rayons parallèles à son axe, les réfléchirait à son foyer ; et réciproquement il les réfléchirait parallèlement à son axe, s’ils émanaient de son foyer.
Pour les calottes sphériques, concaves ou convexes, l’arc générateur de la surface ne dépassant pas 20 à 30 degrés au plus, on aurait : R étant le rayon de courbure du miroir,
D la distance d’un point lumineux au miroir, distance comptée sur la normale menée du point lumineux au miroir, i distance du foyer ou de l’image au miroir après la réflexion, comptée sur la normale
Les signes supérieurs s’appliquant aux miroirs concaves, et les signes inférieurs aux miroirs convexes.
Lorsque i devient négatif, on a ce qu’on appelle un foyer virtuel, c’est-à-dire un point où les rayons réfléchis se rencontreraient s’ils étaient prolongés en arrière du miroir; les miroirs convexes ne donnent que des foyers virtuels.
7. La réflexion de la lumière u’est jamais complète et, en dépit de l’opinion de lluygens, les miroirs métalliques les mieux polis en absorbent toujours une partie.
D’aprcs Bouguer sur 1000 rayons tombant sur l’eau sous un angle avec la surface de j degrc, 721 seulement sont réfléchis; — il n’y en a plus que 211 sous un angle de 15°, — 65 pour 30», — 18 sous un angle de 60° à 90°.
Sur 1000 rayons qui tombent sur la première surface d’une lame do verre à glace, 543 sont réfléchis sous l’angle de 5° avec la surface, — 300 pour 15*, — 112 pour 30°, — 25 pour des angles de 60° à 90°.
Le marbre noir poli, sur 1000 rayons incidents, en réfléchit 600 sous l’angle de 3* 15', — 156 sous 15°, — 51 sous 30°, — 23 sous des angles de 60° à 90°.
Le mercure et les miroirs métalliques présenteraient, toujours d’après Bouguer, un décroissement moins rapide, et, sur 1000 rayons incidents, plus de 700 seraient réfléchis sous un angle très-petit avec la surface, et environ 600 ou plus de la moitié, lorsque cet angle est voisin de 90° , et je trouve dans les expériences do W. Ilerschell la confirmation de ce résultat.
D’après Ilerschell, si £00,000 rayons tombent à peu prés perpendiculairement sur un miroir plan, parfaitement poli, et de l’espèce d’alliage qu’il employait dans ses télescopes, il s’eû réfléchira 67300.
Enfin, Fresnela trouvé que la quantité de lumière réfléchie par les corps diaphanes sous l’angle de 70° à 90°, est — de la lumière incidente.
8. Réfraction de la lumière (fig. 7, planche LXXXVI). Un rayon lumineux IM qui passe obliquement d’un milieu XNY dans un autre XN' Y se dévie de sa route primitive ou se réfracte, l’uu de ces milieux fût-il le vide.
Un milieu est différent d’un autre milieu par cela seul que leurs densités sont différentes.
IM N angle d'incidence est celui a que fait le rayon incident IM avec la normale MN au plan de séparation des deux milieux.
BMN' = er: angle de réfraction est celui que forme le rayon réfracté MR avec le prolongement MN' de la normale MN.
Lorsqu’il n’y a qu’une simple réfraction (elle est double pour certaines substances), l°lc plan de réfraction coïncide avec le plan d’incidence, il est normal à la surface de séparation des milieux; 2° le quotient que l’on obtient en divisant le sinus IO do l’angle d’incidence par le sinus RO' de l’angle de réfraction est une quantité sensiblement constante pour deux mômes milieux quelle que soit l’obliquité de l'incidence. N étant ce quotient constant relatif à deux mêmes milieux, quotient que l’on appelle leur indice de réfraction , on a donc :
c’est la loi de Snelltut attribuée à tort h Descartes, qui l’a seulement confirmée.
Dans le passage de l’air à l’eau, on a, à très-peu près, N= -
ou 4 sin.e = 3 sin. a.
Si le rayon lumineux partait de R , MR serait alors le rayon incident, MI le rayon rélracté et ■l°- e- — — — indice de réfraction
inverse, ou de l’eau à l’air, aurait naturellement pour valeur la frac-
‘,on4 = N-
Sin. a ne pouvant jamais être plus grand que 1, il en résulte que, pour le cas de l’eau et de l’air, sin.e ne peut pas devenir plus
grand que - ou 0.75000, et ce sinus étant celui de *8° 36', cette
valeur est V angle limite pour ces fluides. Ainsi ceux des rayons émanés d’uo corps lumineux qui, pour sortir de l’eau, se présenteront à la surface de séparation XY, sous un angle plus grand que l 'angle limite 48° 36’ n’en sortiront pas et rentreront dans le liquide : réciproquement, quelque petit que soit l’angle formé avec la surface liquide par les rayons émanés d'un point lumineux placé dans l’air, ces rayons n’éclaireront pas directement l’angle liquide complémentaire de l’angle limite.
9. Je choisis daDS la longue série des Indices de réfraction déterminés par les physiciens, ceux d’entre eux qui intéressent la pratique des ingénieurs, l.a plupart de ces résultats sont dus à M. Brcwster.
Indices de réfraction par rapport au vide.
INDICES
Vide
Verre 1 plomb 2 flint. .
Air à 0° sous la pression
Crown-glass
de 1 .525
Flinl-elass
de 1.576
Kau salée
Glace
Verre ronge foncé. . . .
Alcool.
— coloré en rouge
• — orange
Glace de Saint-Gobin. .
— opale
de 1.514
— rose
Verre 3 plomb 1 flint. .
— • pourpre
— 2 plomb 1 sable. .
— à bouteilles. . . .
— 2 plomb 1 flint. .
Humeur aqueuse de l’oeil.
— 1 plomb 1 flint. .
Cristallin entier
10. N et N’ étant les indices par rapport au vide de deux sub-
Ainsi, l’indice de l’eau par rapport à l’air serait , et,
comme ce diviseur diffère très-peu de 1 , on voit que les indices,, par rapport au vide de la table ci-dessus, sont à très peu près les indices par rapport à l’air, c’est-à-dire qu'ils peuvent être pris sans erreur sensible pour le quotient du sinus d'incidence dans l’air, par le sinus de la réfraction dans la substance indiquée à la table.
L’indice du verre ordinaire par rapport à l’eau serait donc 1 .5*25
c’est-à-dire que si un rayon lumineux passait de
l’eau dans le verre, le sinus de l’incidence dans l’eau serait = 1.141 X sinus de la réfraction dans le verre.
En général (mais non pas toujours), le rayon lumineux se rapproche de la normale dans le milieu le plus dense. Donc le sinus diminue en passant d’un milieu moins dense à un milieu plus dense, et l’indice est alors plus grand que l’unité. C’est le contraire lorsque le rayon passe d’un milieu plus dense à un milieu qui l’est moins. Il faut toutefois excepter de celle règle les matières combustibles. Ainsi, l’alcool, l’huile, l’éther, moins denses que l'eau, dévient plus que celle-ci les rayons lumineux, et l’eau clle-mémo ainsi que le diamant étant doués (Tune influence plus grande que ne le supposent leurs poids spécifiques respectifs, Newton n’hésita pas à avancer que ces substances devaient contenir des principes combustibles; assertion que l’expérience confirma cent ans plus lard.
11. Réfraction atmosphérique. Lorsque l’atmosphère est parfaitement calme , la densité de ses diverses couches est d’autant plus grande qu’elles sont plus rapprochées de la surface terrestre. Il en résulte que lorsqu’un objet quelconque, plus ou moins éloigné du centre de la terre que celui qui l’observe, envoie à cet observateur un rayon lumineux suivant une direction qui diffère de la verticale, ce rayon doit alors s’infléchir suivant une courbe toujours concave à la surface terrestre. Ce rayon ne pénétrant dans les lunettes ou dans l’œil de l’observateur que, suivant la tangente à cette courbe au point qu’il occupe, l’objet lui apparait en un lieu plus élevé qu’il n’est réellement, de toute la hauteur angulaire r, comprise entre la tangente à la trajectoire et la corde de cette courbe, cordc que suivrait le rayon lumineux s’il se mouvait dans le vide.
Cet angle r est l 'angle de réfraction atmosphérique qu’on appelle plus simplement la réfraction.
12, Lorsqu’on prend les hauteurs d’un astre, il faut donc corriger la hauteur observée de cet angle r , ou plus généralement prendre :
Hauteur vraie =: hauteur apparente — réfraction
Distance vraie au zénith =; distance observée -|- réfraction
La table suivante, empruntée à la Connaissance des temps, donnera la valeur moyenne de celte réfraction astronomique, lorsque
l’observation sera faite à la température 10° centigrades, et sous la pression barométrique 0m.760. Elle a été calculée par M. Caillet, d’après les formules et les hypothèses de Loplace ( Mécanique céleste, t. ♦, pag. 2C4 cl -271).
Tabi.e Ir«. — Réfraction pour baromètre 0m.7G0 et thermomètre centigrade -j- 10°.
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Exemple de calcul.
Soit la hauteur observée d’une étoile = il faut en retrancher savoir :
Pour 30*0' 12' 35". 9
Pour 5' d’après la colonne différence. . 12".l
Une minute ou 60" donnerait encore 2". 42 d’où, pour 18". . . . O1'. 726 /
Hauteur vraie =
0» iq’ 48". 726 *
13. 1.cs ingénieurs peuvent le plus souvent négliger la correction duc à la différence de la température et delà pression. Toutefois, lorsqu’une grande rigueur sera nécessaire, ils pourront prendre, dans la table suivante, le facteur correspondant à la pression, celui relatif à la température, et multipliant l’un par l’autre, leur produit deviendra le multiplicateur de la réfraction moyenne qu’on a trouvée comme ci-dessus.
Supposons que l’observation précédente ail été faite à la température 0, et sous la pression 0m.72, les facteurs correspondants donnent 1.039 X 0.947 = 0.983933 ou 0.984 pour le multiplicateur de la réfraction moyenne 12' 48". 726 qui s’abaisse ainsi à 12' 36". 426, ce qui élève la hauteur vraie à 3® 32' 41 ”.574. Mais il règne une telle incertitude sur la valeur des réfractions, lorsque surtout les hauteurs sônt faibles, que l’exactitude apportée par cette correction est peut-être plus apparente que réelle.
Tadlk II. — Correction des réfractions moyennes.
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Facteur.
Thermo-
mètre
cenligr.
Facteur.
TnwnjRS
IO
Suite de la Tablf. II.
Baromètre.
Facteur.
naroraétre.
Facteur.
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14. Réfraction terrestre. Lorsque l’observaleur et le point qu'il observe sont situés tous deux dans les limites de l'atmosphère, et surtout dans le voisinage de la surface terrestre, les réfractions deviennent très-irrégulières, cl parfois tellement bizarres, que la trajectoire du rayon lumineux, au lieu d’ètrc concave à la surface terrestre, devient convexe et montre alors les signaux au-dessous du lieu qu’ils occupent en effet. Il arrive même que des réfractions latérales se produisent, et que le rayon lumineux dévie, soit à droite, soit à gauche, du plan vertical, passant par l’œil et le point d’où il émane. Cependant, l’influence de la réfraction sur l’exactitude des nivellements gèodésiqucs a fait rechercher si, dans les circonstances atmosphériques favorables, il était possible de lier par une sorte de moyenne constante m l’arc terrestre C, qui sépare la verticale d’un signal cl celle du point dont on l’observe, avec l’angle do réfraction r qui élève habituellement ce signal au-dessus de son lieu réel. En d'autres termes, on a cherché les valeurs moyennes de m pouvant satisfaire à la formule empirique,
15. Delamhre a trouvé en France, pour les valeurs de m par des temps bruineux, et en hiver seulement 0. 15 — plus communément 0.08 à 0.10 en hiver, — 0.06 à 0.08 en été. — On a trouve encore 0.038 à l’équateur, — 0.052 en Italie, — 0.065 en Laponie,— 0.072 en Angleterre. — 0.063 en Autriche, — 0.07 à 0.09 en Suisse, — 0.0783 à la mer en été et en automne, — et, faute de mieux, on s’accorde, en France, lorsque l’atmosphère est parfaitement calme, lorsque les angles de hauteur sont assez faibles, lorsque les densités des couches d’air peuvent être regardées comme constantes, à faire
r = 0.08 C ou r" = ( 0.08) G"
en exprimant en secondes l’arc terrestre C cl l’angle r de réfraction. Nous verrons tout à l’heure comment m a pu être déterminé.
On tiendra donc suffisamment compte de la réfraction moyenne vers la surfaco du sol en France, dans les temps calmes, en prenant pour la valeur de cet angle le douzième environ f^VîXde. l’arc compris entre les verticales de l’observateur et du signal.
Or, comme la seconde terrestre répond à une distance de 30“. 864, on voit que la correction à faire sur la hauteur angulaire d’un signal placé à environ 1850 mèt. , atteindrait à peine cinq secondes.
16. Les effets de cette réfraction peuvent être approximativement évalués en mètres, lorsque l’observateur et le signal sont l’un et l’autre très-rapprochés de la surface terrestre supposée sphérique. Ce cas se présentant souvent dans la pratique du nivellement; nous nous y arrêterons un moment (Jig. 8, planche LXXXVI).
L’axe prolongé d’un niveau N , lorsqu’il est réglé, est une tangente No' à la surface terrestre ou à une surface sphérique concentrique à celle-ci. Le point o' où cette tangente rencontre le signal ou la mire, détermine la hauteur ou cote de niveau M o'. Pour obtenir cette cote, but direct du nivellement, on élève successivement le voyant de la mire jusqu’à ce qu’il apparaisse dans la direction de l’axe optique No' de la lunette. Or, en vertu de la réfraction r, celte apparence a lieu lorsque le voyant est en o, par exemple, avant qu’il ait atteint le point o' qui appartient à la tangente. Le porte-mire lit donc et inscrit une cote en mètres Mo = a trop faible de la quantité oo' =« dont la réfraction a élevé le voyant. A la cote a, il faut donc ajouter e pour avoir la cote réelle Mo'=:s-|-e que je fais = h. Or, si les points N M sont assez voisins de la surface terrestre pour être censés lui appartenir, h sera l’excès sur le rayon terrestre O M , de la sécante Oo' de l’arc terrestre NM , ou ce qu’on appelle dans l’art du nivellement l’excès du niveau apparent No' sur le niveau vrai NM. Cet excès h sous-tendant l’angle o'NM, comme e sous-lend l’angle de réfraction r = oNo', et ces angles
étant très-petits, on peut, sans erreur notable, supposer la proportionalité
h : « ; : o'nm : o-no ; : je : r ; : \c : o.osc
car l’angle o' NM formé parla tangente No' cl la corde NM, a pour mesure la moitié de l’arc terrestre G , et de son côté r = 0.08 C en moyenne. De celle proportion, on tire pour la valeur de e en mètres
c’est l’approximation que l’on emploie dans le nivellement.
17. Pour obtenir e en fonction de la distance en métrés k de l’observateur au signal, on peut remarquer que la tangente No' {Giom., D. 58) donne
(No')2 = h (A + 2 R)
en appelant R le rayon terrestre = 03661 98m. Négligeant d’une part la hauteur h devant le diamètre terrestre 2R, de l’autre prenant la longueur A: de l’arc NM pour celle de sa tangente No', il vient
d’où
’"lt
ce qui montre que les haussements en mètres, dus à la réfraction en terrain horizontal, sont entre eux comme les carrés des distances du signal à l'observateur, et que le haussement absolu e atteint environ 0m. 01257 pour la première distance de un kilomètre.
18. Déterminer le coefficient m de la réfraction pour une localité cl dans des circonstances atmosphériques déterminées : — On choisit {fig. 9, planche LXXXVI) deux points N, M visibles l’un de l'autre, et dont la distance horizontale A = Nr» soit bien connue. De la station M, on relève la distance zénithale apparente z1 du point N, puis de celui-ci et sous les mômes iuflucnccs atmosphériques, on prend la distance zénithale apparente z du point M. La valeur angulaire de la réfraction r pouvant être considérée alors comme n’ayant pas varié dans l’intervalle des relèvements, on peut faire la somme des distances zénithales craies
ZNM +Z'MN = « -{-*'+ 2r
or [Giom., B. 9) ZNM = M + C; Z'MN=N-f-C
donc z -|~ z' -j- 2 r = M -}- N C -f-C = 180“ -f- C
et divisant les deux membres par C on a pour le rapport moyen constant m
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on obtiendra la valeur angulaire deC en degrés en divisant la longueur connue N m-=zf> par la longueur du degré local (pag. 75), et par suite une valeur de m plus localement exacte que la moyenne 0.08, qui ne conviendrait certainement ni aux plaines des Landes en clé, ni dans la Camargue, ni dans les plaines de la Sologne ou de la Corse, ni dans les mines, ni probablement à la mer (Voyez l’article Nivellement ) .
LUNE. (Voyez Astronomie, pag. 80).
MACHINES. 1. Agents matériels et par conséquent inertes, destinés à transmettre le travail d’un moteur à un outil ou opérateur, dont la fonction consiste à vaincre utilement certaines résistances suivant certains chemins, c’est-à-dire à faire un certain ouvrage.
2. Les machines ne sauraient ni augmenter ni diminuer le travail qu'elles reçoivent du moteur; elles transportent ce travail, elles le distribuent ou le transforment, elles changent au besoin la valeur la direction ou le sens de ses deux facteurs constituants: effort et chemin décrit; mais c’est à la condition que le produit de ces facteurs restera constant, ou que l’augmentation de l’un d’eux sur un point déterminé de la machine, y soit exactement compensée par la diminution do l’autre. Mal conçues, elles égarent le travail moteur, et au lieu de le transmettre tout entier à l’outil, elles le détournent en le distribuant partiellement sur des points qui devraient rester fixes. Parfois môme, elles rendent ce travail destructeur, elles l’emploient à user leurs propres organes, à les fléchir, à les faire vibrer, à secouer leurs appuis, à disjoindre leurs assemblages, à ébranler le sol et jusqu’aux murailles de l’atelier. Mais de même qu’ellej ne peuvent augmenter en rien le travail moteur, il n’est pas en leur puissance de le diminuer et lorsque le calcul sait le poursuivre jusquesà ses dernières transformations, le travail dépensé sur une machine se retrouve tout entier dans la mesure des effets qu’il a produits. Car le travail est une quantité qui, une fois née, ne peut plus s’éleindre que dans un ouvrage fait, et dès qu’un kilogrammètre aura été développé quelque part, il ne rentrera dans le néant qu’à la condition de produire un travail utile ou nuisible, destructeur ou indifférent d’ailleurs, mais toujours équivalent à lui-même.
Essayons, en les généralisant, de classer tous les effets possibles du travail moteur dépensé sur une machine en mouvement, et d’établir ainsi le compte général de son emploi.
Equation générale d’une machine en mouvement
Soit Tm= le travail moteur moyen livré à une machine quelconque pondant un temps connu t , ou le produit Ee de l’effort moteur moyen E par le chemin e décrit pendant la durée t, dans la
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direction propre de cet effort, par son point d’application sur la machine.
Ce produit Tm=E« est nécessairement égal à la somme Je tous les travaux résistants, savoir:
T0= Oî — travail dépensé sur l’opérateur ou l’ontil pendant la durée!; ce travail étant pris comme ci dessus, c’est-à-dire égal au produit de l’effort moyen Q de l’outil par le chemin q que son point d’application a parcouru, pendant le même temps t , dans la direction de cet effort.
Tr=Hr= travail moyen pris comme ci dessus et absorbé par toutes les résistances II étrangères à l’effet utile que l’on cherche «à produire. C’est en bloc la somme des travaux absorbés par les frottements, parla résistance des milieux, parles chocs, les vibrations, les ébranlements du sol, par la flexion, l’extension, la compression inutiles des organes de la machine, travaux que nous ne savons pas évaluer tous exactement.
4. Travail des pièces à mouvement alternatif. Mais la composition de la machine peut être telle que certaines pièces de son mécanisme s’élèvent ou s’abaissent pendant la période l et absorbent dès lors un certain travail pour leur élévation, ou au contraire viennent en aide au travail moteur par leur descente. P étant le poids total do ces pièces à mouvement alternatif, h la hauteur verticale absolue comptée de bas en haut dont leur centre de gravité commun s’est élevé, et le la hauteur absolue comptée de haut en bas dont ce centre s’est abaissé pendant la période considérée, la somme des travaux montant et descendant, c'est-à-dire contraire et favorable au travail moteur sera évidemment — P (A — A).
5. Travail de l’inertie. Enfin, pendant cette même durée t, le travail moteur cl la somme des travaux résistants peuvent avoir varié en sens inverse l’un de l’autre, en oscillant entre les limites de leurs
valeurs moyennes T,„ , T„, Tr. Suivant que le travail moteur a été momentanément plus grand ou plus petit que le travail des résistances, la vitesse des pièces mobiles de la machine a nécessairement augmenté ou diminué. Celte variation n’a pu avoir lieu sans avoir mis en jeu leurs forces d’inertie (page 785), et dés lors sans qu’un travail ou contraire ou favorable au travail moteur ait été développé, soit donc m la masse ou p le poids de l’une quelconque des particules mobiles
de la machine dont la vitesse u a pu varier : -- — sera la forcis
g dt
qu’elle aura opposée à la variation du de sa vitesse pendant l’élément du temps dt; si dx est le chemin élémentaire qu’elle a parcouru pendant cet élément du temps dans la direction de la force ,
dudx
— mudu sera le travail élémentaire dépensé pendant dt par
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son inertie ou contre elle. Si nous appelons e0 la valeur delà vitesse, dont elle était animée au commencement de la période t et v celle de la vitesse qu’elle possède à la fin de celte période
j mu du
P Vu*
sera le travail dû ii l’inertie de m — - pendant la durée /. Prenant le
signe S pour indiquer la somme de tous les produits semblables qui entrent daos le système mobile,
y P V1 v P Vo1
exprimera, en général, le travail de l’inertie de la machine, pendant la période t et ce travail sera évidemment positif ou négatif suivant que la vitesse v0 au commencement de la période sera plus petite ou plus grande que la vitesse Gnale v.
6 . Travail de l’ inertie des pièces de rotation. Dans le cas très-général où les pièces mobiles tourneraient autour d’axes fixes, on aurait n = w'p et t’„ — to0 p
en prenant o> et o>0 pour les vitesses angulaires finale et initiale du système tournant et p pour la distance de la particule quelconque m h son axe de rotation ; le terme général ci-dessus deviendrait alors
Co’)
c’est évidemment sous cette dernière forme, que le travail de l’inertie des pièces de rotation devra figurer dans l’équation ci-dessous, qui donne enfin le compte général de l’emploi du travail moteur moyen Tm pendant la période t :
Tm = T„ + Tr + P (h - k) + S V- y - tV)
Ee = Q? + Hr + P(A-/0 + S^-I’^
7. C’est la relation connue sous le nom d’équation des forces vives et qui a été donnée par M. Poncelet , il y a bien vingt-cinq ans. Nous allons, à l’exemple de notre illustre maître, étudier successivement l'influence de ses différents termes, en faisant tous nos efforts pour ne pas rester trop au-dessous du beau modèle de discussion, que l’on devra consulter d’ailleurs et qui forme la première section de ses célèbres cahiers de Metz.
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Mettons d’abord celle équation sous la forme
T0 = Tra-Tr- P(fc — A)— 1
Q?=Ee — Kr — P (A -A) — S--(os— ».*) \
La machine marchera d’autant mieux ou sera évidemment d’autant plus parfaite que le travail T„ qui parviendra jusqu’à l’outil, se rapprochera plus du travail moteur Tm. Elle atteindrait donc la perfection si, le mode de travail de l’outil étant convenablement réglé d’ailleurs, on avait T0=Tro, c’est-à-dire, si la somme des termes négatifs de l’équation (2) devenant égale à zéro, le travail moteur se transmettait tout entier à l’opérateur. Cette condition étant irréalisable en pratique d'une manière permanente fl 9), on y atteindra cependant un degré de perfection compatible avec la nature des matériaux en rendant la somme de ces termes minimum par la composition et la bonne disposition de la machine. Tentons d’indiquer les moyens d’y parvenir tout en précisant plus rigoureusement encore la signification et le vrai sens de tous les termes de l’équation.
9. Influence des pièces qui montent et descendent ou du terme P (A — k). Remarquons d’abord que nous ne comprenons pas parmi ces pièces celles que la machine aurait pour but spécial de mouvoir verticalement, car ce travail entrerait alors nécessairement dans le terme T„ ou Q q. Tels seraient, par exemple, le manche et la télé d’un marteau de forge, les pilons d’uu bocard, outils ou opérateurs dont le soulèvement est évidemment l’objet môme du travail moteur. En général, le terme P (A — k) n’ombrasse, à quelques exceptions près, que les organes de transmission du mouvement, parmi lesquels nous citerons les balanciers excentriques de certaines machines à vapeur, les châssis dans les scieries verticales, les liges et les pistons dans les pompes, etc.
Cela posé, il y a plusieurs manières de rendre nul le terme en question. Le plus simple et le meilleur consisterait évidemment à éviter l’emploi de pièces à mouvement alternatif, et c’est précisément ce que l’on a fait dans les scieries où l’on a substitué la scie circulaire à la scie droite; P devenant zéro, le terme disparaît. Lorsque, eu vertu de considérations économiques ou de sujétions, les pièces à mouvement alternatif sont inévitables, on peut encore opposer à la masse de ces pièces d’autres masses douées d’un mouvement oscillatoire précisément contraire, ou des contrepoids qui maintiennent le «entre de gravité commun à une hauteur constante ; A cl k devenant zéro à la fois, le terme disparaît encore, mais Tr s'accroissant en vertu de l’excédant de frottement qua cause la sur-
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charge, le calcul seul peut indiquer quand il y a avantage à adopter ces dispositions.
Enfin, on peut du moins faire en sorte que le centre de gravité des pièces mobiles monte cl descende périodiquement de quantités égales A=A,etalors le travail ( — PA)absorbépar l’ascension est restitué pendant la descente sous la forme (-{-PA), mais c’est évidemment à ia condition que le poids P n’aura pas varié pendant l’oscillation, c’est-à-dire que aucune des pièces mobiles n’aura quitté le système P, pendant la durée du mouvement alternatif. Bien que les termes — PA-f- PA se compensent ainsi l’un par l’autre, dans l’intervalle de chaque période, l’emploi des pièces à mouvement alternatif, même lorsque ce mouvement est horizontal, n’en est pas moins à éviter, en ce qu’elles mettent en jeu des forces d’inertie qui deviennent un obstacle à Y uniformité du mouvement dont il convient, par d’autres motifs encore, de se rapprocher quand on ne peut pas l’atteindre (17).
Dans tous les cas, sous peine d’augmenter les causes de destruction, on môme temps que le terme Tr par l'effet des chocs (22), les pièces à mouvement alternatif devront au moins être conduites de telle sorte que leurs vitesses deviennent nullcs d’elles-mêmes, coïncidcmment avec le changement périodique du sens de leur mouvement.
10. Observons maintenant, quant à la signification du terme P(A — k), qu’il peut parfois comprendre accidentellement non plus seulement quelques pièces du mécanisme, mais la machine ellcmCmc toute entière, et même ses accessoires. Ce serait le cas d’une locomotive remorquant un convoi en pente; P serait alors le poids de l’une et de l’autre, A la hauteur verticale dont le centre de gravité do l’ensemble aurait été élevé en moulant la rampe et k la quantité dont il se serait abaissé en descendant la pente. On voit bien en effet, que l’ascension s’est faite aux dépens du travail moteur, mais que, au contraire, la descente lui est venue en aide; c’est à ce double caractère que l’ou reconnaîtra en général les poids P qui doivent entrer dans le terme P (A — k). Dès lors, si l’on pouvait admettre dans le cas d’un bateau à vapeur marin, que ses mouvements verticaux sont uniquement dus aux oscillations des vagues, ia partie du terme P (A — k ) qui se rapporte à l’ensemble du navire et de sa machine, ne devrait point entrer dans l’équation du travail moteur, bien que le centre de gravité du système s’élève cl s’abaisse alternativement. Ces remarques suffiront sans doute pour éveiller l’attention et mettre en garde contre les fausses applications que l’on pourrait faire de la formule générale.
1 1 . Influence du terme £ { m {o1 — v,1). Nous avons vu que ce terme exprimait le travail de l’inertie de toutes les pièces mobiles de
MACHINES en général.
la machine, eutrc le commencement et la fin de la période /. Résistant aussi longtemps que la vitesse augmente , mouvant à partir de l'instant même où elle commence à diminuer, ce terme diffère essentiellement de ceux qui l’accompagnent en ce que, par l’effet môme du mouvement de la machine, il devient nécessairement ou nul ou alternatif après un certain temps; de sorte que le travail qu'il exprime ou disparaît de l’équation après une période plus ou moins longue, ou devient successivement cl alternativement contraire et favorable au travail de l’outil. C’est ce que nous allons essayer de montrer.
1 2. La vite. ‘sc tics pièces mobiles du sgslème a une limite supérieure. Soit en effet Tz=zla somme T0-{-'J’r-f- l’(A — h) de tous les travaux moyens résistants indépendants de l’inertie et dr tm la variation positive ou négative de la différence des travaux moyens moteur et résistant, l’équation pourra être mise sous la forme
( T,,, - T.) == ± lm = ± S (V - ».*)
qui montre plus évidemment que le terme dA à l’inertie disparaîtra, (puisque l’on aura alors »>„ = »,) aussitôt que la différence rt tm entre le travail moteur et la somme T, des travaux résistants deviendra nulle.
Or il est facile de voir d’abord que -j- ne peut augmenter indéfiniment il moins qu’on dc suppose, ce qui n’a jamais lieu dans la pratique, que la source du travail moteur débitera, de période en période, des quantités de travail de plus en plus grandes, et par exemple, que lu volume d'eau versé sur la roue hydraulique ou le poids de vapeur injectée sous le piston d’une machine, croîtront indéfiniment d’une seconde à la seconde suivante, toutes choses restant égales d’ailleurs. Laissant donc de côté ces hypothèses purement théoriques, remarquons que S J m (e1 — vJ) n’augmente qu’à la condition que -j-/ro diminue , non-seulement parce que ce travail excédant se transforme en force vive, en s’épuisant sur les pièces mobiles de la machine, mais encore parce que ces pièces mobiles comprenant l’outil ou l’opérateur, elles ne peuvent acquérir une plus grande vitesse sans qu’il y ait plus d'ouvrage fait, sans que T0 augmente dès lors aussi bieu que ’l'r qui comprend le travail des frottements, sans que enfin, T* grandissant en môme temps que ïjm (©* — ti„5) la différence (Tm — T,) =-j- ne devienne plus petite à la fin qu’au commencement de la période, et sans que finalement, elle ne devienne nulle après un nombre plus ou moins grand de périodes semblables.
13. Si la vitesse, acquise alors, persistait, et elle persisterait si Tm conservait perpétuellement la valeur prise alors par T,, elle deviendrait la vitesse de régime de la machine qui se' mouvrait
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ainsi d’un mouvement rigoureusement uniforme, c’est-à-dire dans les meilleures conditions; et le terme en question disparaîtrait de l’équation à partir de ce même instant.
14. Départ des machines. C’est ainsi, c’est-à-dire en vertu d’un excès initial -f- tm du travail moteur moyen sur la somme des travaux moyens résistants que les machines commencent à se mettre en mouvement, et cet excès liait, pour ainsi dire, naturellement au moment du départ; car, à ces premiers instants, le travail de l’outil. l’ouvrage lait, les frottements et les autres résistances d’abord faibles ou nuis ne croissent que successivement à mesure que la vitesse des pièces mobiles augmente, tandis que le travail moteur reçoit ordinairement dès l'origine tout au moins sa valeur de régime dont l’excès -4- flt, sur le travail des résistances se transforme alors en force vive et disparait en s’épuisant contre les parties mobiles qu’il anime.
15. La. vitesse des pièces mobiles du système a une limite inférieure.
Après avoir montré que la vitesse des pièces mobiles atteint nécessairement un maximum qu’elle ne peut dépasser, supposons que, à partir de ce maximum , la différence (T,„ — TJ change de signe et devienne — , la somme des travaux résistants T, l’emportant
alors de sur le travail moteur Tm. Voici que, à partir de cct intant, le terme S m (eJ — v2), qui contient le travail de l’inertie accumulé dans les pièces mobiles, change lui-inéme de signe, et que, en même temps qu'il vient ainsi en aide au travail moteur Tm, la vitesse des pièces mobiles diminue, ce qui entraîne la diminution de l’ouvrage fait ou celle du travail T, de l'outil, puis celle des résistances i’r. Or Tm augmentant tandis que T, diminue, la différence (T,- Tm) disparaît nécessairement après un temps plus ou moins long, et alors la vitesse des pièces mobiles a atteint son minimum.
IG. Donc, la vitesse des pièces mobiles ne peut, en général, ni croître ni décroître indéfiniment; et le mouvement d’une machine, lorsqu’il ne devient pas uniforme, oscille nécessairement entre des limites inférieure cl supérieure qu’il atteint alternativement sous l’influence régulatrice des forces d’inertie.
17. Avantages du mouvement uniforme. — Comment on s’en rapproche. Nous venons de voir que le terme S i m(»* — »„*) devenait nécessairement nul ou alternatif; il n’influerait donc pas directement sur la quantité de travail livré à l’outil, cl si les variations de la vitesse pouvaient toujours s’opérer insensiblement, sans chocs, sans changements brusques, la machine une fois mise en mouvement travaillerait, à la régularité près, aussi avantageusement que si ce mouvement était parfaitement uniforme. Mais c’est ce qui n’a pas lieu en général, et il convient toujours de se rapprocher du mouvement uuiforme, quand on ne peut l’atteindre. Outre qu’il
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permettrait aux diverses pièces du mécanisme do se conduire mutuellement sans secousse, il conserverait à l’outil aussi bien qu’au récepteur pendant toute la durée de leur mouvement l’effort et le chemin qui conviennent à leur maximum d’efîct. Mais les inégalités habituellement périodiques ou les intermittences des travaux moteur et résistant l’excluent trop souvent. Alors les organes de la machine, ses engrenages par exemple, n’éprouvant pas tous au môme instant le même degré de variation de leurs vitesses, il arrive que ceux qui conduisaient se trouvent brusquement conduits, qu'ils sc heurtent, se compriment; de là des chocs, des déformations, des flexions qui voul augmenter le terme Tr quand ils n’aménent pas des ruptures; de là aussi la nécessité de resserrer du moins le plus possible les deux limites de la vitesse. Or la formule mise sous la forme
montre évidemment que, pour une môme différence entre le travail moteur et la somme des travaux résistants indépendants de l’inertie, la variation (c2 — 1>.2) sera d’autant plus faible que la masse 2m des pièces mobiles sera plus grande. Ou resserrerait donc les écarts de la vitesse en augmentant la masse de ces pièces, mais les conditions d’établissement d’une bonne machine sont souvent exclusives l’une de l’autre, et ce qu’oti gagne en régularité par l’augmentation des masses est en partie compensé par l’accroissement du travail des frottements que cause l’augmentation des poids mobiles.
18. Si les pièces mobiles tournaient autour d’axes de rotation, l’équation ci-dessus prendrait la forme (6)
elle montre que l’on peut alors régulariser le mouvement de la machine non plus seulement par l’augmentation des masses ou des poids mobiles, mais surtout en rejetant ces masses à une plus grande distance p de leur axe de rotation. Tel est l’objet des volasts dont la théorie est développée à l’article qui leur est consacré.
Remarquons enfin au sujet du terme
Si ■»(•*-».*) = T. -T, que, en faisant à la fois c=o et Tul=o, on aurait
S 1 m OoJ = T,
pour la valeur du travail que l’inertie pourrait encore dépenser contre les résistances, à partir du moment où la vitesse étant eu, '
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tont travail moteur cesserait entièrement d’agir sur la machine. En d’autres termes, serait la mesure du travail que les résis-
tances devraient développer, avant qu’elles aient pu ramener la machine au repos. D’où l’on voit qu’il n’est pas impossible en général que pour un temps limité et ordinairement très-court le travail de l’outil égale et même surpasse le travail livré à une machine en mouvement (8).
20. Influence du terme Tr. Ce terme ne peut être rendu nul dans aucune espèce de machine réelle. Il n’en est aucune, en effet, dont le mouvement ne développe des frottements, qui ne rencontre, de la part du milieu dans lequel elle se meut, une résistance plus ou moins énergique, qui ne fléchisse, n’étende, ne comprime plus ou moins ses organes. Il en est d’autres, telles que les marteaux qui, par la nature même de leur travail, donnent lieu à des chocs inévitables, et dès lors à des déformations et à des ébranlements qui absorbent une partie quelquefois considérable du travail moteur Tm. Entre tous les travaux résistants que renferme le terme complexe Tr, il n’est guère que ceux dus aux frottements et aux chocs que l’on sache évaluer avec quelque certitude, nous les désignerons respectivement par T, = F f et Tc de sorte que le terme Tr se décomposera en
Tr =s Tf -f- Te -f- T,
T, désignant la somme des travaux résistants que nous ne pouvons pas évaluer directement.
21. Travail des frottements. T, = F f. Lorsque la machine est construite et fonctionne, la pratique n’a plus d’autre moyen de diminuer ce terme qu’un graissage suffisant des surfaces frottantes; et le choix des enduits est ici d’une importance qui n’est pas suffisamment évidente dans les tableaux d’expériences sur le frottement que l’ou possède (page 815 et suivantes). Ainsi une longue pratique montre qu’il y a des suifs aux huiles des différences notables, en faveur de celles-ci et l’on a pu s’assurer que là où le bas prix de l’huile d’olive commune en permet l’emploi , elle est de beaucoup préférable à tous les autres enduits pour le graissage des gros axes.
Si la machine est en projet, et si l’on est encore maître de régler la disposition et les dimensions de ses organes, on diminuera évidemment le travail des frottements : l°cn faisant en sorte que tous les efforts agissent autant que possible tangenlicllemenl aux lignes décrites par leurs points d’application respectifs, et que la normale commune aux surfaces frottantes soit tangente à la direction du mouvement; 2° en diminuant les poids mobiles et surtout les diamètres des axesde rotation, sans atteindre toutefois la limiteà laquelle ceux-ci cesseraient d’avoir un degré d’inflexibilité convenable;
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3° en fixant, s’il est possible, les points d'application de la puissance et de la résistance par rapport à chacun des axes conformément aux importants théorèmes que nous avons donnés page 101), d'après M. Mottlty.
22. Des chocs dans les machines et du travail Tc. Nous savons par le théorème de. Carnot (page 327), que l’effet d’un choc entre deux corps libres qui ne réagissent pas après leur déformation est une consommation de travail qui a pour mesure la moitié de l’accroissement de la force vive que l’un des corps a acquis, plus la moitié de la diminution de force vive que l’autre corps a subie. Nous renverrons aux applications, et notamment au mol Marteaux , les développements que doit recevoir ce théorème général pour devenir utilement applicable aux machines; mais nous devons insister ici sur la nécessité, alors que les chocs sont inévitables, d’en tenir toujours compte dans le calcul delà machine et dans l'hypothèse même que ce théorème admet, c’est-à-dire en regardant les corps comme entièrement dénués d’élasticité. Outre que cette supposition tend à faire estimer la consommation de travail duc au choc, dans le sens où une erreur sur sa valeur réelle est moins dangereuse, elle est aussi celle qui se rapproche le plus des effets naturels. En effet, les machines n'admettent en général dans leur composition aucun solide parfaitement élastique. Quand bien même cette élasticité parfaite existerait, il faudrait pour qu’il n’y eût aucune absorption de force vive, qu’aucun ébranlement ne persistât dans les corps après leur séparation; il faudrait encore que le débandement des pièces fléchies par le choc, non-seulement fût complet, mais encore s’exerçât d’une manière utile (page 336) et par exemple, que le manche du martinet fléchi par le choc de la came restituât en se redressant le travail résistant que la flexion a absorbé. Ces circonstances n’ont jamais lieu. Les organes qui se choquent inévitablement dans les machines devront donc, en général, être considérés comme ne réagissant pas, utilement du moins, après le choc, et dèslors, conformément àlathéorie exposée page 326, il conviendra, si rien ne s’y oppose, de donner à l’organe choquant ou au système dont il fait partie une masse considérable par rapport à celle de la pièce qui subit les chocs. Il en résultera à la fois plus de régularité dans la marche de la machine, et une moindre consommation de travail par l'effet du choc, mais aussi des frottements plus énergiques et souvent le grave inconvénient de rendre la machine moins promptement obéissante aux accroissements et aux décroissements presque subits de travail que certaines fabrications exigent et parmi lesquelles je citerai le forgeage de pièces façonnées; mais on ne peut tout concilier dans la composition des machines.
23. Le terme T, comprend tous les autres travaux résistants étrangers à l'effet que l'on veut produire. Bien qu’il ne puisse pas
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être évalué en général, on pressent facilement qne ce terme diminuera cependant d’autant plus que les parties de la machine qui ne sont point destinées à se mouvoir, que scs bâtis, ses support? seront plus fixes — que les organes de transmission seront plus roides, moins flexibles, moins extensibles, moins compressibles, moins mobiles, que leur forme, en un mot, sera plus invariable, et que le jeu de leurs articulations sera moindre. Il convient donc non-seulement que les machines reposent sur des fondations inébranlables et roides, mais encore que les parties fixes et mobiles du système reçoivent des dimensions bien supérieures à celles qu’exigerait rigoureusement leur résistance aux eiforts qu’elles pourraient subir sans se rompre; supérieures môme à celles que l’on pourrait déduire de la théorie de la résistance des matériaux. Car, encore une fois, toute flexion, toute vibration, tout ébranlement, tout mouvement, en un mot, absorbe ou a absorbé du travail, et jamais la machine à vapeur, portée par le navire qu’elle ébranle dans toutes ses parties, ne travaillera aussi utilement que si elle fonctionnait sur le sol ferme d’un atelier. C’est donc la roideur encore plus que la force qu’il faut avoir en vue dans la recherche des formes et des positions à donner aux supports cl aux organes des machines, et la pratique, l’observation, l’expérience, l’étude des constructions existantes sont encore aujourd’hui des guides beaucoup plus sûrs que les considérations théoriques dans ce genre de recherches. La théorie introduisait, il y a quelques années, le rail inféricurement renflé suivant un arc d’ellipse; l’expéricnceamootréqucsicelte forme satisfaisait, en effet, à la condition d’économie de matière et de résistance maximum à la rupture, elle péchait par le défaut de roideur, et le rail parallèle a dû être préféré au rail ondulé, quoiqu’il exigeât un peu plus de matière. (Voyez les expériences de Barloto.) Enfin, la théorie s’est montrée complètement insuffisante dans la recherche des formcAapables d’assurer la roideur de ces tubes gigantesques jetés sur le Conway et lo détroit de Menai. (Voyez Account of the construction of the Brilamia and Conway tubular bridges by William Fairbairn.)
24. De la simplicité dans les machines. La multiplicité des organes est évidemment encore une cause influente de la déperdition du travail moteur, et il convient, en général, de l’éviter. Mais, ainsi que le remarque Navier, si la simplicité, en tant qu’elle signifie l’emploi du plus petit nombre possible de parties mobiles, est une condition essentielle de la bonne composition d’une machine, il ne faut pas cependant lui donner trop d’importance. La machine la plus simple n’est pas toujours la plus convenable. « Par « exemple, un traîneau est plus simple qu'une voiture; cependant « cette dernière est préférable. Quand on veut élever l’eau d’un puits « avec un seau, ce qu’il y a de plus simple est de le tirer avec une
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« corde. Il vaut pourtant mieux passer la corde sur une poulie, et « mieux encore l'enrouler sur un arbre tourné par une manivelle,
« parce que, avec ces derniers procédés, un homme montera plus « d’eau dans le même temps sans se fatiguer davantage. On voit,
« par ces exemples familiers, que la perfection d’une machine ne » consiste pas précisément à avoir le moins de parties qu’il est u possible, et qu’elle aura toujours le degré de simplicité conve- « nable, pourvu qu’elle ne présente aucune pièce que l’on ne « puisse supprimer sans augmenter la fatigue du moteur ou dimi- « nucr la quantité de travail effectuée. »
25. Travail de l’outil. T0. Bien que le nombre de kilogrammètrcs que ce terme représente soit regardé comme sensiblcmcot constant dans l'cquation, on pressent facilement qu’il peut cependant correspondre à des quantités d’ouvrage fait qui varieront avee la qualité de l’outil, avec sa nature, avec son mode d’action surtout. On pourrait, par exemple, parvenir sans doute à réduire du blé en farine, en le concassant sous des pilons, cependant il est préférable de le moudre sous une meule tournante. On peut étirer du fer en barres par le choc réitéré d’un marteau, on l’étire plus promptement, on lui donne des dimensions plus rigoureusement exactes par l’action continue des laminoirs, mais la qualité faiblit et l’économie du procédé n’est assurée qu’à la condition d’un développement considérable de la fabrication. On dessèche certaines substances en les soumettant aux efforts énergiques de la presse hydraulique ; on les dessèche encore par un mouvement de rotation rapide, qui lance les molécules liquides qu’elles renferment tangenticllement aux circonférences décrites. Plus de cent machines hydrauliques plus ou moins diverses peuvent servira l’élévation des eaux. Cependant, suivant que tel ou tel mode d’action aura été préféré, on obtiendra pour un même travail mécanique dépensé T0 plus ou moins de blé moulu, plus ou moins de fer étiré, plus*bu moins de matières desséchées, plus ou moins d’eau élevée, ou la môme quantité élevée à des hauteurs plus ou moins grandes. Lorsque ce mode d'action ou de fabrication sera déterminé, la théorie pourra encore fournir des indices précieux sur la forme et la vitesse de l’opérateur, qui rendront l’ouvrage fait maximum. Mais le concours d’une pratique éclairée sera d’une nécessité indispensable, toutes les fois qu’il s’agira do décider quel entre des machines ou des procédés connus ayant une même destination, convient le mieux aux circonstances, à la localité, satisfait le plus économiquement aux conditions de qualité requises, tout en ménageant le travail mécanique T0 qui se paie. A une saine théorie, à une savante pratique, il faudra encore associer le génie de l'invention, et ce qui est plus rare, un grand bon sens pour pouvoir tenter avec quelque chance de succès durable, la modilicatirn de procédés connus et surtout l’introduction de procédés nou-
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veaux. C’est cette alliance de lumières et d’expérience qui constitue tout l’art de faire des recherches en mécanique, art qui ne saurait dès lors se réduire en principes.
26. Le travail moteur Tm prend sa source, soit dans le transport de l’air atmosphérique, soit dans la chute ou le mouvement de l’eau, soit dans l’expansion et la condensation de la vapeur; de là trois grandes classes de récepteurs dont il est séparément traité aux mots Moulins à vent, Roues hydrauliques. Machines d vapeur. Le poids et les efforts musculaires des animaux forment une quatrième source distincte de travail moteur, et sans contredit la plus ancienne. Le manège est le genre de récepteur auquel on applique habituellement le travail des quadrupèdes (cheval, ûnc, mulet, bœuf). Quant à l’homme, les systèmes qu’il anime sont extrêmement variés, et la pédale du remouleur, la barre du cabestan, le chef des garants dans les mouffles , la manivelle du cric, la poignée du levier, etc. , sont indifféremment les points d’application des efforts que dirigent son intelligence et son adresse.
On est presque toujours conduit par des considérations purement économiques et industrielles dans le choix à faire entre ces divers agents moteurs, et ce choix fixe ordinairement à sou tour la forme du récepteur. On n’a plus alors à déterminer (du moins après ce que nous avons dit des autres termes de l’équation) que le rapport à établir entre les deux facteurs Ee de Tm, pour obtenir le maximum d’effet utile, et aussi à faire en sorte que le récepteur prenne effectivement la vitesse qui convient à ce maximum. Mais il faut bien se garder de confondre, ainsi que cela a lieu trop généralement, ia vitesse dont il vient d’étre question avec celle que détermine la théorie des récepteurs, et qui correspond au maximum de travail transmis à ce récepteur lui-même. En effet, et comme le premier, je crois, Coriolis l’a fait remarquer avec raison à l’égard des roues hydrauliques, le travail que l’on veut rendre maximum dans la pratique n’est pas précisément celui que reçoit la roue, c’est celui T0 de l’opérateur ou de l’outil; or ce dernier est toujours inférieur au premier de toutes les pertes ducs aux frottements au moins, et parfois aux chocs. Il en résulte que la vitesse de la roue qui convient au maximum d’effet utile est toujours différente de celle qui donnerait le maximum de travail transmis à ce récepteur.
Soit pris pour exemple l’expression - (V — v) v du travail que peut transmettre à une roue à aubes planes le choc continu d’une
masse d’eau — atteignant avec une vitesse X les aubes qui se meu-
vent elles-mêmes avec une vitesse v. Les méthodes connues donnent c = -J V pour la vitesse des aubes qui assurera le maximum
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de travail du récepteur. Cependant, si l’on tient compte des frottements de la roue, et si I on représente par F une force qui, appliquée au point de l’aube qui a la vitesse v, produirait un travail ega a celui que le frottement de cette, roue consomme, on n'aura plus que
pour le travail qui parviendra à la pièce que cette roue conduit, et a vitesse v des aubes qui rendra ce dernier travail maximum de-
Ainsi non-seulement elle sera plus petite quo 1 V, mais elle dépendra cl de I intensité du frottement de la roue et de la masse *J.UI | choque, c’est-à-dire qu’elle variera pour chaque cas particulier, le système de récepteur restant cependant le même.
c terminerai ces considérations purement mécaniques en rappelant aux jeunes ingénieurs qui pourraient l’oublier que l’établissement d une machine ne saurait être pour celui qui la paie rien autre chose qu une spéculation, et qu’elle n’a dès lors de raison d être qu a la condition de faire un travail utile que l’on ne ferait pas sans c e, ou que I on ferait moins bien et h plus grands frais, que, en un mot, la meilleure machine est celle qui produit un effet déterminé pour le moindre prix.
MACHINES A VAPEUR. Voyez Vapeur.
MACHINES SOUFFLANTES. D’après les théories exposées à ar ic e hcoulement (page 599), on obtiendra, par approximation, la vitesse de sortie « et le poids V de l’air qui s’écoule en une seconde du réservoir ou régulateur d’une machine soufflante où l’air serait soumis à une tension constante (é-|-T), par les relations :
"=1/ 2»rT 0)
P = ma J/^ÿlIDT = n.m«u (8)
dans lesquelles b est la hauteur du baromètre, T celle de la colonne de mercure qui mesure l’excès de tension de l’air du réservoir, n le poids du mètre cube d air à la température 0 qui y est dès lors soumis à la pression constante d une colonne de mercure d’une
hauteur totale = (J-}- T) ; D le poids 13599 kil. du mètre cube de mercure, supposé constant à toute température, a la section de la buse ou de l’orifice d’écoulement, et enfin m le coefficient de contraction de cet orifice et qui a pour valeurs approchées m = 0.65 ; m = 0.93 ; m=0.94 suivant que l’orifice est percé en mince paroi ou que la buse est cylindrique, ou qu’elle est d’une conicité moindre que 10° à 12° (Voyez page 599).
La formule (1) suppose que le gaz s’écoule à la manière d’un liquide dont le mètre cube pèserait II, et qu’il franchit l’orifice a en conservant cette même densité, c’est-à-dire sans que ses molécules, au passage, s’écartent les unes des autres en vertu de leur ressort ou de la force élastique dont elles jouissent cependant. Il est donc assez probable que les valeurs de u que donnera la formule pécheront par défaut, la densité de l’air sortant péchant elle-même par excès.
Quant au travail rigoureusement nécessaire pour chasser définitivement le poids d’air P avec la vitesse u, on peut admettre que dans les machines à pistons du moins, il se compose de deux termes, l’un qui comprend le travail de compression qui d’abord y amène l’air de la tension A à la tension 6-|— T, l’autre qui est nécessairement
la demi-force vive — u* dont on suppose le fluide animé au mo-
ment où il quitte la machine. Or, v étant le volume d’air à la densité II qui s’écoule en une seconde, et V le volume primitif qu’occupait v sous la pression atmosphérique b et 5 la même température 0 que celle du réservoir, on a évidemment, s’il n’y a pas de fuite autour du piston,
« Il = P et V é = o ( 6 -|- T) (4)
D’où, pour le travail d’expulsion, l’une quelconque des expressions suivantes :
tlm a
^tt>=t,DT= (J-) VDT = D6(V-r) = — u'
\6-fTj
Ajoutant le travail de la compression que nous avons trouve (page 596, formule 65), égal à
1)6 Y log.hyp.^ = D (6 + T) u log. ==2.3026 D6Vlog.^ (6)
Il vient pour le travail T0 du piston
T0= D 6 | V — « -f V log. hyp. ^ | = D6 [v — e-f- 2.3026 V log.^ j (7)
remarquant que log. hyp. - diffère peu de — — ; on aurait, avec
un peu moins d’approximation, la valeur plus simple
Pour obtenir le travail total de l’opérateur ou piston, il faudrait ajouter à ce terme : 1° le travail dû au frottement de ses garnitures; 2° celui de sa tige dans la boite à étoupes ; 3' celui qu’exige le soulèvement des soupapes, et l’on pourrait négliger quelques autres résistances moins influentes.
Les buses des machines soufflantes sont généralement mises en communication avec le régulateur ou réservoir par des tuyaux d’une grande longueur. Il en résulte toujours une perte de tension à laquelle il faut avoir égard dans les projets, et que l’on évaluera par les formules 82 et 83 de la page 602.
Résultats d’observations. La machine soufflante du fourneau de Grand-Fontaine, à Framont (Vosges), est à uu seul cylindre en fonte à double clfct et à balancier. Elle est mise en mouvement par une roue hydraulique sur laquelle le cours d’eau verso par seconde 156 kil. d’eau; la hauteur de chute est très-voisine de 10 mètres; d’où, travail dépensé sur la roue= 1560 km. On présume que cette roue transmet à la machine 780 km. environ. Le diamètre du piston = lm.28, son aire = lmm. 286 — son épaisseur = 0“. 095 , le diamètre de sa tige= 0m.08, la course utile du pislnn = son diainètre=lm.28. Le volume d’une cylindrée est donc = lnm>m. 646, et le poids de l’air d’une cylindrée supposé à zéro et sous la pression 0m.76 de l’atmosphère = 2k. 1 38 ; le diamètre de l'orifice de la buse = 0ro.054 ; sa section a = 0n)ra. 002289 et ma — 0mm.0021 52. Sous l’influence du travail dépensé sur la roue et indiqué plus haut, la manivelle fait 44 tours juste en cinq minutes, c’est-à-dire que 88 cylindrées sont vidées dans le môme temps, et l’excès do tension T dans ces circonstances, s’élevait près de la buse à T = 0tn.035 moyennement (page 600). Il aurait donc dù sortir par la buse en
, 88 X 2.138 une seconde — .
= 0k.627 air. — Cependant, en calculant
P par la formule (2), on ne trouve que
Il wa« = P= 0k.192 = 0\627 X 0.306;
u étant théoriquement = 82m.8, u! = 6870.92 et H = lk.359.
On a d’ailleurs DA= 10335k.24 „ 0k.192
V==T299 = 0ol““-U78°i
® = T5W=:0-UIM
5; log. hyp. -= 0.04510
V log. hyp. — = 0.006666 ; d’où pour le travail utile d’expulsion
67kn.386, et pour le travail de compression 68.895, et enfin, travail utile, total = 136km.281.
Mais , en fait , on a comprimé par seconde un volume V'=0m. 482678, plus de trois fois et un quart aussi grand que V ; on l’a réduit à un volume t>' = 0minm.461369 et, grâce à l’état des garnitures du piston et aux fuites, cet air ainsi comprimé a passé en partie de l’autre côté du piston , ou s’est échappé inutilement par d’autres points avant d’avoir atteint l’orifice de la buse. L’outil ou le piston a donc réellement opéré un travail à peu prés =
Dé (vr -d' + V log. hyp. J) = 445k”.45
dont 136k“.28 seulement étaient utilisés.
Sous cette chute, avec un volume d’eau moindre, une trompe eût produit plus d’effet, et eût coûté trente-cinq mille francs de moins environ , sans compter une économie considérable sur l’entretien, le graissage et les réparations.
Cette machine à pistons, réparée plus tard, a marché un peu plus avantageusement; toutefois, en calculant assez exactement toutes les résistances passives, j’ai presque toujours obtenu
5 — w3 kilogrammètres
pour le travail dépensé par le cours d’eau pour obtenir^— u3 à la buse.
D’Aubuisson, d’après les observations qu’il avait faites sur des systèmes analogues, n’évalue le travail à emprunter au cours d’eau,
lorsqu’il agit sur une roue à auget bien établie, qu’à 4 — u* ki-
logrammètres.
Pour une machine soufflante en bois à deux pistons carrés, chacun à simple effet de (tm63)3 avec course utile = 0n,.C3, j’ai trouvé que 21 coups de piston simples pdr minute, suffisaient pour maintenir l’excès de tension T dans le régulateur à une hauteur =0m. 040 mercure ; ce régulateur alimentant alors deux buses de 0".044 diamètre chacune. La température 0 variait de 12° à 15°; la pression b était = 0m.73 ; le poids P' d’air engendré par les pistons , était pour chaque seconde = 0k. 685; le poids correspondant P calculé par la formule (2) était = 0k. 327 d’où P=0.478 P*. Ainsi, et bien que la machine fût parfaitement graissée et entretenue, le poids d’air lancé dans le fourneau, tel du moins que la formule le donne, n’était pas la moitié du poids d’air engendré.
Ventilateurs. Si l’on pouvait admettre que l’air projeté par la
force centrifuge vers la circonférence extérieure des ailettes y acquière ainsi un excès moyen de tension = T; puis, qu’ainsi comprimé, il soit projeté dans le tuyau d’émission par les ailettes qui passent successivement devant l’origine de ce tuyau, les formules (1) et (2) donneraient encore, par approximation , la vitesse u et le poids P d’air écoulé par seconde. Un outre, le travail de compression et celui d’expulsion ou de projection se trouveraient assez bien exprimés par les valeurs (5) et (6). Mais ces hypothèses sont-elles permises? j’avouerai que, après une étude assez attentive du mode d’action des ventilateurs, je ne suis pas encore parvenu à le saisir nettement.
Résultats d’observations. Les observations suivantes, dues à M. Saint-Léger, se rapportent à un ventilateur dont les quatre ailes légèrement convexes, avaient à très-peu près les dimensions suivantes; rayon extérieur = 0m. 66 ; rayon intérieur = 0™. 32; largeur des ailes= 0m.33 ; la température 0 = 0 ; la pression atmosphérique 6=0". 76; les poids P ont été calculés, avec ces données, par la formule
P = 493 iP ^(OinpFjT analogue à celle de la page 600.
Diamètre des buses ou d.
Nombre de tours par minute n.
Tension en colonne d’eau.
Tension en mercure ou T.
Poids d’air soufflé par seconde ou P.
Observai,
Les ileui buses soufflant! la lois.
Idem, idem
Idem, idem.
Idem. idem.
ÎLes trois buses soufflantà la fois.
le ventilateur soufflait dans l’air et non dans le cubilot. On sait (p. 600), que toutes choses restant égales, lorsqu’on engage vivement la tuyère d’un ventilateur dans un fourneau en feu, la vitesse de9 ailes augmente très-sensiblement.
De l’ensemble de ses expériences, M. Saint-Léger a conclu que : entre les limites 276 et 712 pour le nombre n de tours des ailes par minute; 0n,m.0033 et ©“".OSOO pour l’aire totale des orifices d’écoulement :
1* Les volumes d’air écoulés, mesurés à la température 0 et sous la pression 0œ.76 ont été, pour un ou plusieurs orifices constants, proportionnels à la vitesse des ailes;
2° Quand la vitesse des ailes était constante, les volumes écoulés ont été proportionnels b la surface totale des orifices des buses.
n étant le nombre de tours des ailes en une minute, a l’aire totale des orifices d’écoulement, M. Saint-Léger propose la formule empirique
V = 0.05417 na
pour obtenir le volume V, en mètres cubes à zéro, et sous la pression 0ro.76 qui s’écoule en une seconde.
Cette formule ne saurait évidemment être applicable qu'aux ventilateurs ayant des dimensions et prenant des vitesses très-peu différentes de celles qui ont été données ci dessus; de sorte, qu’elle ne jetterait aucune lumière sur les bases d'un projet différent.
En pareil ca9, je crois que l’on pourrait regarder la vitesse de la circonférence extérieure des ailes, comme un maximum que la vitesse m du fluide à la buse ne saurait dépasser. Appelant w la vitesse angulaire des ailes, U leur plus grand rayon, on aurait donc, par approximation, <oR = u, et les formules (1) et (3) donneraient alors, pour obtenir l’excès de tension T dont ou approchera, sans toutefois l’atteindre, la relation
T 156077 — ü>> 11» °U ~ 156077 — u>« R1 qui fournit cette autre approximation
F = 1.709 b ma io R U -J- yj
pour les cas pratiques, où la largeur des ailes ne dépasse pas trois fois et demi le diamètre de la buse. On a supposé la température 1=0.
Le ventilateur convient surtout aux fourneaux qui exigent à la fois un grand volume d’air et une faible tension, aux Ccdilots par exemple. Cette machine soufflante parait avoir été inventée, en 1728, par un mécanicien nommé Tirai.
La trompe. Les formules (1) (2) et (3) sont applicables à la trompe comme aux autres machines soufflantes; quant au travail qu’elle dépense en effet, pour lancer par seconde un poids d’air P avec la vitesse u, on peut l’évaluer moyennement à
10 = 5 - u> = 10 Di (V — »)
avec cette condition, toutefois, que la chute d’eau ne soit pas inférieure à 4 ou 5 mètres. Du moins, n’ai-je jamais vu de trompes établies sur des chutes inférieures (*).
Si l’on rapproche cette quantité de travail de celle qu’il faudrait dépenser sur une roue à augets mouvant une machine à piston en
fonte, pour obtenir un même effet utile — u’, on voit qu’il en est à
peu près le double; mais si l’on tient compte des prix respectifs de premier établissement, des frais de réparation et d’entretien, on peut affirmer que, pour lancer un même poids d’air avec une même vitesse, la dépense en argent pour une trompe et pour une machine à piston en fonte, mue par une roue à augets, sera dans le rapport de 1 à 30 environ, et plus grand encore si la chute atteint huit à neuf mètres. Aucune machine soufflante ne donne, d’ailleurs, un vent aussi régulier que celui des trompes, car lorsqu’elles sont bien calfatées, le mercure reste suspendu dans les branches du manomètre, aussi parfaitement immobile que s’il y était congelé. D’Aubuisson, qui comme nous-même avait été à môme de voir fonctionner cette excellente machine, la caractérisait ainsi : « Elle est la « plus simple et la plus facile à construire de toutes les machines n soufflantes, — elle exige le moins de frais d’entretien, — elle est « celle dont l’action se modère et se régularise le plus aisément, — « enfin, elle est susceptible de donner autant de vent et un vent « aussi fort que peuvent l’exiger les divers feux des usines mélal- « lurgiques alimentés avec le charbon de bois. » L’air qu elle projette est, il est vrai, saturé de vapeur d’eau, mais cette circonstance, dont il faut tenir compte pour les feux de forge, n’aurait aucune influence sur le travail dans les hauts-fourneaux.
Résultat d’observation. Le diamètre de la buse étant = 0m. 035, la chute totale 8m.80, le manomètre indique une tension en mercure T = 0m.08t, lorsque la dépense d’eau = 137 litres par seconde. J’ai montré que cette dépense d'eau pouvait, en général, être calculée parla formule théorique, sans coefficient de réduction.
(*) J’ai donné, dans mes Eludes sur l’art d’extraire le fer de ses minerais. uue description très-détaillée et un dessin exact et à grande échelle de celte singulière machine souillante, et j’ai la ferme confiance que les ingénieurs qui auraieul à établir une telle machine, et qui voudront bien prendre mou modeste travail pour guide, ne s’égareront pas.
MAGNÉSIE. - MAGNÉTISME. — MANÈGE
Le diamètre de la buse étant 0U,.035, la chute totale 7”>.40, le manomètre donne une tension T=0m.0767, lorsque la dépense d’eau est 233 litres par seconde.
Le diamètre de la buse étant toujours égal à 0m.035, D’Aubuùson avait trouvé que, entre les limites T = 0m.027 et T = 0”.0812, cet excès de tension T, pour une même trompe, croissait à peu près proportionnellement aux dépenses d’eau.
J’ai cru remarquer que la hauteur des arbres avait beaucoup plus d’influence sur l’augmentation de la tension T, que la charge sur l’orifice des étranguillons. Il en résulterait qu’une chute étant donnée, il y aurait avantage à augmenter dans certaines limites la hauteur des arbres aux dépens de la tête d’eau ou charge sur les étranguillons.
MAGNÉSIE. Terre alcaline caustique, blanche, très-légère, onctueuse au toucher, infusible, qui n’absorbe pas l’eau comme la chaux, presque insoluble dans l’eau froide, moins soluble encore dans l’eau bouillante, se combinant facilement avec tous les acides, et formant ainsi des sels qui sont les uns solubles, les autres insolubles dans l’eau. 100 de magnésie ou d’oxyde de magnésium contiennent magnésium 61.29 -f- oxygène 38.71.
On obtient de la magnésie bien caustique, en calcinant à la chaleur blanche la magnésie des pharmaciens.
On n’a point de méthode sûre pour séparer complètement la magnésie de ses combinaisons. On l’obtient en grande partie en ajoutant à la liqueur acide qui la contient, une dissolution de phosphate de soude, puis de l’ammoniaque pure qui rende la liqueur alcaline, et laissant reposer le tout dans un endroit chaud, il se dépose, après un assez long espace de temps, un précipité cristallin de phosphate ainmoniaco-magnésien, qui filtré, ne doit pas être lavé trop longtemps, parce qu’il se dissout un peu dans l’eau pure. On fait sécher ce précipité, puis on le fait rougir pour en chasser l’eau et l’ammoniaque, et il passe ainsi à l’état de phosphate magnésique neutre, contenant 36.67 pour 100 de magnésie. Rose recommande de prendre pour la quantité do magnésie, les 0.4 du précipité calciné, afin de compenser la perte duc au lavage.
MAGNÉTISME. Voyez au mot Aiguille aimantée, page 11, la partie de la doctrine du magnétisme qui intéresse la pratique des ingénieurs. — Voyez encore Métaux.
MANÈGE. Le travail moyen des divers animaux attelés au manège. est évalué comme suit, depuis un grand nombre d’années : un cheval allant au pas exerce un effort moyen constant=45kil. en faisant parcourir au point d’application de cet effort 0m.90 par se-
MANÈGE
conde, — il peut supporter ce Iravail tous les jours pendant 8 heures, divisées en 2 relais; d’où travail exercé en une seconde =40*“". 5, et travail total par journée =: 1 166100 km.
Le môme cheval, allant au trot, fait parcourir 2” par seconde au point d'application de l’effort moyen qu’il exerce; mais cct effort est réduit à 30 kil., et la durée du travail journalier doit elle— môme s’abaisser à 4 heures 1/2; d’où travail exercé en une sce,onde= 60km., et en une journée 972400 km.
En bœuf, attelé de mémo, exerce un effort moyen=60 kil., lorsqu’il fait parcourir au point d’application de cet effort 0”60 par seconde, et travaille ainsi huit heures sur vingt-quatre en deux relais; d’où travail exercé en une seconde = 36km, et en une journée 103G800 km.
Un mulet, attelé de môme, exerce un effort = 30 kil., fait parcourir au point d’application 0”.90 par seconde, et peut travailler ainsi huit heures sur vingt-quatre en deux relais, d’où Iravail exerce en une seconde — 27km, et en une journée 777600 km.
Un âne, enfin, exerce un effort moyen = 14km., fait parcourir au point d’application 0'".80 par seconde, peut travailler ainsi huit heures sur vingt quatre en deux rejais, d’où travail exercé en une seconde =1 1‘”.2, et en une journée 322300 km.
On ne connaît pas les rayons des manèges qui ont fourni ces résultats, et la longueur de ces rayons exerce une très-grande influence sur l’effet produit, et principalement sur la fatigue que l’animal éprouve. Obligé comme il l’est de laire un tour entier sur lui-mémc pour chaque circouférence qu’il fait décrire au point d’application île son elfort, il résulte, de ce doubla mouvement de translation et de rotation, ce que Dcsayulitrs appelait un entortilletnent qui doit lui causer une gène excessive dans les cercles à petits rayons, en diminuant encore l’effet produit par suite de l’obliquité du tirage.
Voici quelques observations un peu différentes de M. Hachette, et pour lesquelles les rayons des manèges sont donnés .
A Antony, prés Paris, un cheval exerçait un effort = 100 kil. sur l’extrémité d'un rayon = 3“‘. 575, faisait parcourir 0m.37 par seconde au point d’application de cet effort, travaillait ainsi dix heures par jour, d’où travail journalier dépcnsé=1332000km., il élevait ainsi du fond d’une carrière 36000kil. de plâtre de 23™. 4, d’où travail utile =812400 km — 0.63 X travail dépensé.
Trois chevaux, attelés à la fois au manège de la brasserie du Bon-Pasleur, dont le rayon 3™, exerçaient chacun uuefforl=l00 kil., et faisaient parcourir au poiul d’application 0ni.81 par seconde, ils travaillaient ainsi 4 heures 1/2; d’où travail journalier dépensé par cheval = 8 11"' X 16200*= 1312200 km.
MANGANÈSE. — MANIVELLE
Ce manège élevait au moyen d'une pompe, pendant le môme temps, 4.1540 kil. d’eau, à 42™. 88 de hauteur; soit travail utile journalier pour un cheval = 593745 km. = 0.45 X travail dépensé sur le manège et la pompe.
Je ne reproduis pas une troisième observation de M. Hachette sur le manège des Invalides, tant elle me paraît contestable. Les deux observations précédentes sont elles-mêmes un peu incertaines, l’auteur les ayant accompagnées de calculs qui ne s’accordent pas toujours .avec les données; celle qui suit, rapportée par M. Combes, d’après M. Bobcrl, mérite sans doute plus de confiance.
Le manège est ce qu’on appelle sur certaines mines un barilel , machine fort analogue au manège dit des maraîchers. Son rayons 8m.178 ; celui des tambours embrassé par les cordes = lm.692; le diamètre des poulies ou molettes sur lesquelles les cordes passent pour se rendre au puits d’extraction = t™.97 ; elles pèsent 187k.6 chacune, le diamètre de leurs axes = 0m.07; le poids d’une tonne vidc = 178k22; le poids du contenu de la tonne, 502 kil. ; le poids du cable sur une longueur égale à celle du puits = 32 U. 37.
Deux chevaux sont attelés à la fois et travaillent six heures par jour en deux relais.
Chaque cheval exerce un effort moyen = =66k.27;
la vitesse du point d’application = l,n. 39; d’où travail dépensé par cheval, en une seconde 92k'n.l 1, et dans sa journée, 1 989 690 kln, chiffre bien supérieur à celui qui est généralement admis, et qui peut être dû à la grandeur du rayon du manège. Le travail journalier, utilisé parla machine, est pour chaque cheval = 1316023 = 0.66 X travail dépensé.
MANGANÈSE. Métal obtenu isolé, en 1774, par Schcel et Gahn, assez semblable à la fonte blanche, mais moins dur que celle-ci. Il n’est fusible qu’à une très-haute température, s’oxyde rapidement
Far le grillage à l’air et passe ainsi, si on le calcine énergiquement, à état d'oxyde rouge, contenant manganèse 0.7275-j-oxygèue 0.2725 Tous les oxydes du mangauèse passent eux mêmes à l’état d’oxyde rouge, par une calcination suffisamment prolongée au contact de l’air. La présence du manganèse dans les combinaisons ou les mélanges se reconnaît aisément à la couleur verte qui se développe lorsqu’on les chauffe au rouge avec la potasse caustique au creuset de platine-
Nous avons indiqué (page 36) deux méthodes pour séparer le manganèse de scs dissolutions.
MANIVELLE. 1. Organe que l’on rencontre dans un grand nombre de machines sous la forme indiquée planche XIX, fig. 4; il reçoit ordinairement le mouvement moteur à l’aide d’une biku.e
(fig. 1 et 2, môme planche ) ou, au contraire, il le transmet à celle pièce, tic sorte qu’il convient d’étudier la manivelle et la bielle réunies, et comme un système unique ayant pour objet principal de changer un travail circulaire continu en un travail alternatif ou réciproquement.
2. Nous avons déjà, avecM. Willis, longuement étudié celte importante combinaison mécanique à l’article Bielle (p. 127), mais seulement au point de vue toujours borné de la cinématique ; nous allons la considérer ici avec MM. Poncelet et Moseley sous un aspect plus pratique, c’est-à-dire en tenant compte des forces qui agissent sur le système, et dont la cinématique se condamne à faire abstraction. Nous n’étudierons pas toutes les combinaisons de ce système que peut offrir la pratique des arts, mais nous nous efforcerons, en procédant du simple au composé, d’indiquer la marche que l’on pourra suivre pour obtenir les équations des efforts et des travaux, dans les cas qu’il ne nous est pas permis de développer ici.
3. Bielle verticale , effort constant. Supposons d’abord que la bielle c A (fig. 1, planche XCI) agisse sur le bouton c de la manivelle Ce dans une direction constante, verticale par exemple, avec un effort constant Pr Soient 0 l’arc variable de rayon wn compris à un instant quelconque entre la verticale Co et la direction du bras b de la manivelle > P2 la résistance verticale agissant à l’extrémité d’un rayon horizontal a2 , l’équation des moments donne entre les efforts P, P2 les relations
p,-,=r,6SiB.o=p,a,, p.=îiir,- •••<*)
qui montrent que P, devrait être infini lorsque c passe aux points o et TT pour lesquels sin.Q = o. Ces points sont ceux qu’en théorie on nomme les points morts de la manivelle. Elle ne les franchirait pas, et il pourrait y avoir rétrogradation du système dans l'hypothèse que nous considérons, si l’inertie de la bielle de la manivelle et du système tournant ne lui venait en aide. P, «, acquiert d’ailleurs sa valeur maximum PA, lorsque le bras coïncide avec l’horizontale QQr pour laquelle on a sin.0=± 1
*. Multipliant les deux membres de l'équation (1) par r/0 accroissement élémentaire de 0, on a entre les travaux instantanés de P, P2 l’égalité
P, A sin.ôd9 = P2<72d(j (2)
qui intégrée entre les limites 0 —o et 0=0 donne pour les travaux T, T2 de P, P2
P, A (t — cos.tt) = T, = P2 o2 B = T2 (3)
Pour un demi lour oQts, 0 = n, cos.tt
Si de r. en n Q' o, la force P, changeait de sens en conservant sa direction verticale, on aurait évidemment pour le travail relatif à un tour entier
P,4i = 2^Pa«4 (5)
et la force tangcntiellc constante F qui, appliquée au bouton c de la manivelle, ferait, dans le même temps, le même travail que la force verticale P, serait, dans l’un et l’autre cas, donnée par la condition
ÏT.bz^V^b-, F = - P, = 0.6366197. X- -P,- • (6)
elle est un peu moindre que les * de P,.
6. On tient compte des poids et des frottements du système. Rapprochons-nous des faits réels et, avec M. Moseley, restituons à la bielle et à la manivelle les poids respectifs B et M ordinairement considérables dont elles jouissent, et qui chargent les axes C, c au centre et au bouton. Soient
p, p2 les rajons respectifs de ces axes,
<pi Ÿ2 les angles du frottement qui leur correspondent, p, sin.tp,, pt sin. <p2 seront les moments respectifs du frottement autour de ces axes relatifs à une charge d’un kilogramme.
P, est toujours la puissance verticale, et P5 une force verticale qui fait équilibre à P, sur le système en s’opposant à la rotation, et qu’on suppose agir de haut en bas.
Décomposons le poids propre M de la manivelle supposé réuni à son centre de gravité, en une composante verticale W2 passant par le centre de rotation C , et une autre composante verticale M — W, appliquée au bouton c. A celte dernière composante ajoutons le poids B de la bielle, et faisons pour abréger
M — W2-fB = W,. . . .
et M + B = W = W, W,
W étant ainsi le poids total de la bielle et de la manivelle.
Supposons enfin que P, est toujours > (P2 -|- W) et que le mouvement du système est uniforme. Ecrivant l’équation des moments autour de C, et remarquant que
a, = b sin. 6 (8)
il vient
(P,rfc W,)6sin.0“P>a1-j-(t‘1±:'Wl)pjsin.ç.-)- j P.zfc (P,-J-M') ] p.sin.cp, (9)
d’où, en transposant et réduisant
P, {Asin.O — pjSin.Oj — p.sin.ts, J = Pj [a2± p, sin.o,]
rfcWp, sin. 'p, W, [4 sin.Q — pIsin.o3] . . . . « (10)
équation qui lie les efforts mouvant et résistant; les signes supérieurs correspondant au cas où la manivelle descend, cl les sigms inférieurs au cas où P, agit en montant.
En mettant celle équation sous la forme
_ P«[«»±P. »in.«pi]±Wp,sin.y,=pW,[6»in.O— fc sin. 0 — (p, sin. <?, + p, siu. <p,)
on voit que l’équilibre exigerait que P, fût infini pour toutes les positions qui donnent
. „ P, »'»>•?.+ Pi »*"•?. ,-4aX
sin. U = t t.12;
de sorte que, en y faisant abstraction des forces d’inertie, le système présenterait autant de points morts qu’il y a de positions du bras pour lesquelles l’équation (12) est satisfaite. Or, dans une révolution complète, sin. '1 prenant quatre fois toutes les valeurs comprises entre 0 et 1, comméra quatre fois avec la valeur de la fraction qui forme le second membre, et il y a dès lors quatre points morts dans une révolution entière, fait qui parait n’avoir point échappe aux praticiens, et que la théorie de M. Moseley met en évidence pour la première fois. On voit même que la valeur de P, étant, sinon inlinie, du moins excessivement grande entre les deux points morts supérieurs et les deux points morts inférieurs, toute position de la manivelle entre ces limites respectives ou voisine de ces limites peut être, en pratique, et abstraction faite des forces d’inertie, considérée comme correspondante à un point mort.
8. Equations du travail. Pour obtenir le rapport entre les travaux simultanés T,, T? de P, , P2 appelons toujours d 0 l’are élémentaire de rayon un décrit par le bras b de la manivelle, «2 d 0 sera le chemin décrit dans le môme temps par le point d’application de P2 dont le travail élémentaire deviendra dT2 = P2 a2 d li ; multiplions par a2dÛ les deux membres de l’équation (10), intégrons celte équation entre les limites 0 = it — « et 0 = 0, il vient :
P, [2 b cos.e — (TT — 2 6) (p2 sin.tp2 -f p, sin.<p, )] = = [ 1 ± T, ± W P, sin . ?l (* - 2 0)
± W, [2 b cos. 0 — (n — 2 0) p2 sin. tp2]. .
Remarquant que 2 b cos. 0 est le chemin décrit par le point d’application de P, dans la direction de cette force pendant que le bras
tmsse de l’angle 9 à l’angle it — 0, de sorte que P, 2 b cos. 0 est e travail T, dépensé sur le bouton c, pendant la duree du travail résistant T, leur
2, il vient après avoir substitué à la place de P, sa va-
= îiséc.0.
2 6 cos. O 2 6
et en réduisant T
[, _ (:_e) aie.e 1_
= ri±£i^i]T,±W (ü — 2 S) p, Sin.f, qr \V, [2ô cos. 0 — p,sin. a, (n — 2 0)].
les signes supérieurs correspondant toujours au cas où la manivelle descend, et les signes inférieurs au cas où elle monte.
9. Cette équation (15) qui parait d’abord fort compliquée, est en môme temps très-générale, et elle se simplifie beaucoup, ainsi qu’on va le voir, dans toutes les applications pratiques. Ainsi, ajoutons les deux valeurs qu’elle embrasse sous ses doubles signes, faisons Td -}- Tm = la somme des travaux de P, pendant la descente et pendant la montée de la manivelle, et tm les travaux respectifs de P2 pendant cette même descente et cette même montée, il vient pour une révolution complète
_ _e) séc. 0 + j =
(T.+ TJ
Pi ?.
équation qui suppose toujours que P, et Pa agissent verticalement, et que dans chaque demi-révolution Pt ne travaille qu’en décrivant l’arc (tt — 2 0).
10. Si la machine est à double effet tà — /,„= 0 et le dernier terme disparait. Si (ce qui est le cas le plus ordinaire) la force P, travaille , en outre , constamment , 0 devient 0 et faisant alors l'd Tm = T* = travail moteur et tA tm = T# = travail résistant, on obtient, pour un nombre quelconque de révolutions complètes, l’expression simple
* /Pl *»“•?! + p! »in-9i)
Tm !1
d’où, en négligeant les puissances supérieures de sin. (p, sin .
Tm — ( 1 “ (
P* sin. ?, + p, siu.tp,
1 1 . Ces expressions étant indépendantes du poids W de la bielle, on voit que ce poids n’a pas d’influence sur les travaux relatifs à un tour entier ; ou, plus exactement, tant que P, et P5 agiront verticalement et que l’on aura P, > (P, -{- W) l’augmentation du travail consommé par les frottements dus au poids de l’équipage pendant la descente, est compensée par la diminution qui a lieu pendant la montée.
12. Les forces P, P2 ayant des directions quelconques, mais parallèles , les formules (17) (18) seront encore applicables, si le frottement dû au poids de la manivelle peut être négligé.
1 3. La condition P, > (P2 -f- W) que ces formules supposent aura d’ailleurs lieu pour toutes les positions possibles de la manivelle, si elle a lieu pour sa position horizontale, position qui, en négligeant ici les frottements, fournit cllc-mémc la relation
P, b — P, Uj ou
elle sera donc toujours satisfaite si l’on a
P*>P*“ + W ou ^j1
ce qui exige que le bras de levier aa de la résistance soit plus grand que la longueur b de la manivelle, et d’autant plus grand que le premier membre de la dernière inégalité excédera plus W. Ces conditions étant généralement réalisées dans la pratique, nous renverrons à l’ouvrage de M. Moseleij pour l’examen du cas où P, serait <Pj4-\V, remarquant toutefois que, même alors, l’équation (15) serait encore vraie, mais seulement pendant la descente.
14. Si le système menait un volant, comme dans les machines à vapeur à double effet et à balancier, on aurait, en appelantQle poids de ce volant, p le rayon de son axe, <p l'angle du frottement de cet axe, E le chemin total décrit par le piston de la machine pendant
un temps quelconque
pour le nombre de coups de piston accom-
)lis dans le môme temps, 26 étant nécessairement la longueur de a course.
2^pQtang.<p X 7^ ="QE^tang. Ÿ (21)
serait donc le travail du frottement du volant, et dès lors, pour ce môme temps que l’on suppose comprendre un nombre quelconque de révolutions complètes, on aurait
P. »>'»•?. +p, üin.?,
) j Tr — tï QE ^ tang. <p. . (22)
pour la valeur du travail moteur TM qu’il faudrait dépenser sur le système, afin qu’un travail résistant T„ pût être effectué par la pièce de la machine que l’arbre de la manivelle conduit directement, et Tu et T„ étant toujours supposés parallèles.
15. Manivelle double ( planche XCI, fig. 2). Ce système bien connu sc retrouve surtout dans les machines des bateaux à vapeur, dont l’arbre moteur porte deux coudes dont les plans forment un angle droit et auxquels deux bielles, assez longues pour être considérées comme conservant sensiblement les positions verticales et parallèles, impriment le mouvement de rotation qui sc transmet directement aux roues.
16. Etudions d’abord la période pendant laquelle les deux bielles agissent chacune avec un effort P, d’un même côté du centre C. Au moment où la manivelle la plus élevée forme avec la verticale supérieure un angle G, la seconde inclinée de ^ sur la première formera, avec Ço , l’angle h -f- ~ , dont le sinus = cos. 0. Conservant
les notations déjà employées, cherchons le bras de levier bt de la puissance 2 P, qui aurait uu moment égal à la somme des moments des efforts P, -j- P, appliqués en B et E.
Remarquant que l’on peut multiplier un terme quelconque par
• = |/2X COS. - = y 2 X sin. r, il vient
bt = -(sin. 0 -j- cos. G) = ^sin. G cos. j -(- cos. G sin. ^
sin.
c’est la valeur (8) de a, , à cela près que la longueur b du bras de la manivelle y est divisée par J/ •Tel que 0 y est remplacé par
Donc, en faisant ces substitutions dans l'équation (10) et
multiplant tousses termes par 2, on obtiendra l’équation des efforts dans le système à mauivellc double, qui devient ainsi, pour cette période, identique avec celle relative à une manivelle simple dont le bras aurait même longueur divisée par J/ 2 , et dont la direction couperait toujours en deux parties égales l’angle droit mobile BCE. Mais cette équation n’a lieu qu’autant que les deux bras sont à la fois d’un môme côté de la verticale, c’est-à-dire autant que l’angle 0, compris entre la verticale et le bras moyen imaginaire a pour limite
inférieure - , et pour limite supérieure it — j = - «, limites dont
la différence est
IJ
0 = ^ ou 6, 4 1
Substituant donc dans la double équation (13) y à 0; à b ,
multipliant tous ses termes par 2 et faisant la somme de ses deux valeurs, en appelant t.2 le travail résistant relatif à une seule manivelle, il vient
(p2 sin. tpa -f- p, sin.<p,
équation dans laquelle 4 12 est le travail transmis à la résistance pendant la montée et la descente, mais seulement durant les périodes où les deux manivelles sont à la fois d'un même côté quelconque de la verticale. A ce travail partiel il faut donc ajouter, pour avoir celui qui est relatif à une révolution entière, les travaux accomplis pendant que le bras moyen imaginaire parcourt les deux quadrant pour lesquels la verticale du centre passe entre les deux bras réels.
Or, dans cette situation des bras réels, les efforts P, et P, en tant qu’ils se transmettent à l’axe central C, sont parallèles et de sens contraires, de sorte que cet axe n’est plus soumis qu’à la pression toujours positive -J- 2 (P2 -}- W). L’équation des moments pendant cette période devient ainsi, en appelant 0, l’angle formé par la direction du bras moyen avec la verticale
sin. 6,— p, sin. <p2
= 2Pî[aJ-f-p, sin.cp,]
-(-2 W p, sin. ?l q: 2 W, p= sin. 0, — p2 sin. <?2 (25)
1° multipliant tous scs termes para^/O, — 2° intégrant d’abord TZ 3
entre 0, = ~ cl (J, = o; puis entre 0, = n et 0, = - tz ou mieux
prenant deux fois l’intégrale cuire les premières limites qui est la même que pour les deux autres, on parvient à une équation dont on divisera tous les termes par «2 —J— p, sin. <p, ; 3° eu négligeant dans cette équation les produits de sin.®, par sin.s2 et les puissances supérieures de chacune de ces quantités, ce qui permet de
considérer le multiplicateur — : comme sensiblement
, elle se simplifiera, en conservant le double
signe ± à son dernier terme; 4° faisant la somme des deux valeurs qu’elle implique, afin d’ajouter le cas do la descente à celui de la
montée, et y introduisant à la place de cos. sa valeur t~~ , le
terme à double signe disparaîtra. 5° Ajoutant alors à l’équation (2 1) celle
•IP, |i(v/2-l)-6Pi^Ii(|/2-l)-^ptsi„.?2 } =
8f2 -j- 2 r W p, sin. tp, (26)
à laquelle on parvient, et dans laquelle 8 /2 exprime le travail total de la résistance pendant les périodes où les bras réels ne 'sont pas du même côté de la verticale, on obtient une équation résultante que pour abréger je ne reproduis pas. 6° Appelant T\, le travail moteur des forces 2 P, pendant une révolution complète du bras moyen, T‘r le travail résistant pendant la môme période, remarquant que
2P.Xjit = T'„ d’où 07)
substituant cette valeur de 4P, dans l’équation résultante, il vient enfin pour l’équation du travail daDS ce système pendant une révolution complète
/2?,sin.os + Plsin.?n )
l b Jj
= T‘h+ 2 « Wp, sin. ?, (58) (*) ,
17. Celte formule suppose que les puissances et les résistances travaillent verticalement. Toutefois, si le frottement dù aux poids des bielles et des manivelles pouvait être négligé, et dès lors W supposé = 0, l'équation (28) s'appliquerait encore au cas où les forces auraient des directions quelconques, pourvu qu’elles fussent parallèles.
Si l'on divise cette équation par le coefficient de T'*, on a, en négligeant les termes en sin. ?, sin. ?2 qui ont plus d’une dimension
L , iyl-i)
Pi . r.
2p18in.ç,-|-p|sin.ol\
+ 2 AV p, sin.?, (29)
18. Cas des bielles courtes. La bielle / est parfois tellement courte par rapport au bras b de la manivelle qu’il n’est plus possible de négliger son obliquité, et do la considérer comme agissant suivant une direction constante. Tel serait le cas dans le système de la
(*) J’ai vérifié ces longs calculs avec quelque soin, cl j’ai clé conduit à introduire dans le dernier terme de cette équation le facteur 2, qui m’a paru omis dans l’équation de M. Moseley.
figure 3, planche XCI. Nous supposerons, pour fixer les idées, que le bras de la manivelle b reçoit son mouvement de rolalion continu d'une bielle courte / directement articulée en À sur la tige du piston d’une machine à vapeur, lige qui se meut elle-même d'un mouvement rectiligne alternatif et dont l’articulation A est guidée par une glissière courant dans des coulisses rectilignes fixes. Cette combinaison sc retrouve dans les locomotives et dans un grand nombre de machines fixes modernes.
19. Faisons (P abord abstraction des frottements du guide; appelons P2 Pcljbrt dirigé suivant l’asc de la bielle que le bouton oppose à la rotation du bras de la manivelle à un instant quelconque du mouvement, P, l’effort de la tige du piston à ce même instant, h la distance, a ce même instant, de l’articulation A au centre C de la manivelle, fi l'angle BAC = inclinaison de la bielle sur la verticale h, et 0 l’angle du bras de la manivelle avec CA — h. Le triangle ABC donne (Géom., B. 3-2) les relations :
P = IP + b* — 2 M cos. 6
h=:b cos. 0 ûlV P — A1 sin.1 0 —b cos. 0 -{- î cos. fi .
car Bm = / sin. fi = b sin. G \
d’où sin.[î=y sin.ü et coi.fi— l — -sin.'O j on a donc en différentiant
dh = — (b sin. 0 t/0 -j- /sin. fi d [ï) (32)
Or — dh et bd 0 sont évidemment les chemins élémentaires simultanément décrits par les points A et B, et nous savons par le théorème de B ilhs (p. 128) que ces chemins sont entre eux réciproquement comme les cosinus des angles de la bielle avec les directions respectives du mouvement; on aura donc, en faisant BF taugentc eu B
— Ah
ftrf»
eus. F BO
sin.OBC
sin.(O-fp) |
cos. [3
cos. P
CO
siu. A B m
sin. A OC
20. Mais l’équilibre dynamique exige que P, et la force tan geuticllc variable Pa sin. (V-j- fi) que nous faisons = F soient dans le rapport inverse de leurs vitesses virtuelles, c’est-à-dire des chemins élémentaires estimés dans leurs directions propres; on a donc sin.(O-fp) F OC
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de sorte que Pt agit à chaque instant pour faire tourner le système, avec un moment qui est le produit de cette force par la distance au centre C du point O, où la direction de la bielle rencontre le diamètre perpendiculaire à la direction des coulisses.
On a d’ailleurs P, = P2 cos. [3 tant que l’on fait abstraction des frottements du guide A, qu’il n’est cependant jamais permis de négliger lorsque la bielle est très-courte.
2 1 . Pour tenir compte des frottements du guide A , on remarquera que la direction de la résultante R des elïorts P, P2 est nécessairement inclinée sur la normale aux coulisses d’un angle s égal à l’angle <p du frottement. En effet (p. 379), puisqu’il y a, à chaque instant, réaction des coulisses, z ne peut être><p, et puisqu'il y a glissement du guide sur ces coulisses, s ne peut être <<p, donc z = cp et P, P2 R étant en équilibre, on a
' r, si0-(!-?) _ C09,?
P'~,in.j|-(p-?)j
22. Au reste, on arriverait encore au môme résultat en observant que l’effort P2 de la bielle donnerait une composante P2cos.(3 dans la direction et en sens inverse de P,, plus une composante P2 sin. ^ perpendiculaire à P( qui serait détruite par la réaction des coulisses, mais qui donnerait lieu toutefois à un frottement P2 sin. [3 lang.tp, de sorte que l’on aurait
P, = P, cos. P + P, sin. p tang. <?
_ /cos.
3 cos. o -f" sin. p sin. 9
cos. 9
ou comme ci-dessus (36)
P, = P2 séc. tp cos. (P — ç.) (38)
23. Si l’on suppose P2 constante et que P, varie suivant la condition qu’il y ait équilibre, T, et T2 étant toujours les travaux simultanés respectifs de ces forces, on a facilement
dT, rr — P, d A=z-(- P, séc. cos. (P — ç) [4 sin. 9 dO -)- / sin. pdp]
z:P,séc.tf 1 6 sin. 0 cos. (p — <p) dO -f-/ sin. p cos. (P — ’<p)dpj, (39)
dX, = — P, dh cos. P P, [ft sin. 0 dO -j- / sin. pd P] cos. 3
— P. 1 6 sin.O cos. p d 0 -|- / sin. p cos. p dp j (40)
2-i. Intégrant les dernières expressions de dT, et dT2 entre les
limites j pour l'angle 6, et les limites correspondantes de 0 o
l’angle p, ce qui rend nuilcs les intégrales relatives à ces dernières limites, il vient (Intégrales, §§ ‘24 et 25) , et en ayant égard aux relations (30, 31, 32) du triangle BAC
TE | 7t I
T,=P,6 yj,_^i„..o]-’9in.Ode=_P^y pj— l + coi.'oj'd.cos.O
T, =: P, b «éc. <f f "sin. 0 cos. (JS — ç)dO o
— T, -f- P, y Ung. <p ^y - sin.*0d0
T, = T, + P,.^Ung.<P
Eliminant P2 et réduisant, on a pour l’équation des travaux T,, T, accomplis en A et en 11 pendant un nombre quelconque de deniitours entiers de la manivelle, et en tenant compte du frottement du guide
ir tang. 9
2— (jï — l)log.hyp.
25. La valeur du coefficient du frottement f= tang. 9 n’étant qu’approximativeincnt connue, je pense qu’on obtiendra T, avec une exactitude suffisante pour la pratique, en faisant
lo*'bJP-[i+ÎJ= 7+î ■ • -=T+Ï
ce qui réduira le dénominateur à 2 ^ et donnera la formule approchée très-simple
T, = T2 { 1 -}- yy tang. f J (44)
26. Prenant avec Coulomb tang. <p = 0.1 pour le coelficient du frottement de fer sur fer avec enduit de suif renouvelé, on aurait ainsi T, = 1.06 T2 ou 1 .04 T, suivant que l serait = 2.5 b ou 3 b de sorte qu’à celte dernière limite le frottement du guide augmente de ^ le travail total.
MANOMÈTRE
MANOMÈTRE, mot dérivé de p.avo<;, rare, et par lequel on désigne les instruments qui servent à mesurer le degré de rareté , de raréfaction et, par extension, do densité ou de condensation des fluides élastiques. On connaît un très-grand nombre de manomètres assez différents en principe, parmi lesquels le plus généralement répandu est le manomètre d air libre représenté en T (fig. 8, planche L). Le seul d’entre eux qui donne lieu à quelque calcul, et dont nous ayons dès lors à nous occuper ici, est le manomètre dit d air comprimé représenté, quant à son principe, fig. A, planche XCI, et qui ne diffère du manomètre à air libre qu’en ce que, après avoir reçu comme celui-ci une certaine quantité de mercure mpqo, sou orifice supérieur S a été ensuite hermétiquement fermé, la partie o S du tul>e d’une longueur arbitraire mais connue L emprisonnant alors de l’air atmosphérique à la pression barométique b et à la température t.
Admettons que, dans cet état, le manomètre soit mis en communication par sa branche ouverte avec un réservoir R, contenant un gaz ou une vapeur, dont on veut connaître la tension totale T; T étant la hauteur de la colonne de mercure qui ferait équilibre à la force élastique qui presse intérieurement les parois du réservoir R en tous leurs points.
Cette tension T agissant en tn abaissera le mercure en p dans une branche, et si le tube est parfaitement calibré comme il le doit être, le niveau du mercure s’élèvera en n, dans l'autre branche, d’une quantité o n précisément égale à mp , de sorte que la dénivellation totale sera 2 mp — qn = n.
Dans cet état de choses, la tension totale T du réservoir aura évidemment pour mesure la colonne de mercure h augmentée de celle qui ferait équilibre au ressort de l’air comprimé de S en n. Cet air qui, à la pression atmosphérique 6 et à la température t , occupait d’abord une longueur L, ayant passé à une longueur moindre (L — £A) et peut être à une température t' différente do t ferait équilibre par son ressort (p. 93) à une colonne de mercure
(1-j-stt) (L — \h) W
a étant le coefficient 0.003665 de la dilatation de l’air par degré. On a donc pour la valeur de la tension totale dans l’espace R
et si l’on a eu le soin de construire ou de fermer l’instrument par
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le haut à une température t égale à celle t' du lieu où il sera mis en observation, la formule (2) se simplifiera et deviendra
T=A-t-*r -ri (3)
Si l'on voulait graduer le manomètre en fonction des tensions T, et à partir du niveau naturel mo du mercure ou du zéro de l’instrument, on aurait la relation suivante qui se déduit directement de la précédente
S* = s[l+!-[/(l— D’ + ati}. ...<*)
de sorte que, pour obtenir une graduation en atmosphères, on ferait successivement T = b. . . . 2 6. . . . ni cl l’on aurait
\h = 0. . . . i | L —J— 6 — |// LJ 6’j etc.
Le manomètre à air comprimé, destiné à mesurer la tension de la vapeur dans les chaudières, reçoit habituellement une forme qui le rend moins fragile, et dont la figure 5, planche XCI, donnera une idée, lîne boite métallique renferme une quantité de mercure, dont le niveau naturel AB n’atteint jamais l’orifice supérieur R du tube OR qui met la surface du mercure en communication directe avec la vapeur de la chaudière; le tube manométrique S pq plonge par sa partie inférieure dans ce bain de mercure, jusqu’à une petite distance de son fond, sa ligne zéro correspondant alors au niveau naturel AB. Pour obtenir cette dernière condition, le tube S/> q a dû être plongé alors qu’il était encore ouvert par le haut S, et, afin de rendre scs indications plus exactes, il convient de ne le fermer en S qu’après avoir rempli sa partie supérieure Smo d’air sec à la pression b — 0.76 et ayant la température <' à laquelle il sera soumis pendant son service, et qui dépasse ordinairement 40*.
Négligeant les effets de la dilatation du mercure, du verre et de la boite métallique, remarquons que la tension totale T de la chaudière en se transmettant à la surface AB du niveau naturel, abaissera ce niveau de / dans la boite jusqu’en À' B' , et l’élèvera au contraire dans le tube d’uuc quantité h telle que w étant la section constante du tube S, et A la section totale et constante du mercure dans la boite, on aura
ioh = (A — u >)l d’où !—• h
de sorte que la tension totale T sera mesurée par une colonne de mercure h -}- f h augmentée de celle qui fait équilibre
MANOMÈTRE. — MARÉES
au ressort Je l’air emprisonné en Sn, et qui se réduit à A lorsque l’on a fait t — t' , comme on le suppose ici. Donc A . , 6 L
( A — oi)
... (A — eu) ...
t aisant pour abréger — - — =m on aura pour graduer I instrument, en parlant du niveau naturel AB ou du zéro mo du tube
relation qui se simplifiera immédiatement pour chaque cas particulier, et dans laquelle on ferait successivement T = A. . . . 2 b. .. . 3b. ... ni pour graduer le tube en atmosphères, suivant l’usage.
MARÉES. Oscillations périodiques de la mer en vertu desquelles elle inonde et abandonne successivement les côtes.
Le flux ou flot est le mouvement vers la côte, le reflux, jusant ou ebe est le mouvement inverse.
Après le flot, la mer est pleine , c’est la haute mer ; lorsque après s’ôtre retirée, elle est parvcuuc à sa plus grande dépression, on l’appelle basse mer. Dans quelques localités, la mer reste stationnaire après le flot, on dit alors qu’elle est étale.
La durée de l’étale varie beaucoup avec les localités; presque nulle en certains points, de sept à huit minutes sur d’autres, elle se prolonge, pour certains ports, de plus de deux heures, au Havre et à Honfleur par exemple.
ïm période moyenne de deux marées est d’environ 24 heures 50 minutes c’est-à-dire que si, aujourd’hui, la mer est pleine à 7 heures du matin dans un lieu donné, elle sera encore pleine demain au môme lieu, vers 7h.50n’.30s.
M ais il y aura entre ces deux hautes mers une haute mer intermédiaire vers la demi-période à peu prés, de sorte que l'intervalle moyen entre deux pleines mers consécutives, au même lieu, est d’environ 0.52 de jour. Le moment do la basse mer ne divise toutefois qu’à peu près également cet intervalle moyen, car la mer emploie toujours plus de temps à descendre qu’à monter. Cependant, on admet que, en général, la mer est deux fois haute et deux fois basse en 24u50"‘ sur un môme point, bien qu’il ne manque pas d’exceptions à la règle.
Les vitesses des courants de flot et de jusant sont généralement d’autant plus considérables que la dénivellation de la marée a été plus grande. Un cheval au galop ne peut, à la basse mer. frati-
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chir la longueur de la plage de Saint-Michel sans être atteint par la marée ascendante; sur les parages du Cotentin, la vitesse du (lot est encore de trois à quatre mètres; surd’autres points, clic s’abaisse à l^-SO.
La différence des niveaux de haute à basse mer n’est pas moins variable. Elle change avec les lieux, et, pour un même lieu, avec les circonstances atmosphériques, cl surtout les positions du soleil et de la lune. De6“.41 , à Brest, à l'époque dcssyzygics équinoxiales, elle n’est que de 2m. 80 à l’entrée de l’Adour, et s’élève à 12m.30 à Granville, atteint à peine l"*dans la Méditerranée, et 1”. COdans le golfe do Venise. C’est la moitié de ces dénivellations extrêmes que l’on appelle Y unité de hauteur du lieu où elles ont été observées, et le niveau moyen y devient ainsi un plan élevé de Vunité de hauteur au-dessus des plus basses mers ou du zéro des caries marines.
L’unité de hauteur— 3m. 1 2 à Calais ; 3“.96à Boulogne ; 2°'. 68 à Dunkerque; 4™. 40 à Dieppe; 3m.57 au Havre, etc.
En général, la plus grande dénivellation des eaux, pour chaque point, a lieu vers le temps des nouvelles et des pleines lunes de cha que mois, et particulièrement de celles des équinoxes. Ce sont les marées dites de vives eaux, malines ou reverdies. La plus petite dénivellation a lieu vers l’époque des quadratures, cl particulièrement vers les quadratures des solstices; ce sont le» marées de mortes eaux.
Les attractions exercées par la masse du soleil, et surtout par celle de la lune sont les causes influentes de la production des marées. La théorie fixe à 1 et 2.33 le rapport des actions respectivement exercées par ces deux astres à leurs moyennes distances ; elle explique un peu vaguement, par l’inertie, le retard des marées sur l’instant où la résultante des attractions luni-solaircs a atteint son maximum, retard en vertu duquel l’événement ne se produit que 36 heures environ après le momcul de la plus grande intensité ; elle attribue aux résistances locales, aux obstacles qui, sur la côte, s’opposent à la marche des eaux, un autre retard constant pour chaque port, et qui y est connu en heures et minutes sous le nom d'établissement du port ; enfin, et bien que, en dépit de travaux illustres, elle se trouve parfois en désaccord avec les faits observés, on lui doit des méthodes simples pourcalculer, avec beaucoup d’approximation pour certains points, et l’heure et la grandeur dos marées, phénomènes qui n’intéressent pas moins les travaux maritimes que la navigation. Si nous ne reproduisons pas ici scs utiles formules, c’est que leur calcul exige des données qu’on ne trouve que dans la Connaissance des temps ou dans Y Annuaire de* lonyitudcs, ci que ce dernier ouvrage, que tous les ingénieurs possèdent, expose chaque année ces méthodes avec détails (Voyez Mers).
SI.VRIOTTE (Edine), né en Bourgogne, prieur de Saint-Martin-
sous-Beaunc, reçu à l'Académie des sciences, en 1666 (année de la fondation), mort le 12 mai 1684.
La loi connue en France sous le nom de Loi de Mariotte a reçu en Angleterre celui de Loi de Bogie ( Boylean law).
MARTEAUX. ( Planche XC1, fig. 6 et 7). L’article suivant est le résumé de la théorie des marteaux enseignée par M. Poncelet à l’Ecole de l’artillerie et du génie de Metz, dès l’année 1828. Mon illustre maître a bien voulu m’autorisera en enrichir V Aide-mémoire des Ingénieurs, qui lui doit déjà plusieurs théories très-importantes.
Quelle que soit l’espèce de marteau, M. Poncelet partage l’action de chacune des cames en trois périodes :
La première, relative à la durée du choc ou de la compression mutuelle de la came et de la braie pendant le choc;
La deuxième, commençant à l’instant où finit le choc et se terminant à celui où la came quitte la braie. Pendant cette deuxième période, la came et la braie marchent avec une vitesse commune;
La troisième n pour origine l’instant où la came quille la braie; elle finit au moment où la came suivante vient de nouveau choquer le manche.
En outre, il suppose que le choc de la came contre le manche a toujours lieu dans un plan horizontal, passant par les axes de rota* tion C , C' de l’arbre à came et de la hurassc (fig. 6, planche XCI).
Cela posé, soient, pendant la période du choc ,
N l’effort de compression exercé par la came sur le manche, ai la vitesse angulaire de l’arbre à cames à l’instant du choc que l’on considère,
u>* celle du manche au même instant,
R = Cl , IU = Ct les distances respectives du point de contact t de la came aux axes de rotation C de l’arbre à cames et C' du marteau,
/' la tangente de l’angle du frottement des tourillons de la hurassc, p' leur rayon ,
f, p les quantités semblables pour l’arbre à cames, m' la masse totale du marteau, de sa tête, de ses ferrures, etc. , dm' un clément quelconque de cette masse, r' la distance de cet élément quelconque ù l’axe C' , mjdm,r les quantités analogues dans le système de l’arbre à cames C,
l la distance C'G du centre de gravité du marteau à l’axe C'.
La durée du choc est tellement courte par rapport au temps pendant lequel on considère le mouvement que, pendant cette période du choc, il est permis de négliger toutes les forces autres que les
forces d’incrtic ou de compression. Le moment N R' de l’effort de compression peut donc Cire égale à celui des forces d’inertie augmente de celui du frottement développé par ces mêmes forces. Or pour une variation du' de la vitesse angulaire du marteau, la forcb
d’inertie (pag. 785) de dm' est r' — dm' , son moment par rapport à l’axe C' est r'2 dm' , et le moment des forces d’inertie to- 1 dt
taies du système du marteau devient
dm' _ , , d m' . .
dt J dt K '
en faisant le moment d’inertie du manche de la tête des ferrures, etc., ou J r^dm' — M' R'J; M' est donc une masse qui, réunie à l'extrémité du rayon R' en t , donnerait au système du marteau le moment d’inertie dont il jouit en effet; on a ainsi, par définition,
dm'
La pression sur les tourillons du marteau pendant le choc est duc à N et à la résultante des forces d’inertie. Or cette dernière peut Cire assimilée ît la force d’inertie de la masse totale m' supposée
réunie à son centre de gravité G , elle devient ainsi , et
comme elle est toujours sensiblement parallèle à N, la pression sur les tourillons de la hurasse pendant le choc est
dt
le signe inferieur s’appliquant aux marteaux frontaux et aux marteaux a l'allemande qui sont, comme on sait, soulevés de l’autre côté de l'axe C’. La relation d'équilibre autour de l’axe de la hu rasse à un instant quelconque du choc devient ainsi
NR' = ^M'R" +/'p'jN± — m'I
dt i ' r d |
On en déduit pour la valeur de la compression pendant le choc
^ dm' p' m'I)
~~ ~dt ( W -f?> / (5)
Raisonnant pour I arbre à cames G comme on l’a fait pour le marteau, remarquant que, pendant la courte durée du choc, N peut être considérée comme la seule force qui presse les tourillons;
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taisant J r5 dm = MR2, de sorte que, de même qu’en (2), M est une masse déterminée par la condition *
r' dm
on obtient facilement la relation suivante pour l'équation d’équilibre autour de l’arbrç à cames, à un instant quelconque du choc
^MR’ = NR+/>N;=N(R + /’p). ... (7)
d’ou l’on tire cette autre valeur de N v d w M R*
Eliminant cet effort inconnu N entre (5) et (8), on a
Le multiplicateur de du' dans le second membre revient à
■s, SI' R" J™ "
faisant pour abréger
i-CîL
±ÏFpjM'BR'
Cto)
en observant que K, qui ne contient que des données constantes diffère toujours très-peu de vn, l’équation (9) prend la forme
do). MR1 = dio'. KM' RR' (,,)
Intégrant d’une part entre J'2 ou la plus grande et la plus petite
lù
vitesse angulaire Ü et o> de l’arbre à cames, et de l’autre entre
/oh w R
en remarquant que w =— puisqu’aprèslc choc la vitesse w'R'
du point de contact est la même que celle w R de la came, on a (0 — u>) MR’ = KM’R R' u>'= K M' R’ w, . . . (12)
expression d’où l’on déduit pour le rapport des vitesses angulaires de l’arbre à cames avant et après le choc aM _ û
W M + K M' 1 -f- JvM; ' '
K étant toujours peu différent de l'unité, on voit que la vitesse angulaire io après le choc différera d’autant moins de celle ü qui avait lieu au commencement du choc que la masse M' sera plus petite par rapport à M. Or il arrive toujours, en pratique, que la masse de l’arbre à cames et de son équipage excède et souvent de beaucoup la masse totale du marteau. On peut donc admettre, sans avoir à craindre aucune erreur notable, que la vitesse angulaire ü', que l’on déduit de l’observation du nombre de tours accomplis par l’arbre à cames dans un temps donné, est sensiblement égale à la moyenne arithmétique entre les vitesses angulaires inconnues □ et m, ce qui les détermine l’une et l’autre (13) :
Q'(M + KM
2M + KM' ’ 2 Al -j- K M1
et permet d’établir la consommation de travail faite par l’arbre à cames (pag. 1 090) pour chaque choc.
En effet, la force vive du système avant le choc se réduisait à celle üs M R5 de l’arbre à cames ; après le choc, elle se compose de celle ü»1 M R3 que possède encore cet arbre augmentée de celle w'J M’ R'2 que le marteau a acquise. La perte de force vive duc au choc serait donc la différence
tl1 M R2 — u)J M R2 — w" M' R2' (16)
mais le choc, en même temps qu’il a donné lieu à cette perle de force vive, a de plus imprimé au système du marteau une force vive -f- o>'* M’ R'!, qui a vaincu son inertie, et doit Cire considérée dès lors comme correspondant û un travail utile. Le travail total de l’arbre à cames pour chaque choc, celui que le moteur doit lui restituer s’élève donc en effet à
ou à la moitié de la différence des forces vives de l’arbre à cames, avant et après le choc. Donc, s’il y a n cames sur l’arbre et ja révolutions de l’arbre par minute, le travail T, consommé par seconde pendant la première période deviendra
«|a 2ü'»MM'R*K njn Ü'*MM'R»K
— 60 ’ '(2 M + KM')' — 30 (2 M -f KM')' ' ’ *-18'
Deuxième période. Poursuivons le mouvement de la came depuis la fin du choc jusqu’au moment où elle quitte le manche. La vitesse variant très-peu pendant la levée du marteau, il n’y a pas à tenir compte de l’inertie. Soient donc (fig. 6 et 7, planche XC1)
a l’angle formé par l = C'G avec l’horizontale, quand le marteau est au repos ,
* l’angle dont le marteau s’est écarté de sa position initiale, à un instant quelconque de la levée,
S l’effort normal que la came doit exercer sur la braie pour vaincre toutes les résistances,
Q~m' g le poids do marteau, de son manche, de ses ferrures, etc.
On a pour la pression’du marteau sur son axe de rotation
V (U ± S co». a)* + S* sin.* a = 0.96 (Q±S cos. a) -f 0.4 S sin. a . . (19)
le signe inférieur étant toujours celui qui convient aux marteaux allemands et frontaux qui sont soulevés en avant de leur axe, et le signe supérieur aux marteaux à queue ou montés en martinets (fig- 6 et 7).
Observant (fig. 7) que le moment du frottement de la came par rapport à I axe G' est nul, puisque la partie du manche sur laquelle elle agit est censée dirigée vers cet axe, on a facilement pour l’équation des moments autour de C'
S R' ~ Q f cos. (a + a) f p' { 0.96 (Q ±: S cos. a) -f- 0.4 S sin. a } . . (20)
multipliant par du, puis intégrant entre les limites « = 0 et “ — pour avoir le travail que S développe pendant toute la durée du contact, on obtient pour la valeur moyenne S' de S
SR' dot
en remarquant que R'af est le chemin parcouru par le point d’application de cet effort moyen, ou
R' a' z+: [0.96 sin. x'dbO.i (1 — cos. a')]
en faisant l J sin. (a -j- a') — sin. a j =h = levée du centre de gravité du marteau , les signes supérieurs s’appliquant toujours aux marteaux à queue ou montés en martinets.
On a donc enfin pour le travail total de la came pendant une
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levée, entre la lin du choc et le moment où elle quitte le manche ,
S'RV = .
R' «' :j:[(>.96 tin. a1 ± 0.4'(1 — cos. a')]
Or le moteur que, pour fixer les idées, on peut supposer être une roue hydraulique, doit à chaque instant développer une quantité de travail égale à celle de toutes les résistances. En désignant par
Pr l’effort moyen que celle roue exerce à la distance R, de l’axe de rotation,
ft la tangente de l’angle du frottement CDtre la came et le manche. 9 l’aogle décrit par l’arbre à cames à un instant quelconque de la lovée au-dessous du plan CC' et 0’ sq plus grande valeur,
N, le poids de l’arbre à cames et de son équipage, y compris la roue.
la pressiop sur les tourillons C de ce système pourra être exprimée avec assez d’approximation par
le signe supérieur correspondant toujours aux marteaux à queue. On aura donc facilement en multipliant par dO les moments par rapport à C la relation suivante entre les quantités de travail élémentaires autour de cet axe
P'R,dO=S'Rd6-K,S'Rdoi!^l~-f/> (N.+P’^S'IdO (*) (25)
(*) On voit qnc te travail élémentaire exprimé par le second terme du deuxième membre a été assimilé par M. Poncelet à celui du frottement d’un engrénage. Pour rapprocher l’expression ci-dessus de celle qui est donnée à la formule 2e de fa page 659, il faut remarquer 1°, que l’arc d’approche étant nul, m y devient xéro; 2° que jfdT est le /(S'IldO de la formule (25); 3" enfin, que l’on a évidemment
et n' R' a' sz 2” R1
ou
« R’ IV a'
puisque R' a' est considéré comme le pat. Dans le cas des marteaux à l’allemande le facteur
RR
pourrait conserver la même forme, mais l’engrenage étant alors du genre de ceux appelés coniquet, les R et R' du terme ci-dcssus devraient pour plus de rigueur exprimer les rayons moyens de développement (pag. 655).
Je profite de cette note pour faire remarquer que la non-conformité du terme ci-dessus avec celui des cahiers lithographiés de SI. Poncelet est due à une erreur du lithographe qui a omis le R diviseur.
Intégrant enlre les limites 0=0 et 0 = 0' pour avoir le travail que P' développe pendant la durée de cette période; remarquant
en outre que l’on a en général R0= IV a d’où 0'=— — , il vient pour la valeur moyenne P'
d’où l’on déduira pour lu quantité de travail que le moteur doit développer pendant la seconde période
fh1v=fhi5£. (27)
ou pour celui T2 par seconde
T, = ^ P' Rt 0' kilogrammètres (28)
Troisième période. On obtient immédiatement l’effort moteur P" qui doit vaincre les résistances pendant la marche à vide, en faisant S' = O dans la valeur (26) do P' ; il vient
Quant au chemin décrit par le point d’application de P'' pendant celle période, il s’obtient en remarquant que n étant le nombre de
2<ir R
cames, l’intervalle qui les sépare à la distance R de l’axe est ■
Par conséquent Parc parcouru à vide à cette distance, est
de sorte que l’arc décrit par P" à la distance R, devient R ( «
et le travail T3 par seconde relatif à cette troisième période devient lui-méme
T _nPpr»R'!2ltR 3~ 60 R
Ce qui donne pour le travail moteur total Tm que la roue doit transmettre par seconde (18) (28) (31).
Tm = T, + Tj -f T, ou
— 60 I 2M + KM' i 1 11 1 ' i * r ( ,, n /)
MASSE
De nombreuses observations ont constaté depuis plus de vingt ans l'exactitude pratique de celle théorie. ( Voyez Ve section du Cours de machines lithographié de M. Poncelet.)
MASSE. Lorsque nous voulons obtenir soit l’accélération o, soit la vitesse t>, soit l’accroissement de vitesse dv qu’une force E supposée constante imprimera à un corps d’un poids connu P , nous nous demandons, en fait, 1° quelle accélération g, quelle vitesse jxtou quel accroissement de vitesse g X dt.ee môme corps supposé libre recevrait soit en une seconde, soit dans le temps t , soit seulement dans l’élément du temps dt de l’action de son propre poids, puis 2“ les expériences de Galilée nous ayant démontré la grande loi de la proportionnalité entre les forces et les vitesses (p. 778), nous cherchons, parfois sans en avoir conscience, le quatrième terme des proportions :
p d’où ÿ=|f=ï
P ; jXf.'.F:» d’où v = | F t = ^ t
P : g\dt\ '.F \dv d’où d v = | Fd<= ? dt
et, ainsi que nous l’avons fait remarquer (p. 784), c’est la nécessité de rapporter les circonstances d’un mouvement quelconque aux mesures absolues que nous donne seule la chute des graves (p. 338) qui introduit dans toutes ces proportions et expressions l'inévitable
rapport P * g ou quotient - = M.
Ce rapport ou quotient du poids P d’un corps divisé par la vitesse g = 9.8088 qu’il acquerrait après être tombé librement dans le vide au bout d’une seconde , nous le désignons par M, et nous l’appelons la masse du corps dont le poids est P.
Un même corps, suivant qu’il occupe une latitude ou une autre, ou qu’il est porté sur une môme verticale en deux points différents, a en effet deux poids différents PP', mais les vitesses g, g' qui correspondent à ces deux points variant elles-môme comme ces poids, il en résulte que sa masse M reste constante, et que l’on a
La masse n’est donc pour nous rien autre chose qu’un pur rapport ou quotient dérivant de proportions analogues à celles qui ont été posées ci-dessus. Et nous ne savons pas ni n’avons heureusement aucun besoin de savoir si, comme le veulent les physiciens et les
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métaphysiciens, la masse M = - d’un corps de poids P est en effet la quantité de matière dont il se compose.
MASTICS et LUTS. 1. Je réunis sous ce titre les composés plastiques dont on revêt les surfaces et les joints qui doivent s’opposer au passage des liquides, des gaz, des vapeurs et parfois de l’humidité ou du calorique. L'adhésivité dont jouissent la plupart de ces composés permet encore de les employer pour réunir ou souder entre elles certaines matières homogènes ou hétérogènes, telles que la pierre à la pierre, le verre au métal, etc., etc.
2. Lut ordinaire. Celui qui sert surtout à recouvrir les bouchons de liège des appareils de chimie, se compose de farine de graine de lin broyée dans un mortier avec la quantité de colle d’amidon suffisante pour former une pâte bien homogène. On en applique une petite couche sur les bouchons, et on la recouvre de quelques bandes de papier Joseph trempées, pour plus de sûreté, dans la colle forte.
3. Cavendish broyait des amandes dans un mortier et les incorporait dans de la colle forte légère. Ce lut résisté à la pression d'une colonne d’eau d’environ 0m.10.
4. Lut à la chaux. On l’emploie non-seulement pour fermer les joints des appareils, mais aussi pour le raccommodage des vases de verre et de terre.
Ou le prépare en malaxant rapidement de la chaux vive en poudre fine avec un blanc d’oeuf délayé dans son volume d’eau. Quelquefois, on remplace le blanc d’œuf par une dissolution de colle forte assez légère pour demeurer liquide à froid.
Il faut employer ce lut à l’instant même où l’on vient de le préparer, car il durcit très-promptement.
On enlève assez facilement ce lut après l’avoir entortillé pendant quelque temps avec des chiffons humides, auxquels on peut ajouter au besoin un peu d’acide hydrochlorique.
5. Lut gras. Ce lut est le meilleur que l’on connaisse pour assurer les joints des appareils dislillatoircs. Il résiste à un assez haut degré de chaleur ; il est peu pénétrablc aux acides et aux liqueurs spiritueuscs. Il adhère avec force aux métaux, au grès, au verre, pourvu que ces substances soient parfaitement sèches.
Pour le préparer, on calcine de l’argile, on la broie, on la tamise, on la met dans un mortier de fonte, et on l’incorpore peu à peu avec de l’huile siccative en la ballant avec un pilon, jusqu’à ce que le mélange bien homogène et bien ductile ait pris la consistance d’une pâte ferme. On l’applique comme le lut ordinaire (2), et on le recouvre de bandes de toiles imbibées de lut à la chaux (4).
lî. L'huile siccative s’obtient en faisant bouillir de l’huile de lin ou d’œillet, avec un seizième de son poids de litharge en poudre.
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On continue l'ébullition à un feu modéré jusqu’à ce que l’écume commence à roussir. On retire alors le mélange du feu. On laisse reposer l'huile et on la décante.
7. Pour luter l’extérieur des vases , c’est-à-dire les recouvrir d’une couche légère de matières propres à les garantir contre le ramollissement ou contre les effets des changements subits de température, on emploie : argile réfractaire 10 -j- argile fusible 1 -j- sable 2 -J- crottin de cheval On bat le tout avec un peu d’eau; puis on en ajoute assez pour l’amener à consistance de crème. On plonge le vase, la cornue par exemple, dans ce liquide épais; on l’y fait tourner afin de la recouvrir également ; on la tient ensuite au-dessus du feu pour sécher cette première couche, puis on la re plonge dans le mélange j pois on sèche de nouveau, et l’on replonge encore jusqu’à ce que la couche de lut ait une épaisseur convenable, soit environ cinq millimètres.
8. Pour fixer les viroles de cuivre et les garnitures métalliques, on fait fondre ensemble à la température la plus basse : cire jaune 1 -j- résine sèche (arcanson) 4 ou 5. On introduit peu à peu dans le mélange fondu 1 d’ocrc rouge en poudre fine et préalablement desséchée. On laisse pendant quelques instants la température s'élever un peu au-dessus de 100°, jusqu’à ce que la matière ne donne plus d’écume et n’éprouve plus d’agitation. On laisse refroidir en agitant continuellement afin de tenir l’ocre en suspension. Pour employer ce mastic, on le ramollit à la chaleur, et l’on chaufTc les pièces sur lesquelles on l’applique.
9. Pour sceller les robinets des fontaines , assembler et lier les tuyaux de grès , on emploie le mastic des fontainiers. On le prépare en fondant 1 de résine (arcanson du commerce) dans une marmite de fonte, ety ajoutant par petites parties, dès que la liquéfaction est complète, 2 de ciment de brique bien desséché et encore chaud. On le coule ensuite en pains sur une plaque de fer huilé. On concasse ces pains en petits morceaux ; on les refond dans un vase en fer, en agitant continuellement, mais seulement jusqu’à consistance de pâte molle. On applique le mastic à chaud sur les objets à sceller, un peu chauffés eux-mémes, et l’on repasse les joints avec un fer chaud qui les lisse.
10. Le mastic de Dihl convient surtout pour le rejointoicment des dalles, et pour enduire les pierres qui doivent recevoir des peintures. Il se compose d’huile siccative (6) et de ciment de briques, de poteries de grès, de terre à porcelaine, ou d'argile calcinée, suivant la teinte qu’on désire, eu quantité suffisante pour que le mélange prenne une consistance plastique assez forte.
Les surfaces et les joints doivent être complètement nettoyés, puis rustiques, tant pour augmenter les aspérités que pour enlever toute efflorescence ; ou y applique promptement le mastic à la trnelle, en
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le comprimant autant que possible et le lissant aussitôt. S’il s’opère des fissures par le dessèchement, on les rebouche avec du nouveau mastic, et on lisse en comprimant à la truelle. M. Debret qui a employé avec succès ce mastic à la chapelle de Saint-Denis, recommande de ne lui donner, en aucun cas, plus de huit à neuf millimètres d’épaisseur. Autrement, on n’obtiendrait pas une dessiccation convenable.
1 1 . Mastic des sauvages. Les sauvages de la Nouvelle-Hollande fixent, dit-on, la pierre de leurs haches avec un mastic qui, analysé en 1810 par M. Laugier, a donné : résine jaune 49 -|- sable pur 37 -f- oxyde de fer 7 -j- chaux 3.
12. Mastic des vitriers ; il peut encore servir à reboucher les fentes et les trous de cheville dans les bois et boiseries avant de les peindre. On le prépare en faisant dessécher au feu de la craie ou du blanc d'Espagne en poudre, et malaxant sur une table en marbre avec assez d’huile siccative (6) pour obtenir une pâte consistante, mais ductile.
13. Pour couvrir les terrasses, revêtir les bassins , souder les pierres et s’opposer à V infiltration des eaux, on emploie avec avantage un mastic formé de brique ou argile bien cuite 93 -|- litharge 7 -}- huile de lin. On réduit la brique et la litharge en poudre très-fine ; on les tamise ensemble et on ajoute au mélange la quantité d’huile de lin pure qui suffit pour qu’il prenne la consistance du plâtre gâché. On l’applique ensuite à la manière du plâtre, apres avoir légèrement humecté avec une éponge les surfaces à recouvrir ou à rejoindre. S’il se forme quelques gerçures, on les bouche avec une nouvelle quantité de mastic. Ce mastic ne se solidifie qu’au bout de trois ou quatre jours {Voyez encore pag. 952).
14. Pour les plaques et rebords de fonte serrés par des écrous. On emploie pour les réunir le mastic de fonte formé de
Limaille de fer ou de fonte douce non oxydée. . 30 ou 50
Sel ammoniac (hydrochlorate) 1 1
Fleur de soufre très-propre 1 2
32 ou 53
On mélange le tout avec soin dans un mortier; on ajoute la quantité d’eau et parfois d’urine suffisante pour l'bumecter et l’amener à l’état de pâte molle. On l’emploie alors immédiatement après sa préparation. Il s’échauffe entre les joints, se gonfle elles déborde ; on l’y chasse de nouveau par le mattage.
i 5 . Pour pièces en fer ou en fonte chauffées au rouge , on forme une pâte épaisse de limaille 4 -f- glaise non pyriteuse 2 ■+• ciment debriques 1 ,en délayant le tout avec do l’eau saturée de sel commun. 1 6. Contre les fuites des tuyaux de vapeur , on peut employer le
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mastic rouge formé de céruse 1 minium t, bien mélangés et imbibés ensuite d’une petite quantité d’huile de lin que l’on ajoute par parties en battant le mélange pendant longtemps avec un marteau, jusqu’à ce que la pâte soit bien liée et assez ferme pour que l’on en puisse former de petits rouleaux sans la casser.
MAUPERTUIS (Pierre-Louis Moreau de), né à Saint-Malo, le 17 juillet 1689, mort à Bâle, le 27 juillet 1759, chez les fils du célèbre Jean Bcrnouilli.
MAXIMUM — MINIMUM. Considérons une fonction y de la seule variable x
Soient a, a a' trois valeurs de x qui, substituées dans l’équation, fassent prendre à y trois valeurs différentes, savoir A, A A'. Si toutes les valeurs comprises entre a , et a ainsi que celles comprises entre a et a' rendent y plus petit que A , a rend y maximum.
Si, au contraire, toutes les valeurs de x comprises entre a, et a ainsi que celles comprises entre a et a’, rendent y plus grand que A, a rend y minimum.
On voit par cette définition qu’il peut y avoir plusieurs maximums ou minimums, sans que jamais deux maximums ou minimums puissent se succéder immédiatement, et qu’une valeur de a; n’en répondra pas moins à un maximum de la fonction, quand bien même une autre valeur de x rendrait y plus grand. De même pour le minimum.
Un maximum est donc tel que les valeurs qui le précéderaient ou le suivraient immédiatement soient plus petites que la sienne, et l’essentiel pour un minimum est que toutes les valeurs qui le précéderont et le suivront immédiatement, soient les unes et les autres plus grandes que la sienne.
Cela posé, voici l’énoncé d’une règle au moyen de laquelle on parviendra généralement, dans le cas d’une seule variable, à assigner toutes les valeurs et rien que les valeurs de x auxquelles les maximums et les minimums de la fonction proposée doivent répondre.
Règle. Egalez à zéro le coefficient différentiel du premier ordre de la fonction.
Il en résultera une ou plusieurs valeurs de la variable parmi lesquelles seulement pourront se trouver celles qui rendront la fonction proposée maximum ou minimum.
Pour distinguer celles de ces valeurs qui jouissent de cette propriété de celles qui n’en jouissent pas, substituez ces valeurs tour à tour à la place de la variable dans les coefficients différentiels des ordres supérieurs de la fonction, jusqu’à ce que vous rencontriez un de ces coefficients que la substitution ne fasse pas évanouir.
Si ce coefficient est d’un ordre impair, la valeur substituée ne répond ni à un maximum, ni à un minimum de la fonction proposée.
Si au contraire, le premier coefficient différentiel que la substitution d’une valeur de la variable ne fait pas évanouir est d’un ordre pair, cette valeur répond à un maximum ou à un minimum, suivant qu’elle rendra ce coefficient différentiel négatif ou positif.
On obtiendra ensuite la valeur maximum ou minimum de la fonction en substituant dans la fonction cette même valeur de la variable.
Cette régie n’est pas tout à fait complète, puisqu’elle n’embrasse pas le cas où une valeur substituée rendrait quelque coefficient différentiel infini ou indéterminé ( Voyez à ce sujet le grand Traité de calcul différentiel et intégral de M. Lacroix).
Applications : soit
y = 6 x' — 70 x* + 336 x‘ — 861 **4-1274x‘ — 1098*»+ 50»*— 27 cela donnera
^ = 42(x« — tOx‘ + 40 x* — 82 je* -f 91 x1 — 52x + 12) =
Les valeurs de x qui peuvent rendre y maximum ou minimum, sont donc données par l’équation (x — i)5 (x — 2)* (x — 3) = 0, d’où l’on tire x = 1 x=2 x = 3.
Le premier coefficient différentiel que la valeur x — 1 ne fait pas évanouir est celui du quatrième ordre, qu’elle rend = — 504. Cette valeur répond donc à un maximum qui est y = -j- 70. Le premier coefficient différentiel que la valeur x = 2 ne lait pas évanouir, est celui du troisième ordre, d’où il suit que cette valeur de x ne répond ni à un maximum, ni à un minimum. Enfin, le premier coefficient différentiel que la valeur x = 3 ne fait pas évanouir, est celui du second ordre qu’elle rend = 336 , d’où il suit que cette valeur répond à un minimum qui est y = -f- 54.
Soit encore, avec un peu plus de développement :
Le coefficient différentiel du premier ordre égalé à zéro, devient
d’où résulte x = 1 ; x=2 et x=3 pour les valeurs qui peuvent rendre la fonction maximum ou minimum. Substituant tour à tour chacune de ces racines dans le coefficient différentiel du second ordre
— - = 12x* — 48x -j- U dx* '
aucune ne le fait évanouir, et les résultats correspondant à
ont respectivement pour signes
donc, le coefficient étant d’ordre pair,
x = 2 rend la fonction y maximum et = 2 x — 1 ou 3 rend y minimum et = 1
La règle suivante, qui revient au fond à la première, paraîtra peut-être plus facile à saisir : 1» cherchez la valeur de x qui rend
— = à zéro; 2° substituez cette valeur a de x dans l’expression
dx'
Si lo résultat est négatif
a rend y
Si le résultat est positif
maximum
minimum
S’il est zéro , a ne rend y ni maximum ni minimum , à moins
que — ne soit on même temps zéro. Alors tout dépendra du signe
, et ainsi de suite.
de
dx'
Et lo même procédé étant appliqué à chacune des racines four-
nies par — = 0 , on obtiendra tous les maximums et les minimums, dx
ri y
Si — = 0 ne donne pas de racines réelles, la fonction proposée n'a ni maximum ni minimum. Elle croît et décroît ad infinitum. Soit y = xs — 7x* -f- 19x3 — 25X1 -j- 16*-j- 10;
~=5x* — 28 x‘ -f 57 xJ — 50 x + t6 = 0 a pour racines t , i , 2 , I |
Maintenant, on a d' y
dx'
— 20 x 3 — 84 x5 -f- 1 Hz — 50
qui devient zéro pour x — 1 . Donc x — 1 ne donne ni maximum,
ni minimum, a moins que — - ne soit zéro, ce qui n a pas lieu.
dx2
Mais prenant x — 2 , le coefficient du second ordre devient ( — 4), donc cette valeur de x répond à un maximum, et soumettant la racine 1 | au même procédé, on obtient encore un résultat semblable.
Soit encore y — x' — 18a:1 -f- 96se — 20
— = 3 x'- — 36 x 4- 96 = 0 dx
donne pour racine x = b et * = 8, or — = 6x — 36.
Ici, la racine 8 rend ce coefficient différentiel positif, et la racine 4 le rend négatif, donc la première répond à un minimum, et la seconde à un maximum.
On trouverait encore que la fonction y — [/ 2 p x n’est susceptible
ni de maximum, ni de minimum, puisque — =
Être rendu nul.
ne peut
— — devient maximum et =
pour x= 1 , et minimum
et =( — {) pour x — { — 1).
Les règles dont on vient de faire l’application sont justifiées par la théorie suivante, imperturbablement reproduite depuis plus d'un siècle par tous les auteurs, y compris l,agrange (Calcul des fonctions, p. 442), et qui paraîtra peut-être plus adroite que lumineuse et convaincante.
Supposons, dit-on, que y soit en général une fonction de x et de h que nous représenterons par et qui soit telle qu’elle de-
vienne f(x), dans le cas du maximum ou du minimum de y ; c’est évidemment supposer, quel que soit le signe de h, que dans le cas du maximum, on a
f(x-\- h)<f(x) ou f(x-\-h) — f(x)< 0, ou enfin f(x-\-h) — f(x) négatif,
et pour le cas du minimum, quel que puisse être le signe de h ,
f (x -\-h)> f(x) ou f(x-\-h) — f(x)> 0, ou enfin f{x -f- h) — f (x) positif.
Or la série de Taylor donne pour le développement de f(x + h) — f(x)
dy h ( d'y h1 [ d’y hs ( d’y h ’
~dx ' ï ' dx' L2 'dx> 1.2. 3 dx' 1.2.3. 4 ' ' ' '
Ce développement devra donc être toujours négatif dans le cas du maximum, et toujours positif dans le cas du minimum, quels que puissent être la valeur et le signe de h , que l’on suppose d’ailleurs une quantité indépendante de x.
Or on prouve, à l’arlicleSdne, qu’on peut toujours donner à h une valeur assez petite pour que le premier terme de ce développement surpasse la somme S de tous les termes qui le suivent, et pour que dès lors il impose son propre signe aai développement total. Mais il est visible que ce premier terme change de signe avec la quantité h qui n’y entre qu’à la première dimension. Doue il serait impossible que le développement fût constamment négatif comme l’exige le maximum, ou constamment positifeomme l’exige le minimum, quel que puisse être le signe de h , si le premier terme ne disparaissait pas. Donc i! disparaît , et la condition commune au cas du maximum
et du minimum devient — = 0. Cette condition remplie, c’cst-à-
dire le premier terme du développement ayant disparu en décélant les seules valeurs de x qui puissent fournir des maximums ou des minimums, on prouve par un raisonnement tout à fait analogue à celui employé plus haut, que le second terme du développement pourra toujours imposer son propre signe à la somme de tous ceux qui le suivent. Mais ce terme étant d’ordre pair, le signe de h,
quel qu’il puisse être, ne changera pas celui de — — ni dès lors
celui de la série qui commence par ce second terme, cl il y aura maximum ou minimum suivant que les valeurs de x tirées de
— = 0 et introduites dans rendront ce coefficient négatif ou dx dx 1
positif. En reproduisant indéfiniment les raisonnements que nous venons d’indiquer avec la variante qu’exige chaque terme de rang pair, on parvient à motiver les règles posées ci-dessus ; mais c’est dans la théorie des courbes qu’il faudrait aller chercher leur véritable source et l’esprit des méthodes qui a dirigé les inventeurs.
Je renvoie aux traités spéciaux pour la recherche du maximum et du minimum des fonctions de plusieurs variables, ce genre de questions se présentant rarement dans la pratique des ingénieurs.
Résultats. Le produit d’un nombre quelconque de Licteurs variables qui, pris ensemble, font une même somme, est un maximum lorsque tous ces facteurs sont égaux entre eux.
Digiti;
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Réciproquement, le produit d’un nombre quelconque de facteurs qui font une même somme, ne peut être un maximum qu’à la condition que ces facteurs soient égaux entro eux.
Dans le cas de trois facteurs qui font une môme somme, leur produit sera maximum s’ils sont égaux; mais s’ils sont inégaux en faisant toujours une même somme, leur produit augmentera à mesure que l’inégalité des facteurs diminuera.
De tous les parallclipipèdes de même surface, celui qui a la plus grande capacité est le cube qui a pour côté une ligne égale à la racine carrée de la sixième partie de cette surface.
De tous les triangles construits sur une mémo base et de même contour, le plus grand est le triangle isocèle.
De tous les polygones de même contour, celui dont l’aire est la plus grande a tous les côtés égaux.
Entre tous les cylindres droits de même surface, celui dont la hauteur est égale au diamètre de la base a la plus grande capacité.
Entre tous les cylindres droits d’égale capacité, celui dont la hauteur est égale au diamètre de la base a la moindre surface.
Le nombre r dont la racine as*,ne est un maximum, est la base des logarithmes népériens 2.718....
De toutes les fractions, celle z qui surpasse sa mtmc puissance zm du
plus grand nombre possible, est z = ■ / .
MÉCANIQUE (principes généraux). 1. L’expression principe emporte communément avec elle l’idée primordiale de source, d’origine, de base, elle est l’opposé des mots but, terme, fin. Sortes de prémisses certaines ou du moins incontestées, des principe» généraux sembleraient devoir contenir et engendrer les conséquences, précéder celles-ci et ne point dériver d’elles, il n’en est point encore ainsi des théorèmes généraux que nous allons tésumer en partie; et en leur conservant le nom de principes, on semble reconnaître que la place qu’ils occupent pour ainsi dire au sommet de l’édifice de la science, n’est pas celle qui convient à la régularité, à la simplicité, à l’économie de l’ensemble. « Aperçus d’abord dans le vague, di- « sait Carnot, et en quelque sorte par instinct, appuyés plutôt sur « leur conformité avec les résultats particuliers auxquels on urri- « vait par d’autres voies que sur des démonstrations générales et « rigoureuses , on pourrait ajouter que les principes sont encore à la place où le génie des inventeurs les entrevit d’abord, et qu’ils attendent qu’une main puissante et hardie ose reconstruire sur leur vaste base la science mécanique toute entière, range et contienne dans leur généralité féconde toutes les théories de détail que l’on traverse aujourd’hui pour remonter jusqu’à eux, et qui, il faut l’espérer, ne deviendront un jour que les conséquences naturelles
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et les développements logiques des principes généraux qui les dominent tontes.
2. Quant à l’emploi de ces principes, on peut dire qu’il consiste surtout dans la mise en équation des problèmes, et si, comme je l’ai definie ailleurs, la mécanique est en réalité la science qui enseigne à calculer les ef/ets des forces, et à remonter de ces effets à la valeur des forces qui les ont produits, l’ensemble de ces principes constitue la science elle-même réduite à sa plus simple expression.
3. Malgré leur importance, je ne les ai résumés ici que partiellement, laissant de côté ceux d’entre eux qui, moins fréquemment invoqués par les auteurs que l’ingénieur consulte habituellement, étaient en même temps moins nécessaires à la mise en équation des questions relatives au calcul des machines. Je renverrai pour tous les autres aux admirables notices que Lagrange leur a consacrées dans plusieurs parties de sa Mécanique analytique , et aux mots Centre, Moments et autres de cet Aide-mémoire.
4. Principe des vitesses virtuelles. Si un système quelconque de tant de corps ou points que l'on veut , tirés chacun par des puissances quelconques , est en équilibre et qu'on donne A ce système un petit mouvement quelconque , en vertu duquel chaque point parcoure un espace infiniment petit qui exprimera sa vitesse virtuelle, la somme des puissances multipliées chacune par l’espace que le point où elle est appliquée parcourt suivant la direction de cette même puissance, sera toujours égale à zéro, en regardant comme positifs les petits espaces parcourus dans le sens des puissances, et comme négatifs les espaces parcourus dans un sens opposé (Lagrange).
5. Si l’on observe que ce produit de chaque force par le chemin décrit dans sa direction propre, par son point d’application , est ce que M. Poncelet a appelé depuis le travail de cette force, travail qui devient négatif, quand la force agit en sens inverse du chemin décrit par son point d'application, le principe des vitesses virtuelles peut se traduire ainsi dans le langage de la mécanique appliquée :
Le travail des puissances est égal au travail des résistances dans toute machine en équilibre sous l'action des forces qui lui sont appliquées.
Remarquons, en outre, que, dans ce dernier énoncé, le mot Eqi ilibbis n’implique plus l’idée exclusive de repos ; qu’il comprend, au contraire, et l’état de repos et celui du mouvement uniforme de la machine, car un corps quelconque est pour nous en équilibre sous l’action des forces qui lui sont appliquées, tant que ces puissances ne modifient point les forces vives dont le corps pouvait être animé avant leur application.
On lire immédiatement du principe des vitesses virtuelles les conditions d’équilibre de toutes les machines, que l’on a coutume
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d’étudier dans les statiques ; on en déduit même le principe de la composition des forces qui leur sert de base, et que l’on attribue au géomètre flamand Slevin, quoiqu’il paraisse n’avoir pas été inconnu A' Aristote, d’après le passage suivant de ses Questions mécaniques : Manifestum igitur quàd id quoi secundùm diametrum i n duabus fertur lationibus, necessariô secundùm laterum proportionem fertur.
6. Historique. Suivant Lagrange, les Anciens n’auraient point connu le principe des vitesses virtuelles; bien qu’il soit facile de reconnaître dans le levier et les autres machines plus ou moins simples qui étaient à leur usage que la résistance et la puissance y sont toujours en raison inverse des chemins respectivement et uniformément parcourus par l’une et Vautre dans le même temps , Guido Ubaldi serait le premier qui aurait aperçu cette loi dans le levier et dans les moufles. Galilée l’aurait reconnue plus tard pour le plan incliné et pour les machines qui en dépendent, et il l’avait, dès lors, regardée comme une propriété générale de l’équilibre des machines (Voy. son Traité de mécanique et son Troisième Dialogue, édition de Bologne, 1655). Désignant par momentum, ce que M. Poncelet a appelé depuis travail élémentaire ou instantané, il y démontre qu’il y a équilibre (dans le sens statique du mot) entre deux puissances, lorsque leurs momenta sont égaux et de signe contraire. Celte notion est adoptée un peu plus tard par Wallis, et le principe de l’égalité des momenta devient la base de sa statique; il en déduit la théorie de l’équilibre des forces dans les machines principales; voy. sa Mécanique, publiée en 1669.
Descartes avait, il est vrai, dès 1657, déjà réduit toute la statique à un principe unique qui reviendrait au fond, d’après Lagrange, à celui de Galilée. Ce principe consiste en ce que ; Il ne faut ni plus ni moins de force (travail), pour élever un poids à une certaine hauteur, qu’il en faudrait pour élever un poids plus pesant à une hauteur d'autant moindre , ou un poids moindre à une hauteur d'autant plus grande (Voir lettre 73 du tome Ier, publié en 1657). Il n’est pas difficile, en effet, de déduire de ce principe qu’il y aura équilibre entre deux poids, lorsqu’ils seront disposés de manière que les chemins verticaux qu’ils parcourraient dans le premier instant du mouvement, soient en raison réciproque de ces poids; mais alors, il faudrait peut-être conclure contre Lagrange, que ce germe du principe des vitesses virtuelles n’avait point échappé aux Anciens.
Près de vingt siècles avant Descartes, en effet, Aristote posait encore le principe suivant qui revient à celui du philosophe français, cl qui ferait remonter à près de deux mille ans la notion, alors un peu confuse, du travail des forces : Si igitur a est quod movet , fi quod movelur , y longiludo per quam molum est, S tempus quo movetur, sanè œquali tempore 3 œqualis vis a dimidium ipsius fi movebit per longitudinem duplô majorem quàm y.
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Quoi qu’il en soit, c’est à Jean Ucmouilli que Lagrange attribue le mérite d’avoir aperçu, le premier, la grande généralité du principe des vitesses virtuelles (Voy. ses Lettres de 1717 à Varignon, insérées dans la Mécanique de celui-ci) ; D’Alembert en fit plus tard d’heureuses applications, mais c’est Lagrange lui-tnéme qui, le prenant pour le fondement de sa Mécanique analytique j en a tiré les conséquences les plus étendues et les plus fécondes.
7. Principe de D’Alembert. Lorsque des corps p, p3p3pt. . . . sont joints ensemble de manière qu’ils ne puissent obéir librement aux impulsions qu’ils ont reçues ou aux forces accélératrices qui agissent sur chacun d’eux, ils exercent nécessairement les uns sur les autres des efforts continuels qui allèrent les mouvements qu’ils auraient pris s’ils eussent été libres ;
Ainsi A étant, par exemple, la projection d’un axe fixe horizontal; A une tige supposée inflexible et sans masse, p,p2p3 p4.... des poids égaux enfilés sur cette lige rigide à des distancesquelconquesApI,p1p2,p3p4..; le mouvement de chacun de ces poids sera, en général, différent de celui qu’il prendrait s’il était seul enfilé sur la tige. l)‘une part, en effet, la gravité tendant à faire descendre également tous ces poids dans le même temps; de l’autre, la roideur de la lige contraignant chacun d’eux à décrire dans ce même temps un arc proportionnel à sa distance du point de suspension A, il se fera entre ces poids une espèce de compensation telle que les poids les plus rapprochés de A bâteront les vibrations les plus éloignées, tandis que ceux-ci retarderont les premiers. On voit même qu’il y aura sur la tige une sorte de point neutre, où un poids étant placé", son mouvement ne serait ni accéléré ni retardé par la réaction des autres poids, et serait le même que s’il était seul enfilé sur la tige. Ce point serait le centre d’oscillation (pag. 250) ou d'agitation comme l'appelait Descartes, et c’est précisément la recherche de la position de ce point qui a donné naissance au principe que nous connaissons aujourd’hui sous le nom de principe de D’Alembert. Uuyghens détermina d’abord la position de ce centre, mais ce fut à l'aide de ce qu’il appela le principe de la conservation des forces vives, principe précaire suivant Lagrange, cl qui est cependant devenu la source du principe des forces vives, qui depuis un quart de siècle forme la hase fondamentale du calcul des machines. Voyez le Ilurologivm oscillatorium de Uuyghens, 1673, livre curieux rempli d’idées nouvelles alors.
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Jacques Bernouilli reprit le problème des centres d’oscillation vers 1C91 : considérant ensemble les mouvements que la gravité imprime à cha.que instant aux points matériels p,p2pr . . qui forment le pendule Ap4; remarquant que leur liaison s’opposait à ce qu’ils les suivissent, il eut l’idée de considérer les mouvements réels qu’ils prendront comme composés des mouvements que la gravité leur imprimerait, et d’autres mouvements ajoutés ou retranchés qui doivent se contrebalancer, et en vertu desquels le pendule demeurerait en équilibre. Ce qui est le germe évident du principe généralisé par D’Alembert, en 1743, sous l’cnoncé suivant:
8. De quelque manière que plusieurs corps viennent à changer leurs mouvements actuels , si l’on conçoit que le mouvement que chaque corps aurait dans l’instant suivant s’il devenait libre, soit décomposé en deux autres , dont l’un soit celui qu'il aura réellement après le changement , le second doit être tel que si chacun des corps n’eût eu d'autre mouvement que ce second , tous les corps fussent demeurés en équilibre.
9. De son cété, Herman, dès 1716, dans sa Plioronomia, ou science des mouvements de transport, avait résolu le problème du pendule composé, en partant d’un principe que je résume ainsi :
Les forces motrices dont les poids qui forment le pendule composé, doivent être animés pour pouvoir être mus conjointement, sont équivalentes à celles qui proviennent de l’action de la gravité , en sorte que les premières étant dirigées en sens contraire, doivent faire équilibre
à ces dernières , sur le système. C est encore le principe de D’Alembert, mais présenté sous une forme plus évidente peut-être; et qui a conduit à celui des deux énoncés des auteurs modernes qui épargne les décompositions de forces, et que je développerai à l’aide d’une application au problème qui nous a déjà occupés.
VN
soumises respectivement \ p • .a
à des forces quelconques 1
X, Xa X3 X4.... réunissez A j\ \ /TV
alors toutes ces masses en- \l\ \?i\
tre elles par un système v \
de liaisons quelconques, ‘ 4 p
A mn par exemple; celte îf /f\. ?
liaison contraindra cha- n,\
cunc d’elles à prendre un
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mouvement p, n, , p2n2, p3n3, p^ni différent de celui p,X, , p2X2 , PjX3 qu’elle aurait pris, si elle eût été libre; or si l’on introduisait dans le système de nouvelles forces F, F, F, F4 qui, agissant sur chaque corps en sens contraire de son mouvement effectif, seraient capables, abstraction faite de l’inertie, de le réduire au repos, il y aurait équilibre. Il s’ensuit que les forces X,X2X,..., que l’on appelle habituellement les forces imprimées , sont à chaque instant en équilibre sur le système et, en ayant égard à la liaison de ses parties, avec les forces effectives prises en sens contraire F, F2F3 , etc.
Or ces forces effectives que le principe prescrit de prendre en sens contraire ne sont en intensité, direction et sens, rien antre chose, en fait, que les forces d’inertie (page 785)
F P, dv,
g dt ’ 5 g d I ' 3 g d t
etc. ,
des petites masses î. . . relatives aux variations effectives
dv, dva dv3 de leurs vitesses respectives dans le même temps infiniment petit dt.
La considération des forces d’inertie (p. 776) ramène ainsi le principe de D’Alembert à une sorte d’axiôme que l’on pourrait peutêtre énoncer ainsi :
1 1 . Pour chacune des variations infiniment petites du mouvement d’un système de points liés d’une manière quelconque, P ensemble des forces mouvantes fait d chaque instant équilibre sur le système , et en ayant égard d ses liaisons, d l'ensemble des forces d’inertie relatives à la variation effective du mouvement de chacun des points matériels. Ce qui revient à dire, après tout, que les actions et les réactions sont d chaque instant en équilibre sur le système (p. 776); et, quant aux forces détruites par les liaisons du système, ce sont elles évidemment qui produisent les tensions ou efforts sur ces liaisons.
12. Principe ou équation des forces vives. Désignons en général par P la composante d’une force mouvante ou positive dans la direction du chemin élémentaire dp décrit par son point d’application à une machine quelconque ; par R la composante d’une force résistante ou négative dans la direction, mais en sens inverse du chemin élémentaire dr décrit par son point d’application à la machine dans le même temps infiniment petit dt ; par m la masse ou p le poids d’un point matériel quelconque de cette machine, dv. étant l’accroissement que reçoit la vitesse v„ de ce point pendant dt.
j P dp, j Rrfr seront pour chacune de ces forces le travail
total ou la somme des travaux élémentaires simultanément accotn
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plis enlre les limites de la durée que l’on considère ou de l’espace parcouru pendant cette durée par leurs points d’application. Prenant, suivant l'usage, le signe £ pour indiquer l’addition de tous les termes semblables fournis par chacune des forces soit mouvantes soit résistantes qui peuvent agir sur le système, on a, en combinant par exemple le principe des vitesses virtuelles avec celui de D’Alembert
Rdr = S J mv0dv„ (1
le dernier terme exprimant le travail de toutes les forces d’inertie de la machine. Intégrant ce dernier terme entre t>0 ou la vitesse do la masse quelconque m au commencement du temps que l’on considère et v sa vitesse à la Gn de ce temps, il vient (page 1083)
£ J'vàp — s f'Rdr = S ^ . . .
c’est-à-dire que : dans tout système de corps en mouvement, la différence entre la somme des travaux mouvants et celle des travaux résistants pendant un temps quelconque, est numériquement égale d la variation de la demi-somme des forces vives de toutes les masses du système pendant le même temps ou au travail des forces d'inertie.
13. Si la vitesse de tous les points du système était nulle au premier instant, ou si la machine parlait du repos, on aurait
c’est-à-dire que la moitié des forces vives acquises par tous les points mobiles de la machine est numériquement égale d l’excès du travail moteur total sur le travail de toutes les résistances depuis l’origine du mouvement jusqu’à l'instant où la vitesse est devenue — v.
14. Dans les cas où les Iravaux résistants sont assez faibles pour pouvoir être négligés, le système partant du repos donne lieu à l’équation
c’est-à-dire que/e travail de toutes les forces mouvantes depuis l'origine du mouvement jusqu à l'instant où les masses du système pos-
sêdenl les forces vives 2 — , est numériquement égal à la moitié de ces forces vives ou au travail total développé par les forces d'inertie.
15. Si l’on suppose que la machine étant en mouvement, toute force mouvante cesse d’agir à l'instant où la force vive totale était
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£ , cl que les forces résistantes travaillent seules, il faudra que
les forces résistantes aient développé un travail total numériquement égal à la moitié de la somme des forces vives ci-dessus avant d’avoir anéanti le mouvement du système.
16. Enfin, si l’on considère le mouvement de la machine depuis son origine jusqu’à son extinction complète, ou bien encore entre deux instants où la somme des forces vives est redevenue la même, le second membre de l’équation générale devenant nul, on a
£ J Vdp R dr.
c’est-à-dire que la somme des travaux mouvants égale dans ce cas la somme des travaux résistants, ou que les forces d’inertie n’étant pas mises enjeu, ou s’étant compensées, le travail produit par les forces mouvantes se retrouve tout entier dans celui que les forces résistantes absorbent , et c’est en cela que consiste le principe de la transmission du travail.
17. Le principe des forces vives ou de la transmission du travail est devenu la bas, fondamentale de la mécanique appliquée. On pourra étudier les développements successifs et les transformations qu’il a reçus depuis environ soixante ans dans les ouvrages suivants : Lagrange , Mécanique analytique et théorie des fonctions; Carnot, Principe de l'équilibre et du mouvement. Un Mémoire de M. l’ingénieur Burdin aux Annales des mines de 1815. — Un autre Mémoire de Petit aux Annales de chimie de 1818 , — et dans l’ordre desdates, les ouvrages de Navier , le Cours de mécanique appliqué aux machines de M. Poncelet, et le Calcul de V effet des machines de Coriolis.
18. Principe de Carnot. Ce principe, ou plutôt ce théorème, démontre par Carnot, en 1783, dans son Essai sur les machines, est présenté ici sous la forme suivante, en vue de ses applications :
Toutes les fois qu'il survient un choc entre deux pièces d’une machine tellement constituées que la déformation de ces pièces persiste pendant toute la durée de leur contact, le travail perdu par cette déformation pour l’effet utile de la machine s'obtiendra en retranchant la demi-somme des forces vives des deux pièces après le choc de la demisomme des forces vives dont elles étaient animées avant le choc (Voy . pag. 327, 793, 1090 et 1122).
19. Applications. A est un axe fixe horizontal, traversant eu A le corps quelconque AG; on éloigne le centre de gravité G de celui-ci d’un angle 0 à partir de la verticale A y, puis on l’abandonne à l’action de son propre poids, et l’on demande la loi de son mouvement.
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Faisons passer deux plans rectangulaires se coupant suivant l’axe A, l’un horizontal Ai, l’autre vertical A y et soient :
*■ le poids du mètre cube du solide AG supposé homogène;
les volumes des différents points matériels du solide ;
Pi Pa p3* - - les plus courtes distances respectives de chacun d’eux à l’axe lixe A;
PiPiPv lcs poids respectifs arql *tq,2 '=■73... des volumes partiels; bt b3b3... les bras de levier respectifs de ces poids par rapport à l’axe fixe ;
io la vitesse angulaire du corps à un instant quelconque ;
tst (Iw I \
f'.+ f'i + Fî+-- |ïi Pi+9a?2 + Î3P3+- • - J (B)
seront les forces effectives ou plus exactement les forces d’inertie du système relatives à l’accélération — de sa vitesse angulaire ;
Et la somme de leurs moments par rapport à l’axe A est évidemment
(1 to
g di \ 'Ji
+ Ï2 Pî* + h P3J +'
De leur côté, les forces mouvantes ou imprimées sont les poids Pi PiPv • • • des diverses molécules, et leurs moments de rotation autour du môme axe sont plb{ -{- p3b3 -f-p363 -f- . . de sorte que, en vertu du principe de lPÂlembert, c’est-à-dire, au fond, en écrivant que la somme des moments des poids mouvants est à chaque instant égale à la somme des moments des forces d’inertie, cette condition d’équilibre sur le système nous fournit l’équation fondamentale de la question
^7 (f. Pi* + + ?>?»*+• • •)=/,A+f’A+/>3é3+-
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Or la parenthèse du premier membre est le moment d’inertie de volume I du solide pris par rapport à l’axe A, de sorte que, si on désigne par - la somme de tous les termes semblables, on a
g . Z(pb) Z(pb) ' /g)
dl rs £(gp’) <ar t'
c’est-à-dire que l’accélération angulaire est à chaque instant égale à la somme des moments des poids partiels divisée par le moment d’inertie de volume du solide pris par rapport à l’axe A, le tout
multiplié par — .
Appelant D la distance à l’axe fixe du centre de gravité G, Q le
volume total du solide. P son poids total, M = - sa masse totale,
I, son moment d’inertie de masse par rapport à l’axe A , et remarquant que
— 1=1, ou l' = !l (10)
on a pour un instant quelconque où la droite AG, qui passe par l’axe fixe et le centre de gravité, après avoir balayé l’arc (5 — a) doit encore parcourir a pour parvenir au plan vertical A y
s? Q D sin.a = PD sin. a = S (pb) (il)
d’où, pour l’accélération angulaire à ce même instant
g Q Dsi», a MgDsin. a l'H sin. %
dt P I, I,
Mais udt =■ — des est le petit chemin parcouru dans le temps dl par un point de AG situé à l’unité de distance de l’axe A et qui tend à diminuer l’arc a. Multipliant cette équation par celle qui la précède, on obtient
sQD . PD . , x
—ÿ~ sm.aaa = — sm.ada. . . . (13)
intégrant entre a = Û = angle de plus grand écartement cl où la vitesse angulaire est supposée nulle, jusqu’à <x = a — valeur de l’angle que AG doit encore balayer pour arriver au plan vertical, à l’instant que l’on considère, il vient
i I, w1 — P D (cos a — cos. 0) (14)
et pour In valeur de la vitesse angulaire acquise à ce même instant (pag. 251)
1/ 2g Q D(cos.a — eus. 0) 1/ 2g Ml) (cos. “ — C09.8)
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Or le principe des forces vives (12) nous aurait immédiatement fourni l'équation (14) ou l’égalité numérique entre la demiforce vive \ I, tu2 acquise par le corps tournant et le produit de la force et du poids P par le chemin (Dcos.a — Dcos.6) décrit dans sa direction propre par le point d’application G de ce poids; de sorte que le principe de D'Alembcrt , né du problème qui nous occupe, ne conduit à sa solution que par une voie moins directe; et c’est ce que l’on aura l’occasion d’observer dans une foule de questions.
Si l’on demandait l’intensité R de la résultante de toutes les forces d’inertie à un instant quelconque, et la plus courte distance L de sa direction à l’axe A, on écrirait l’équivalence des moments
RL==7 S(?p^17==I,7i <16)
Décomposant la force d’inertie tangentiellc (qt n,) = — qt p,
d ai
d’une molécule quelconque 7, parallèlement aux deux axes Ai Ay ; remarquant que la direction (7, n,) de cette force, par rapport à l’axe des x, est la même que celle de p, par rapport à celui des y, puisque les deux premières lignes sont perpendiculaires aux deux dernières, on aura en appelant x, yt les coordonnées AM, AN, de la molécule qt
!/, = P, cos. j, AN,
x, = p, cos. q AM, et pour la composante suivant les x. .
et suivant les y . .
d’où
cos. g,
, an,
=* 1 cil
d’où
cos. a
AM
'nr
du>\
d al
dil
Pi ’
yt
du>\
Pt
dtn
7î,Pl
Raisonnant de môme pour toutes les molécules, et appelant F, F, les sommes des composantes des forces d'inertie suivant le plan des xet celui des y, X' Y' les coordonnées du centre de gravité G par rapport aux mêmes plans, il vient
F*=7J7(^+^+^+’’-)==pY'^i
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et remarquant que D* = X'1 -f- Y” , on obtient
R = V F.a +Ff* =“ y Y«+ X(‘ = -D^
J (Il 9 <lt
Ainsi, l’intensité totale R des forces d’inertie est la même que si la
masse totale - était réunie à son centre de gravité.
Quant à la distance L de son point d’application à l’axe, on l’obtiendra en mettant cette valeur de R dans l’équation (16), et il viendra
MD QD
donc le point d’application de la résultante des forces d’inertie tangenliclles ne passe pas par le centre de gravité. Il est situé à une distance L de l’axe de rotation qui est précisément le centre d’oscillation du corps (page 251), distance égale au moment d’inertie de masse divisé par le produit fait de la masse totale et de la distance de son centre de gravité à l’axe fixcj et pour s’assurer que la direction de la résultante R est en effet perpendiculaire à L , appelons » l’angle inconnu de son inclinaison sur l’axe des x ; quel que soit cet angle, on aura toujours
Rcos.i = F, Rsin.i = F’
d’où
tang. i =
Mais en vertu des équations (19)
= tang. a ; donc tang.i = tang. a et f = a. . (23)
Ainsi, l’angle i formé par la direction de R avec l’axe des a:, est à chaque instant égal à l’angle a compris entre l’axe vertical et la droite D qui joint l’axe fixe A au centre de gravité G. Mais la perpendiculaire à cette dernière droite AG a précisément la même inclinaison sur l’axe des x, donc R est elle-même perpendiculaire à la direction AG.
Si l’on développait le problème sur lequel on n’insiste pas plus longuement ici, où il n’est introduit que pour montrer l’application des principes posés ci-dessus, on arriverait à ce théorème général : Toutes les forces centrifuges d’une tranche plane perpendiculaire à l’axe de rotation se composent en une seule résultante ,- Cette résultante est celle qu'on obtiendrait si l’on supposait toute la masse de la tranche réunie d son centre de gravité ,•
Toutes les forces tangentielles de la même tranche se composent éga-
MÉCANISMES. — MERCURE
lemenl en une résultante tangentielle dont l'intensité est encore la mime que si la masse de la tranche était réunie d son centre de gravité , mais dont la direction, perpendiculaire d la droite qui joint ce centre à l'axe fixe, au lieu de passer par le centre de gravité , est située d une distance de P axe fixe égale au moment d'inertie de masse de la tranche pris par rapport d cet axe divisé par le produit fait de la masse de cette tranche par la distance de son centre de gravité d l’axe fixe.
MÉCANISMES, expression que nous avons adoptée avec M. Robert Willis, et par laquelle nous entendons les systèmes simples ou complexes qui, dans une machine, relient le récepteur et Voutil. Etant donnée la loi du mouvement d’un récepteur, les mécanismes ont pour fonction de transmettre ce mouvement à l’outil suivant une loi déterminée d priori. La science des mécanismes est donc à peu près ce que, d’après M. Ampère, on avait appelé la cinématique. Voyez l’excellent ouvrage de M. Robert Willis, intitulé Principles of mechanism, 8°, Londres, 1841, et les articles Bielle, Manivelles, Engrenages, etc., etc.
MERCATOR ( Nicolas ) , auteur de plusieurs mémoires sur la géométrie, la géographie, l’astronomie, les logarithmes, publiés tic 1651 à 1678. Né dans le Holstcin, il a passé la plus grande partie de sa vie en Angleterre; devenu membre de la société Royale de Londres, il serait mort dans cette ville en 1690, à l'âge de 50 ans, d’après quelques biographies. D’autres prétendent qu’appelé à Versailles pour la construction des fontaines, il mourut à Paris, en 1687.
MERCURE, le seul de tous les métaux qui soit liquide à la température ordinaire. Il se congèle à — 40°, et il entre en ébullition à 360°. Entre 0 et 40° son volume se dilate, par degré, de = 0.00018002; son poids spécifique à zéro = 13596, et d’après l’Annuaire, à cette température zéro, sous la pression barométrique 0.76, à la latitude de l’Observatoire et à 60“ au-dessus du niveau de la mer, le poids du mercure est 10513.5 celui de l’air; au niveau de la mer et à la latitude 45", ce rapport deviendrait = 10517.3.
Oxydes. Le mercure forme deux oxydes : le protoxyde, noir,
fiulvérulcnt, sans éclat, insoluble dans l’eau, peu stable, se com- >inant avec les acides, mais non avec les alcalis, et contenant mercure 0.962 -j- oxygène 0.038 : le deutoxyde qui varie du jauneorangé au rouge foncé, assez soluble dans l’eau, se combinant avec tous les acides et aussi avec l’ammoniaque et qui est formé de mercure 0.9268 -}- oxygène 0.0732.
Action des principaux acides. L'acide nitrique étendu dissout peu à peu le mercure, même à froid, et forme uu nitrate de protoxyde; concentré et en excès, c’est un nitrate de deutoxyde qui sc (orme.
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— L’ acide sulfurique faible est sans action, à froid, sur le mercure; mais concentré et même étendu, il dissont à chaud l’oxyde, et forme un sulfate. — L’acide hydrochlorique même concentré et chaud ne l’attaque pas, mais le mercure qu’on fait bouillir avec un excès d’eau régale s’y dissout complètement, et la dissolution contient à la fois de l’oxyde et du chlorure mercuriqucs.
Minerait. Le mercure se trouve et est exploité à l’étal natif, mais la seule substance mercurielle que l’on rencontre en grandes masses est le tulfure de mercure ou cinabre; il est alors tantôt d’un rouge foncé et presque noir, tantôt d’un beau rouge vif. Le poids spécifique de ce minerai atteint et même dépasse 8000. C’est à cet état qu’il est traité à Almaden, en Espagne.
La propriété que possède le mercure de se sublimer facilement, peut être mise à profit pour le reconnaître dans les substances qui le contiennent. On les cbauiïc au rouge seules ou mêlées à leur poids de fer en limaille, et le mercure se vaporise à l’état métallique.
Falsifications. Le mercure du commerce est souvent falsiGé par du plomb, du bismuth, de l’étain. On reconnaît la falsification en distillant le mercure; les trois métaux étrangers restent à peu près en totalité au fond du vase dislillatoirc.
MÉRIDIEN, MÉRIDIENNE. Le méridien est un plan qui passe par les pôles et par les points les plus élevés et les plus bas du cours appparent et quotidien d'une étoile quelconque, cours dont il partage la durée en deux temps parfaitement égaux.
La section d’une surface quelconque par le plan du méridien est la ligne méridienne ; la ligne suivant laquelle il coupe l’horizon d’un lieu est donc la méridienne de ce lieu. Cette ligne serait couverte chaque jour de soleil à midi, temps vrai (page 692) par l’ombre d’un fil à plomb.
Tracer une méridienne sur un plan horizontal. On s’assurera d’abord, au moyen du niveau, que le plan est parfaitement horizontal ; cl on lui donnera cette position, s’il ne l'a déjà.
Près du bord méridional de ce plan, on choisira un centre c autour duquel on décrira deux ou mieux trois arcs de cercle concentriques de 130 à 140 degrés, éloignés l’un de l’autre suivant le rayon de au moins 0“.005. On fixera au point c, dans une direction rigoureusement verticale ou perpendiculaire au plan , une tige percée d’un petit trou rond à son extrémité supérieure. On donnera à cette tige une longueur assez grande pour que, vers neuf heures du matin dans la saison où l’on opère, le rayon solaire qui passera par le trou de l’extrémité supérieure se projette un peu en dehors du plus grand cercle.
Cela fait, on surveillera avant midi les instants où le point lumineux se projettera successivement sur les trois cercles, et l’on mar-
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quera bien juste les points où le centre du point lumineux rencontrera les circonférences.
Après midi, on surveillera encore l’instant où le centre lumineux s’approchant du cercle intérieur, le rencontrera de nouveau, et l’on marquera avec soin ce point de rencontre, puis successivement les points de rencontre avec les deux cercles suivants. On aura ainsi deux points sur chacune des trois circonférences, et en tout trois arcs.
On divisera chacun de ces trois arcs en deux parties égales ( Giom P. 15); si l’on a bien opéré, la bisectricc des trois arcs sera unique. Ce sera la méridienne cherchée.
Celte méthode n'est sensiblement exacte que vers les solstices (décembre et juin); elle pourrait donner lieu vers les équinoxes (mars et septembre) à une erreur de quinze secondes en temps, soit dans un sens, soit dans l’autre, en supposant que six heures se sont écoulées entre la première et la dernière observation. La biscctrice serait à l’occident de la méridienne vers mars et trop à l’orient vers septembre. Mais 15 secondes de temps correspondant (p.922) à 3' \ en arc, on peut juger utile de faire la correction. Dans ce but, on observera la quantité de chemin que fait le point lumineux en une minute immédiatement avant ou après midi; le quart de cette quantité sera la correction cherchée qu’on appliquera dans le sens convenable avant de tracer la méridienne définitive.
Tracer une méridienne sur un plan vertical, un mur , etc. Le moyen le plus simple consiste à placer un instrument gradué (pag. 953), graphomitre, boussole, en avant de la surface verticale, à déterminer la direction du méridien par l’un des procédés suivants qu’on emploie pour tracer une méridienne sur le terrain, puis à faire marquer sur la surface verticale deux ou trois points du plan méridien, à travers lesquels on conduira la méridienne.
On peut encore tracer en avant du mur une méridienne sur un plan horizontal, puis fichant une tige dans le mur, on suspendra à son extrémité un fil à plomb pendant en deçà de la surface horizontale, vers le sud. Au moment où l’ombre de ce fil coïncidera avec la méridienne horizontale, elle marquera en même temps la méridienne sur la muraille, le fil et son ombre verticale étant alors nécessairement dans le plan du méridien.
Tracer une méridienne sur le terrain :
A. Avec la boussole. Dirigez la lunette de la boussole de telle sorte que si vous visez vers le nord la partie bleuie de l’aiguille se trouve écartée du point marqué N sur le limbe, d’un angle égal à la déclinaison (p. 12). Faites placer des jalons dans cet alignement. Faites alors décrire un demi-cercle vertical à la lunette et visez vers le sud en ayant soin que l’aiguille conserve sa première position, et faites encore placer des jalons, ou remarquez des signaux quelconques dans ce sens; leur direction générale se trouverait sur la méri-
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dienne du lieu, si la déclinaison, qui varie avec les lieux et les temps, était bien connue. En novembre 1851, cette déclinaison à l'Observatoire de Paris était occidcntaleet = 20°25'0"; en décembre 1850, on l’avait trouvée = 20°30,40".
B. Par la polaire. Alignez la polaire ( planche I'*) à un instant quelconque, soit à l’aide de deux fils à plomb, soit, ce qui vaut mieux, à l’aide d’une lunette armée d’un réticule et se mouvant dans un plan rigoureusement vertical. Le plan vertical passant à la fois par la Polaire et l’intersection des fils du réticule peut être rigoureusement le méridien; l’erreur sur sa position peut toutefois s’élever à un degré cl demi environ.
C. Plus exactement. Tout étant disposé comme ci-dessus, attendez que la polaire et la première s de la queue de la Grande Ourse ( planche I" et page 88), la plus rapprochée du quadrilatère, se trouvent à la fois dans le plan vertical que décrit l’intersection des fils du réticule de la lunette. Ce plan sera à très-peu près celui du méridien. Laissez la lunette dans ce plan jusqu'au jour, et faites placer les jalons sur l’intersection de ce plan avec le terrain.
D. Si une plus grande exactitude était encore requise, il faudrait attendre 17 à 18 minutes après le passage des deux étoiles par le plan vertical, puis à cet instant seulement, on déterminerait la direction du plan vertical qui passe par l’intersection des fils du réticule cl par la polaire seulcj sans avoir égard à e de la Grande Ourse qui aurait alors dépassé le méridien. Mais la méthode suivante est plus commode, plus exacte et plus générale.
E. Par les hauteurs correspondantes. On sait que, à des hauteurs égales d’une même étoile au-dessus de l’horizon, correspondent des distances angulaires égales à droite et ù gauche du méridien. Dés lors, vers les dix ou seulement vers les onze heures du soir, dirigez la lunette de l’instrument que nous supposons tournée vers le sud, sur une étoile placée à environ trente ou seulement quinze degrés à gauche du plau vertical qui passerait par la Polaire. Fixez bien la lunette, et attendez que l’étoile traverse le fil horizontal du réticule. Inscrivez l’angle horizontal compris à cet instant entre le zéro du limbe gradué de l’instrument cl le plan vertical passant par l’axe optique, ce limbe ayant été disposé préalablement dans un plan rigoureusement horizontal. Soit A cet angle; faites mouvoir la lunette vers la droite d’environ 60° ou seulement 30° suivant l’heure choisie pour la première observation, et attendez le second passage de la même étoile par le fil horizontal du réticule, passage qui aura lieu soit vers deux heures, soit vers une heure du matin. Soit B l’angle horizontal formé à ce second passage par le plan vertical de l’axe optique avec le zéro du limbe qui aura dü parfaitement conserver sa situation primitive,
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est l’angle horizontal compris entre le zéro du limbe et le plan du méridien.
Remarque. Ces diverses opérations exigent que l’on fasse éclairer un peu l’objectif de la lunette pendant que l’on a l’œil à l’oculaire afin de distinguer les fils du réticule sous lequel on amène les étoiles à observer.
L’observation des hauteurs correspondantes du soleil pourrait encore servir à la détermination du méridien; mais celte méthode exigerait des corrections, et de plus, les instruments dont l’ingénieur dispose, ne sont pas habituellement munis des verres colorés qu’elle exige.
MESURES. Voy. Poids et mesures.
MÉTAMORPHISME. Métamorphose en vertu de laquelle les géologues supposent que certaines roches sédimentaires ont pris les caractères et la cristallisation de ce qu’ils appellent les roches ignées. Cette altération physique, et quelquefois chimique, des roches sèdimentaires est attribuée à l’action de la chaleur des roches ignées cl éruptives, avec lesquelles elles auraient été en contact plus ou moins intime. C’est ainsi que des calcaires terreux, sous l’influence de la chaleur et de la pression, auraient passé à l’état de marbres, fait dont la possibilité a été confirmée, du reste, par les expériences directes de Hall ; ce serait encore par une action métamorphique que, au contact des roches ignées magnésiennes, des calcaires auraient passé à l’état de dolomies (pag. 545), que des grès à tissu arenacé se seraient transformés en quartz compacte, etc.
Les pierres des ouvrages des hauts fourneaux montés en grès, offrent un exemple de ce genre de métamorphisme, après quelques mois de campagne; et, quant au métamorphisme par pénétration, je pourrais citer l’exemple curieux d’un évent formé d’un tuyau en fonte de 0m035 d’épaisseur, qui, fiché dans le sable argileux employé comme remplissage de l’ouvrage du haut fourneau de Framont, eu fut retiré complètement pénétré par ce sable après une campagne d’une année. Il était devenu très-fragile, et l’aspect de sa cassure était tel qu’il eût été facilement pris, sauf son poids, pour un tuyau en terre cuite, originairement fabriqué avec de l’argile trèsferrugineuse.
Il importe de remarquer que les roches qu’on suppose avoir été modifiées par métamorphisme, ne se présentent cependant pas toujours dans le voisinage de roches d’origine ignée, c’est à la géologie qu’il appartient d’expliquer ces exceptions à scs lois.
MILIEU DU CIEL. On emploie quelquefois cette expression
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pour désigner le point de l’équateur qui se trouve sous le méridien dans un instant quelconque.
MINES ( Exploitation ). Voy. Puits et Galeries.
MITRAILLE ( Effets mécaniques de la). Si on lire à mitraille contre un panneau do 2"60 de hauteur sur un terrain qui ne soit pas très-inégal, chaque boite contenant 41 balles, pesant chacune ~ du poids du boulet de calibre, on frappe le panneau,
Avec la pièce de 12, à 750m ]
de 6, à 600 ! d’environ 7 balles,
de 3, à 500 J
Mais, sur ces 7 balles, il n’y en a pas généralement 3 qui aient une force vive d’arrivée assez grande pour traverser à ces distances des planches de pin ou de sapin, épaisses de 0™020 à 0m027. Elles ne peuvent donc faire que des contusions.
Une ligne d’infanterie a environ 2™ de hauteur, il n’y aurait donc que 5 \ de balles qui l'atteindraient aux distances ci-dessus.
Dans un terrain très-inégal, l’effet est beaucoup moindre, et l'auteur de ces expériences, de Scharnhost, s’est convaincu que lorsque l’inégalité du terrain empêche les balles de ricocher, il n’y a pas la moitié du nombre de balles indiqué plus haut, qui arrive jusqu’au panneau, tandis que, au contraire, sur un terrain uni et dur, ce nombre est sensiblement plus grand.
Si la pièce s’approche du panneau, il y a plus de balles qui traversent les planches et plus aussi qui les atteignent, mais jusqu’à une certaine limite. Ainsi, en terrain uni, et abstraction faite des balles qui ricochent, il arrive que, à des distances inférieures à 375“', il y a tant de balles qui passent par-dessus le panneau, que l’effet n’augmente que peu, et qu’il diminue même, si le panneau n’a que 2™ de hauteur.
Dispersion. La divergence des balles d’un coup à mitraille embrasse des espaces à peu prés proportionnels aux distances jusqu’à celle de 225", de telle sorte que les diamètres des bases du cône de divergence sont respectivement,
à 75ra de 8 à 9™ ;
à 150" de 16 à 18™ ;
à 225™ de 25™.
La proportionnalité semble cesser au delà, car à la distance de 450™, on trouve 55 à 60™.
Cependant, la majeure partie des balles du coup n’éprouvent pas cette dispersion extrême, et l’on peut admettre que les J de celles qui parviennent à 450™ se trouvent réunies dans une surface dont
MOELLONS. — MOMENT
le diamètre croit de 4"> pour chaque disiancc de 75'“. on a donc aux distances les diamètres
225“’ 1 ora ;
La dispersion des petites balles est sensiblement la même que celle des balles fortes. La dispersion est, en général, très-différente dans des circonstances qui semblent identiques.
La dispersion des balles est beaucoup plus grande dans les obusiers que dans les canons.
MOELLONS : pierres de petit échantillon, formant la masse de la partie des maçonneries qui n’est pas en pierres dites de taille. On appelle moellon brut, celui qui n’a aucune forme régulière; moellon smillé ou cssemilli, celui qui a été travaillé à la grosse pointe, de manière à avoir la même hauteur dans chaque assise; moellon piqué, celui qui a été équarri, réduit à une hauteur uniforme, et dont le parement est taillé à la fine pointe. On l’emploie surtout pour le revêtement des murs de soutènement.
Pour obtenir une bonne maçonnerie ordinaire de moellons et de mortier, il importe, d’après Sganiin, avant de poser la couche de mortier qui recevra les moellons, que l’ouvrier nettoie cl mouille la couche de maçonnerie précédente; qu’il enlève avec soin la terre et les autres substances étrangères qui pourraient être attachées aux moellons; qu’il mouille ceux-ci pour les mieux disposer à prendre le mortier; qu’il les pose en liaison et à bain de mortier; qu’il leur donne une assiette sûre, et les frappe à coups de marteau jusqu’à ce que chaque moellon ait pris sa place; enfin, qu’il garnisse tous les vides dus à la forme irrégulière des moellons, par des éclats de pierre enfoncés au marteau dans le mortier qui remplit ecs vides. S’il s’agit de maçonneries de murs en élévation, il est indispensable d’élever le mur également des deux côtés, par assises, et d’arraser l’intérieur au niveau de la hauteur des moellons qui forment les parements.
MOMENT. 1. Soient O la projection d’un axe fixe perpendiculaire au plan de la figure et, pour matérialiser le système, O M une barre rigide couchée dans ce plan et assujettie à s’y mouvoir, M le point d’application d’une force F agissant dans ce même plan et représentée en direction, scds et intensité, par la droito M F. Le point d’application M ne pouvant que tourner autour de l’axe fixe O, décrira, sous l’action de F, un arc de cercle de rayon 31 0=rr,- — de sorte que, si dw est l’arc décrit dans un instant infiniment petit dt par un point situé à un mètre de distance de O, l’arc ds décrit dans le même temps par le point M sera = r d w = d s. Cet arc, infi-
nimcnt petit, pouvant être considéré comme initialement confondu avec sa tangente, soit Ma la portion de cette tangente que parcourrait le point d’application M au premier instant de son mouvement; projetons ce chemin Ma sur la direction de la force F, et F x M6 sera évidemment le travail de rotation de cette force. Du point fixe O menons la perpendiculaire O K = f à la direction de F, les triangles rectangles Mai, MO K ayant leurs côtés respectivement perpendiculaires, on a
MO“OR
FxMi = FxOKX^ = F/do
C’est ce produit F f do l’intensité de la force F par la perpendiculaire f menée du point fixe O à sa direction que l’on appelle proprement le moment de la force F pris par rapport q au point O. Et l’on voit que celle
quantité, indépendante du chemin décrit par le point d’application, est une sorte de mesure de l’énergie avec laquelle la force F tend à faire tourner la barre O M autour du point O.
2. On aurait encore obtenu l’expression du travail élémentaire de rotation de la force F eu projetant celte force suivant M P, sur la direction réelle du chemin décrit par le point d’application M. Ainsi P étant la projection de F, le travail de rotation pourrait être exprimé par
P X Ma = PxMOx~=Pr.<iu
et les triangles rectangles M P F, M O R étant semblables, on a facilement
MF MO F r
Ml> — ÔK P — J
ou moment F f= moment P r.
On peut donc, en général, appeler moment d’une force F par rapport à un point O soit le produit de cette force par la perpendiculaire abaissée de ce point sur sa direction propre, soit le produit du rayon de l’arc que le point d’application tend à décrire par la projection P de la force F sur la tangente à cet arc.
3. On appelle aussi moment d’une force R par rapport d une droite ou à un axe A B le produit R p de celte force R par la per-
pendiculaircp = M C menée de la direction de la force à Taxe fixe; toutefois il faut bien remarquer que le véritable moment de rotation de la force R , celui qui mesure l’énergie avec laquelle elle tend à faire tourner le corps Q autour de son axe n’est pas Rp.il est P p ; — de sorte que, en général, le moment de rotation d’une force R relativement à un axe est le moment P p de sa projection P sur un plan P MC perpendiculaire à cet axe, moment pris par rapport au centre de rotation C de ce plan. Quant au travail élémentaire de rotation, il est tout aussi évidemment P pdi>>
(et non R pdoi), c’est-à-dire égal au chemin élémentaire effectivement décrit par le point d'application multiplié par la projection P de la force R sur la direction MP de ce chemin.
4. On appelle encore moment d’une force par rapport à un plan le produit de celte force et de sa distance à ce plan. Mais il faut bien remarquer que, eu général, les moments de celte espèce n’ont rien de commun, comme dit Poisson, avec les moments par rapport à un point. Ceux-ci dépendent de la direction de la force et sont indépendants de son point d’application, tandis que les moments par rapport à un plan dépendent au contraire de la position du point d'application de la force, et sont indépendants de la direction de celle-ci ; en sorte que P étant, par exemple, l’intensité d'une force appliquée en un point dont les coordonnées sont x, y, z, les produits P z, Py, P#, sont respectivement appelés le moment de la force par rapport au plan des# y, à celui des x z, et enfin à celui des y z. On ne fait guère usage de ces moments que dans le cas des forces parallèles.
5. Enfin, les anciens géomètres ont encore appelé moment d'une force un produit analogue à ce que nous nommons aujourd’hui le travail élémentaire de celle force, son travail virtuel ou initial. Lorsque, dans le cours de cet Aide-mémoire , j’ai employé le mot moment dans ce dernier sens, j’ai conservé, afin d’éviter toute équivoque, la désinence latine qu’il avait autrefois, et j’ai ainsi appelé mamentum d’une force sa tendance au travail ou son impelus, comme le nommaient les anciens.
6. S’il faut ajouter foi aux savantes et consciencieuses recherches historiques de Lagrange ,1a notion des moments derotation qui semble aujourd’hui dériver tout naturellement de la théorie du levier, ne se serait cependant introduite que bien des siècles après celle-ci dans la science mécanique; et A' Archimède j qui vivait 250 avant J. -C., et qu’il considèrq comme l’auteur de la théorie du levier, il faudrait redescendre la série des âges jusques au Mecanicorum liber
de Guido Ubaldi (1 577), pour en voir poindre le premier aperçu.
-Du principe du levier droit et horizontal donné par Archimède, il semble que l’on se serait d’abord élevé jusqu’à la théorie du levier coude ou angulaire, et ce ne serait guère que vers l’année 1687 que Varignon, liant le principe du levier à celui do la composition des forces, serait parvenu enfin au principe des moments, par le théorème qui porte encore son nom (Voy. la Mécanique de Varignon, publiée en 1725, après sa mort). J’ai pensé que l’on suivrait avec quelque intérêt les traces de celte génération des notions fondamentales de la mécanique, et j’ai essayé de les indiquer rapidement ici.
7. Voici d’abord la simple et ingénieuse démonstration du principe du levier droit, donnée par Archimède, que je retrouve dans un intéressant mémoire de Fourier. Soit une ligne droite chargée en chacune de scs parties égales de poids égaux et en équilibre autour d’un point fixe placé au milieu M.
Si, à partir de l’une
des extrémités, A par * 2 a- >
exemple, on prend sur A I J B
la longueur entière 2 a
du levier, une longueur 2 1, on pourra, sans rompre l’équilibre, réunir au milieu de 2/ les poids distribués sur cette longueur et opérer de même sur la ligne restante 2 a — 2 /. Mais alors les bras de levier des charges seront (a — I) et 1, tandis que les poids réunis en leurs points d’ application seront proportionnels à l et à (a — l), c’est-à-dire en raison inverse de leurs bras de levier.
8. On voit que Archimède considérait, soit comme un axiome, soit comme un fait d’expérience, l’équilibre de deux poids égaux, agissant sur un levier droit horizontal, à distances égales de l'appui, vérité qui pourra sembler évidente si l’on remarque que tout étant égal de part et d’autre de ce point, il n’y a pas de raison pour que l’un des poids l’emporte sur l’autre. Cependant, Lagrange nous apprend que cet axiome, qui est le principe de la balance, fut contesté et que Huyghens crut devoir essayer de compléter la démonstration d’Archimède dans un petit écrit imprimé, en 1693, sons le titre de Demonstratio œquilibrii bilancis. Stevin, dans sa Statique, et ( ralliée , dans ses Dialogues, avaient eux-mêmes tenté de donner plus de rigueur encore à la démonstration d' Archimède, et celle que proposa Galilée, dans son second Dialogue sur la Résistance des solides et que je ne crois pas utile de reproduire ici mérite cependant d’être remarquée en ce que la condition de l’égalité entre dans les moments des poids par rapport à l'appui, pour obtenir l’équilibre, y est peutêtre encore plus nettement indiquée.
9. On chercha aussi à prouver l’évidence du principe, qui veut que, dans le levier horizontal en équilibre, la charge sur l’appui
soit égale à la somme des poids (*) ; ce fut encore Huyghens qui y pourvut à peu près comme suit :
Imaginez trois droites formant un triangle quel' conque chargé de deux poids égaux aux extrémitésCB C de sa base et d’un poids double de P chacun d’eux à son sommet A. Ce triangle sera en équilibre sur la droite EF qui passe par les milieux de ses deux célés, car chacun d’eux AB, AC peut être considéré comme un levier chargé de P = P à ses extrémités, et qui a son point d'appui à distances égales de chacun d’eux. Mais on peut encore considérer l’équilibre en regardant la base BC du triangle comme un levier dont les extrémités B, C sont chargées de deux poids égaux, et en imaginant un levier DA qui joigne le sommet A du triangle au milieu Dde sa base, dont une des extrémités A soit chargée du poids 2P, et dont l’autre D serve de point d'appui au levier BC. il est évident que ce dernier levier BC sera en équilibre sur le levier DA qui le soutient en son milieu D, et que celui-ci sera en équilibre sur l’axe EF. Or cet axe passant par le milieu O de DA, ce levier DA devra être chargé également à ses deux bouts. Donc la charge en D = la charge en A = 2 P — la somme des poids en B et C. Ce qui complète la démonstration d’Archimède, et place le principe du levier droit à l’abri de toute contestation.
10. Quant au levier coudé qui conduit plus directement à la notion des moments, voici comment on a pu raisonner, en partant du principe du levier droit :
On regardera d’abord comme évident, avec Lagrange, qu’un levier angulaire B A B' à bras égaux, mobile autour du sommet A de l’angle est tenu en équilibre par deux forces égales (-{- P) ( — P) appliquées perpendiculairement aux extrémités de ses bras et tendant à le faire tourner en sens contraire.
Cela posé, faites passer par le sommet A d’un levier coudé quelconque BAC un levier droit B' AC' ayant des bras AB' = p AC ' = ? respectivement égaux aux bras A B, A C du levier angulaire, appliquez aux extrémités B' C'du levier droit des forces perpendiculaires ( — P) et ( — Q) respectivement égales aux forces P et Q appliquées en B et C sur le levier coudé, et considérez
(*) Et non à la somme des moments des poids comme le soutenait, en 1836, railleur de la Découverte de la cause physique des mouvements célestes.
d'abord l’ensemble des quatre bras comme un système unique se confondant avec le plan do la figure et traversé par l’axe A. Supposez maintenant qu’il y ait équilibre sur B L le levier droit, la condition de i cet équilibre sera exprimée par l’égalité ± l^=:± Q q.
Or, indépendamment de celte condition, il y aura toujours équilibre séparément sur les leviers angulaires à bras égaux (-)-QA — Q) lJA — P). Donc, la condition de l’équilibre sur le levier droit, entraîne la condition de l’équilibre dans le levier angulaire B'AC aussi bien que dans le levier angulaire C'AB, en retournant le sens des forces ( — P) ( — Q); car les bras AB, AB' d’une part, AC, AC' de l’autre avec les forces qui les sollicitent, peuvent alors être respectivement substitués l’un à l’autre ; donc, la condition de l’équilibre du levier coudé BAC est celle du levier droit ayant mêmes bras, ou V p = Q q.
11. Corollaires. Mais une force peut être censée appliquée à tel point que l’on veut de sa direction. Donc deux forces PQ appliquées à des points quelconques d’un plan retenu par un axe fixe A et dirigées comme on voudra dons ce plan sont en équilibre lorsqu’elles sont en raison inverse des perpendiculaires p , q, abaissées de ce point sur leurs directions : car on peut regarder ces perpendiculaires comme formant un levier angulaire dont le point d’appui est lo point fixe A. Tel est le germe du principe de l’égalité des moments entrevu par Guido Ubaldi. Un grand siècle plus tard, Varignon complétait la doctrine des moments par le théorème suivant.
12. Le théorème de Varignon peut être énoncé ainsi : Si d'un point quelconque O (figure suivante) pris dans le plan d'un parallélogramme MEjFF,, on mine des perpendiculaires f, f, f2 à sa diagonale et aux deux côtés qui la comprennent, le produit F f de la diagonale par sa perpendiculaire est égal à la somme des produits de chacun des côtés par la perpendiculaire qui lui est menée, pourvu que le point O ne soit compris ni dans l'angle formé par les côtés, ni dans son opposé au sommet. Si le point O, au contraire, est situé (figure suivante) dans l'angle des côtés qui comprennent la diagonale ou dans son opposé au sommet, ce sera la différence des produits de chaque perpendiculaire par le côté sur lequel elle tombe qui sera égale au produit de la diagonale par sa perpendiculaire : beau théorème de géométrie que l’on peut traduire immédiatement dans le langage de la mécanique par l'énoncé suivant :
13. Le moment Vf de la résultante F de deux forces F, F, pris par rapport à un point fixe O quelconque de leur plan , est égal à la
somme ou à la différence clés moments VJ, , F 2/i2 des composantes, selon que celles-ci tendent à faire tourner dans un même sens ou dans des sens opposés autour du point fixe O.
Celle proposition el scs conséquences s’appliquent non-seulement aux forces, mais encore aux vitesses et aux accélérations dont un point materiel peut être animé dans un plan.
On la démontre par diverses méthodes, mais il suffit ici pour s’assurer qu’elle a lieu de reprendre la figure 1" de cet article, d’y décomposer la rcsultanteM F suivant deux composantes de directions quelconques MF, , M F2 — de projeter ces composantes sur la direction réelle MP du chemin décrit par le point d’application M — et de remarquer qucFjn^Pp, j étant nécessairement égal à /
M p2 puisque les triangles j FF,n,F2Mp2 sont égaux, on a :
M P = M p, — M Pj ou •’ =P, — Pi et Pr = p,r — p2r
en appelant P , p, , p2 les projections des forces F, F, F2 sur la direction du chemin décrit.
Or, de même que l’on a prouvé que F /= P r on prouverait que Ptr= ^Jt ct Ptr = F2/2 , donc
Vf=VJl-V,fi
le dernier moment prenant le signe — puisqu’il tend à faire tourner le système en sens contraire de F, /j.
14. Si le point O était situé sur la direction de la résultante F', celte puissance et son moment disparaissant de l’équation ci-dessus, on retomberait sur le principe du levier droit ou angulaire
dont O serait l’appui ct l’action de la résultante serait détruite par ce point fixe.
15. Donc, réciproquement, si le moment de la force qui tend à faire tourner autour du point O moins le moment de celle qui tend d faire tourner en sens contraire autour du mime point est zéro, il faut en conclure que la résultante passe par le point O.
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16. Ces théorèmes s’étendent facilement à un nombre quelconque de forces situées dans un même plan , et le moment de leur résultante sera toujours égal à la somme algébrique des moments de leurs composantes par rapport au même point /Lee O.
17. Multipliant enfin chacun des moments qui entrent dans les relations ci-dessus par le déplacement angulaire infiniment petit du> d’un point situe à un mètre de distance du centre ou de l'axe des moments, les produits ainsi obtenus seront les travaux de rotation élémentaires de chacune des forces correspondantes, et l’on arrive ainsi à ce théorème général :
Le travail de rotation élémentaire , résultant des forces appliquées à un système invariable mobile autour d’un axe fixe, est égal au produit du déplacement angulaire infiniment petit et commun dio de ce système par la somme algébrique des moments de rotation des forces relatifs à cet axe.
MOMENT D'INEItTIE. 1. Lorsqu’un corps tourne autour d’un axe avec une vitesse angulaire que nous appelerons w, celle de ses masses élémentaires dm qui est située & une distance r de l’axe, est animée d’une vitesse wr dont le carré multiplié par dm est évidemment la force vive o> Vrfm de celte masse. La force vive du corps entier, somme des forces vives de toutes les masses élémentaires, est donc elle-même le carré do la vitesse angulaire
commune par la somme J r2 dm des produits de chaque masse par
le carré de sa distance à l’axe de rotation. C’est cette somme de
rl dm que, d’après Euler, on nomme le moment d’inertie du corps qui tourne.
2. On conçoit qu’une même masse aura des moments d’inertie différents, suivant la position de l'axe autour duquel elle tourne; parmi ces positions, celle pour laquelle l’axe passe par le centre de gravité d’un corps homogène donne, au moment d’inertie, l’expression la plus simple, que nous désignons généralement par Ic.
3. Pour passer de la valeur de Ic à celle Id du moment d’inertie de la môme masse M pris par rapport à un autre axe parallèle au premier et distant de celui-ci do la quantité D, ou a la relation
Id = Ie+ MD1
qui montre que l’on obtiendra Id en ajoutant à Ic le produit de la masse du corps par le carré de la distance des deux axes.
Soit, en effet, wi, une molécule quelconque du corps tournant; menez par celte molécule un plan ib,GA perpendiculaire à 1 axe G G qui passe par le centre de gravité du corps, ainsi qu’à l axe A l> parallèle à ce dernier. Conduisez dans ce plan la droite
A G — D = distance des deux axes; pnis de mt abaissez une perpendiculaire pt à la direction de IX; enfin menez les rayons ’r, p, distances de m, à chacun des axes. tnt r,1 , n^p,1 seront les moments d’inertie respectifs de la petite masse m, par rapport à GG' et à AB, mais les triangles m,CG, m,CA étant rectangles en C, on a
P.I=P,,+(D+^),=J».,+ ^M-»*+*D<lI=rl*+D*+sDrfl
et multipliant tous les termes par m,, il vient
m, p,2 = m, r,2 -(- ml DJ -|- 2 ml d, D
Répétant la même construction et le môme raisonnement pour toutes les molécules m2 , in3, chacune d’elles fournira une
équation de la même forme
m2 p22 = m2 r22 -f- m2 D2 dz 2 m, d2 D m» Ps* = m3 r3* + m3 D2 =F 2 m3 d3 D
en remarquant que leur dernier terme prendra le signe -|- ou le signe — , suivant que la distance d au plan G, G N , qui passe par le centre de gravite perpendiculairement au plan des deux axes, tombera à gauche ou à droite de ce plan G,GN. Mais en faisant la somme de toutes les équations ci-dessus , ces derniers termes se détruiront nécessairement, puisque la somme algébrique des produits ou moments md est nulle par rapport au plan G,GN, qui passe par le centre de gravité. 2 (m d) étant ainsi = 0, il reste
2 (m p1) = 2 (m r1) -f- 2 (mD1) ou enfin Id = Ic -f- MD2
4. Le momentd’inerlieIcparrapportà un axe passant par lecentrc de gravité est donc plus petit que le moment d’inertie Id pris par rapport à tout autre axe parallèle; et comme la force vive de rotation d’une masse tournante égale le produit de son moment d’inertie par le carré de sa vitesse angulaire, le travail ile/à dépenser sur une masse déterminée, pour lui imprimer une vitesse angulaire u>, sera moindre lorsque la masse sc mouvra autour d’un axe passant par son centre de gravité, qu’elle ne serait pour tout autre axe parallèle à celui-ci.
Il doit d’ailleurs paraître évident que les moments d’inertie d’une même masse sont égaux pour tous les axes parallèles entre eux et également distants de celui qui passe par le centre de gravité.
5. Détermination des moments d'inertie. Ou le corps dont on a.
à déterminer le moment d’inertie a des formes géométriques et est homogène, ou comme un marteau de forge, par exemple, il n’a ni homogénéité ni formes régulières. Dans le premier cas, la détermination du moment d’inertie est un pur problème de calcul intégral , dont nous donnerons plus bas quelques exemples ; dans le second cas, on partagera le corps tournant en un grand nombre de petits volumes séparément homogènes dont on calculera les masses mt , m,, wi3, m4...; on multipliera chacune d’elles par le carré de la distance à l’axe de rotation de son centre de figure , et m, r4* -}- m2 r.,5 -J- m3 r,1 -f- ... = 2 r1) =, somme de tous les
produits partiels, sera par approximation le moment d’inertie du corps irrégulier. Il arrive parfois que certaines parties du système tournant sont à la fois homogènes cl de formes géométriques, ou sensiblement telles. On abrège le calcul et on obtient â la fois une bien plus grande exactitude en évaluant d’abord les moments d’inertie de ces parties géométriques comme il est indiqué plus bas. On les ajoute ensuite aux autres moments du système que l’on n’a pu déterminer rigoureusement. En général , ces derniers moments déterminés par la méthode d’approximation pèchent essentiellement par défaut.
6. Corps géométriques et homogènes. Nous désignerons, en général, par -ar le poids du mètre cube de la substance du corps, g étant
ST
= 9.8088 , — sera la masse du mètre cube de cette substance :
Ic continuera à désigner le moment d'inertie de la masse M par rapport à un axe passant par son centre de gravite, Id celui de la même masse par rapport à un axe parallèle au premier. En divi-
sant
par — les expressions de Ic ou Id ,
on aura par rapport aux
mêmes axes ce que l’on appelle quelquefois les moments d’inertie de volume du corps.
Tige droite, de section k, A
tournant autour d’un axe perpendi- I r
culaire passant par son milieu < J,
— kdr est l’élément de masse , —kr*dr son moment d’inertie 9 9
par rapport à l’axe A.
8. Pris par rapport à un axe parallèle au premier , et passant
par l'extrémité de la tige, le moment devient
1‘=57*Hmp
C’est celui que donnerait le tiers de la masse totale M concentrée à l’extrémité de la tige.
9. Si la tige tournait en décrivant un double cône autour d’un axe A passant par son milieu, et formant avec elle un A.
angle a, on aurait
Tc= -isin.*a.*i,= ^M/Jsin.!,a c g 12 12
10. Si elle tournait autour d’un axe B parallèle au premier, et passant par son extrémité, on aurait D = -lsin.a et
Ia • i sin.î «. kl'= 5 M l2 sin.’a q 3 3
11. Plan mince tournant perpendiculairement à sa face autour d’un axe A passant par son centre de gravité ; il peut être assimilé à une somme de tiges droites (7) de même longueur L, de sorte que si R est la section du plan mince parallèle à l’axe, on a
I — - .iRL5 = l ML1
12. Parallélipipide rectangle tournant autour d’un axe passant par son centre de gravité et parallèle à l’arétc a ou perpendiculaire au plan des arêtes b et c.
Imaginez une lame d’une épaisseur infiniment petite dx parallèle à l’axe de
<ZF
rotation, — badx sera sa masse, et son
moment d’inertie par rapport a l axe A
sera (3)
■ '&■ 'Ttr
- — ab3 (lx-\ — a6 12 s 'g
Intégrant entre x= -f-- c et x — —
x1 dx
- c , on a
I e=z—ab J "* x1 <Lr -f — dx
Ic = ^.l«4c(i» + c*) = ^M(4* + C*)
o'esl le douzième de la masse multiplie par le carré de la diagonale de celui des parallélogrammes qui est perpendiculaire à l’axe de rotation.
Si l’arête a devenait l’axe de rotation, on aurait
I d = l.î«6a(4* + cs) =gM (*» + c*)
14. Prisme triangulaire isocèle tournant autour de l’axe parallèle à sa hauteur II qui passe par son centre de gravité ; b est la base et h la hauteur du triangle générateur perpendiculaire à l’axe de rotation.
15. Cercle sans épaisseur de rayon R tournant dans son plan autour d'une droite A perpendiculaire à ce plan et passant par son centre. Un corps sans épais- x seur n’a point de moment d’inertie proprement dit. Il ne s’agit donc ici que d une abstraction destinée à faciliter la recherche des moments d’inertie des corps circulaires.
La surface du cercle peut être regardée comme la somme de circonférences 2 nr d’une largeur dr mesurée suivant le rayon, d’où
Sur* dr = i*R4
16. Si le cercle tournait perpendiculairement à son plan autour
de l’axe Y, il aurait évidemment le môme moment d’inertie que s’il tournait perpendiculairement autour de l'axe X. Pour déterminer ce moment p, nous emploierons le principe suivant qui facilitera souvent les recherches et épargnera les intégrations.
17. Principe. Si l’on ajoute entre eux les moments d’inertie d'une même aire relatifs à deux axes X, Y, qui se coupent à angle droit dans son plan, on obtient le moment d’inertie de cette aire par rapport à la perpendiculaire A élevée à ce plan au point C de la rencontre commune des premiers axes. En effet, si l’aire tournait autour de X, le rayon de rotation d’une molécule quelconque m serait y ; si elle tournait autour de l’axe Y, le rayon de rotation de la même molécule serait x; en tournant autour de l’axe A, son rayon devient r: or, on a toujours x24-y,=rl, d’où mx1 -j-myî = mrI; et comme la somme des molécules qui tournent est la même dans les trois cas
18. Eu appliquant ce principe au cercle, on a, p étant le moment par rapport à l’axe des X, et aussi par rapport à l’axe des Y
P+ p = 2p = i*R‘ et p=Jt:R*
pour le moment de rotation perpendiculaire au plan du cercle tournant autour de son diamètre.
19. Cylindre plein tournant autour de son axe de figure. L étant sa longueur, lt son rayon, on a facilement, en le considérant comme une somme L de cercles égaux enfilés par leurs centres sur le même axe (15)
Ie=-i*LR4 = J MR2
20. S’il tourne autour d’une arête, ce qui arrive lorsqu’il roule , on a (3)
7cLR4 = |mr* 2 2
21. Le cylindre étant creux et tournant autour de son axe de figure, R étant le rayon extérieur et r celui du vide, on a
Ic = - J- t: L (R* — r*)
différence des moments du cylindre plein et du cylindre vide de môme substance : car les moments d’inertie s’ajoutent et se retranchent évidemment commo les volumes eux-mêmes.
Et si l’on fait l’épaisseur «r=R — r, le rayon moyen p sera
= n — - e — r - e, et 1 on a celte autre expression 2 «
Ie = Ï9*rpLe(p* + i^)*=BI(p* + iO
•22. Cylindre plein tournant autour d’un axe passant par son centre de gravité, et perpendiculaire à son axe de figure.
Imaginez un cercle d’une épaisseur infiniment petite dx à une distance x de l’axe de rotation et perpendiculaire à l’axe de figure, son moment d’inertie sera (3 et 18)
'Sr 7i r4 f*r
— dx A T. r1 d X.X2
Intégrant depuis x =z -J- - L jusqu’à x — — - L , il vient
Ic = 7 l * RI L (RI + 5 L*) = \ M (R1 + 1 L1)
23. Cône plein et droit tournant autour de son axe de symétrie A.
Une section quelconque perpendiculaire à l’axe est un cercle de rayon variable r, et qu'on peut considérer comme ayant une épaisseur dh. Donc (15) le moment d’inertie
-j* f r'dh.
Maisdans le cône H : R ’ * dh ' dr; d’où dh — —dr ,
donc enfin
If=-1TC5 f r'drzzz -lisHR4 = ^MR*
24. Si le cône tournait autour d’un axe B passant par son centre de gravité et perpendiculaire à son axe de symétrie, on aurait
'•=T's’R’H<B’+îB’,=5M(a’ + rH,)
25. Sphère pleine tournant autour de son diamètre 2 R ou axe A; c’est encore une somme de cercles d’nnc épaisseur dx et d’un rayon y (15)
d’où
c’csl la masse de la sphère réduite à ses deux cinquièmes et concentrée à l’extrémité de son rayon équatorial.
26. Au reste, on obtiendra, en général, le moment d’inertie d’un solide de révolution quelconque pris par rapport à son axe de figure en intégrant
après avoir substitué pour y sa valeur en x résultant de l’équation de la courbe génératrice de la surface du solide, x étant l’abscisse de cette courbe comptée suivant l’axe de figure du solide, et y l’ordonnée perpendiculaire à cet axe.
27. Segment sphérique. S’il ne restait de la sphère que le segment sphérique plein qui a pour flèche F = R -|- x dans la figure ci-dessus, on aurait dans le cas de la rotation autour de l’axe A
,,=7”F’(iK’-5FR+r.F')
ce qui donnerait le moment de la sphère totale et faisant F = 2 K.
28. Si l’axe de rotation était celui des diamètres B de la sphère qui est parallèle à la section, on aurait, en faisant F’ — R — f
29. Ellipsoïde plein dont les trois axes sont a , b , c, tournant autour de l’axe c
Ic = - a b o X \ («* -f b2) = M (a2 -f b2)
30. A étant la distance du centre de gyration d’un corps tournant à l’axe fixe, on tirerait des moments donnés ci-dessus les valeurs de k , puisque l’on a par définition (p. 2i9)
MA! = 1 ou k=l//-L
MORAINES. — MORTIERS
MORAINES. Amas considérables de sables et de débris de rochers que l’on rencontre au bord inférieur des glaciers, et qui forment des espèces d’enceintes qui les encaissent. On en voit presque toujours plusieurs les unes au-dessus des autres.
MORTIERS. Mélanges intimes de chaux vive et de sable en pro portions qui varient avec la nature de la chaux, et qui servent à lier entre eux les matériaux de constructions.
Communément, les proportions en volume sont : sable de rivière 2 -j- chaux mesurée vive 1 , ou encore sable 3 -f- chaux vive 2, suivant que la chaux foisonne plus ou moins. Quand elle est très-bonne et grasse, la limite extrême de la proportion de sable est environ 3 contre un de chaux.
Le mélange s’opère habituellement dans un bassin forme avec le sable même qui doit entrer dans le mélange ; au centre est la chaux à laquelle on ajoute un peu d’eau. Puis, à l’aide de rabots ou râbles à long manche, on brouille le tout jusqu’à ce que le mélange soit devenu aussi intime qu’il est possible, et on laisse ressuer le tout environ douze heures avant de l’employer. Le mélange a été mal fait si, après le ressuage, on distingue dans le mortier les molécules de la chaux à leur couleur blanc de lait.
Il importe beaucoup de mouiller les matériaux avant de les lier, afin qu’ils n’absorbent pas trop rapidement l’eau des mortiers. h' adhérence qui s’établit entre eux dépend ensuite du temps, et du degré de poli et de porosité des matériaux. En général, les mortiers adhèrent plus aux surfaces inégales qu’aux surfaces unies, — plus aux pierres à texture grossière qu’à celles à pâte fine, — plus aux matériaux poreux qu’aux pierres compactes, — plus, dès lors, aux pierres meulières qu’aux calcaires, — mais plus aussi aux calcaires qu’aux granits. Les basaltes et les grès, dont la texture et la porosité sont cependant très-différentes, passent toutefois pour ceux des matériaux de construction qui contrarient avec les mortiers la moindre adhérence. Le temps augmente de plus en plus l’adhérence des mortiers, mais avec beaucoup plus d’intensité pendant les deux premières années que pendant toutes celles qui suivront, et il semble que, dans les constructions ordinaires, l’adhérence atteigne à trèspeu près sa limite d’intensité au bout de sept ou huit ans. Quant à la valeur absolue de celte adhérence, elle varie non-seulement avec les mortiers, les matériaux et la durée, mais nécessairement aussi avec les méthodes employées pour la mesurer. L’adhérence est-elle en effet la résistance à l'effort normal au plan de joint, ou bien celle à l’effort parallèle à ce plan, qu’il faudra exercer pour délier un mètre carré de surface. Dans le premier cas, voici ce que Rondelet nous apprend :
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Rondelet.
Effort norm.il au plan de joint rapporté au luèlre carré.
Pierres de liais polies au grés, liées depuis six mois arec
mortier ordinaire de cliaux et de sable
Mêmes pierres moins polies, les autres circonstances restant les mêmes
Pierres d’Arcueil '
Idem de Confions
Idem meulières
Briques de Bourgogne
Tuileaux
12800 kil.
IC
Les surfaces de joint n’avaient, en fait, que — de mètre rarré et l’on a multiplié par 400 les efforts donnés par l’expérience pour former la table ci-dessus.
Si l’on prend, au contraire, la résistance au glissement pour mesure de l’adhérence, on a avec MM. Boistard et Morin, en rapportant toujours les efforts au mètre carré :
Boistard.
Calcaire bouebardé sur calcaire bouchardé avec mortier de chaux grasse et sable lin
durci à l’air, après 17 jours
Idem , idem, idem, idem
Idem , idem avec mortier de chaux grasse eti de ciment durci è l’air, après 17 jours. Idem, idem, idem, idem, idem
M. Morin.
Calcaire tendre sur calcaire tendre avec mortier de 1 chaux hydraulique de Metz -(-3 sa ble fin, durci à l’air, après 83 jours. . . ,
Idem, idem, après 48 jours
Idem , idem , idem
Idem , idem , idem
Idem, idem, après 43 jours
Briques ordinaires, même morlier, après
48 jours
Idem , idem , idem
Aire réelle du joint en mètres carrés.
Effort parallèle au plan de joint rapporté au métré rarré.
ram mm
il
Ainsi, d’après M. Boistard, la résistance au glissement rapportée an mètre carré augmenterait avec l’elendue du joint; elle diminuerait, au contraire, avec cette étendue, d’après M. Morin. Mais cd comparant dans ces tableaux les résultats qui se rapportent à des circonstances à peu près semblables (briques), on pourrait peut être conclure que l’cfTort normal est sensiblement le double de l’effort parallèle. Toutefois, je craindrais que la pression atmosphérique
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(environ 10000 kil. par mètre carré) n’ait joué dans les expériences de Rondelet un r6lc très-influent dont il ne parait pas avoir tenu compte. S’il en était ainsi, la conclusion ci-dessus deviendrait entièrement inexacte, de sorte que l’examen comparé de ces trois tableaux ne conduit finalement qu’à l’incertitude et au doute (Voy. Béton, p. 125).
MOULINS A BLÉ. Systèmes de moulure. D'après une notice intéressante consacrée par M. Pouillet à l’histoire de la meunerie, on distinguait autrefois un grand nombre de systèmes de mouture, parmi lesquels on citera la mouture rustique pour le pauvre, la rustique pour le riche et la rustique pour le bourgeois, la moulure en grosse, la moulure économique, et enfin la mouture lyonnaise.
Les produits des trois moutures rustiques ne différaient guère entre eux que par la quantité de son que leur laissait un blutage plus ou moins parfait, quantité qui diminuait naturellement avec te degré d’aisance du pauvre, du bourgeois et du riche. Le produit brut s’obtenait d’ailleurs par une même méthode, connue encore aujourd’hui sous le nom de mouture en grosse ou à la grosse, et qui consiste à ne faire passer le blé qu’une seule fois sous la meule. Ce ne fut guère que vers l’année 1760 que la mouture économique commença à se répandre en France. Elle ne diffère, au fond, de la mouture à la grosse, qu’en ce que , après le premier passage, on y remoud de nouveau les sons et les gruaux qui ont été séparés par le blutage; et l’on peut voir, par les résultats de l’un et l’autre mode consignés à l’article Blé (pag. 144), que la mouture dite économique mérite assez bien la dénomination qui lui a été conservée. Quant à l’idcc de remoudre les sons, elle est d’un siècle au moins antérieure à l’introduction de la mouture économique, ainsi que le montre ce singulier passage des statuts des boulangers, renouvelés en 1658 : « Défenses sont faites à tous boulangers de faire remoudre aucun son pour par après en faire et fabriquer du pain, attendu qu’il serait indigne (feutrer au corps humain, sous peine de 48 livres d’amende. » Enfin, la mouture lyonnaise imaginée par le meunier Bucquet n’était, comme il le dit, qu’un raffinement de la mouture économique. On reconnut, il est vrai, qu’elle ne laissait plus dans le son aucune trace de larinc, mais ou l’accusa de faire passer dans la farine une notable quantité de son pulvérisé, substance qui, s’il faut en croire des recherches récentes, serait toutefois très-nutritive encore et nullement indigne dès lors d’entrer au corps humain.
Meules, grandeur et poids. Les anciennes meules dites de Paris avaient josques à 2 mètres, et môme 2ra.30 de diamètre; les meules anglaises n’ont guère que lm.40 cl même ln,.30. D’après un assez grand nombre d’observations discutées par Navier avec soin et conscience, la pratique aurait conduit à donner aux meufes un
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poids tel, que l'effort qu’elles exerceraient par mètre carré, si elles posaient librement sur une surface horizontale, ne soit pas inférieur à 600 kii., ni supérieur à 1070 kil., et il admet 850 kil. comme une charge moyenne convenable.
Vitesse des meules. On prend pour mesure de celle vitesse celle V, d’uu point situé aux deux tiers du rayon R , à partir du centre, ' R étant le bras de levier moyen du frottement ou de Vattrition de
la meule. Il en résulte la relation w=2r‘ = ~ entre la vitesse
angulaire w et celle du point en question. La vitesse V, est assez variable, et quoique Fabre ait prétendu que la farine s’échauffait lorsqu’elle dépassait 3ra.85, elle a souvent atteint 5 et même 6 mètres. Elle est habituellement fixée en Angleterre à lm.80; Navier adopte V, = 4m comme une moyenne vitesse convenable.
Travail dépensé. Il admet en outre, pour l’effort moyen exercé au point situé aux deux tiers du rayon, le vingt-deuxième de la charge par mètre carré qui serait due au poids de la meule. Il résulte de ces diverses données moyennes :
Nombre de tours par seconde = —
' lr. d R
Charge par mètre carré = 850k X ~ = 668 D1 kil.
Effort =— X 6681)’ = 30.361)' kil.
ItL
Travail utilc^d X 30.36 D*= 121. 4DJ —T kilogrammélr.
Ouvrage fait. En évaluant le travail de la meule comme ci-dessus, Navier a trouvé qu’à 1000 kilogrammèlres dépensés sur l’axe de la meule correspondaient des quantités de blé moulu à la grosse, qui ont varié de 0k.15 à 0k.2A, — que pour les bons mou^ lins où «les meules de tm.50 =D font 90 à 100 tours par minute, on pouvait adopter 0k.20, chiffre que des observations postérieures ont quelquefois élevé à 0k.25 — enfin, quo pour des meules moins bien taillées, ayant trop peu de vitesse, on ne devait compter que sur 0k.15. En adoptant 0k.20 comme une bonne moyenne, on trouve que l’on obtiendrait, en échange de T= 121 .4 1)’ kilogrammèlrcs dépensés sur l’axe de la meule, une quantité de blé moulu à la grosse = 0k. 02)28 D1. Lorsqu’on emploie le mode de mouture économique, on peut compter que le tiers de la durée du travail du moulin sera employé à remoudre les gruaux. En d’autres termes, la mouture à la grosse de 100 kil. de blé dans les bons moulins ordinaires exigerait une dépense de travail sur l’axe de In meule équivalente à 500000 kilogrammèlres. Si ce travail doit s’accomplir en une heure ou 3600 secondes, le travail à dépenser pac
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seconde sur l’axe de la meule devient = 138““. 88 ou 140‘m en nombre rond, soit en chevaux, 1.867.
Hachetle, dont les observations et les calculs manquent souvent de précision, évalue à 825000 kilogrammètres le travail, mesuré sur l’arbre de la roue hydraulique des moulins de Corbeil, qu’exige la mouture à la grosse du quintal métrique de blé. Cette donnée élèverait à 229 kilogrammètres ou 3.05 chevaux le travail à dépenser par seconde pour moudre à la grosse 100 kil. de blé à l’heure. Ce travail étant mesuré sur l’arbre de la roue, on voit qu’en rapprochant ce résultat du précédent, on perdrait entre cet arbre et l’aie de la meule 90 kilogrammètres ou 1.2 cheval sur les communications du mouvement, ce qui parait bien fort.
En admeltaut cette donnée exagérée, la mouture économique de 100 kil. de blé à l’heure, qui exige environ moitié en sus de la mouture à la grosse, porterait à 2.8 chevaux et 4.55 chevaux, ou 210 kilograminèlr. et 343 kilogrammètr. le travail à dépenser respeclivemcment sur l'axe de la meule et sur l’arbre de la roue hydraulique. La dernière évaluation semblera peut-être trop forte, si on la rapproche de celle qui suit.
En effet, par une moyenne entre deux observations de M. Mallet, l’une à Pontoise et l’autre à Vast, le travail moteur dû à la descente de l’eau, du niveau du bief supérieur au niveau du bief inférieur, ou le travail absolu dépensé pour moudre et remoudre sur gruaux 100 kil. de blé à l'heure dans un moulin mu par une roue à augets, a été trouvé égal à 378l“.5, ou à très-peu près 5 chevaux; et comme on ne peut [tas supposer que cette roue ail utilisé plus de 0.7 du travail de la chute, il reste au plus sur l’arbre de la roue un travail disponible = 3.5 chevaux. Admettant 0.5 cheval pour le travail absorbé par les communications de mouvement, chiffre assez bien confirmé par d’autres observations, on retombe à peu prés sur le travail indiqué par Navier, comme celui qui devrait être transmis à l’axe de la meule.
Cependant, deux autres observations, de M. Farey et de MM. Cazalès et Cordier, donnent pour le travail transmis à l’arbre du volant d’une machine à vapeur, pour 100 kil. moulus à l’heure d’après le système anglais, les nombres très concordants 297 kilogrammètr. , et 301 kilogrammètr., soit en nombre rond 4 chevaux.
Celte dernière donnée me parait celle que la prudence conseillerait d’adopter comme base d’un projet, bien qu’une autre observation de Hachette, sur les moulins anglais de Saint-Denis, élève à 4.4 chevaux le travail qu’exige la mouture finie d’un quintal de blé.
MOULINS A VENT. Tout ce que nous savons sur cette classe importante de récepteurs est contenu dans les cinq lignes qui forment |c tableau ci-dessous, résumé général des observations faites par
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Coulomb en 1781, sur les moulins des environs de Lille. L’arbre moteur de ces moulins, de O™. 50 à 0".60 d’équarrissage, incliné de 10 à 15° sur l’horizon, esl Iravcrsé par deux volants en croix de douze à treize mèlresdc longueur formant les arêtes inférieures des quatre ailes du moulin. Ces rayons de 6m environ sont prolongés chacun par des pièces entées, et justement nommées entes, d’environ 7“, ce qui porte le rayon ou fouet de l’aile à 12 ou 13m. A partir d’une distance de l’arbre moteur, à peu près égale à 2", cl jusqu’à l'extrémité du fouet, volants et entes sont traversés par des lattes de 2™. 50 à 2ra.60 de longueur, espacées de 0m.40, et tout leur ensemble est recouvert d'une toile, plus d’une planche légère. Ces lattes ou traverses ne sont pas dans un même plan ; elles forment une surface (fauche telle que l’axe de rotation et la latte la plus rapprochée de cet axe étant projetés sur un plan horizontal, leurs projections forment entre elles un angle d’environ 60°, tandis que la projection de la traverse extrême de l’aile fait avec celle du même axe un angle de 78° à 81°, soit en moyenne 81°. Dans l’intervalle, les inclinaisons varient de telle sorte que les extrémités des traverses sont situées sur une ligne très-peu courbe. De plus, enfin, le volant et son ente, au lieu d’être rectilignes, sont un peu convexes au bâtiment. Il résulte de ces formes que si le vent soufflait parallèlement à l’arbre moteur, il rencontrerait la surface des ailes sous un angle moyen voisin de 70°. Ces moulins mettaient en mouvement des pilonsqui, soulevés par un hérisson, retombaient ensuite librement, et bocardaient ainsi des graines de colza. Le produit de leur poids par leur levée a donné le travail utile du système; mais en 1781 , Coulomb négligea le travail perdu par les chocs dont on ne commença guère à tenir compte, en effet, qu’après la publication du théorème de Carnot, en 1783 (pag. 327). En ajoutant ces pertes de force vive au travail utile et a celui des frottements, Coriolis a amendé les résultats de Coulomb, ainsi que le tableau l’indique. Coulomb a d’ailleurs pris pour la vitesse du vent celle de corps légers flottant librement dans l’air; mais je n’ai pas pu trouver l’indication de la direction du vent, par rapport à l’axe de l’arbre moteur; enfin, la surface de toile de chaque aile était, à très-peu près, de 20 mètres carrés, lorsqu’on marchait toutes voiles dehors.
Résultats déduits des observations de Coulomb .
Vilesjrs Je corps légers et libres.
Surfaces
Vitesse angulaire
Travail tolai
Je loi le.
des ailes.
par seconde.
mm
km
douleui.
marche A ode
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On invoque souvent encore une longue série d’expériences entreprises par l’illustre Smealon, en 1759, dans le but de déterminer les conditions d’établissement des moulins à vent, et la juste célébrité de Smealon m’oblige, à regret, à les discuter au moins sommairement. Je dirai donc que, après avoir consciencieusement étudié son mémoire, j’ai perdu toute confiance dans les règles longtemps acceptées et imperturbablement reproduites depuis bientôt un siècle, qu’il a pu tirer de ses observations. Son appareil, véritable jouet scientifique, portait des ailes d’environ 0m.*6 de longueur, et de 0™.14 de largeur, dont l’aire totale n’était pas même — de celle que la pratique exige. Afin de n'avoir pointa mesurer la vitesse du vent, c’était en mouvant le moulin lui-même, à la rencontre de l’air calme, à une vitesse déterminée, qu’il obtenait le mouvement de rotation des ailes. De plus, ce transport général du moulin avait lieu circulairement, fixé qu’il était à l’extrémité d’une barre horizontale de lm. 63= R, encastrée par son autre bout dans un arbre vertical que l’on faisait tourner plus ou moins uniformément, à l’aide d’un cordon. Ainsi, les ailes frappaient le fluide par leurs faces antérieures au lieu d’en être frappées; à leur revers, l’air se dilatait, tandis qu’il y est refoulé dans tous les cas pratiques. Le mouvement de transport circulaire de l'appareil, indépendamment d'autres causes d’erreur, donnait à chaque élément d’une même aile situé à la distancer de l’axe du moulin des vitesses par rapport à l’air qui variaient pourcA«çuef/e/m’-to«rderailedanslerapportdcR-f-ràR — r, soit de 1 à 0.56 pour l’élément extrême. Que si à tant de causes d’incertitude on ajoute que la durée de chaque observation ne pouvait guère dépasser 60 secondes, on conclura sans doute, avec nous, que les règles de Smealon ne sauraient conserver l’importance pratique qu'on leur a attribuée à l’époque de leur publication.
Quant aux théories, leur perfectionnement dépend d’observations qui nous manquent encore; elles ne sauraient, dans leur état actuel, diriger les praticiens. (Voyez Parent; — d’Alemhert, Traité du mouvement des fluides, 17**; Euler , de Construclione molarum, Pétersbourg, 1752; — Navier, Leçons de mécanique, 1838, et surtout Coriotis, Calcul de l’effet des machines, 18**.)
MOUVEMENT. Voyez Forces, pag. 776.
MOYENS PROPORTIONNELS. Nombres intermédiaires d’une série dont les termes successifs sont assujettis a croître par différences constantes ou suivant un rapport constant. (Voyez Progressions.)
Pour insérer entre deux nombres donnés u>a m moyens proportionnels par différence, on divise l’excès de u sur a par le nombre ni de moyens à insérer augmenté de 1 . Le quotient obtenu est la différence d d'un terme au terme suivant de la série
Ainsi, pour insérer 5 moyens proportionnels par différence entre 7 et 10, on obtiendrait d = ~ = 4 cl la série
Si les termes doivent se succéder suivant un rapport constant q, les moyens proportionnels sont dits géométriques, et pour insérer entre deux nombres donnés u et a m moyens proportionnels géomilri-
yueSj il faut prendre le quotient — , en extraire une racine d’un degré
égal au nombre des moyens augmenté de 1. Celte racine sera le quotient q ou la raison de la série
Les nombres de vibrations accomplis en une seconde par les diverses parties d’une même corde vibrante sont en raison inverse des longueurs de ces parties. On sait d’ailleurs que, sous la même tension, les sons émis respectivement par une corde vibrante et par la moitié de celle corde sont entre eux à intervalle d’oclave. On demande les longueurs relatives des diverses parties de la corde totale qui donneraient les onze demi-tons intermédiaires, la corde totale ayant un mètre de longueur.
La question revient à celle-ci : insérer 11 moyens proportionnels géométriques entre 1 et 0.5, ce qui conduirait à l’extraction d’une racine douzième
qu’on obtient avec assez d’approximation par logarithmes (p. 1 054).
log. q= — = 0.02508583
On a donc, pour les longueurs de la partie de la corde de 1 mètre à faire vibrer, la corde étant supposée donner l’ut, grave lorsqu’elle vibre à vide :
lm.00000
ut,
0"‘. 840896 Re.d— mi. b
0“*. 943874 ut dièze ou re bémol.
ut2z=si. d
0®. 667370 sol
0®. 561231 la. d—si. b
O™. 629961 soi. dzszla. b
0®. 529731 si — utt. b
Ce tableau peut servir à diviser un monocorde de tempérament égal, après avoir donné à la corde une tension telle que la division 0®. 594603 vibre à l’unisson d’un diapazon.
MULET. L’emploi de ce robuste animal dans Icsmines présenterait, d’après M. Gervoy, au moins autant d’avantages que celui du bœuf (pag. 1 50); il coûte moins de première acquisition et de nourriture; il marche plus vite, est moins encombrant et supporte mieux le manque d’air. Il donne le même effet utile que le cheval (pag. 317), parce qu’il ne lui faut pas d’aussi longs intervalles de repos. Toutefois, il est plus difficile à conduire que le bœuf, et ne convient, à cause de cela, que pour de grandes distances.
Au jour, le mulet employé à porter sur son dos ne doit guère êlre chargé, s’il doit faire un travail continuée plus de 100 à 125 kilogrammes, le bût non compris, à raison de huit lieues par jour.
MURS. 1. On a nommé murs de clôture ceux qui ceignent une cour, un jardin, un enclos;
Murs de soutènement , de revêtement ou de terrasse, ceux qui soutiennent des terres placées derrière eux;
Murs de face ceux qui dans les bâtiments forment leurs façades. Lorsque ces murs se terminent en pointe, on les nomme murs de pignon;
Murs de refend ceux qui dans les bâtiments forment les divisions intérieures.
2. Avant d’exposer la théorie importante de la stabilité des murs, nous résumerons quelques-unes des règles pratiques qui en ont clé déduites, et au moyen desquelles on parvient à déterminer assez exactement les dimensions que les murs doivent recevoir dans les circonstances les plus vulgaires.
3. Murs de clôture. Leur hauteur h est réglée par les convenances locales ; leur longueur l est toujours déterminée par celle des côtés AL du polygone à clore (pi. XCII, fig. 1); leur épaisseur parait devoir être assez convenablement fixée dans les cas ordinaires par la méthode suivante due à Rondelet.
4. Epaisseur. Avec AH = A et A L = / = distance de deux sommets consécutifs du polygone à clore, construisez un triangle rectangle A HL; à partir de II, cl suivant que le mur de clôture devra être fort, moyennement fort ou léger, portez sur HL une lon-
gueur h ou ~h. Par le point m ainsi déterminé,
menez me perpendiculaire à la verticale AII, me est l’épaisseur cherchée e. Celle règle n’est pas applicable quand la longueur du mur est très-petite.
5. Les murs de clôture sont couronnés par un chaperon arrondi en tablette ou coupé suivant un ou deux égouts, selon que les terrains situes des deux côtés appartiennent au même propriétaire ou à des propriétaires différents.
Des murs de clôture auxquels on donnerait 1 mètre de fondation, qui seraient assis, au niveau du sol, sur un socle en pierre de taille, qui, pour une hauteur de 3 métrés, auraient une épaisseur de 0m.50, qui d’ailleurs faits en bonne maçonnerie de moellons piqués ou essemillés, hourdés avec mortier de chaux et de sable, présenteraient, de * en 4- mètres, des chaînes en pierre de taille, seraient des murs à la fois solides et élégants.
6. Dans les localités où les vents sont redoutables, on adapte des éperons ou contreforts aux murs de clôture qui ont une grande longueur ; et, lorsque les terrains situés de part et d’autre d’un mur de clôture sont à des niveaux différents, il faut augmenter leur épaisseur d’après les règles que l’on trouvera plus loin, et y disposer des évents ou barbacanes pour faciliter l’écoulement des eaux supérieures
7. Les murs de clôture en pierres sèches qui ne supportent aucune poussée, et dont la hauteur serait de 2 à 3 mètres, devraient recevoir une épaisseur de O”. 80 à lmcl môme 1"*.20. S’ils supportent une poussée, ils rentrent dans la classe des murs de revêtement en pierres sèches (12).
8. Murs de soutènement, de revêtement ou de terrasse, en bonne maçonnerie. Le parement intérieur du mur étant vertical, aussi bien que le parement extérieur, on a, d’après M. Poncelet (Voyez son beau Mémoire sur la stabilité des revêtements ) :
E étant l’épaisseur,
H la hauteur du mur,
n la hauteur de la surcharge des terres au-dessus de l’horizontale menée par le sommet du mur,
<P l’angle avec l’horizon du talus naturel des terres, angle qu’il ne faut pas prendre dans les tables, mais qui doit être mesuré directement, avec soin, sur les terres à soutenir et dans l’état où il sera le plus petit possible,
«w le poids du mètre cube de ces mômes terres, mesuré directement avec soin, sur les déblais et en temps de pluie, ou lorsqu’ils ont été convenablement arrosés, es- le poids du mètre cube de la maçonnerie, également déterminé par la pesée directe des matériaux du mur,
E=0.865(H+n) tang. fl— |) [/ J .... (1)
9. Les murs à parements verticaux, dont l’épaisseur E est donnée par celte formule, auront la stabilité des revêtements de Vauban, de dix mètres de hauteur, sans contreforts. Je montre plus loin que cette épaisseur E est presque rigoureusement celle que l’on obtient, en augmentant exactement de sa moitié l’épaisseur e du mur qui satisferait strictement à la stabilité du mur quant à la rotation autour de l’arête extérieure de sa base. E = e-f-| e.
10. Transformation du profil. La formule précédente avant donné l’épaisseur E d’un mur de soutènement à parements verticaux, on pourra transformer le profil de ce mur en un autre profil à talus extérieur et de môme stabilité, par la règle suivante, qui est encore duc à M. Poncelet, et qui suppose que le talus extérieur ne dépasse pas un de base sur cinq de hauteur.
Règle. Prenez sur le parement extérieur vertical un point situé au neuvième de la hauteur II du inur, en partant du bas. Par ce point, menez une parallèle à l’inclinaison donnée du talus, elle déterminera, par son intersection avec les horizontales qui passent par la base et le sommet du mur, un trapèze qui sera le profil transformé de celui à parements verticaux E X H qu’on avait d’abord.
11. Fondations des murs de soutènement. On donne toujours un empattement aux murs de soutènement. Cet empattement, qui s’établit à peu près au niveau du sol, excède habituellement l’épaisseur E de la base du mur, savoir . du eôié dns terres, de O”1. 1 0 à 0“'. 1 5, et extérieurement d’une quantité qui varie avec la nature des terrains, et qui s’élève à tlu et lm.50 pour les plus fermes, lorsque le revêtement a environ dix mètres de hauteur. En général, si le terrain est compressible, on devra s’arranger pour que la ligne de résistance (p. 1049) passe par le centre de figure de la base de la fondation, afin que la pression soit uniforme sur toute cette base; cl conformément à la condition générale de stabilité établie par M. Moseley (p. 1051), il faudra, en outre, que la tangente à la courbe des directions, au point où elle coupe la base, forme avec la normale à la base, en ce point, un angle plus petit que l’angle du frottement des maçonneries sur le sol.
12. Alurs de soutènement en pierres sèches. On leur donne toujours un talus extérieur considérable, et l’on dispose les pierres perpendiculairement au plan de ce talus,
13. Talus extérieurs. Un de base sur un, et un et demi de hauteur sur le bord des cours d’eau, lorsque l’on n’a que de petits matériaux, et le terrain étant vaseux ou sablonneux. Un de base sur deux et trois de hauteur, si le terrain est compact, et si l’on dispose de bons matériaux.
14. Fondations. Si le lorrain est solide, leurs fondations s’établissent en enrochements à pierres perdues en avant desquels, s’il s’agit d’un mur de quai, on enfonce des pieux assez rapprochés pour que les pierres de l’enrochement ne puissent passer.
15. Epaisseur. Donner 0m. 30 à 0°\50 au sommet, selon que le terrain cl les matériaux sont plus ou moins bons; et faire croître l’épaisseur de 0"'.05 par mètre de longueur du talus, si l’inclinaison est faible, et de 0".10, si le talus est rapide ( Ardantj Cours de construction).
Si le talus est très-faible ou si les parements du mur en pierres sèches sont tous deux verticaux (ce qu’il convient d’éviter), on leur donne une épaisseur =1.25 È ayant élôd’abord calculé par la formule (1).
16. Murs de face et murs de refend. Les murs de face doivent toujours recevoir un talus extérieur ou fruit , qui varie de i à jJj de la hauteur totale du mur. Intérieurement, on diminue leur épaisseur à chaque étage, en partant du bas vers le haut, en pratiquant des retraites de O”. 05 à 0m.10, qui facilitent la pose du plancher.
17. Murs de refend. Les murs de refend ont leurs parements verticaux, et, à l’exception de ceux qui forment les cages d’escaliers, on leur donne des retraites correspondantes à celles des murs de face.
1 8. Epaisseurs des murs de face et de refend des bâtiments ordinaires, lorsqu'ils n’ont à supporter que des pressions verticales.
E étant l’épaisseur que le mur doit recevoir au niveau du plancher de l’étage,
h la distance verticale de ce planchera celui de l’étage supérieur, H la distance verticale entre le niveau du plancher de l’étage et la base de la couverture du bâtiment, n le nom bre des étages du bâtiment,
L la longueur totale du bâtiment, quand on calculera l’épaisseur d’un mur de face, ou la longueur totale à refendre, lorsqu’il s’agira de inurs de refend,
On a, d’après Rondelet , les formules pratiques qui suivent :
II I TT
bâtiments doubles E |-(0m.027 ù 0m.054)
bâtiments simples E = 2L^~-t-|-(0'° 027 à O™. 054)
Murs de refend E = ili^-fn(0".013 à 0”.027)
Uo mur de pignon reçoit au plus l’épaisseur du mur de face correspondant.
La fraction à ajouter à la valeur du premier terme des E dans les formules ci-dessus se prend d'autant plus grande que la maçonnerie est moins bonne, que le terrain est plus compressible, qne les matériaux sont moins réguliers, que les ébranlements du sol sont plus considérables, les intempéries et l’action des pluies plus redoutables, et les surcharges accidentelles plus grandes.
19. Voici du reste, d’après M. Ârdant (Cours de construction), les résultats moyens d observations pour des bâtiments dont les hauteurs d étages sout de 3 à 4 mètres et d’une longueur indéterminée.
ÉPAISSEUR
(Jü mur do face.
| du mur
de refend.
Aux fondements
EU
Au niveau des caves
Au rez-de-chaussée
Au 1" étage
Au 2* étage
Au 3* étage
20. Cloisons et pans de bois. On donne aux pans de bois uoc épaisseur moitié de celle des murs en maçonnerie et aux cloisons un quart seulement. Voici quelques autres résultats pratiques :
21. Murs en pierres de taille. Lorsque les murs sont entièrement en pierres de taille, on peut, suivant leur hauteur, et dans les maisons particulières, ne leur donner que de 0“.40 a 0m.65 d’épaisseur par le bas, cette épaisseur étant mesurée sur la retraite des premières assises.
22. Murs en pierres de taille et moellons, meulières ou briques. Deux assises de pierres de taille par le bas; mômes pierres aux encoignures et pieds-droits jusqu’à la hauteur de deux mètres; mômes pierres aux jambes sous poutres dans toute leur hauteur; le reste en moellons essemillis. Epaisseur au-dessus de la retraite — 0®. 64.
23. Murs de refend du même genre. Assise de pierre dure au rezde-chaussée. — Pieds-droits et plates-bandes des ouvertures en pierres de taille, le reste en moellon; épaisseur minimum, 0m.54 dans les grands bâtiments, cl 0“.48 dans les autres.
24. Mais ces régies empiriques applicables seulement aux cas les plus vulgaires, sont bien éloignées de pouvoir suffire aux besoins des ingénieurs ou mémo des architectes. Nous allons, en conséquence, reprendre celte importante question de la stabilité des murs, en prenant pour guide la seule théorie très-ingénieuse et très-géncrale, entièrement due à M. Moseley, et sur laquelle nous avons déjà appelé l’attention des ingénieurs au mol Ligne de résittance (p. 1049).
litized by GoogI
25. Conditions de stabilité d'un mur à parements verticaux E F B A d une épaisseur constante AB (fig. 2, pl. XCII).
P représente en intensité et direction la poussée qui est exercée sur un mètre courant de mur. Elle coupe l’axe du mur en O. t est le poids du métro cube de maçonnerie, poids qui, en pratique, doit être directement évalué par une pesée des matériaux mémos de la construction.
e l’épaisseur constante BA du mur.
a est l’angle de la direction de P avec la verticale.
I K est l’assise du mur immédiatement inférieure au point d'application de la poussée. Celte assise est horizontale.
AK=xest la distance de cette assise au sommet A du mur.
£ = CG est la distance, à partir de l'axe CD du mur, à laquelle son plan supérieur BA rencontre la direction de la poussée P. Par le point O, où la direction de P rencontre l’axe du mur, et suivant cette direction, menez OS proportionnelle à P; par le même point O, à la même échelle, menez ON proportionnelle au poids d’un mètre courant de mur ayant pour section verticale le rectangle B A IK. Achevez le parallélogramme OSRN, et OR est, en direction, intensité et sens, la résultante de la poussée et du poids de BAI K Prolongez cette résultante OR jusqu'à sa rencontre en Q avec l’assise IK. immédiatement inférieure, et Q sera nécessairement un point de la ligne de résistance (p. 1049). Appelons y la distance MQ de ce point à l’axe CM du mur, et menons R L perpendiculaire à cet axe ; nous aurons facilement :
ou enfin
Q M RL y R N sin. R N L
OM O L °U CM— CO-" ON + NL y P sin.*
x — fccotang.es «s- ex-j-P cos. a
relation qui donne pour l’équation générale de la ligne de résistance ou courbe des points d’application dans ce système.
(et sin, a — fc cos. a) "3- ex-f-Pcos.a
26. Cette courbe est une hyperbole équilatére. En effet, si après avoir mis l’équation (2) sous la forme
y ('yeaj-f-P cos. a) Px sin. a — P k cos. a
on divise par -are ; on transpose, on change les signes et I on ajoute à chacun des membres le terme
P’ sin. a cos. a
il vient
P cos. a /, Psin.at
rr e \ er t /
faisant alors
P sin. a
P cos. a
Cil = ;
IIT—
TV=xt
comme l’on a d’ailleurs :
V, = VQ=VM — MQ=CU — MQ=
J 1 CST g
arI = TV = !IV+TH=a: + ^^
rçr €
l’équalion de la courbe prend la forme
x, y,— -C°!>'tt | k -j- ? A'--j = quantité constante.
C’est l’équation d’une hyperbole équilalère (p. 937), dont l’asymptote est T X.
27. Conséqwnces. Donc, 1° la ligne de résistance approche sans cesse de TX, mais sans jamais l’atteindre; 2° tant que TX sera comprise dans l’intérieur de la masse, c’csl-a-dirc tant que l’on aura :
Psin.a 1
CH<CB ou <-e ou 2 Psin.a <-» e*
<ar e 2
la ligne de résistance ne coupera nulle part le parement extérieur, et la stabilité du mur, quant à la rotation, sera théoriquement assurée à qu-lque hauteur qu on l'élève-, 3° c'est à la base du mur que la ligne de résistance approche le plus du parement extérieur.
28. Plus grande hauteur du mur. On peut encore vérifier la seconde conséquence en remarquant que, pour le point de la courbe des résistances où elle toucherait le parement extérieur, on aurait y — \e. Or, si l’on lire de l’équation (2) de celle courbe, la valeur H de x correspondante à cette ordonnée extrême, il vient
P (*-f- J e) cos. a P «in. a — J 'St e*
expression qui montre que P sin. a = \ ra é1 rendrait la hauteur H du mur infinie, cl que, dés lors, la stabilité du mur, quant à la rotation, est strictement assurée contre la poussée P, quelle que soit sa.
hauteur, tant que P sin. a ne dépasse pas tant que l'on a
2 P sin. a < -sr e3
ou e>
2 P sin. a
ou comme ci-dessus,
29. Pour obtenir un excès (te stabilité déterminé par la valeur m in module de stabilité (*) (p. 1031), il suffit évidemment de faire tj—fèe — m) dans l’équation (2) de la ligne de résistance, et, mettant A=hauleur du mur à la place de x , on a, pour l'épaisseur pratique E compatible avec ce degré de stabilité,
’Pcos.a \ I // Peos.a
En faisant m=o dans celte formule, on aurait l’épaisseur e relative à l’équilibre strict.
30. Stabilité quant au glissement des assises. Il ne suffit pas que Je mur ne puisse pas tourner, il faut encore qu'aucune de ses assises ne puisse glisser sur son lit de pose. Or US, qui représente une poussée constante P, étant constant quelle que soit la position du lit horizontal I K, tandis que ON, qui représente la charge supérieure à ce lit, grandit sans cesse à mesure que ce lit s’abai-sc au-dessous du sommet du mur, l’angle R O M diminue quand x augmente. Mais cet angle ROM est égala celui que fait la direction de la résultante OR avec la normale en Q au lit 1 K. Donc, si cet angle est plus petit que l’angle ? du Irollemenl du lit IR pour la position la plusélevee de ce lit, il sera (dus petit à fortiori pour toute position de ce lit moins rapprochée du sommet au mur. Or, la position la plus élevée que puisse prendre IR est celle qui correspond à ON=0, et l’angle en quesliuu est alors ~<t. Donc, toutes les fois que l’on aura
le glissement ne sera possible sur aucune assise inférieure, et la ligne de pression, ou la courbe des directions (p. 1031), se réduit au point uiiiquc O.
(*) Il ne tant pas confondre ce module de stabilité avec le coefficient de stabilité des ingénieurs français. Ce coefficient est un facteur par lequel ils multiplient l'intensité de la poussée 1’ avant de déterminer l’épaisseur pratique qui mettra la construction au-dessus de l’équilibre strict. I.c module de stabilité de M. Moseley est une ligne m , plus comte dislance de la courbe des points d'application au périmètre du proiil, et il ressort du beau mémoire de Kl. Poncelet sur la stabilité des revêtements que Vaut an aurait adopté m — -d pour
le module de stabilité de ce genre de construction, d étant la distance de l’aréte exléiicurc de la base à la verticale passant par le centre de gravité «lu revêtement.
i 184 MURS.
31. Influence du déplacement du point d’application delà poussée P. Si, après avoir substitué h pour x et (£e — m) pour y dans l’équation (2), on en tire la valeur de m, on a
1 (PA sin. a — P k cos. a)
2 nr eh -(-P cos. a
formule qui montre que, pour une épaisseur déterminée e , le module de stabilité m peut acquérir la valeur que l’on voudra, en donnant à k une valeur convenable, c’est-à-dire en éloignant de l’axe du mur le point d’application G de la poussée à une distance convenable k. Unlrc autres moyens pratiques, on se contente d’indiquer celui de la fig. 3, pl. XCIl ; et la valeur de k qui donnera à son tour un module déterminé m sera
k=h lang-«- (J*- m) (» + p^) (5)
L’équilibre du mur exige, dans ces circonstances, que la ligne de résistance ne coupe nulle part le parement intérieur au-dessous du point l).
32. Mur d parements verticaux soutenu par des étais ( fig . *, pi. XCIl). Concevons que le poids de chacune des parties du mur qui est maintenu par un élai soit comme condensé dans un mètre courant du mur dont la section constante est DACB, et dont nous représenterons encore le poids du mètre cube par «•. Soit P la poussée au sommet, Q la poussée sur Pétai, 2 p le poids propre de cet élai, que l’on peut regarder comme divise en deux parties égales p— p agissant à chacune de ses extrémités E cl F; soient encore ^ l’angle formé par l’élai avec la verticale, b la distance CF de son pied F à celui C du mur; c = EC;el conservons les autres notations. Si X est le point où la ligne de résistance coupe la base du mur, CX — m est le module de stabilité, et l’égalité des moments, par rapport à X, donne
P X MX-f-pm=Qx XX -f-'sreA X (i e — m)
Îmisque X est un point pris sur la direction de la résultante des orces. Or, on a
MX = (*X) sin.a=(HK — HT) sin.ot=sin.a [A — (Hp-|-p/)]
= A sin . a — — m) cos. a
XN cos. $=c sin. ji-f-m cos. [5
Substituant ces valeurs dans l’équation des moments et la résolvant par rapport à Q, il vient pour la poussée sur Pétai
P [A sin. a — (A-j- Je) cos.a] — J c’ A-j-m (Pcon.a -(-<»• e h — {— p)
(6-j-m) co>. ^
MURS ( acte élai ).
expression qui, mise sous ia forme
Q=(P cos. <*-(-'=- eh-\-p) séc. jâ
P [6 cos.a — A sin.a-|-(A 4“i ®) cos.a] -j-'®- e A (J e -j- b) -|-p 6 (6-j-m) cos. P
monlrc plus évidemment queQ diminuera en mémo temps que m, lorsque le dernier terme sera une quantité positive ; ce qui aura probablement lieu pour tous les cas de la pratique. La plus petite valeur de m compatible avec la stabilité du mur est m= 0 ; donc, la plus petite valeur de Q, en supposant l’étai nécessaire à la stabilité, correspond aussi à cette valeur zéro de m, elle devient
P [A sin.a — (A-f-{ e) cos.a] — J «œ- e* A b cos. p
C’est l’effort que subirait Tétai non roidi (p. 710) s’il reposait simplement contre le mur. Quant à celui auquel il devrait être amené par le roidissement pour obtenir que le mur prit un degré de stabilité déterminé par m , il est donné par l’équation (6), équation qui montre que la stabilité diminue à mesure que m augmente au delà de e, et que le mur serait renversé en dedans si m excédait e.
33. Cas de deux étais dans un mime plan supportant un mur rectangulaire (fij. 5, pl. XC1I). On conserve les conventions de l’article précédent et Ton suppose essentiellement ici que l’un et l’autre étai sont nécessaires à la stabilité du mur ; de sorte que si on enlevait Tétai EF , le mur tournerait autour de /, et que, en l’absence de ef, il y aurait rotation autour de quelque point entre F et C.
Cela posé, admettre que l’effort Q de l’étai EF est strictement celui qui est nécessaire pour empêcher la rotation autour de f, ce serait admettre que la ligne de résistance passe par ce point f. Au contraire, supposer l’étai EF roidi au-delà de ce qui est nécessaire à l’équilibre strict, c’est supposer, comme nous le faisons, que la ligne de résistauce coupe fg en quelque point intérieur au massif, x par exemple. Faisons donc fx=zm-, fD = h fi=b et l’effort Q de l’étai E F sera donné par l’équation (6).
Raisonnant pour le second étai ef comme pour le premier; s étant le point où la ligne de résistance coupe la base du mur, Cz — mi-, CE=é, ; Ce=b2 ; C /e=|î, ; C D= A, , l’effort de l’étai ef= Q, , son poids propre 2/»,, on a l’équation des moments
O, (*î+mi)C0S-Pi+Q (^+m,)cos-P+'nrcA, (î«— »»,)
= P[A, sin.a— (*+!«— mjcos.aj-ffp-j-j»,) m,. . . . (7)
Substituant dans cette équation la valeur de Q tirée de (6), en observant que h exprime ici la hauteur f D, puis la résolvant par
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rapport à Q,, cet effort Q, sur ef, sera déterminé de manière que les excès de stabilité du mur sur son assise fg et sur sa base CDseront respectivement m et tnr
Si mt = m, les massifs intérieurs et supérieurs à fg seront égalé
ment stables. . . , , .
Si m =m = 0 , l’effort sur chaque étai est strictement celui qui
détruit'la tendance virtuelle du mur au renversement, et l’on a
a,°rS _ (P gin. a - \ ^ «i) (h , b - h A,) + P (b, - 6) (* + \ e) co*. »
Ql — ’ ” b 6, cos. p,
Q est d’ailleurs donné en général par l’équation (6).
34. Cas de deux murs rectangulaires parallèles dont l’un est maintenu par des étais qui s’appuient sur le sommet de l’autre (fig. 6, pl XCII). AB, CD sont les deux murs parallèles, EF l’un des étais ; l’effort Q qu’il exerce peut être déterminé précisément comme au «32 , en ayant égard à la dernière valeur de XN, et de telle sorte que la ligne de résistance coupe la base du mur AB à une distance déterminée m de l’arétc de cette base.
Soit m =Dx le module de stabilité du mur parallèle C I) , e, son épaisseur,* h. sa hauteur, fc, la distance du point d’appui de l'étai à l’axe de ce mur, le poids du mètre cube de sa maçonnerie, Q étant toujours l’inclinaison de l étai sur la verticale et 2p son poids propre, l’égalité des moments par rapport à x donne facilement
Q [A.wn.p-H^-R*.— m,)co*.p]=*1e,*i(î«1— ^ "O +(*i + î«« — m«)f
Mettant pour Q sa valeur tirée de l’équation (6) et réduisant,
on a
p [ü gin, a — (4+ «j — I g«* A-f-m (P cos. » + g eb+P)
c ein.ji -\-m cos. S
'7r, e,h. (l«i — mt) + + » *i — mi)P ^
= A,sin.p + (41 + ;ei — ’"i) cos-?
équation qui permettra de déterminer le rapport à établir entre les dimensions de l’un et l’autre mur et la poussée L’, de telle sorte que chacun d’eux ait un excès de stabilité fixé d’avance.
Si m=0, le mur AB n’exercera sur l’étai que l’effort dû à sa tendance virtuelle au déversement, et la valeur de m tirée de l’équation ci-dessus donnera l’excès de stabilité du mur extérieur Cl)
dans cette hypothèse.
Si m=m = 0, l’un et l’autre mur satisferont aux conditions de l’équilibre strict, et l’équation ci-dessus fournira les rapports entre leurs dimensions et la valeur de la poussée correspondante à cet état d’équilibre instable de la construction.
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35. Nef gothique résistant A la poussée de son comble, à l’aide des arbalétriers qui supportent la toiture de sesbas côtés ( fig . 7. pl. XCII). Ce cas est absolument le même que le précédent. Il comprend une foule d’applications possibles aux bâtiments industriels. Je renvoie à l’ouvrage de M. Moseley pour les conditions de stabilité des piliers ou contreforts gothiques, surmontés de clochetons ou pinacles, ne pouvant m’éloigner ici des cas les plus ordinaires de la pratique des ingénieurs.
36. Murs portant les abouts des poutres d’un plancher (fig . 1, pl. XC1II). Les poutres des planchers reposent habituellement par leurs extrémités sur des sablières engagées dans l’épaisseur des murs, et dans les constructions légères, elles sont invariablement assemblées sur ces sablières, de manière à relier entre eux les deux murs opposés.
p étant le poids du plancher et de la surcharge que porte la partie A B CD du mur, c la hauteur B E, x le point où la base est coupée par la ligne de résistance, on a pour l’équation des moments, par rapport à ce point, en conservant les autres notations Cx=m CD— h
NX xQ+KX X'»eA+XBXp=MXxP ou encore
Qc + (;e — m)*reh-\-(e — m)p = P [A sin. a — (A-|-je — m) cos. a].
A P[Asiu.a— (t-j-4e)cos «] — e'h — pe-j-m (P cos.a-J-'in- e ft-|-p) /n^
relation qui montre que la tension Q de la poutre diminue avec m; lorsque m = 0 , ou a simplement
q P[* sin.a — (Ar-flg) cos.aj— \ rve'h — pe
Q est alors l’effort strictement nécessaire pour s’opposer au déversement, et si les poutres reposent simplement sur les sablières, leur frottement doit être au moins =Q par mètre courant du mur.
37. Cas de deux planchers (fig. 2, pl. XCIII). Adoptant les notations suffisamment indiquées par la figure, on a, pour la condition de l’équilibre strict m — mi= 0, le mur étant sur le point de tourner autour des points g et C
Q,c=(A — — Psin.a)-|-P(/;-|— Jc)cos.ot-{-pe — 00
et Q serait donné, pour ce cas, par l’équation (10).
38. Stabilité d’un mur rectangulaire soutenu par des contreforts également espacés et d’une saillie constante (fig. 3, pl. XCIII). On admettra ici que l’effet de contreforts d’une saillie constante e7, et également espacés, est celui que produirait un mur continu DGCP
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d’une même épaisseur e2 qui résulterait de l’expansion latérale d’un contrefort jusqu’au contrefort voisin, et dont le nouveau volume aurait., par métré cube, un poids -a-, tel que le poids total du contrefort, ainsi réparti le long du mur qu’il soutient, fût le même qu'avant sa dilatation latérale. Il résultera de cette convention un inur continu, composé de deux parties EAFB, DG FC, dont les poids par mètre cube seront diflérents et respectivement égaux à tb-, , tsr2. I comptée à partir de la face CD est la distance à celte face du point d’application de la poussée P ; les autres notations sont suffisamment indiquées sur la ligure. CX étant toujours =m ou X étant le point où la ligne de résistance vient couper la base du système, on a facilement pour l'équation des moments par rap port à ce point
P [A, sîd.oi — (t — tn) cos.a]^: fe, — m,-|-î e,) f, — m) <r)e,ht. . (12)
39. Si, comme il arrive habituellement, le mur et le contrefort sont construits avec les mêmes matériaux, b étant la largeur réelle du contrefort parallèlement au mur, et c l’entre-axe ou l'espacement constant d'un contrefort au suivant, on a évidemment
«■, e,c= ■s r e 6 ou -=— = n 1 J 6 ■»,
Faisant pour abréger ce dernier rapport = n, éliminant entre celte équation et la précédente, et désignant simplement par rr le poids du mètre cube de la maçonnerie, il vient
P (A, sin.a — /cos. a )=£«■ (e.’Aj-f 2e, e,A, -f-i e3‘
— »|Pcos.«+* (f,*, + ;«,*»)] (13)
équation qui fixe le rapport, avec la poussée P, des dimensions d'uo mur à contreforts doué d’un excès de stabilité mesuré parm. Dans tous les cas pratiques, on résoudra facilement l’équation (13) par rapport e2, ce qui fixera l’épaisseur uniforme du contrefort compatible avec m. La saillie e2 strictement suffisante pour résister à la poussée P, devient, en faisant m = 0.
-_neI^l/i^(A.siD.a_/c<),.a) + n^(^-l)eII (14)
iO. Murs rectangulaires résistant à la poussée de fermes sans tirant (fig. 4, pl. XCIII). Reprenons ici l’équation (2) de la ligne de résistance d’un mur rectangulaire
P (x sin. a — k co». a)
^ nr e: r -f- P cos. a
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et remarquons que P sin.a et P cos. a y représentent respectivement les composantes horizontale et verticale de la poussée P par mètre courant. Or, on peut voir à l’article poussée des charpentes que, dans ce cas, ces composantes ont pour valeur, savoir :
horizontalement, - L coséc.t= — - —
2 1 2 sin.i
et verticalement, •a-, L séc. i — — —
L étant la demi-portée, i l’inclinaison de l’arhalétrier sur l’horizon. et -s-, le poids du mètre carré de toiture. Substituant ces valeurs dans l’équation (2) à la place de P sin.a et P cos. a , il vient pour Yèquation de la ligne de résistance
L(x cos. i — 2 k sin. i)
2 sin.i ( — ex cos.i-t- L
k étant toujours la distance du pied de l’arbalétrier à l’axe du inur, et «■ le poids du mètre cube de maçonnerie.
En mettant dans celte équation h =z hauteur du mur à la place de x , (J e — m) pour y, et la résolvant par rapport à e, on aura, comme pour le mur ordinaire (25), l’épaisseur e qui, sous une hauteur h. assurera au mur un excès de stabilité m.
On pourrait de même, en la résolvant par rapport à », déterminer l’inclinaison qui, sous une portée donnée 2 L, une hauteur h et une épaisseur déterminées e, laisserait au mur le même excès de stabilité, etc.
41. S» le mur est maintenu par des contreforts, les substitutions de la valeur des composantes horizontale et verticale de la poussée du toit dans l’équation (13) donneront
^,L(j ht coséc.» — /séc.f)=-‘ ® j— 2 e, A t — {— ^ e^-h^j
i x cotan". » -
UT
— • e x cos. » + L
rILséc.»’-f-'® ht-\- - ea (16)
équation qui déterminera l’cpaisscur des contreforts, qui assurerait un excès m de stabilité.
42. Centre de gravité d’un mur ou d’un contrefort dont les parements sont inclinés d’un angle quelconque sur la verticale (fig. 5, pl. XC1II). Soit H le centre de gravité du parallélogramme A BEI) dont l’aire est évidemment =ec.
E celui du triangle BEC=|(A — e)c.
G celui du mur ou contrefort dont la section = { (è-j-e)c; tirez
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HM, GL, K N perpendiculairement à la hauteur AF = c, et appelons X la distance G L à cette verticale du centre de gravité G; on a
lX\c(b+e)=z tcXHM-fîe(J- e)XKN or HM tang. (e-|-c lang.04)
KN = j(4-}-2e+2c lang.as) ce qui donne, réductions faites,
} e* + 6* + tg + c(g + 2t) tang. », fi
Diverses transformations et substitutions sur lesquelles je n’insiste pas donnent encore celle autre expression
À — * c' (la"g-,a. ~ «ans-1»») + « « ». + »*
e (lang. a, — tang. a,) + ‘2 e
qui s’appliquerait au cas où le talus Ad plonge vers l’intérieur, en y faisant alors a2 et dès lors lang.a2 négatifs. Tang.oc, est évidemment zéro lorsque le parement intérieur est vertical.
43. Equation de la ligne de résistance d’un mur à talus quelconques. Soit LM (fig. 6, pi XCIII) un lit horizontal du mur situé à une distance x de son sommet, T K une verticale passant par le centre de gravité du massif AMLB qui repose sur ce lit. Prolongez le plan LM jusqu’à sa rencontre avec le plan vertical A F, K V sera la valeur de X déterminée dans le numéro précédent, en y mettant x au lieu de c.
Soit PO la direction de la poussée P, OS son intensité P, ON le poids du massif BLMA , OR la résultante de ces deux efforts, Q le point où la direction de cette résultante vient rencontrer le lit LM, point qui appartient dès lors à la courbe des points d’application ou ligne de résistance. Faisant
VQ=y; AG~k, angleTOP = i
et conservant les notations connues, les triangles semblables donnent, ainsi qu’on l’a vu déjà,
ÜK _ Kl ÔK <fl
On a d'ailleurs QK—QV — KV=y — X
0 K = T K — TO=j- — (X-J-Æ) cotang. »
R I — P sin . 1
0 1 =0 N+ N I = ’ vx ( A B + L M) -f P cos. «
3gk
Digiti;
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01 — -J » a; [2 «-(-(tang.a, — - long. a2)] P cos. «
ce qui donne en fonction de \ (18)
_ }-<srxX[2c (tan". a, — tang. a, 1]-)- P (# sin. » — k cos.t)
^ }- » X [2 « -\-x (tang. a, — tang. a,)] -f- P cos. i
Mettant a? à la place de c dans l’équation (18)., multipliant les deux membres de cette équation par le dénominateur de son second membre et par { -œ-x, on a pour V équation générale de la ligne de résistance
(‘®\r,(tang.,a1 — tang.3a,)-j-iî'X,elang.oi1-}-'at-xe’-}-2P(.r sin.t — k cos.t)
J esr x [2 e -{-x (tang. a, — tang .at,)J + -2 P cos.t ^
En y faisant tang. *3=0, on aura l’équation relative au mura parement intérieur vertical. I
44. On peut remarquer que l’équation ayant trois dimensions en x , il pourra y avoir trois valeurs de x pour certaines valeurs de y; la courbe des points d’application a donc un point d’inflexion.
Stabilité du mur à talus quelconques. L’équation précédente de la ligne de résistance (19) suffit pour déterminer toutes les conditions de stabilité, ainsi qu’on l’a montré pour le cas du mur à parements verticaux. Nous remarquerons seulement que si l’on voulait fixer l’inclinaison a, du talus extérieur, de telle sorte que la ligne de résistance vint couper la base du mur à une distance donnée m du pied de ce talus, il faudrait résoudre l’équation ci-dessus par rapport à tang. a,, après y avoir substitué la hauteur c du mur pour x, puis (CE — m)=(e-}-c(ang.a1 — m) pour y, e étant l’épaisseur B A au sommet. On obtiendrait facilement tout autre élément de la question, en résolvant l’équation de la ligne de résistance par rapport à cet élément; et l’on peut remarquer que, dans toutes les applications, l’apparente complication des formules disparait par l’introduction des données numériques du problème pratique à résoudre.
45. Stabilité d’un mur d’épaisseur uniforme soumis à la poussée de l'eau stagnante. Batardeaux rectangulaires (fig . 7 , pl. XCIJI). Tout se borne encore à trouver l’équation de la ligne de résistance du batardeau, et les notations étant clairement indiquées sur la figure, on a immédiatement, savoir :
Résultante P de la poussée du liquide sur un mètre courant du mur et une hauteur (x — n), x étant la distance au sommet d’un lit quelconque IK,
P=(x — n) X II ï — ») = ï n(x — n)J (20)
Car la pression d’un liquide sur une surface plane est le poids du
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prisme liquide, dont la base est cette surface et la hauteur égale la profondeur du centre de gravité de celle aircau-dessousduniveau.
Quant au point d'application de celte résultante, il est au centre de pression (p. 259) de la surface ou à } (x — n) au-dessous de ce même niveau.
O étant toujours le point où la poussée du liquide rencontre l’axe du massif IK AB, OS l'intensité I* de cette poussée, ON='orex le poids du massif, OR la résultante de ces deux efforts, Q le point (de la ligne de résistance) où sa direction rencontre le lit IK, QM — y, on a
QM RN y 4 II (x — *»)’
MO NO J (x — n) 'sr e x
et pour ['équation de la ligne de résistance
6 rx SX
6 <c te
La dernière expression de y est destinée à montrer que y aug mente en même temps que x. Âiusi la ligne de résistance se rapproche de plus en plus du parement extérieur à mesure que la hauteur augmente
46. Fixer la hauteur h du batardeau en sorte que la ligne de résistance coupe la base d une distance donnée m du parement extérieur. Il suffit évidemment de mettre dans l’équation (21) h pour x et (ï« — m) pour y, puis de la résoudre par rapport à e, ce qui donne pour l’épaisseur pratique E
m étant le module de stabilité.
En faisant m — o, on a pour l’épaisseur e correspondant à l’équilibre strict
47. Observation. En essayant de rapprocher cette formule (22) de celle qui a été donnée par M. Poncelet pour le même cas, en partant de la stabilité des revêtements de Vauban ( § 8) , je trouve qu’eu faisant ici on obtient
| r ITT fl
ce qui est, à un millième près en plus, l’épaisseur pratique de M. Poncelet. Je remarque en outre que l’épaisseur ci-dessus n’est
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l'ion autre chose que l’épaisseur e correspondant à l’équilibre strict exactement augmentée de sa moitié
Faut-il voir dans cette simple règle un principe de construction d’une application générale?
48. Conditions de la stabilité relatives au glissement des assises horizontales. L’angle S RO étant l’inclinaison de la résultante des forces avec la normale au lit IK, il n’y aura point de glissement possible sur ce lit, tant que l’angle SRO sera moindre que l’angle ? du frotlcmeut de l’assise. Or
OS=ON lang.SRO ou P=e*ex tang. SRO
. cnn n(* — n)>
ou encore tang. SRO=— |
-l'a- e jc
La condition de stabilité, quant au glissement, revient donc à
-2^r<tans-- (26)
Ce qui doone pour la valeur de x
*<n+~e tang. ? [ I + [/T+l? ?]. (27)
49 . Le batardeau ayant un talus extérieur incliné de l'angle a sur la verticale (fig. 1, pl. XC1V), soit XY un lit horizontal situé à la distance x du sommet, SM la verticale passant par le centre de gravité du massif qui pose sur ce lit,
AXz^iCi XQ— y; J1X=X, AE=n
Conservant d’ailleurs les notations précédentes et raisonnant comme au numéro précédent, il vient
Q M _ R T SM— ST
QM=QX— MX=y— X SM=PX = i(i-n)
R T = Poussée = jn(z — n)*
ST=t<o-a;(2c-{-a: tang. a)
Ce qui donne
^ 3 'tr (2 e x -f- x* long. <*,)
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faisant a3 :=<>,■ a.t — a. et c = x dans l'équation (18), on a
J ji1 îang.’a -J- fi1 tang. a-)- e* x x' tang. a 2 e x
oc qui conduit à V équation de la ligne de résistance du batardeau à talus extérieur :
. _ (x — n)’-j- ) a)’ lang.’o -\-c x' tang. n -f- e'x
2 f x-|- x* long, o
dont on déduira, comme on l’a tu, tous les éléments de la stabilité quant à la rotation, en y faisant y —(e-\-h tang. a — m) et t — h.
50. La condition à satisfaire pour qu'il n’y ait glissement sur aucune assise est évidemment
QSM <î ou tang. QSM < tang. ®
Or on a
RT = ST tang. QSM
La condition de stabilité relative au glissement devient donc
il (* — I.)*
■v (2 e x -f-x’ tang- «)
< tang. <?
et le premier membre de celle inégalité augmentant en mémo temps que x, on voit que la tendance au glissemeul est plus grande pour les assises inférieures que pour les assises supérieures. Elle augmente pour chaque assise avec sa profondeur au-dessous du niveau du liquide. On fait ici, comme ailleurs, abstraction de l'adhésion des mortiers (p. 1 169), laquelle étant peut-être proportionnelle à l’etendue des surfaces modifierait le résultat ci-dessus dans les batardeaux à talus extérieur.
51. Poissée des terres; Murs de revêtement. Nous appelons talus naturel des terres l’angle avec l’horizon que prend naturellement leur surface supérieure lorsqu’elle a été longtemps abandonnée aux influences atmosphériques, et nous le désignons par s. Rien que, dans tous les cas pratiques, cet angle doive être directement observé sur les terres mêmes à soutenir, et le poids du mètre cube de ces terres mesuré dans les circonstances où il est maximum, nous rapportons ici, moius pour indiquer des moyennes que pour montrer des limites, quelques résultats d’observations recueillies par JS’avicr.
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Talus naturels de terres déblayées
Sable fin el sec, d’après une seule observation île Gadroy. , . .
Sable fin bien sec et grcs pulvérisé, d’après Rondelet
Sable de l'espèce la pins légère, d’après Rarloïc
Terre ordinaire bien sèche et pulvérisée, d’après Rondelet. . . .
La même terre légèrement humectée, d'après Rondelet
Sol de l’espèce la plus dense et la plus compacte, — Rarloïc. .
Terre incohérente et parfaitement sèche, — Pastey
Sable de rivière très-lin , — Delanyes
Sable très-fin, — Uuber-Burnand
Idem rarement
J’ai trouvé pour le charbon de bois en halle des talus qui ont
varié de
Poids du mètre cube de quelques terres et maçonneries
Terre Tégétalc
Terre dite franche
Terre argileuse
Glaise. .
Sable terreux
Sable pur
Maçonneries de moellons en pierres calcaires et siliceuses ,
depuis
jusqu’à. . . . . .
Maçonnerie de moellons en granit
Maçonnerie de tnocllous en basalte
1400 kil.
ItiOO
5 4. Soit (fig. 2, planche XCIV) A E la surface supposée horizonlalc d’un massif de terre indcGnimcnt étendu dans le sens A E; négligeant l'adhérence des terres et le frottement qu’elles peuvent exercer sur la face interne du revêtement, nous appelons P la résultante des poussées horizontales auxquelles est soumise une surfaccde 1 mètre courant de revêtement sur une bauteurquclconquc \X=x, cette hauteur x étant comptée ici à partir du niveau A E des terres. Soit encore X Y le plan suivant lequel on suppose qu’un prisme triangulaire A X Y se détacherait du massif, si la parlicXBdu revêtement n’existait pas, et W le poids total de ce prisme de terre, dont l'angle cnX = t = AXY.
Quelles que soient les résistances que le plan incliné X Y oppose au glissement du prisme, supposer que le glissement va naître, c’est supposer que la résultante R de toutes ces résistances est inclinée sur la normale S T au plan X Y d’un angle précisément égal à l’angle <p du frottement du plan, ou du talus naturel des terres (Voyez Plan incliné el Cône de résistance). Or, à ce même instant, les forces P, W, R sont nécessairement en équilibre strict, donc
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deux quelconques d’enlre elles P, VV sonl réciproquement comme les sinus de leurs inclinaisons sur la direction de la troisième R, et l’on a dès lors :
P «in.WSR __ 9ln'l2 * ŸJ_ ros.(f-t-?)
W «in. P SR »in. («’ -f- <p) sin. (i + o)
P = W colang. ( t — {- <p )
Mais étant le poids du mètre cube des terres, W=j*1XAXxAÏ = 5*i*1 lang. i.
donc la poussée horizontale P est en général : P = î •», x1 tang.» colang. («-{- <?)• • •
55. Prisme de plus grande poussée. Mais quelle est la râleur réelle de l’angle t formé par le plan de rupture avec le parement vertical intérieur? On voit très-bien que si cet angle augmente, le prisme triangulaire augmente ainsi que la composante de son poids parallèle au plan, et dès lors la réaction P du mur devrait augmenter en même temps que t pour retenir le prisme sur la pente X Y. D’un autre côté, plust augmente, plus la pente diminue; plus la composante du poids du prisme parallèle au plan diminue; et plus la réaction P du mur qui maintiendrait le prisme sur sa pente diminue. Entre ces deux effets contraires produits par l’accroissement de i sur la valeur do la poussée P, Coulomb , dès 1773, conseillait de prendre la valeur de t qui rend la poussée P maximum, et vers l’année 1800, Prony démontrait, le premier, que le prisme de terre de plus grande poussée est celui qui tend à glisser sur un plan incliné, formant
avec la verticale un angle i égal d la moitié de celui
la même verticale fait avec le talus naturel ç des terres. La valeur de t qui rendrait P maximum est donc :
résultat remarquable par sa simplicité, cl qui, ajoute Prony, n’avait encore été donné nulle part ( Mécanique philosophique, pag. 303, an VIII).
Mettant cette valeur de i dans (33), il en résulte :
P maximum^-*, x : tang.’ (*5* — - r5 tang.3 f-' — - (35)
ML K S (puussèe des terres ). t!97
56. Équation de la ligne de résistance du revêtement. Si Ton compare celle poussée maximum (35) à celle d’un fluide (20), on voit facilement que la poussée maximum d’un massif de (erre de niveau et indéfiniment étendu est la même que celle d’un liquide imaginaire dont le mèlre cube pèserait «a.
■a-, étant = bt, tang.
Mettant donc cette valeur de ®-I à la place de n dans l’équation (21), et appelant maintenant H la hauteur totale du revêtement, et n la hauteur B A du niveau des terres en contre bas du sommet du mur, on a pour Véqualion de la ligne de résistance, n, étant toujours le poids réel du mètre cube des terres cl b celui de la maçonnerie
r, tang.'^j— ïj (H - n}
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57. Si les terres sont arasées de niveau avec le sommet du mur, n — o donne pour l’épaisseur théorique e
. = H tang. (J- J) [/g. (38)
et je remarque que si, conformément au principe de construction déjà entrevu (§ 47), on faisait l’épaisseur pratique E = e -f- j e, on retomberait encore nécessairement à jJjj près, sur la formule (t) déduite par M. Poncelet, de l’étude des revêtements de Vauban
E =0.866 H tang.
58. Si le revêtement a un talus extérieur incliné d’un angle a sur la verticale, on obtiendra de même l’équation de sa ligne de résistance, en mettant la valeur (36) de dans l’équation (29), ce qui donnera :
.y^-lang.1^ — (A ■ — n)3 î A3 lang.’ i-\-e AMang.s-J-e* A
y= — - — j . (tO)
2 c A -|- A* tang. i
On a déjà vu assez souvent pour que je ne m'y arrête pas, comment de l’équation de la ligne de résistance on pouvait successivement tirer la valeur de chacun des cléments de la stabilité.
59. Conditions pour qu’il n’y ail glissement sur aucune assise du revêtement. Elles s'obtiendront encore en mettant les valeurs de
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■a-j (36) à la place de n dans les inégalités (26) cl (30) ; en désignant par <p' l’angle du frollcnienl des assises pour le distinguer du talus naturel cp des terres, on aura pour le cas du revêtement à talus extérieur
(2<i h -p h * lang.a)
< tang. ■?'.
cl pour le cas du revêtement rcrtangulaire
2 ru e h
(A — n)5 tang.* [J — |J < tang. <?' (42)
Ainsi, comme pour le cas des liquides, la tendance au glissement augmente à mesure que les assises s’enfoncent au-dessous du niveau des terres.
GO. Jo ne traiterai pas ici avec M. Moseley quelques cas dont l’application aux constructions industrielles est moins fréquente, et en particulier celui des revêtements avec surcharges de terre. I.rs ingénieurs militaires que ce genre de questions inléresso plus spécialement devront recourir au !>el ouvrage doM. Moseley, intitulé Mechanical pnnciples of Engineering , London, 1843 ; ils y verront comment l’idée très-féconde et très-originale des lignes de résistance( pag. 1049) conduit à la solution des problèmes relatifs à la stabilité des revêtements comme de toutes les autres constructions. Je terminerai ce long article en me joignant à M. Moseley luimême pour renvoyer encore au Mémoire sur la stabilité des revêtements publié par M. Poncgfet en 18 40, et où « cet homme illustre « a traité la question avec l’originalité et la puissance qui lui sont « habituelles» {Wilh the accuslomed originahty and power o/ lhat illustrions aulhor ).
NAP1KR (Jean), né en Ecosse en 1550, mort le 31 avril 1617. Il est l’inventeur des logarithmes. La première table a paru à Edimbourg en 1614, sous le litre : Mirifîci logarithmorum cunonis descrijitio, in -4°.
NAVIER ( Louis-Marie-Henri ), né à Dijon le 15 février 1785, mort à Paris membre de l’Institut, le 23 avril 1836.
Resté orphelin à l'âge de quatorze ans, il fut introduit dans la carrière des sciences par son oncle, l’illustre Gauthey, alors ingénieur des Etals de Bourgogne. Navicr a publié le Traité des ponts et d’autres manuscrits de son oncle, des notes et additions trèsimportantes à la Science des ingénieurs et au premier volume de
NAVIGATION AÉRIENNE. — NEIGE. — NEWTON. 1199 V Architecture hydraulique de Belidor, un mémoire sur les ponts suspendus, une foule d’arliclcs intêrcssanls sur le mouvement des fluides, sur les chemins de fer, etc., d’excellentes leçons sur l'application delà mécanique à l'établissement des constructions, des machines, sur la théorie de la résistance des matériaux, etc.
Il a construit le pont de Choisy sur la Seine (1810), le pont d’Asnièreictle pont A' Argcnleuil sur le môme fleuve; entin le pont suspendu des Invalides de 153 mètres d'ouverluro , qu’un léger mouvement, aggravé par la rupture d’une conduite d’eau fit abandonner, quoique le remède à un pareil accident fût aussi facile que peu dispendieux.
NAVIGATION AÉRIENNE. (Voyez Aérostalion, pag. 6.)
NEIGE. Lorsque la neige est tombée en gros flocons, le liquide qu’elle donne en fondant n’a guère que le dixième de sa hauteur primitive. Si la neige est fine, la hauteur du liquide s’élève à } avant le tassement naturel qui s’opère; après ce tassement la hauteur du liquide atteint | environ.
On peut évaluer à um.50 l’épaisseur maximum à laquelle la neige dans nos climats peut s’amonceler sur un toit. Celte épaisseur produirait donc une surcharge d’environ 50 kil. par mètre carré.
L’eau qui provient de la fonte dns neiges passe pour retenir plus d’oxygène que l’eau de pluie ou de rivière. D’après MM- Humboldt et Gay-Lussac, l’air atmosphérique contient 0.21 oxygène, l’eau de Seine 0.261, celui qui provient de la neige fondue 0.29A, quantité qui s’élève à 0.348, lorsqu’on analyse les dernières portions d’air retirées au moyen de l'ébullition. Ce fait expliquerait pourquoi l’eau de neige rougit légèrement la teinture de tournesol, et rouille si promptement les ferrures.
La limite inférieure des neiges perpétuelles est à 4800m à l’équateur, 2550m vers nos latitudes, et à 1500ai vers 63°.
NEWTON ( Isaac ), né à Woolstrop, en Angleterre, le 25 décembre 10 42, mort le 20 mars 1727, ûgé de quatre-vingt-quatre ans et trois mois.
« La nature, en le douant d’un profond génie, prit encore soin « de le placer à l’époque la plus favorable. Descartes avait changé « la face des scieuces mathématiques par l’application de l’algèbre « à la théorie des courbes et des fonctions variables; Fermât avait « pose les foudements de la géométrie de l’infini par sa belle mé- « thode de maximis et minimis, cl des tangentes; Wallis, Wren et K Huyghens venaient de trouver les lois du mouvement; les décou- « vertes de Galilée, sur la chute des graves, et ce.les A'Uuyghens,
« sur les développées et sur la force centrifuge conduisaient h la
NICKEL
« théorie du mouvement clans les courbes; Kepler avait déterminé h celles que décrivent les planètes, et entrevu la gravitation univer- « selle; enfin Ilooke avait très-bien vu que leurs mouvements sont « le résultat d’une force primitive de projection combinée avec la « force attractive du soleil. La mécanique céleste n'attendait ainsi « pour éclore qu’un homme de génie, qui, eu génèralisaul ces dè- « couvertes, sût en tirer la loi de la pesanteur. C’est ce que Netclon « exécuta (1687) dans son immortel ouvrage des Principes mathi u matiques de la Philosophie naturelle... qui restera comme un mort miment éternel de lu profondeur du génie qui nous a révélé la « plus grande loi de l'univers. » (Laplace, Exposition du système du monde, pag. 414.)
NICKEL, métal blanc argentin tirant un peu sur le gris, découvert, en 1751, par Cronstedt. Il se forge et devient dur et fibreux comme le bon fer, se polit et est atlirablc à l’aimant, mais un peu moins que celui-ci cl dans le rapport de 8 à 9, d’après Wollaston. Il est moins fusible que le fer, ne s’altère pas à l’air, à la température ordinaire, mais il s’y oxyde à la chaleur rouge. Son poids spécifique varie de 8.4 à 8.9, suivant qu’il est fondu ou forge.
Action des acides. L’acide nitrique l’attaque facilement, le convertit en protoxyde et le dissout. L’acide hydrochloriquc qui n’est pas trop étendu le dissout également, surtout à l’aide de la chaleur, mais lentement; il se dégage de l’hydrogène, et la dissolution contient du chlorure nickclliquc ou nickolique. L’eau régale le dissout très-aisément, et l’acide sulfurique avec un peu de difficulté, même à chaud. En général, les dissolutions du nickel dans les acides, même dans l’eau régale, contiennent de l’oxyde niekcllique.
Oxydes. On lui connaît deux oxydes, savoir : le proloxijde=nickel 0.7871 -j-oxygène 0.2129, vert, infusiblc, qui noircit et se transforme en peroxyde à la chaleur rouge au contact de l’air, et se dissout dans les acides forts, mais non dans les alcalis, l'ammoniaque exceptée qui le dissout en petite quantité. Son hydrate, vert pomme, gélatineux et très-léger, se dissout dans l’ammoniaque. — Lcpei oxyde ou oxyde nickellique= nickel 0.7114 -}- oxygène 0.2886 est gris noir, ainsi que son hydrate. Il se dissout dans tous les acides forts, même les acides végétaux, et dans l’ammoniaque. La dissolution dans les acides est verte.
Sels. Le nickel forme un assez grand nombre de sels, tous à base de protoxyde. Ceux d’entre eux qui sont solubles ou qui contiennent de l’eau de cristallisation sont d’un très-beau vert; les sels anhydres sont jaunes ou fauves.
Action de quelques réactifs. Les dissolutions d’oxyde niekcllique cl les dissolutions aqueuses de scs sels précipitent, — en vert pornrno par la potasse , elle précipité est insoluble dans un excès d’alcali j —
en vert pomme un peu plus clair, par le carbonate de potasse; — en blanc teinté de vert par le phosphate de soude > si la dissolution est neutre. — L '"ammoniaque, versée en petite quantité, détermine un léger trouble verdâtre qui disparait par une nouvelle addition. La dissolution prend alors une belle couleur bleue avec teinte de violet.
L ’hydrosulfale d’ammoniaque détermine un précipité noir dans les dissolutions neutres et la liqueur qui surnage reste colorée en noir.
Le nickel se rencontre dans les terrains anciens ordinairement à l’état de sulfure ou d’arséniure. On l’extrait, en Saxe et en Bohême, du kupfernickelj qui est un arséniurc, et du speiss, qui est un mélange de divers sulfo-arséniures. Il est souvent allié au fer dans les pierres météoriques.
Essais. Le nickel se comportant comme le fer dans les essais par la voie sèche, et s’alliant à celui-ci avec facilité, on reconnaîtrait sa présence en dissolvant le culot, précipitant de la liqueur acide le fer par l’amntoniaque, filtrant et lavant rapidement le précipité. Une dissolution de potasse servirait ensuite à précipiter l’oxyde niccoliquede la liqueur filtrée.
NIVELLEMENT (fig. 3, pl. XCIV). 1 . Faire le nivellement de deux points a , b, c’est, en fait, chercher la différence b c de leurs plus courtes distances Oa, 04 au centre 0 de la terre, supposée sphérique.
En effet, les ixstkcmekts dont on fait usage dans les nivellements (pag. 953) ont tous pour objet de déterminer la direction d’un plan horizontal À B, c’est-à-dire d’un plan perpendiculaire au prolongement du rayon terrestre 01 mené au point I qu’ils occupent.
2. Nivellement simple soit I l’un de ces instruments que nous supposerons réglé (970) et d’abord placé à égales distances des points a et 4 dont on cherche la différence de niveau ; il déterminera un plan horizontal AB. Faites placer en a le pied d’une mire (pag. 961) dont on élèvera le voyant jusqu’à ce que, la mire étant bien verticale, sa ligne de visée se trouve dans le plan A B. La hauteur A a de la ligne de visée au-dessus du sol sera la cote du point a du terrain. On l’inscrira et, sans déranger l’instrument du plan AB dans lequel il peut d’ailleurs tourner librement, on fera porter le pied de la mire sur le point 4,- puis, la mire étant toujours bien verticale, on fera monter ou descendre le voyant jusqu’à ce que sa ligne de visée soit % revenue dans le même plan horizontal AB. On inscrira la nouvelle cote 4 B du point 4.
Retranchant B4 de A a on aura évidemment la différence de niveau 4c=Aa — B4 des deux points 4c, et l’on remarque que la plus petite cote appartient toujours au point le plus êlevi.
On nomme cote d’arrière celle qu’on obtient en visant au point de départ a, et cote d'avant celle qu’on obtient en visant au point d’arrivée b. *
Cette simple opération suffit quand on n’a à niveler que deux points visibles tous deux de la station I, lorsque, en général, leur distance ne dépasse guère deux à trois cents mètres; et enfin lorsque leur différence de niveau est plus petite que la longueur totale de la mire, moins celle de l’instrument.
3. Si l’on a à niveler plusieurs points visibles et peu distants d'une station I (fig ■ 4, pl- XCIV), on peut opérer en faisant porter successivement la mire aux points A, B, C, D, E, , et sans changer le plan horizontal Al E déterminé par l’instrument I, amener le voyant dans ce plan de niveau. Les cotes ak, 6B, cC dl), eE feront évidemment connaître de combien chaque point du terrain est enfoncé au-dessous du niveau général A E, élevé lui-mème au dessus du point i du terrain de la hauteur «I de l’instrument.
Si l’on fait en même temps mesurer les distances horizontales et les directions relatives des différents points A, B, C,...E,, on a, à la fois, tous les éléments nécessaires pour former le plan Mt N, et le profil MN des points abc... e.
4. Rapporter le profil. On rapporte ordinairement le profil sur le papier à une échelle multiple de celle du plan, afin de rendre les pentes plus sensibles à l’œil. On voit bien , en effet, que si l’échelle des hauteurs est, par exemple, dix fois plus grande que celle des distances horizontales, les différences de niveau de deux points successifs se trouveront multipliées par dix.
5. Lorsque deux points d niveler sont très-distants l’un de l’autre, il faut, en général, faire subir avant tout à la cote de chacun d’eux : 1» une correction e pour la réfraction de la lumière, correction toujours additive; 2° une seconde correction h toujours soustractive duc à la sphéricité de la terre. Ainsi A étant la cote lue sur la mire, on a toujours :
Cote réelle = A -f- e — A;
Cote réelle = cote lue — (h — e).
Nous avons démontré (pag. 1080) que k étant la distance en mètres qui sépare le pied de l’instrument de celui de la mire, on avait par approximation, dansles circonstances almosphcriqucsmoycnnes, R étant le rayon terrestre 6366198"1.
valeurs à l’aide desquelles on a formé la table suivante :
La quatrième colonne donne les va-
leurs qu’il faut retrancher de la cote lue sur la mire pour avoirlacote de niveau
vrai.
6. Pour obtenir la différence de niveau de deux points trèsdistants, il faudra donc, en general, prendre la différence de leurs cotes respectives ainsi corrigées. Mais on remarque que tout se compenserait de part et d’autre, et que la correction à faire aux cotes deviendrait inutile si l’instrument était placé à distances égales ou à pou prés égales des deux points à niveler, position qu’il convient donc de préférer à toute autre.
7. Si Von a d niveler une série de points non visibles d'une même station , le nivellement est dit composé; et il n’est rien autre choso qu’une série de nivellements simples (2) dans laquelle chaque coup de niveau d’arrière se donne sur le point même du terrain qui vient de fournir la dernière cote d’avant.
Ainsi soient a bed ( fig . 1, pl. XCV), les points à niveler; placez l'instrument S, à distances autant que possible égales entre a et b, et relevez les cotes a A, 6 B ; faites laisser le pied de la mire bien exactement sur le point b du terrain, — transportez l’instrument de la station S, à la seconde station convenablement choisie S2 et avant fait pivoter la mire pour qu’elle présente son voyant tourne vers S,, laites amener ce voyant dans le plan horizontal IB' de la nouvelle station ; elle fournira la cote d'arrière b B'. Laissant l’instrument à la station S2, après avoir tourné la lunette vers l’avant C faites porter la mire eu c, et elle fournira, comme on l’a vu, la cote d’avant cC- Puis, le pied de la mire restant en c, ce sera encore l’instrument qui la devancera en le portant à cet effet de S., en S,, et le voyant do la mire étant retourne et amené à la hauteur convenable, elle fournira la cote d’arrière cC‘ du point c. On la fera alors porter en d où elle donnera de même la cote d’avant dD...., et ainsi de suite, en remarquant qu’il n’est nullement nécessaire que les stations de l’instrument soient dans le plan vertical qui passe par deux posi-
tioos successives de la mire, comme semble l'indiquer la figure.
De môme que dans le nivellement simple la différence de niveau de deux points successifs est donnée par la différence de leurs cotes , et la plus forte cote des deux appartient au point le plus bas.
8. Si l’on ne veut connaître que la différence de niveau des points extrêmes A, Z du nivellement, il suffit de faire, d’une part, la somme de toutes les cotes d’arrière , et de l’autre, celle de toutes les cotes d'avant, la différence de ces deux sommes est la différence de niveau des points extrômes A et Z. Si la somme des cotes d’arrière est plus grande que la somme des cotes d’avant, et si l’on a marché de A vers Z, A est plus bas que Z. Z est plus bas que A dans le cas contraire ; enfin Z et A sont dits de niveau si la différence est nulle, pourvu que l'on ait fait, s’il y a lieu, les corrections indiquées, §5.
9. Il sufGt,pour se rendre raison de cette règle, de remarquer que a a' a " a1"... étant les valeurs des cotes d’arrière, et s z' z" s"1 celles des cotes d’avant, on a pour les différences de niveau des points successifs
somme qui revient à
(« + «' + «" + «'"•••)-(* + *' + *" + c’est-à-dire que la somme des différences est égale à la différence des sommes.
10. Vérification d'un nivellement. C’est une opération qu’il no faut jamais manquer de faire. Elle consiste à revenir par un nivellement réciproque du point Z au point A, lorsqu’on a nivelé d’abord en marchant de A vers Z, et il convient de revenir par une route différente de celle que l’on a parcourue d’abord. On prend la moyenne des deux résultats obtenus lorsqu’ils diffèrent très-peu l’un de l’autre. Si la différence est grande, tout est à recommencer sans hésitation.
11. Attentions générales . Ne jamais commencer un nivellement avant d’avoir vérifié et réglé le niveau (p. 970).
Le vérifier de nouveau dans le cours de la journée, lorsque le nivellement est d’une grande longueur.
Veiller à ce que la mire soit toujours placée bien verticalement.
Se faire montrer la mire et vérifier la cote inscrite par le portemire chaque fois qu’il passe à la station, et faire la même vérification lorsqu’on passe devant lui pour se porter avec l’instrument à la station suivante.
On se trouve souvent bien de faire enfoncer un piquet à chacune des places que la mire a occupée et d’y marquer un numéro d’ordre en chiffres romains, parce qu’ils se tracent facilement au couteau ou à la hache sur le bois.
Inscrire sur un registre et non sur une feuille volante toutes les données du nivellement, que l’on calcule ensuite en les disposant suivant un ordre qui dépend du but final de l'opération.
12. Voici l'exemple d’une disposition que j'ai souvent adoptée; il est donné par le nivellement d’un cours d’eau sur lequel on voulait établir une usine. On a fait enfoncer h fleur d’eau un piquet au point le plus en aval, on y a placé le pied de la mire, et il a été appelé le numéro zéro, les autres piquets ont reçu les marques I, II, III,IV, jusquesàV, également enfoncé à fleur d’eau en amont, et sur lequel on a placé la mire qui a fourni le dernier coup d’avant.
La dernière colonne, qui se déduit de la précédente, fournit les ordonnées qui permettent do tracer sur le papier le profil du terrain en prenant pour axe l’horizontale qui passe par le point le plus bas du cours d’eau.
Numéros
Cotes
Excès
des premières sur les secondes.
Hauteur absolue au-dessus du piquet 0.
des piquets.
arrière.
avant.
ni
ni
Sommes. .
Différence..
‘chutc^ totale.
13. Nivellement de pente. Le nivellement de pente consiste à déterminer des points du terrain tels que, liés entre eux deux à deux par une droite ah, cette droite fasse avec l’horizon un angle
déterminé et généralement exprimé par le quotient — du
triangle rectangle dont ah est l’hypoténuse. Ainsi, l’on dit que la pente des routes ne doit pas dépasser le — ou O"1. 05 par mètre.
On emploie le niveau de pente pour déterminer les points qui satisfont à de telles conditions, mais la hou» sole-niveau (p. 958) peut, avec quelque soin, le remplacer.
Il suffit, en effet, pour la transformer eu niveau de pente, d’amener le zéro du vernier sur la division du limbe qui donne l’angle inscrit dans la troisième colonne de la table ci-dessous, et qui correspond à la pente par mètre donnée dans la première. On opérera ensuite comme il est dit plus bas.
Valeurs angulaires des pentes par mètre.
Pentes par mètre.
) de humeur sur base.
Angles
correspondants.
Pentes par mètre.
) de hauteur sur base.
Angles
correspondants
tn
o.ot
il. 18.35
Voici divers exemples des méthodes qu’on peut employer, on en trouverait facilement d’autres au besoin :
11. Déterminer les positions d’une série de points tels que de la station S à chacun de ces points, il y ait une pente de 0'".07 par mètre. Réglez le niveau et la lunette comme pour prendre une cote de niveau. Placez invariablement la ligne de visée du voyant de la mire à une hauteur au-dessus de son pied précisément égale à celle de l’axe horizontal de rotation de la lunette au-dessus du point S du terrain.
Amenez alors le zéro du vernier sur le limbe, de telle sorte que l’angle ayec l’horizon = 4° 0' t5". Fixez bien la lunette dans celte position. Faites porter la mire à des distances quelconques dans la direction déterminée. Tous les points sur lesquels posera son pied et qui seront tels que, sans mouvoir le voyant, on apercevra la ligne de visée à la croisée des fils de la lunette, satisferont à la condition demandée.
Les points les plus éloignes de la station pourraient exiger que l’on tint compte de la réfraction et de la sphéricité (5).
15. Nivellement trigonométrique. Il est quelquefois plus commode et plus court de déterminer la différence de niveau de deux points très-éloignés par la trigonométrie que par les méthodes exposées ci-dessus.
Soient, par exemple deux sommets A, B dont on connaît la distance c (fig. 5, pl. X.CIV) donnée par un plan, une carte, etc.
Si dupointÀ on mesure l’angle de dépression UAB, ou du point B, l’angle de hauteur A BN qui lui est égal, il est clair que l’on aura souvent avec une approximation très-suffisante pour la différence de niveau AN entre ces points
AN =c X tang. B.
Cette méthode est souvent employée lorsque l’on est en vue d’un sommet dont la hauteur (p. 413) est bien connue.
16. Si du sommet A on apercevait d’autres points B' B" B"', et que sur le plan ou la carte on eût les distances c', c", c1" de ces points à la projection de À, on relèverait du point A tous les angles île dépression de ces points qui donneraient les angles de hauteur B', B", B'" formées en B', B", B'". Alors les valeurs c' tang. B', c" tang. B", c'" tang. B'" fourniraient les cotes par rapport à A, et parsuilclcs différences de niveau des points B', B", B'" entre eux. Ces procédés sont très-commodes lorsque l’on a à faire la reconnaissance d’un pays de montagnes.
17. Lorsque la distance de deux points A et B dont on cherche la différence de niveau est très-considérable, on emploie encore la méthode suivante (fig. 2, pl. XCV).
Du point B on mesure la distance zénithale ZBA. L’instrument donne s, et il faut ajouter à cet angle celui r que cause la réfraction(p. 1078). D’oùdistance zénithale vraicZBA=z-}-r.
On admet alors que l’arc BN se confond avec l’arc terrestre An, et celui-ci avec sa> corde k. Or, le triange isocèle B NO donne
NBO=BNO=90“ — jC
et R étant le rayon terrestre, on a
fc— 2Rsin. jC=RC sin. 1" (1)
en prenant la longueur du petit arc terrestre -JC pour son sinus, après l’avoir converti en secondes,
Faisant AN=A= diflérence de niveau cherchée, le triangle ABN donne ainsi
_ ,.»in.B _ . coa.fi-fr — ;C)
sin.A sin. (î-f-r — C)
en remarquant que Bz=90° — z — r-j-jC, et que Â=PBA=î-f-r — C.
18. Si l’on met la valeur moyenne de r dans l’équation ci-dessus, elle devient simplement
cos. (s — 0.42 C)
" sin. (* — 0.92 C)
et donne souvent, avec assez d’approximation, la difïérence de ni* veau cherchée.
Si le sommet A est visible de plusieurs points
leurs distances k'k" k'" étant données parla carte, on trouverait de même pour chacun d’eux les valeurs correspondantes h' h" h1" qui fourniraient ensuite, par approximation, les différences de niveau de ces points entre eux. Mais cela suppose que de chacune des stations B'B”B"' on a pu viser au même point du sommet A, ce qui n’est pas toujours possible.
20. Nivellement approximatif de sommets qui ont la mer pour horizon. Si de divers sommets SS' S" (fig. 6, pl. XCIV) on relève à chaque station S la distance zénithale z des limites M de l’horizon, et si l’on y ajoute la réfraction r, le triangle MSC, rectangle en M, donnera, en remarquant que
z-j-r=90°-|-C d’où C = 5-f-r — 90° (4)
h=z — — =: R tang.Ctang. j C (5)
COS. L
c'est la formule (A) de la page 513 ; on en déduirait, par les mêmes raisonnements, les hauteurs A en fonction de l’angle de dépression d qui devient en effet = (2 — 90°) lorsqu’on néglige la réfraction r, comme on l’a fait dans le tableau de la page 514.
Si l’on doit tenir quelque compte de celle-ci, on peut lui supposer sa valeur moyenne r=0.08C dans l’équation (4), ce qui donnera C = 1 .08 (2 — 90°).
Mettant cette dernière valeur de C dans l’équation 5 ; observant que C étant un angle très-petit, il n’y a pas d’erreur notable à supposer tang. mC = m tang. C, il vient
A=RX1 08 X 0.54 tang. *(2 — 9 0°)= 0.5832 lang.J(z — 90°). (6)
21. On comprend que les hauteurs absolues h, h’ h"... que l’on obtiendrait par ces méthodes à chaque station S, S1, S"... ne méritent pas une confiance absolue, mais elles peuvent éclairer sur les différences de niveau de ces diverses stations entre elles, lorsque les circonstances atmosphériques auront été sensiblement les mêmes pour toutes les observations faites; l’aprés-raidi est le moment de la journée le plus favorable à l’exactitude de celles ci.
22. Nivellement barométrique. J’ai dit à l’article Instruments (p. 963) les difficultés que présentait le transport des baromètres destinés à la mesure des hauteurs, tels qu’on les construit encore aujourd’hui, mais je n’en dois pas moins rappeler ici la formule empirique qui permet de tirer de leur observation la hauteur approximative d’une sommité au-dessus du niveau de la mer. Soient :
a = nombrcconslant=:18393“l d’après Ramond, nombre dont le logarithme est 4.2646527.
arrautre nombre constant = 0.002837 1, et qui a pour logarithme 3 45287.
À'=hauteur du baromètre à la station inférieure. h =. hauteur du baromètre à la station supérieure.
<'=températurc centigrade à l’air libre à la station inférieure.
I = id. — id. — id supérieure.
0 = excès de température du mercure du baromètre que l’on obtient en retranchant la température du mercure à la station supérieure de celle qu’il avait à la station inférieure.
0 peut être négatif.
Z = la latitude du lieu, toujours connue avec assez d’approximation. Z= différence de niveau des deux stations.
Z=o{Iog.A' — log.A — 0.000080 ][1 + 0.002 (t' + l)](t +«eos.2J). . (7) On a donc à observer, savoir :
A la station inférieure h', l' et la température du mercure;
A la station supérieure A, t et la température du mercure.
Voici un exemple de calcul appliqué aux observations faites par Ramond, au Puy-de-Dôme, pour lequel 1=45° 46';
A Clermont, station inférieure, on avait h’~0m. 72852; <'=28°. 3; température du mercure 24°.7 ;
Au Puy-de-Dôme, station supérieure, on trouva A = 0". 70565; t =25°. 5, et température du mercure 27°. 8.
Donc 9 est négatif et = — 3°.l, et l’on a
Z = 18393 { log. 0.72852 — log. 0.70565 -f- 0.00025 }
X [1.1076] (1-fO. 002837 cos. 91°.32').
Pour calculer Z , on commencera par prendre la différence des logarithmes, ce qui donnera
log de 0.72852 1.8624415
—log. de 0.70565 1.8485893
ajoutant 0.00025
il vient 0.0141....
NIVELLEMENT. — NOEUD. — NOMBRES
On prend alors :
log. de 18393 4.26465
log. de 0.0141 2.14922
iog. de 1.1076 0 04438
log. de a 3.45287
log. cos. 91°. 32'. . 2.42746 —
log. (a. cos. 2 /). . . 5.88033 —
qui répond à . . . . — 0.000076
ajoutant 1
on a 0.999924 dont le
logarithme est. . 1.99997
log. de Z 2.45822
d’où Z = 287".22.
On trouvera aux mots Hauteur et Coordonnées géographiques les hauteurs d’un grand nombre de sommets au-dessus du niveau des mers. Us peuvent servir de points de départ pour d’autres mesures barométriques.
NOEUD. Un nœud correspond à une vitesse de 0m.5144 par seconde, soit un mille marin=rune minute de degré=1851m.8518 à f’/ieure.Dirc qu’un navire a filé six nœuds, c’est dire qu’il a parcouru six milles ou deux lieues marines à l’heure.
NOMBRES ( quelques propriétés des ) :
1. La somme ou la différence de deux nombres pairs est un nombre pair.
2. La somme ou la différence de deux nombres impairs est paire , mais la somme de trois nombres impairs est impaire.
3. Le produit d’un nombre pair par un nombre impair et celui de deux nombres pairs est pair.
4. Le produit d’un nombre quelconque de facteurs impairs est impair.
Toutes les puissances d’un nombre pair sont paires
6. Lorsqu’un nombre impair est diviseur d’un nombre pair, il est aussi diviseur de sa moitié.
7. Si l’on multiplie ou si l’on divise un carré par un carré, le produit ou le quotient est un carré; et si l’on multiplie ou si l’on divise un carré par uu nombre qui n’est point un carré, le produit ou le quotient ne peut être un carré.
8. Un carré ne peut se terminerpar un nombre impair de zéros.
NOMBRES (propriétés). 1211
— . ni par aucun des chiffres 2, 3, 7 ou 8, — ni par deux chiffres égaux autres que des zéros ou des quatre.
9. Si un carré sc termine par un 4, l’avant-dernier chiffre est nécessairement pair.
10. Si un carré se termine par un 5, l’avant-dernier chiffre est nécessairement un 2.
11. Si un cube est divisible par 7, il est aussi divisible par le cube de 7.
12. La différence entre un cube parfait et sa racine est toujours divisible par 6.
13. Ni la somme, ni la différence de deux cubes ne peut être un cube.
14. Un cube peut se terminer par un chiffre quelconque 0 à 9.
15. Lorsqu'un nombre quelconque se termine par un 5 ou un 6. ses puisssanccs quelconques sc terminent respectivement par un 5 ou un 6.
16. Le produit de deux nombres premiers différents ne peut être un carré.
17. Tout nombre premier plus grand que 2 est de la forme (4n-f-l) ou (4n — 1); tout nombre premier plus grand que 3 est de la forme (6n-j- 1) ou (6 n — 1), et il n’y a pas de formule algébrique qui n’exprime que des nombres premiers (p. 449).
18. Si une série quelconque de nombres, commençant par l’unité, forme une proportion géométrique continue,
Le 3e, le 5% le 7%... etc..., sont des carrés;
Le 4e, le 7", le 10e,... etc., sont des cubes;
Le 7e est donc à la fois un carré et un cube.
19. Si l’on éléve les nombres de la suite naturelle 1,2, 3, 4,
5 k respectivement à une puissance m, puis, que l’on prenne
les différences de deux termes successifs, puis les différences des différences, ou ce qu’on nomme les différences secondes, puis les différences de celles-ci ou les différences troisièmes, puis..., etc., on parvient à une différence constante pour chaque valeur dem.
Cette différence constante est le produit des m facteurs (1 X 2X 3X 4X....Xm).
On n’y parvient qu’après avoir pris m différences.
Ainsi, faisant m = 3, on a :
différences troisièmes constantes et=i X 2 X
m étant = 4, on trouverait 1 X 2 X 3 X 4=2* pour la différence constante, et elle serait la quatrième, m étant = 5 , la différence constante serait du 5* ordre et = 1 X2X3X*X5 = 125.
20. Si l’on partage l’unité en deux fractions inégales^ -I- -= 1,
la somme de l’une des parties ajoutée au carré de l’autre=la somme de la seconde partie ajoutée au carré de la première
ainsi
et
i+GH+dH
21 . Ou a, avec une très-grande approximation pour le rapport r. du diamètre à la circonférence, l’expression numérique
et avec plus d’approximation encore
NOMBRES PROPORTIONNELS ( Équivalents chimiques). Les corps définis que la chimie considère sont invariables quant à leur composition. Ils se combinent entre eux, non en toute proportion, mais suivant des rapports de poids rigoureusement déterminés qui ne laissent place à aucune combinaison de poids intermédiaires. Ainsi, essayez, par les moyens que la chimie enseigne, de combiner 25 grammes de mercure (nombre rond) avec 2 grammes de soufre, vous obtiendrez un composé noir pesant 27 grammes, connu dans les arts, sous le nom a'Elhiops mercuriel, c t en chimie, sous celui de protosulfure de mercure. Essayez maintenant de combiner 25 grammes de mercure avec 3 grammes de soufre, et vous trouverez qu’il y aura 1 gramme de soufre qui ne se combinera pas cl qui restera dans la masse de sulfure pour ainsi dire sans emploi. Doublez , au contraire, la première proportion de soufre, portez-la à * grammes et combinez ces * grammes avec les 25 grammes de mercure, et voilà qu’un nouveau et véritable composé chimique naîtra : c’est celui que l'on connaît dans les arts sous le nom de vermillon et, en chimie, sous celui de bisulfure de mercure.
Les rapports 25 et 2, ou plus exactement 253164 et 201 16, sont les poids relatifs du mercure et du soufre, seuls nombres suivant lesquels, ou suivant les multiples desquels ces substances pourront entrer dans une combinaison proprement dite.
Essayez, de môme, de combiner du soufre avec de l’arsenic, vous n’obtiendrez de combinaison qu’en prenant pour les poids relatifs de ces deux substances, savoir : en soufre; le même poids que ci-dessus 201 16 ou un multiple simple de ce nombre, — eu arsenic 47012 ; ainsi :
20116 soufre -j-47012 arscnic== 671 28 protosulfure d’arsenic. |(20116) soufre -(-470 12 arsenic=77128 dculosulfure d’arsenic.
Le nombre 20116 est ce qu’on appelle le nombre proportionnel , le nombre équivalent, ou simplement l’ équivalent du corps soufre ; il exprime le nombre relatif suivant lequel cette substance entrera dans une combinaison quelconque, ce nombre pouvant, en général, être multiplié par quelque facteur toujours simple et presque toujours entier, tel que J , 2, 3,...
De même 47012 est le nombre proportionnel ou V équivalent du corps arsenic, comme 253164 est celui du mercure.
On a choisi pour unité le nombre proportionnel de Voxygéne dont l’équivalent est représenté par 10000.
Ce sont, pour tous les corps définis de la chimie, ces nombres proportionnels ou équivalents que renferme la table suivante, table extrêmement commode et que je ne pouvais omettre ici, car elle résume en peu de pages la composition de tous ces corps, et donne ainsi à vue les proportions dont l’ana/yse chimique exige à chaque instant la connaissance. On y remarque que :
L’équivalent <Fun corps simple est la quantité en poids de ce corps qui, en se combinant avec 10000 oxygène donne naissance à un protoxyde.
L'équivalent d'un corps composé se forme en ajoutant les équivalents des corps qui le constituent.
Si l’on trouvait plus commode d’exprimer les parties constituantes d’un composé en prenant le nombre 100 pour le poids de ce dernier (et c’est en effet presque toujours ainsi que les compositions se trouvent formulées), une règle de trois simple donnerait facilement le résultat cherché. Ainsi, veut-on tirer de la table la composition de cent de chaux. La table donne 35604 pour l’équivalent dccet oxyde et 10000 pour la quantité d’oxygène que contient 35603 chaux; on a donc
35603 chaux ; lOnOOoxygcnc " 100 diaux : oxygénez;- — — ‘28.00
donc cent de chaux contient oxygène 28.09
calcium 71.91
Ces principes et ces résultats numériques sont uniquement déduits de l’expérience et purs de toute hypothèse. La première idée des équivalents chimiques parait être due à Wenzel (Voyez sa Théorie des affinités, 1777).
11411 Aluminium (Al),
Avee Forment
10000 oxygène 21411 alumine.
44261 chlore 55675 chlorure d’aluminium.
161290 Antimoine (Sb),
Avec Forment
30000 oxigène 191290 oxyde d’antimoine.
40000 oxygène 201290 acide anlimonieux.
50000 oxygène 211290 acide antimoninue.
132792 chlore 294082 prolochlorure d’antimoine.
221390 chlore 382630 pcrchlorure d’antimoine.
60348 soufre 221633 prolosulfure d’antimoine.
475850 iode 635110 proloiodure d’antimoine.
Les équivalents des deux acides, plus une quantité de j Antimonile neutre, hase contenant 10000 oxigène, forment respectivement * Antimoniale neutre-
135161 Argent (Ag),
Avec Forment
10000 oxygène 145161 oxyde d’argenl.
20116 soufre 155277 sulfure d’argent.
41264 chlore 177425 chlorure d’argent
157950 iode 293111 iodurc d’argent.
47012 Arsenic (As),
Avec Forment
15000 oxygène 62012 acide arsénieux.
25000 oxygène 72012 acide arsénique.
20116 soufre 67128 prolosulfure d’arsenic.
'30171 soufre 77186 deutosulfure d’arsenic -
70110 fluor 117152 fluorure d’arsenic.
6C393 chlore 113405 chlorure d’arsenic.
473800 iode 520SI2 iodure d’arsenic.
Les nombres des deux acides, plus une quantité dejArsénilc nculrc. hase contenant 10000 oxigène forment respectivement un Arsénialc neutre.
17703. Azote (Az),
Avec Forment
10000 oxygène 27703 protoxyde d’azote.
20000 oxygène 37/03 bioxyde d’azote.
30000 oxygène 47703 acide azoteux.
•40000 oxygène 57703 acide hypoazotique.
50000 oxygène 67703 acide azotique ou nitrique.
50000 oxygène et 1 1248 eau .... 78951 acide nitrique concentré.
15288 carbone 32981 cyanogène.
3711 hydrogène 21447 ammoniaque.
67703 Acide azotique,
• Avec Forment
line quantité de base contenant 10000
oxygène lin azotate ou nitrate neutre.
Pour avoir la composition des tels d’ammoniaque, il faut remplacer la quantité de base contenant 10000 oxygène par 2li47 ammoniaque.
85693 Barii'm (Ba),
Arec Forment
10000 oxygène
10000 oxygène -(- 11218 eau. . . .
20000 oxygène
20116 soufre
11690 fluor
44261 chlore
157950 iode
27241 Bore (B),
Arec
60000 oxygène
60000 oxygène -f- 67488 eau . . .
265584 chlore
140280 fluor
87241 Acide borique,
Arec
Une quantité de bore contenant 10000 oxygène
88692 Bismcth (Bi),
A icc
10000 oxygène
15000 oxygène
20116 soufre
44264 chlore
157950 iode
97830 Brome (Br),
Arec
50000 oxygène
1248 hydrogène
147830 Acide bromique ,
Arec
line quanlitédc bore contenant 10000 oxygène
99078 Acide bromhydrique ,
Arec
Une quantité de base contenant 10000 oxygène
7644 Carbone (C),
10000 oxygène
20000 oxygène
44264 chlore
66396 chlore
1248 hydrogène
2496 hydrogène
9;>693 baryte.
106941 hydrate de baryte.
105693 bioxyde de barium.
105809 protosulfure de barium.
97383 fluorure de barium.
129957 chlorure de barium.
243643 iodure de barium.
Forment
87241 acide borique.
154729 acide borique cristallisé.
292825 chlorure de bore.
367521 acide Auo-borique.
Forment Un borate neutre.
Forment
98692 protoxyde de bismuth.
103692 sesquioxyde de bismuth.
108808 sulfure de bismuth.
132956 chlorure de bismuth.
246642 iodure de bismuth.
Forment
147830 acide bromique.
99078 acide bromhydrique.
Forment Un bromate neutre.
Forment
De l’eau et un bromure.
Forment
17644 oxyde de carbone.
27644 acide carbonique.
51904 prolocbtorure de carbone.
74040 sesquichlorure de carbone.
8892 bicarbure d’hydrogène.
10140 prolocarbure d’hydrogène.
27644 Acide carbonique,
Avec Forment
Une quantité de base contenant 10000 oxygène Un carbonate neutre.
69677 Cadmium (Cd),
Avec Forment
10000 oxygène 79677 oxyde de cadmium.
20116 soufre 89793 sulfure de cadmium.
25603 Calcium (Ca),
Avec
10O00 oxygène
10000 oxygène + 11248 eau . . . .
20000 oxygène
20116 soufre
11690 fluor
41264 chlore
157950 iode
Forment 35603 chaux.
46851 hydrate de chaux.
45603 bioxyde de calcium.
45719 protosulfure de calcium.
37293 fluorure de calcium.
69867 chlorure de calcium.
183553 iodure de caldium.
57470 Cérium (Ce),
Arec Forment
10000 oxygène 674W) protoxyde de cérium.
15000 oxygène 72470 sesquioxyde de cérium.
44264 chlore 101734 protochlorure de cérium.
66396 chlore 123866 sesquichlorure de eérium.
44264 Chlore (Ch),
Avec Forment
10000 oxygène 54264 acide chloreux.
40000 oxygène 84264 oxidedechloreouacidehypo-
chlorique.
50000 oxygène 94264 acide chlorique.
70000 oxygène 114264 acide hvperchlorique.
17644 oxyde de carbone 61908 acide cfdoroxycarbonique.
1248 hydrogène 45512 acide chlorhydrique.
Les nombres équivalents des trois premiers acides, plus une quantité de base
contenant 10000 oxygène forment respectivement
45512 Acide chlorhydrique,
Avec Forment
Une quantité de base contenant 10000 oxygène De l’eau cl un chlorure.
35182 CiirOme (Cr),
Arec Forment
15000 oxygène 50182 oxide de chrônte.
30000 oxygène 65182 acide ehroinique.
65182 Acide chromi que,
Plus Forment
Une quantité de base contenant 10000 oxygène Chromaïc neutre.
(..morue neutre.
Chlorate neutre, llyperchloralc neutre.
36899 Cobalt (Co),
Avec
10000 oxygène
15000 oxygène
44264 chlore
115372 Colombium (Ta),
Avec
20000 oxygène
30000 oxygène
145372 Acide colombique,
PI a»
Une quantité de base contenant 10000 oxygène
79139 Cuivre (Cu),
10000 oxygène
20000 oxygène
20000 oxygène -+• 22496 eau. . . .
40000 oxygène
20116 soulre
40232 soufre
chlore
88528 chlore
157950 iode
73529 Etain (Sn),
Avec
10000 oxygène
20000 oxygène
20116 soulre
40232 soufre
44264 chlore
88528 chlore
157950 iode
33921 Fer (Fe),
Avec
20116 soufre
40232 soufre
44264 chlore
66396 chlore
157950 iode
2338# Fluor (F),
Arec
1248 hydrogène
24628 Acide fluorhydrique ,
Plus
Une quantité de base contenant 4000!»
oxygène
Forment
46899 protoxyde de cobalt.
51899 sesquioxyde de cobalt.
81163 protoehlorure de cobalt.
Forment
135372 oxyde de colombium.
145372 acide colombique.
Forment
Colombate neutre.
89137 protoxyde de cuivre.
99139 bioxyde de cuivre.
121635 hydratede bioxyde de cuivre.
119139 quadroxyde de cuivre.
99255 protosulfure de cuivre.
119371 bisulfure de cuivre.
123403 protoehlorure de cuivre.
167667 bichlorure de cuivre.
237089 iodure de cuivre.
Forment
83529 protoxyde d’élain.
93529 bioxyde d’élain.
93645 protôsulfure d'étain.
113761 bisulfure d’étain.
117793 protoehlorure d’élain.
162057 bichlorure d’élain.
231479 iodure d’étain.
Forment
43921 protoxyde de fer.
48921 sesquioxyde de fer.
54037 protosulfure de fer.
74153 bisulfure de fer.
78185 protoehlorure de fer.
100317 scsquiehlorure de fer.
191871 protoiodure de fer.
Forment
24628 acide fluorhydrique.
De l’eau et un fluorure.
NOMUR K S PROPORTION N'KI.S.
22081 Gi.tCl.MtM i,0I),
Avec
10000 oxygène
44264 chlore
Forment
3208V glucine.
66318 chlorure Je glucinium.
Hydrogène (H
Avec Forment
10000 oxygène ??”■ , ... ,
20000 oxvgène 21248 bioxyde d hydrogène.
157950 Iode (I),
Avec Forment
50000 oxygène 207930 acide iodique.
70000 oxygène 227950 acide hyperiodique.
1248 hydrogène 159198 acide iodhydrique.
5901 azote 163851 iodure d’azote.
Le nombre des deux premiers acides plus une quantité de base contenant 10000 oxygène forment respectivement un
iodate neutre, hypériodale neutre.
159198 Acide iodhydrique,
Plus
Une quantité de base contenant 10000 oxygène
Forment
De l'eau et un iodure.
123350 Iridium (Ir),
Avec Forment
10000 oxygène 133350 protoxyde d’iridium.
15000 oxygène 138330 sesquioxyde d’iridium.
‘HIOOO oxygène 113350 bioxyde d'iridium.
30000 oxygène. 153350 trioxyde d’iridium.
30560 carbone 153910 carbure d’iridium.
20110 soufre 143466 protosulfurc d’iridium.
30174 soufre 153524 sesquisulfure d'iridium.
40232 soufre 163582 bisulfure d’iridium.
41264 chlore. • 167614 protochlorure d’iridium.
66396 chlore 189746 sesquieblorure d’iridium.
88528 chlore 211878 bichlorurc d’iridium.
8037 Lithium (L),
Arec
10000 oxygène
10000 oxygène + 11218 eau
41261 chlore ’
15875 Magnésium (Mg),
Avec
10000 oxygène
10000 oxygène + 11248 eau. . . .
41264 chlore
157950 iode
34589 Manganèse (Mn),
10O00 oxygène
15000 oxygène
20000 oxygène
18037 liiliine.
29285 hydrate de liiliine.
52301 chlorure de lithium.
Forment
25875 magnésie.
37123 hydrate de magnésie.
60139 chlorure de magnésium.
173825 iodure de magnésium.
Forment
4 4589 protoxyde de manganèse.
49589 sesquioxyde de manganèse 54589 bioxyde de manganèse.
\ vcc Forme ni
30000 oxvgcne 01589 acide manganiquc.
35000 oxygène 09589 acide hypcrmanganique.
201 IG soulre 54705 prolosu’lfurc de manganèse
41264 chlore 78853 chlorure de manganèse.
Les nombres des deux acides plus une quantité de base contenant 10000 oxygène forment respectivement un
manganate neutre, hypermanganale neutre.
253164 Mercurb (Hg),
Avec Formant
10000 oxygène 203101 protoyde de mercure.
2UU00 oxygène 273164 bioxytle de mercure.
20116 soufre . 273280 prolôsulfurc de mercure.
10232 soufre 293396 bisulfure de mercure.
44264 chlore 297428 chlorure de mercure.
K8528 chlore 341692 bichlorure de mercure.
157915 iode 411079 iodure de mercure.
315900 iode 569064 biiodure de mercure.
59852 Molybdène (Mo),
Arec Forment
10000 oxygène 69852 oxyde de molybdène.
20000 oxygène 79852 acide molybdeux.
30000 oxygène 89852 acide molybdique.
40232 soufre 100084 bisulfure de molybdène.
00348 soufre 120200 trisulfure de molybdène.
89852 Acide molylidique ,
Plu» Forment
Une quantité de base contenant 10000 oxygène Un molybdite neutre.
36967 Nickel (Ni),
Avec Forment
10000 oxygène 46967 protoxyde de nickel.
15000 oxygène 51967 sesquioxyde de nickel.
20110 soufre 57083 sulfure de nickel.
44264 chlore 81231 chlorure de nickel.
248602 Oh (Au),
Arec
1 oOOO oxygène
30000 oxygène
10232 soufre
132792 chlore
124448 Osmiim (Os),
Avec Forment
10000 oxygène 134118 protoxyde d’osmium.
15000 oxygène 139418 sesquioxyde d’osmium.
20000 oxygène 144148 bioxyde d’osmium.
30000 oxygène 151148 trioxyde d’osmium.
40000 oxygèuc 164448 acide osmique.
80161 soufre 204912 persulfurc d’osmium.
44264 chlore 168712 protmhlorurc d’osmium.
88328 chlore 212776 bichlorure d’osmium.
Forment
258602 protoxyde d’or.
278602 trioxyde d’or.
288834 sulfure d’or.
381394 trichlorurc d’or.
122o NOMBRES PROPORTIONNE!. S.
66590 Palladhu (Pa),
Arec
1(1000 oxygène
20000 oxygène
20116 soufre
44261 chlore . .
19615 Phosphore (P) ,
Arec
5000 oxygène
15000 oxygène
66396 chlore
110660 chlore
34615 Acide phosphoreux,
Plus
Due quantité de base contenant 10000 oxygène
44615 Acide phosphorique,
Ploi
Dne quantité de base contenant 10000 oxygène .
44615 Acide phosphori que,
Multipliées
par j ou par J ou par 2, la quautité de base restant la même
123390 Platine (PI),
Arec
10000 oxygène
20000 oxygène
44264 chlore
88528 chlore
20116 soufre
40232 soufre
129450 Plomd (Pb),
Arec
15000 oxygène
20000 oxygène
20116 soufre
23380 fluor
44264 chlore . .
157950 iode
48992 Potassium (K),
Avec
10000 oxygène
10000 oxygène + 11248 eau
30000 oxygène
44264 chlore
23380 fluor , \
97830 brome
157950 iode
20116 soufre
Forment
76590 proloxyde de palladium.
86590 bioxyde de palladium.
86706 protosulfare de palladium.
110854 protoebivrure de palladium.
24615 acide hypophosphoreux.
34615 acide phosphoreux.
44615 acide phospborique.
86011 protochlorure de phosphore.
130275 deutochlornre de phosphore.
F uftaent
Du pltosphilc neutre.
Forment
Un phosphate nculre.
Forment
les phosphates acidulés ou acides.
Forment
133390 proloxyde de platine.
143390 bioxyde de platine.
167654 proiochlorure de platine.
21 1918 bichlorure de platine.
143506 prolosulfurc de platine.
163622 bisulfure de platine.
Eprment
139450 protoxyde de plomb.
144458 sesquioxyde de plomb.
149450 bioxyde de plomb.
1 49566 protosulfurc de plomb.
152830 fluorure de plomb.
chlorure de plomb
287400 iodurc de plomb.
58992 potasse.
70240 hydrate de potasse.
78992 trioxyde de potassium.
93256 chlorure de potassium.
72372 fluorure de potassium.
1 46822 bromure de potassium.
2069 12 iodurc de potassium.
69108 protosullure de potassium.
65138 Rhodium (R), Avec
10000 oxygène
15000 oxygène
20116 soufre • .
66306 chlore
49458 Sélénium (Se), Avec
10003 oxygène
30000 oxygène
1218 hydrogène
75138 protoxyde de rhodium.
F0138 sesquioxyde de rhodium.
85251 sulfure de rhodium.
131534 sesquichlorure de rhodium.
Forment
59158 acide sélénieux.
72158 acide sélénique.
50706 acide sélénhydriquc.
Les nombres équivalents des deux premiers acides, plus une quantité de base contenant 10000 oxygène , forment respectivement uo
sélénile neutre, séléniate neutre.
27731 Silicium (Si),
Avec Forment
30000 oxygène 57731 silice on acide silicique.
132786 chlore 160517 chlorure de silicium.
70110 fluor. 97871 acide fluosilicique.
57731 Silice,
Plus
Une quantité de hase contenant 10000 oxygène
29090 Sodium (Na),
10000 oxygène
10000 oxygène -f- 11248 eau
15000 oxygène
20116 soufre
11261 chlore
23180 fluor
97830 brome
157950 iode
Forment
Un silicate neutre.
Forment 39090 soude.
50338 hydrate de soude.
11090 sesquioxyde de sodium.
19206 protosullure de sodium.
73350 chlorure de sodium.
52170 fluorure de sodium.
126920 bromure de sodium.
187010 iodure de sodium.
20116 Soufre (S),
Avec’
10000 oxygène
20000 oxygène
30000 oxygène et 11218 eau 1248 hydrogène
Forment
30116 acide hyposulfureux.
40116 acide sulhircux.
45116 acide hyposulfuriquc.
50116 acide sulfurique.
61361 acide sulfurique concentre.
21364 acide sulibydrique.
40116 Acide sulfureux , 90232 Acide hyposulfurique
50116 Acide sulfurique,
Forment respectivement avec une quantité de base ( contenant 10000 oxygèuo, savoir. . . .” |
21364 Acide sulfhydrique ,
un sulfite neutre, hyposuifate neutre, sulfate neutre.
Plus
Luc quantité de base contenant 10000 oxygène
Forment
lin sulfure et de l'eau.
5*728 Strontium (Sr),
Avec
10000 oxygène
10000 oxygène -f 11218 eau. . . .
20000 oxygène
20116 soufre
14261 chlore
157950 iode
80174 Tellure (Te),
Avec
20000 oxygène
30000 oxygène
1248 hydrogène. *
40232 soufre
44264 chlore
88528 chlore
Forment
61728 strontiane.
75976 hydrate de strontiane.
74728 bioxyde de strontium.
74844 protosulfure de strontium.
98992 chlorure de strontium.
212678 iodure de strontium.
Forment
100174 oxyde ou acide tcllurcux.
110174 acide tellurique.
81322 acide tcllurhydriqnc.
120106 sulfure de tellure.
124438 souschlorure de tellure.
168702 chlorure de tellure.
110174 Acide lellurt'que ,
^ Plus
Une quantité de base contenant 10000 oxygène
81322 Acide tellurhydrique, Plus
line quantité de base contenant 10000 oxygène
74490 Thorinium (Th),
Avec
10000 oxygène
44264 chlore
* 30366 Titase (Ti),
Arcc
88528 chlore
50366 Acide titanique,
Plus
Une quantité X de base contenant 10000 oxygène
118300 Tungstène (W),
Arcc
20000 oxygène
30000 oxygène
10232 soufre
60318 soufre
148300 Acide lungslique,
n . , Plus
tJue quantité X de hase contenant 10000 oxygène
271136 Urane (U),
Avec
10000 oxygène
15000 oxygèue
Forment
En tclluratc neutre.
De l’eau et un lellurure.
Forment
84490 thorine.
118754 chlorure de thorinium.
Forment
50366 acide titanique.
118894 chlorure de titane.
Forment
En titanale neutre.
Forment
138300 oxyde de tungstène.
148300 acide luugstiquc.
158532 protosulfure de tungstène 178648 pcrsulfure de tungstène.
Forment
En lungstaïc neutre.
Forment
281136 protoxyde d’uranc.
286136 sesquioxyde d’uraue.
rt
Avec
20116 soufre
44264 chlore
66396 chlore
8568 V Vanadium (Va),
Avec
10000 oxygène
20000 oxygène
30000 oxygène
V02.T2 soufre
60348 soufre. ,
88528 chlore
115684 Acide vanadique,
Plus
Uue quantité de base contenant 10000 oxygène
40251 Yttrium (Y),
Avec
10000 oxygène
44264 chlore
40323 Zinc (Zn),
1O0O0 oxygène
10000 oxygène 11248 eau. . . .
20116 soufre
157950 iode
44264 chlore
28013 Zirconium (Zr),
Avec
10000 oxygène
44264 chlore
Forment
291252 protosulfure d’urane.
315100 protochlorure d’urane.
337532 scsquichlorurc d’urane.
Formcut
95684 protoxyde de vanadium.
105684 bioxyde de vanadium.
115684 acide vanadique.
125916 sulfure do vanadium.
146032 persulfure de vanadium.
174212 chlorure de vanadium.
Forment Un vanadate neutre.
50251 yttria.
84515 chlorure d’yttrium.
Forment 50323 oxyde de 7-inc.
61571 hydrate d’oxyde de zinc.
(10439 sulfure de zinc.
198273 iodure de zinc.
81587 chlorure de zinc.
Forment
38013 zircone.
72277 chlorure de zirconium.
NORIA , machine hydraulique élévatoirc consistant en une corde ou une chaîne verticale sans tin, tournant à l’aide de deux tambours horizontaux placés l’un au-dessous de l’autre, et à laquelle sont attachés des seaux qui montent pleins et descendent à vide après avoir versé leur conteuu, soit un peu avant de passer, soit en passant sur le tambour supérieur.
D’après Navier, la noria dite de Gâteau, utilise de ( à J- du travail du moteur quand l’eau est élevée de 2 à 4 met. Les norias doivent se mouvoir lentement.
OBSERVATOIRES. Nous donnons ci-dessous les positions, rapportées à celui de Paris, des observatoires établis en France et dans les Iles-Britanniques. Ces positions ont été tirées de la Connaissance des temps pour 1831, publiée en août 1848.
liai
LATITUDE
LONOITUDB
en degrés.
en temps.
Aberdeen
Os 17-41
Armagh
lledford
Itlenhciin
Brest
Observations directes
Itushey-llralh
Cambridge. . .
Dublin
Fdiuburgh
Greenwich
Kensington
Makerstown
Marseille
Observations directes
Ormskiik
Oxtord (observations directes).
Paris
Regcnl’s-l’ark.
Richmond.
Slougb
South- Kilworth
Toulon
Toulouse
Viviers
OGIVE. On a beaucoup discuté sur l’époque à laquelle l’arc aigu s’est introduit dans l'architecture. Dagincoun reporte au neuvième siècle la première apparition de l'ogive en Europe, au onzième siècle son introduction en Angleterre et dans le Nord, et du onzième au douzième siècle son passage en France.
OR. Métal connu dès la plus haute antiquité, — d’un beau jaune, un pou rougeâtre quand il est en masse, — transparent et d’une teinte verte quand il est réduit en feuilles minces, — souvent brun quand il vient d’èlre précipité en poudre fine; — sans odeur ni saveur; — d’un poids spécifique qui varie de 19.26 à 19.65; — se laissant réduire en feuilles si minces que chacune d’elles n'a pas un dix-millionième de mètre d’épaisseur; — s’étirant en fils d’une excessive longueur, mais peu tenace; car un fil de 2 millimètres de diamètre rompt sous une charge de 68 kil. ; — moins fusible que l’argent et le cuivre; ne s’oxydant pas quand on le chauffe 4 l’air.
OR
Action des réactifs. L'or csl insoluble, même lorsqu’il est très- <1 i visé, dans les acides nitrique, hydrochloriquc et sulfurique; mais il est soluble dans l’eau régale, qui le transforme en chlorure d’or ou chlorure aurique , lequel a la propriété de colorer en rouge la peau de l’homme.
Celte dissolution, lorsqu’elle est fort étendue, se colore en bleu par le prolosulfate de fer, et il s’y forme un précipité d’or métallique brun. Ce précipité naît sur-le-champ, si la dissolution n’est pas trés-éteodue. Une dissolution de chlorure stanneux, à laquelle on a ajouté assez d’acide hydrochlorique pour que la liqueur soit claire, colore d’abord la dissolution très étendue de chlorure aurique en rouge pourpre, et détermine dans la dissolution concentrée un précipité rouge pourpre foncé d’or métallique qui ne se dissout pas dans l’acide hydrochlorique libre.
Mais l’acide oxalique est le réactif qui convient le mieux pour séparer l’or de sa dissolution dans l’eau régale, lors même que cette dernière contient en outre du cuivre, de l’urane, du bismuth, du cadmium, du nickel, du cobalt, du zinc, du fer, du manganèse ou leurs oxydes, des terres ou des alcalis. On acidifie d’abord la liqueur par l’addition d’un peu d’acide hydrochloriquc; puis, y versant la dissolution d’acide oxalique ou même d’un oxalate, il se produit d’abord une coloration noire verdâtre foncée, puis, en maintenant la dissolution à une très-douce chaleur pendant quarante-huit heures environ, l’or réduit se précipite lentement, mais assez complètement sous formes de petites lamelles jaunes. On le réunit sur un filtre ; on le fait rougir faiblement au creuset de platine et on le pèse.
Ce procédé ne conviendrait pas si l’or devait être séparé de l’argent, du platine ou même de quantités considérables de plomb. Je me borne à indiquer la méthode suivante pour séparer l’or d’un alliage avec environ 15 pour cent d’argent.
Réduisez l’alliage en lame mince, — pesez, — versez dessus de l’eau régale, et chauffez le tout pendant longtemps. L’or se dissoudra complètement, et l’argent se transformera en chlorure d’argent à peu près insoluble, qui conservera la forme de la pièce sur laquelle un a opéré. On le divisera soigneusement avec un tube de verre, puis on étendra la liqueur d’une grande quantité d’eau ; — on fera chauffer. Tout le chlorure d’argent se déposera ; ou filtrera et pèsera (page 24).
On évaporera alors la liqueur filtrée jusqu’à ce que l’acide nitrique soit dissipé; puis, traitant par l’acide oxalique, comme on l’a dit ci-dessus, l’or sera séparé par filtration. „
On cherchera alors dans la liqueur filtrée les oxydes des autres métaux, cuivre, fer, etc., qui pourraient s’y trouver encore.
OXYDES. — OXYGÈNE
OXYDES, Les combinaisons formées par deux corps oxygénés étant soumises à l’action d’une pile voltaïque faible, se décomposent (voyez Acides, page 2). Celui des composants qui se rend au pôle négatif est appelé oxyde. S’il est soluble, il manifeste généralement des propriétés alcalines caractérisées par une saveur urincuse et par la faculté de ramener au bleu la teinture de tournesol rougic par un acide. On donne aussi le nom A' oxyde à des corps incapables de produire des combinaisons avec les acides, et qui ne présentent ni propriétés acides ni propriétés alcalines, l’oxyde de carbone, par exemple.
OXYGÈNE. Gaz simple, sans couleur ni odeur, pesant à la température de la glace fondante 1.1057 fois son volume d’air. — Il a été découvert par Bayencl par Priestley en 1774; — partie intégrante de l’atmosphère terrestre, où il est associé à l’azote (page 94), il détermine seul et entretient la combustion (p. 356). — Il est très-peu soluble dans l’eau dont il est un des principes constituants. 11 se rencontre dans le plus grand nombre des matières minérales, végétales ou animales, et joue le rôle le plus important dans les combinaisons qui s’opèrent sur la (erre.
Préparation. On se procure l’oxygène de la manière la plus économique, en le tirant du peroxyde de manganèse naturel. On délaie celui-ci dans l’eau aiguisée d’acide hydrochloriquc, pour le débarrasser du carbonate de chaux auquel il est souvent mêlé; la chaux est ainsi dissoute, et l’acide carbonique n’est dégage que lorsque toute effervescence a cessé. Ou introduit alors le peroxyde dans une cornue de grès, qu’il ne doit remplir qu’aux deux tiers de sa capacité. On adapte à son col un bouchon traversé par un tube de verre convenablement recourbé, et dont on engage l’extrémité sous un flacon plein d’eau et renversé sur la tablette d’une cuve. On chauffe doucement, puis jusqu’au rouge; on laisse perdre les premiers litres du gaz qui se dégage mêlé à l’air des flacons ; l’on recueille les autres, et d’un kilogramme de peroxyde on retire ainsi 25 litres environ d’oxygène, que l’on renferme ensuite dans des vessies. 11 reste dans la cornue un mélange de protoxyde et de peroxyde de manganèse.
Autre méthode. On peut encore introduire dans une cornue de verre 50 de peroxyde de manganèse en poudre, 30 d’acide sulfurique concentré; puis peu à peu, pour éviter un dégagement de chaleur trop brusque, 30 d’eau. On cbauiïe alors doucement d’abord, puis un peu plus fort. On recueille le gaz comme il a été dit ciilcssus, en laissant perdre les premières portions. Il reste dans la cornue du protosulfatc de manganèse.
Troisième méthode. Mélangez 3 de chromate acide ou bichromate de potasse et 4 d’acide sulfurique ordinaire dans une grande cornue.
PAIN et biscuit.
Chauffez modérément : il se dégagera de l’oxygène pur avec une rapidité que vous pourrez modérer, line cornue ordinaire et une lampe suffisent pour obtenir promptement, facilement et avec économie, une assez grande quantité d’oxygène.
Enfin, on obtient encore de l’oxigène, en fondant dans une cornue de verre du chlorate de potasse, qui se transforme en chlorure de potassium par la fusion, et abandonne ainsi l’oxygène de l’acide et de la base.
PAIN et biscuit. 100 kilogrammes de farine pure pétrie avec 57 kilogrammes d’eau donnent 157 kilogrammes de pîUc, qui fournit 135 kilogrammes de pain cuit. La cuisson de ces 135 kilogrammes de pain exige <08 kilogrammes de bois sec.
D’après d’autres expériences sur une très-grande échelle, faites, en 1783, par une commission de l’Académie des Sciences, et trèsbien dirigées, 100 kilogrammes de blé donnent par la mouture à la grosse 67 kilogrammes de farine propre à faire du pain blanc -J- 8 kil. farine propre au pain bis.
Les 67 kil. farine donnent 87". 864 pain blanc ; les 8 kil. farine bise donnent 10*. 500 pain bis.
En d'autres termes, 16 kil. farine donnent 21 kil. pain cuit; de sorte que le poids de la farine étant donné, il faut y ajouter scs '-j pour avoir le poids du pain cuit qu’elle devra donner.
108 kil. blé donnent donc environ 98 kil. pain, dont les ~ pain blanc et ± pain bis.
Par la moulure économique (p. 1170) on obtient pour 100 kil. de blé première qualité 99 kil. pain dont les ^ en pain blanc et les ^ en pain bis.
Prix de la mouture. D’après Sganzin, le prix ordinaire de la mouture pour la marine est fixé à 1 fr. 30 c. par quintal métrique de farine, elle rendement n’est calculé qu’à raison de 53". 90 farine par quintal de blé, ce qui parait très-faible.
Fours d pain et à biscuit. Les fours employés à la fabrication du biscuit ont moins de montée, ou de flèche, que ceux qui servent à la fabrication du pain. Elle est de 0,n.55 à 0“.58 pour les premiers, et de 0m.65 à 0m.70 pour les seconds relativement à des diamètres transversaux variables de 3™. 35 à 5™. 52, et à des distances depuis la bouche jusqu’au fond, variables de A" à 4m.50.
Produits et consommations. Les produits des fours sont évalués comme suit : chaque fournée de pains comporte 180 pains qui ont O™. 22 à 0n,.27 diamètre, 0m.08 épaisseur moyenne, et pèsent 1\50 chacun. On peut faire dans le même four jusqu’à 10 fournées en 24 heures.
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Chaque fournée de biscuit de mer est d’environ 480 galettes pesant ensemble 80 kil. et ayant 0ra.l 3 en carré et 0°«.015 épaisseur. Il peut y avoir aussi 10 fournées en 24 heures.
Les boulangeries ont besoin de chaudières alimentées par des conduits d’eau douce. Chaque fournée de pain consomme environ 115 kil. d’eau chauffée de 40 à 50°, et chaque fournée de biscuit 42k.50 à la même température.
PALLADIO. Né à Vicencc en 1518, mort en 1580. Il est le prince des architectes, si l’on ne considère l’architecture qu’au point de vue artistique.
PANTOGRAPIIE. Instrument qui sert surtout à réduire les dessins, et dont on voit ( pl . XCV, fig. 3) une assez bonne perspective que j’ai empruntée à la topographie de M. Salneuve.
Invention. Le pantographe parait avoir été mis en pratique vers la fin du XVIe siècle, par le peintre Georges de Dillingen. Christophe Scheiner, savant jésuite, informé de scs résultats et lié avec Georges, qui avait refusé de lui faire connaître l’instrument, chercha à résoudre le problème du pantographe et y parvint de nouveau. Il appliqua môme, dit-on, l’instrument à la reproduction des solides, et il en publia la description en 1631. En 1743, il recevait de Langlois, sous la désignation bizarre de singe perfectionné, les améliorations qui l'ont amené à peu prés à la forme indiquée par la figure (Voyez Machines de l’Académie des Sciences, 1743).
Description. Il se compose essentiellement de deux règles AH, AG articulées en A (fig. 3 et 4, pl. XCV), et de deux règles plus courtes CD, DB articulées sur les premières aux points C, B, et entre elles au point D. AB, BD, DC, AC ont d’ailleurs des longueurs égales que nous désignons par l, de sorte que, quelque mouvement que l’on donne au système, ABCD forme toujours un losange.
En un point variable I de la longueur BD, cette règle est traversée par un axe vertical fixé dans un plomb qui pose sur la table à dessiner ; en un point K de AI1 est un calquoir, et en un point E de AG un crayon. En suivant, avec le calquoir R, les traits du modèle, le crayon E, singeant les mouvements de K, reproduit ces traits à une échelle qui dépend, comme on va le voir, des positions respectives du calquoir K, du pivot 1 et du crayon E.
Théorie. Remarquons d’abord que, le calquoir K et le pivot I ayant été disposés dans des positions quelconques, la droite Kl prolongée coupera la branche AG en un point E dont la distance BE=c sera constante, quelque variation que subissent les angles du système.
En effet, appelons p la distance BI du pivot à l’articulation B, et
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k la distance AR du calquoir au sommet A ; imaginons par le point I une parallèle 10 à AB=I, RIE étant une droite, ORI, BIE, formeront deux triangles semblables dont les côtés parallèles donneront la relation
OR : OI::BI:BE^HLXm_()1.X.E!
OK AK-BI
Ainsi, 01=1, BF = p, 0R = £ — p étant des quantités invariables, c=BE, qui ne dépend que de ces quantités, aura une valeur constante indépendante de la valeur des angles ; et, quelque inclinaison que prenne la droite RI par le jeu de l’instrument, cette droite passera toujours par un seul et même point E de AG, point dont la distance c à l’articulation B ne dépendra que des positions données au calquoir R et nu pivot T. Le point E est la position que reçoit l’axe du crayon.
On voit en outre que les triangles EBI, EAR, ayant toujours leurs côtés parallèles, seront toujours semblables, quels que soient les angles des règles l et les positions de celles-ci ; d’où
El : El :: AB: EB : c
c'est à-dire que les distances respectives, au pivot , du calquoir et du crayon sont entre elles dans le rapport constant
Donc, si le calquoir trace une droite RR', le crayon tracera une droite parallèle EE' qui sera à la première dans le rapport constant j. Car R'IE' étant nécessairement une droite aussi bien que RIE, les parties de ces droites ont pour rapport constant Kl _ K'I _ AB _j_
Kl tFÎ BË c
et les triangles EIE', RIE', ayant leurs angles en l égaux comme opposés au sommet, et les côtés qui le comprennent proportionnels, sont semblables, d’où
RR' : EE' ::l :c
et toute figure décrite par le calquoir est reproduite par le crayon dans ce même rapport.
La constitution de l’instrument s’opposant a ce que le pivot I soit indéfiniment rapproché de l’articulation D, soit 1' le point le plus voisin de l) où le pivot puisse être amené sur la règle BD, et P cette valeur maximum dcBI; cherchons la position qu’il faudrait alors donner au calquoir K pour que le crayon E, nécessairement
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situé sur la droite Kl', traçât une copie de mime grandeur que le modèle : c’est évidemment demander de faire c—l dans la formule (1), ce qui donnera K=2 P ou AK=2B1\
Or on peut fixer à tout jamais le calquoir dans cette position extrême, et pour les réductions à toute autre échelle, on n’aura plus à faire varier que les positions du pivot I et du crayon E, qui dépendent d’ailleurs l’une de l'autre, puisque K, I, E, sont toujours en ligne droite. Faisant alors M la grandeur d’une ligne du modèle, m celle de la ligne homologue de la copie, la formule (1 ) donne pour placer le pivot et le crayon les valeurs ci-dessous de p et de c, K étant constant.
de sorte qu'aux réductions à — indiquées dans la première colonne répondent les distances c etp du crayon cl du pivot à l’articulation B, marquées dans la deuxième et la troisième.
if
En vertu d’un ancien et incommode usage, les artistes indiquent sur l’échelle de l’instrument les positions du crayon qui correspondent à des diminutions de moitié, des deux tiers, etc., etc., ce qui explique l’emploi de la quatrième colonne qui montre la concordance entre leurs indications et l’expression habituelle des rapports de grandeur des lignes. Ainsi une réduction au -J- est pour eux une diminution des *.
Je n’insiste pas sur les rapports A' agrandissement des figures que l’on obtiendrait en mettant le calquoir à la place du crayon cl réciproquement , parce que le pantographe est rarement employé dans ce but -, mais j’indique sommairement comment il faut procé-
der lorsque la grandeur du dessin à réduire exige le déplacement général de l’instrument.
On tracera avant ce déplacement deux lignes homologues AB, ab sur le modèle et sur la copie. — On donnera alors à l'instrument sa nouvelle position. On placera le calquoir sur A, et l’on amènera a de la copie sous la pointe du crayon; on déviera le crayon sans changer la position du pivot de l’instrument; on enfoncera une aiguille line en a. Alors on amènera le calquoir sur B du modèle et l’on fera pivoter la copie autour de l’aiguille a jusqu’à ce que b arrive exactement sous la pointe du crayon. Il n’y a plus alors qu’à continuer la réduction.
PARABOLE (pi XCVI, fig. 1). 1. Un point fixe F nommé foyer est donné ainsi que la position d’une droite YZ qu’on appelle directrice, la courbe M'AM, dont chaque point M est à égales distances MF=MH du foyer F et de la directrice, est une parabole. Celte courbe est celle que l’on obtiendrait en coupant un cône droit par un plan parallèle à l’une de ses génératrices.
2. Il résulte de la définition même de la parabole que, si, sur la perpendiculaire FV menée du foyer F à la directrice, on prend un point A à égales distances AF= YA —z de F et de V, ce point appartient à la courbe; il en est le sommet. La perpendiculaire FAV prolongée est prise habituellement pour l’axe des abscisses x • PA1 F K, sont les ordonnées y de la courbe. La double ordonnée K K' qui passe par le foyer F, est le paramètre p de la parabole et la droite FM menée du foyer à un point quelconque M de la courbe est le rayon vecteur v de ce point : o = ( jr — j— a?) par définition.
3. Equation de la courbe. Les x étant comptées à partir du sommet A, la propriété du triangle rectangle donne immédiatement :
FM==FP’-}- PM* ou r!l = (x-}-«),=(a: — 2)î-f-yI d’où y2=4 xz et y=±2| 7 zx ■ . ... (\
U. Cette équation de la courbe suffit pour montrer que 1° la parabole a deux branches AM, AM' parfaitement symétriques, puisqu’à une valeur quelconque de x correspondent deux valeurs de y égalés et de signes contraires; 2° ces branches sont infinies, car l’ordonnée y a toujours une valeur réelle, quelque grand que soit * positif; 3° y devenant imaginaire, lorsque l’on fait a; négatif, aucun point de la courbe n’est situé du côté de la directrice par rapport au sommet A.
5. Paramètre p=: KK.'. Faisant x—z dans l’équaliou (1), elle donne y=ïP— :£2,î: donc le paramètre p ou la double ordonnée
qui passe par le foyer F est égal d quatre fois la distance i du sommet au foyer
P- ** .... * = ÎP (2)
6. Equation au paramètre. Mettant cette valeur à la place de x dans (1), on a pour V équation au paramètre
y'zxzpx -, y=±l/^x ou — = paramètre . . (3)
c’est-à-dire que le carré de l’ordonnée d’un point est égal au produit de son abscisse par le paramètre. Donc aussi les carrés des ordonnées y % y'* de deux points M, R, sont entre eux comme leurs abscisses X, x'.
7. Tangentes, normales, etc. Les méthodes générales exposées au mot Courbes (p. 429) donnent facilement pour la tangente TM la sous-tangente PT, la normale MI et la sous-normale PI au point quelconque M dont les ordonnées sont x et y, savoir :
Sous-normale PI = 2s=ip (4)
8. Ainsi la sous-normale est la même pour tous les points de la courbe, et égale à la moitié du paramètre ou à la distance du foyer à la directrice.
Normale MI = N = J (4^4-p) (5)
Sous-tangente TP = -2x (6)
La sous-tangente est double de l’abscisse ; et AT= AP
Tangente TM = 2 \/x (*"+*) = 2 \/~v (7)
to. Si de la sous-tangente 2x on retranche FP=x — z, il reste FT=*-|-x=o: donc la distance du point quelconque M à la directrice égale la distance du foyer au point T, où la tangente rencontre l’axe des x. Ces lignes HM, FT, étant parallèles et égales, MF et UT sont nécessairement parallèles et égales entre elles: mais FM=t>=HM : donc HMFT est un losange : donc aussi ses diagonales H F, TM se coupent réciproquement à angle droit au point O en parties égales, et la direction MT de la tangente en M perpendiculaire à HF passe par le milieu de celte ligne et divise l’anglo HMF en deux parties égales.
lt. Les rayons lumineux AM parallèles à l’axe AI d’une parabole se réfléchissent au foyer, et ceux qui émanent du foyer F se réfléchissent parallèlement à l’axe : angle QMA=TMF.
12. La sous-tangente de la parabole étant =2x, il en résulte, eu en retranchant l’abscisse x du point M, que AT est = zou què le sommet A et le pied T de la tangente sont toujours distants de jc .
13. Donc les points milieux O de toutes les tangentes à la parabole sont tous situés sur la tangente AT’ au sommet A.
14. El si du point O', où une tangente quelconque rencontre AT', on lui élève une perpendiculaire O'F, elle passera par le foyer F.
15. Rayon de courbure p. Comme pour les autres sections coniques, il est le quotient du cube de la uormalc N par le carré du demi-paramètre.
W» Il /(**+,)3 P ÜP)' 2 v p
Faisant x = 0, on trouve f/> = 2 z pour le rayon de courbure au sommet A de la courbe.
16. Equation polaire. 0 étant l’angle IFM compté de FI, et formé par l’axe des x avec le rayon vecteur » = FM du point M, on a
F P =( x — s)= v cos.0 = e — 2 s
1 — co«. 0
1 7 , Longueur s de l’arc parabolique A M . On a
ds=z dy2-j-dx2=rfx 1 -(- î expression qui, intégrée de 0 à x. donne
s=arc AM= x2-|-zx-l-zlog.hyp.|^p/ ï-f- Î.-J- 1 j(10)
Un arc quelconque RM s’obtiendra ensuite par différence arcRM=arc AM — arc AR
18. Aire A de F espace parabolique AMM' (p. 434). On a AMM'= 2 APM.
/* 2 x V px 2
ydx= J dxl/px = =3^- • (<*)
AMM'=^xy = |x. 2y (12)
de sorte que les espaces paraboliques APM, AMM' terminés par
des perpendiculaires à l’axe sont chacun les - des rectangles qui leur seraient circonscrits.
19. Volume V du paraboloïde engendré par la révolution de l’arc
AM autour de AP. On l’obtiendra en multipliant l’aire APM par la circonférence que décrit le centre de gravité de cette aire, centre
situé (p. 243) à une distance de l’axe des x — -y, il vient donc
c’est la moitié du volume du cylindre de même base ~y! et de même hauteur x.
Le tronc de paraboloïde s’obtiendra facilement par différence
20. Tracés. La parabole se trace par points, les tracés continus manquant de précision. 1° Le paramètre pétant connu, on prend des x croissantes par différences égales; on élève par leurs extrémités des ordonnées y doubles et indéfinies : l’équation (3) donne les longueurs des ordonnées correspondantes à chaque valeur dex. On fait passer une courbe par leurs extrémités, soit à la règle, soit au pistolet.
21. Le lieu A du sommet étant fixe ainsi que la direction de l’axe des x T VI qui passe par A, on fait AF = AY —z=z\p; ce qui donne le foyer F et la position de la directrice perpendiculaire à TVI, lorsqu’on connaît * ou p. Par des points quelconques de l’axe des x, on élève des ordonnées indéfinies MM' ; puis, du foyer F comme centre et avec un rayon (x -}-*)= YP= distance de leurs pieds k la directrice, on recoupe chaque ordonnée positive et négative par un petit arc de cercle qui limite leur longueur (2)
22. Dans les arts , le tracé suivant donne la parabole avec une approximation très-grande (p/. XCY, fig. 6). On suppose connues la plus grande ordonnée =CB et la plus grande abscisse =CV ; sur le double AB de la première, on construit un triangle isoscèle ADB d’une hauteur DC = 2CV ; on divise chacun de ses côtés DA, DB en un même nombre de parties égales, seize par exemple; on numérote l’un des côtés de haut en bas, et l’autre de bas en haut, comme l’indique la Ggure, où l’on n’a adopté toutefois que huit divisions. Il ne reste plus qu’à tirer des droites par les points de division de même numéro. Avec seize divisions, le polygone parabolique se confondrait à l’œil avec la parabole.
23. Tangentes. Par un point donné M sur la courbe , mener une tangente à la parabole (fig. 1, pl. XCVIj. Menez MH perpendiculaire à la directrice ou à l’ordonnée MP, et alors égale au rayon vecteur FM du point, joignez HF; le milieu 0 de celte ligne étant sur la tangente (10), tirez MOT.
24. Ou, mieux encore, marquez le pied P de l’ordonnée du point donné M; faites ATz=AP=x, et menez MT (9).
25. D'un point extérieur , mener des tangentes à la parabole. Si le point extérieur T est sur l’axe des x, faites AP = AT, menez la
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double ordonnée PMM' qui déterminera les points de tangence M,
M' ; menez TM, TM'.
26. Si le point extérieur Z est en dehors de l’axe ( fig . 2, pl. XCV1), du point Z comme centre avec un rayon ZF égal à sa distance au foyer, décrivez un cercle qui coupera la directrice en deux points t et o. Par ces points, menez des parallèles à Taxe AF : les points t, t', où ces parallèles rencontrent la courbe, appartiennent aux tangentes zt, z t'.
27. Mener me tangente parallèle d une droite donnée XY (pl. XCVI, fig. 3). Abaissez du foyer F une perpendiculaire à la droite donnée XY, et prolongez cette perpendiculaire jusqu’à sa rencontre K avec la directrice; menez R< parallèle à AF; t est le point de contact de la tangente cherchée : il suffira donc de mener par le point t une parallèle fT à la droite XY.
28. Rayon et centre de courbure. Voyez le procédé graphique applicable aux trois sections coniques, indiqué page 615.
PARACHUTE. Appareil fort semblable à un vaste parapluie, à l'aide duquel les aéronautes peuvent descendre sans danger des hautes régions de l’atmosphère, et que plus d’un prisonnier a su mettre à profit pour se soustraire a la captivité.
Gamerin est le premier qui (en 1802) ail osé se lancer dans l’espace sous la protection d’un parachute; et cette audacieuse expérience eut un succès complet.
Le parachute a de 4 à 5 mètres de rayon. Il se compose ordinairement de trente-six fuseaux de taffetas cousus ensemble et réunis vers le centre autour d’une rondelle de bois. A cette rondelle sont fixées les cordes qui portent la nacelle d’osier du navigateur. Trente-six petites cordes rayonnent de la rondelle centrale et soutiennent les coutures des fuseaux de taffetas; elles se réunissent d’abord deux à deux en pointe, et vont se nouer ainsi à dix-huit (icelles attachées à la nacelle. Ce système a pour but de s’opposer au retournement du parapluie sous l’effort de l’air pendant la descente. Un cercle en bois léger de 1".50 de rayon concentrique au parachute le maintient un peu ouvert pour en aider le développement. La distance de la nacelle à la rondelle centrale est d’environ 10 mètres.
On a proposé, pour diminuer les oscillations du système, de remplacer la rondelle centrale par une cheminée de 1 mètre de hauteur, . qui permet à l’air de s’échapper rapidement et donne comme un axe au mouvement vertical ; mais je crois que l’on s’est borné à percer la rondelle.
Mouvement du parachute. Le mouvement du parachute serait facilement déterminé si l’on connaissait bien la loi de la résistance de l’air à son mouvement de descente ; soient en effet
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P le poids du parachute, de la nacelle et de l'aéronautc ;
R la résistance en kilogrammes qui s’oppose à sa descente;
La force accélératrice (P — R) étant à chaque instant égale à la force d’inertie du système, on a l’équation fondamentale (p. 785)
P dv
On en déduit
dv _ (P-R)s Tt ~~ P
et t =
Pc
de sorte que si la résistance de l’air R était constante aussi bien que le poids P, la vitesse e augmenterait sans cesse avec le temps r ; et il faudrait à la fois que, dés l’origine du mouvement, R fût très-peu différent de P, et que, en même temps, la durée t du mouvement fût assez courte, pour que le parachute conservât quelque efficacité.
Mais, bien que la résistance de l’air ne nous soit qu’imparfaitement connue, on sait du moins qu’elle croit beaucoup plus rapidement que la vitesse. Le terme (P — R) diminuera donc de plus en
dv
plus; et dès lors il viendra un moment où I accélération — devienp di
dra elle-même presque nulle. Nous disons presque, car (P — R)=0 donnerait à < une valeur infinie; de sorte que la vitesse du mouvement ne cesse de s’accélérer, ou ce mouvement ne devient uniforme , qu'au bout d’un temps infini.
Cependant R prend en peu de temps une valeur si grande par
rapport à P que l’accélération <p= — peut être considérée comme
sensiblement nulle à partir de cet instant.
A étant la projection horizontale du parachute ; p' le poids du mètre cube d’air à la pression 0.76 et à la température moyenne = 1 0“ ; p' = l ‘.21 A environ; p le poids du mètre cube d’air au moment de l’expérience;
V la vitesse de descente;
on a, d’après les expériences de M. Didion , sur un parapluie de 1 ro.27 de diamètre, A étant = lmm.2 seulement, et aussi longtemps que le mouvement n’est pas parvenu à l’uniformité,
Lorsque le mouvement est devenu sensiblement uniforme, et pourvu que la vitesse v ne dépasse pas 8 mètres, on a, d’après MM. Didion, Piobert et Morin,
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R = l. 936 ^A(0. 036 + 0. 08io*) = ^ A(0. 07 4-0.1630*) (4)
Enfin, lorsque le parapluie tombe à l’envers, sa concavité tournée vers le haut
R'= 0.768^ A(0.036-f 0.0840*) = ^ A(0.028 +0.0652ds) (5)
soit à peu près les 0.4 de la résistance éprouvée lorsque la concavité est tournée en dessous.
Si l’on fait 1 dans la formule (4), la condition (P — R) = 0 donne
valeur de la vitesse limite V, qui permettra de régler le poids P et la projection À du parachute avec assez d’approximation.
PARALLAÏE ( pl . XCV, fig. 5). C’est l’angle />=OL'C sous lequel., d’un astre L', on verrait le rayon terrestre OC mené du centre C à la position O occupée par l’observateur terrestre, qui prend la hauteur AOL' ou la distance zénithale apparente Z O L' de cet astre.
Si l’astre esta l’horizon, en L par exemple, la parallaxe P=OLC est dite horizontale ; et, comme les rayons terrestres menés aux pôles et à l’équateur sont inégaux, on distingue encore la parallaxe horizontale équatoriale qui correspond évidemment à la position d’un observateur qui, étant sons l’équateur, verrait l’astre sur son horizon.
C’est celte dernière parallaxe qui est donnée dans toutes les éphé inérides et dans la Connaissance des temps en particulier. Il est clair que lorsqu’il est permis de supposer la terre sphérique, la parallaxe équatoriale et la parallaxe horizontale ont la même valeur pour un même astre, toutes choses égales d’ailleurs.
La parallaxe horizontale du soleil est d’environ 8 secondes, 8*. 5776 d’après Encke^ 8‘.8 d’après la Connaissance des temps. Les ingénieurs, daus les opérations dont ils sont chargés, peuvent la regarder comme constante (p. 69).
La parallaxe de la lune est d’environ 1 degré. Elle dépend naturellement de la distance de l’astre et varie de 53'48" à 61'24"; elle est de 57'36" à la distance moyenne (p. 82). Celle des étoiles est infiniment petite ; on n’a jamais à en tenir compte (p. 87).
La notion que nous venons de donner de la parallaxe montre suffisamment que cet angle n’aurait point la même valeur, par rapport à un môme astre, pour deux observateurs, dont l'un occu
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pcrait la statiou O et l’autre la station O'; et dès lors ils attribueraient à l’astre, vu de leurs stations respectives, des situations différentes. Or, les éphèmérides étant destinées h servir en tous lieux, on a dû y supposer que l’observateur occupait une station déterminée, et celle qu’on a choisie est le centre môme de la terre ou C.
On voit ainsi comment la parallaxe affecte la hauteur vraie d’un astre. L' étant cet astre, l’observateur O, qui le voit de la surface, lui attribue une hauteur AOL’; vu du centre C, la hauteur deviendrait ECL' = LAL' = LAM -|- p, en faisant AM parallèle à OL\
Tenant compte de la réfraction (p. 1075), dont l’influence est contraire à celle de la parallaxe, on a donc en général
géocenîrique. I = h*ut- ob8crïéc + Parall”e - réfraction, ^géocentrique*^* } ^distance zénithale observée — parallaxe -|- réfraction.
Il nous reste à trouver la parallaxe de hauteur p=L’AM en fonction de la parallaxe horizontale donnée par les tables.
D étant la distance CL’ de l’astre au centre de la terre, dont OC =R est le rayon, h la hauteur AOL’ de l’astre L ou x sa distance zénithale ZOL’, observées de O à la surface terrestre, le triangle L'OC donne
= — ou sensiblement p = — cos. h cos. h I) D
Lorsque l’astre est à l’horizon, le second membre se réduit à - ; c’est la valeur de la parallaxe horizontale P. On a donc en général
p — P cos. h= P sin. z
p et P étant l’un et l’autre exprimés, soit en minutes, soit en secondes : ainsi
La parallaxe de hauteur —parallaxe horizontale X cosinus delà hauteur apparente — parallaxe horizontale X sinus de la distance zénithale. La parallaxe est donc nulle lorsque l’astre est au zénith.
Soient la distance zénithale de la lune corrigée de la réfraction = 77° *5'36".5 = Z, et P donnée par les éphéméridcs=59,33',.2, on a
log. sin. Z 9.99001*0 Z = 77« *5' 36". 5
log. P en secondes 3.5530573
log.p en secondes 3.5*30713 p = 0“ 58' 12'’
Distance zénithale gcocentriquc = 76° *7' 2*''.5
On rappelle que la première partie des tables de Collet , celle qui
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donne les logarithmes des nombres, fournit immédiatement les logarithmes des arcs en secondes, et, réciproquement, les arcs en secondes qui correspondent à un logarithme donné. Chaque page de celle partie offre, à la gauche des nombres, deux colonnes où sont indiqués les arcs qui, réduits en secondes, produisent ces nombres. Le logarithme de ce nombre est celui du nombre de secondes de l’arc ; sa caractéristique est 3, si l’arc se trouve dans la première colonne, et 4 s’il est dans la seconde.
PARALLÉLISME DES TRANCHES. Hypothèse imaginée dans le but de faciliter la mise en équation des problèmes relatifs au mouvement des fluides. Elle consiste à admettre que toutes les molécules qui traversent une même tranche perpendiculaire à la direction du mouvement de ta masse fluide y sont animées de vitesses égales et parallèles. Admettre cette hypothèse, c’est admettre en mémo temps que la pression dans le sens du mouvement est la même pour chaque élément superficiel et égal d’une tranche. Ainsi, lorsqu'un liquide s’écoule d’un vase par uu orifice horizontal, on considère la masse liquide comme partagée en tranches planes parallèles infiniment minces, d’égal volume. On regarde les molécules liquides d’une môme tranche comme ayant toutes la môme vitesse verticale ; et on attribue à chaque tranche la faculté de se resserrer et de s élargir, tout en conservant son volume, suivant que l’exigent les variations des sections horizontales du vase. Il en résulte que les vitesses sont ainsi en raison inverse des sections du vase ; hypothèse fausse en elle-même, qui a cependant conduit parfois à dès résultats assez approximatifs lorsqu’elle a été appliquée avec mesure et discernement à certaines circonstaoccs du mouvement toujours si compliqué des fluides. Daniel Bemouilli est, je crois, Einvenleur du parallélisme des tranches (année 1738).
PARALLÉLOGRAMME DE WATT (pi. XCVH,/fy. 1), appelé en France parallélogramme articulé par tous ceux qui se plaisent à plonger dans l’oubli les noms des inventeurs. Le parallélogramme articulé a été imaginé et appliqué par Watt dès 1784; et, bicoque cet organe important ail une certaine analogie avec le pantographe (page 1228), nul avant Walt ne paraît avoir songea tirer parti de cc système flexible pour changer le mouvement circulaire du balancier AB en un mouvement rectiligne au point f, ou du moins sensiblement rectiligne.
Nous avons donné (page 140), à l’article Bielle, une théorie générale et suffisamment exacte du mouvement de ces systèmes, d’après M. Willis. Nous no la reprenons ici que pour en montrer l’application et justifier le (racé que nous indiquons ci-dessous. Nous conservons les lettres cl notations de la page 140.
Tracé général du parallélogramme de Watt. AB est la longueur L
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du demi balancier ou plutôt la distance des axes des tourillons des figures 1 et 2 de la planche XVIII. Il décrit au-dessus et au-dessous dosa position moyenne des angles BAé=Ba6'=0. On donne habituellement au demi-balancier AB une longueur L= AB entre les tourillons, telle que le sinus bn de i'arc B6’ soit égal à la demilevée p, ou demi-course verticale du point f, course qu’il s’agit de maintenir sur la verticale BE.
Nous avons démontré (page 140^ qu’en articulant deux tringles bf—ed en des points ô, e de l’axe de ligure du demi-balancier, puis reliant / et d par une autre tige articulée fd parallèle et égale àAe=R,,on obtenait un mouvement très-sensiblement vertical du point / par les conditions suivantes : 1° prendre un point fixe sur une horizontale CM placée au-dessous du centre de rotation A d’une quantité \M—ed=bf; 2" articuler à l’angle d intérieur une bride Cd ayant son centre de rotation sur l’horizontale CM R*
cl une longueur r=~; Ae étant = R.
Walt donnait à sou demi-balancier AB une longueur L = 3.09255, ou un peu plus de trois fois la demi-course, ce qui fixait la plus grande valeur de B à 18°52', soit, en nombre rond, 19°. En outre.il faisait Ae=Ae ou R,=:R, ce qui donnait simplement r=R=Rl; enGn, il a souvent pris ed=6/=p, d’où AM=p. Avec ces conditions, le tracé se simplifie et devient le suivant.
Tracé. Du rayon horizontal A B = 3. 0925 X demi-course verticale p du point/, décrivez du centre de rotation A un arc de cercle indéfini. Laites la perpendiculaire AM = p; par M menez une parallèle à AB qui limitera en b l’amplitude de l’arc66' = 2B6 décrit par le point B. Tirez A 6' et Ai; prenez sur A b les distances égales Ae^zeizziR^R,. Du poiut b avec le rayon p recoupez la verticale de B en /, et achevez le parallélogramme bcfd. Enfin du point d, comme centre avec le rayon r=R=R, = 6e, recoupez CM en C ; ce point est le centre de rotation de la bride C d — r.
On préfère quelquefois que le point / se meuve sur la verticale qui passe par le milieu e du sinus verse Bn de l’arc 29. C’est alors celte dernière verticale que l’on recoupe du centre 6 et du rayon p. Le tracé s’achève ensuite par le môme procédé que ci-dessus (Voir la planche XVIII).
Le tracé du parallélogramme des bateaux à vapeur s’obtiendra facilement d’après ce qu’on a dit page 141.
PARATONNERRE. Appareil indiqué par II. Franklin , dans le but de préserver les édifices des effets de la foudre, et réalisé par Dalibard à Marly-la-Villc, le tO mai 1752 (Voyez OKuvres de Franklin, tome 1", p. 62 et 105).
Il se compose de deux pièces principales, savoir: 1° une tige
métallique de plusieurs mètres de hauteur, fixée verticalement au point culminant de l'édifice ; 2° un système flexible de barres, ou mieux un câble de fils métalliques, appelé conducteur, dont une extrémité est invariablement attachée au pied delà tige et dont l'autre va se perdre dans un sol humide, un puits, une nappe d’eau.
La lige reçoit habituellement une hauteur à peu près égale à la moitié du rayon de l’espace horizontal à protéger; elle est en fer carré de 0.05 à 0.06 de côté vers sa base et s’amincit en forme de pyramide en montant. Vers le sommet et sur une longueur de 0m.50, le fer est souvent remplacé par une lige conique en laiton réunie à la lige en fer au moyen d’un goujon en fer qui entre à vis dans l’une et l’autre tige, et est maintenu par des goupilles en fer, enfin, l’extrémité du paratonnerre est aujourd’hui terminée par une pointe en platine d’environ 0n,.05 de longueur, ce métal étant è la fois moins altérable sous l’action de l’eau et de l’air, et beaucoup moins fusible que le fer ou le cuivre.
L’aiÿuii/e de platine doit être extrêmement aiguë. On la soude à la tige de laiton à la soudure d’argent, et l’on enveloppe en outre la jonction avec un petit manchon de cuivre.
La base de la ligo est garnie d’une embase destinée à rejeter l’eau de pluie. Immédiatement au-dessus de cette embase la tige est arrondie sur une étendue d’environ 0“.05 qu’embrasse étroitement un collier brisé à charnières portant des oreilles entre lesquelles on serre l’extrémité supérieure du conducteur au moyen d’un boulon. Toutes ces pièces sont en fer.
La tige du paratonnerre se fixe sur les toits de diverses manières ; — 1° au-dessus d'une ferme : on perce le faîtage cl on l’assujettit contre le poinçon au moyen do plusieurs brides en fer; — 2° sur le faite ; ou le perce d’un trou carré de même dimension que la lige. Par-dessus et en dessous on fixe, avec quatre boulons, deux plaques de fer de O”. 02 d’épaisseur, percées chacune d’un trou correspondant. La tige s’appuie par un petit collet sur la plaque supérieure; elle est fortement serrée contre la plaque inférieure par un écrou qui se visse sur son extrémité; — 3“ sur une voûte : on termine la lige par trois ou quatre empattements scellés dans la pierre avec du plomb.
Les tiges doivent être placées surles points culminants de l’èdifiec.
Le conducteur est une corde métallique d’environ 0m.02 diamètre; elle se compose de quatre torons de quinze fils chacun, de fer ou de cuivre. Chaque toron est goudronné séparément, et la corde l’est de nouveau avec beaucoup de soin. Cependant, d’après M. Arago, le conducteur ne doit pas recevoir de goudron dans les parties destinées à plonger dans le sol humide, parties dont les surfaces métalliques doivent être laissées à nu autant que possible. Afin de prévenir l’oxydation de ces parties souterraines, on les fait courir
dans des augels en briques remplis de braise de boulanger cl non de charbon ordinaire, de manière qu'elles aient une enveloppe de braise de 0m.04à 0“.05 d’épaisseur.
Le conducteur doit se rendre, de préférence, à une nappe d'eau naturelle , à un étang, à un puits, et y plonger d’environ un mètre pendant les basses eaux. Une citerne dallée et bétonnée dont le masticago pourrait s’opposer à la libre transmission du fluide ne peut être considérée comme une nappe d’eau naturelle. Si l’on n’a point une telle nappe d’eau dans le voisinage, le conducteur doit au moins plonger dans un sol très-humide ou rendu tel par la direction que l'on donnera aux eaux pluviales. Il est bon, dans tous les cas, de le mettre en communication avec les matières métalliques souterraines, telles que tuyaux de conduite en fonte ou en plomb.
Moins le sol sera humide, plus les parties souterraines du conducteur devront recevoir de développement, tant dans le sens horizontal qu’en profondeur, cl son extrémité divisée en plusieurs racines plongera finalement dans un amas de braise bien damée.
Le chemin que suit le conducteur depuis le pied de la lige jusqu’au sol doit être le plus court possible; et il importe d’éviter dans ce trajet les angles aigus et, en général, les changements brusques de direction; car « il semble que, dans le calcul de la marche « de la matière fulminante, l’on ne puisse pas faire totalement abs- « traction*de la force d’inertie. »
Enlin, il convient de mettre toutes les pièces métalliques de l’édifice en communication entre elles par des tringles de fer, de cuivre, ou par des bandes de plomb, de zinc, et tout ce système lui-méme en communication métallique avec le conducteur : car « c’est une « propriété de la matière fulminante de se porter en grande quanti tité sur les métaux, même à travers les masses de pierres dont ils « pourraient être recouverts. »
La plus parfaite continuité doit régner depuis la pointe du paratonnerre jusqu’à l’extrémité inférieure et souterraine du conducteur.
Si l’édifice porte plusieurs paratonnerres, chacun d’eux doit avoir son conducteur ; ce qui n’cmpèche pas qu’il y ait utilité à établir une liaison intime entre les pieds des tiges de tous les paratonnerres à l’aide de barres de fer courant le long des faîtières des toits, et qui n’ont pas besoin d’être aussi fortes que les conducteurs proprement dits. Il sera toujours avantageux d’étendre le même genre de communication aux grosses pièces métalliques qui font partie des toits ou balustrades des édifices, et surtout aux couvertures métalliques dont l’usage est si commun aujourd’hui.
Pointes multiples. On avait proposé de terminer supérieurement la tige des paratonnerres par un certain nombre de pointes diver-
gentes rayonnant vers plusieurs points de l’espace. « Tant que l’on « n’aura pas prouvé, par des expériences, qu’une pointe unique « agit toujours plus fortement qu’un groupe de pointes disposées eu « étoile, on n’aura pas le droit de ranger les paratonnerres à pointes «multiples parmi les conceptions qui ne méritent que le dédain. «Je conviendrai néanmoins que, en attendant ces expériences, il « sera sage et très-suffisant de s’en tenir à la forme recommandée « dès l’origine par Franklin. » (M. Arago .)
Quant aux paratonnerres dirigés obliquement, ils ont aussi leur utilité.
Rayon d’action des paratonnerres. D'après M. Arago, on est autorisé à porter l’amplitude de l’action préservatrice des paratonnerres implantés sur les parties culminantes des édifices au double de la hauteur des tiges au-dessus de leur point d’attache ; de sorte que le nombre des tiges à placer sur un comble sera suffisant lorsqu’il n’y aura aucun point du comble dont la distance horizontale à la tige la plus voisine soit plus grande que le double de la hauteur de cette tige au-dessus de sa base.
L’efficacité des paratonnerres est-elle constatée P Parmi les faits nombreux et intéressants cités par M. Arago en réponse à cette question, je me borne à résumer les suivants :
L’église du château d’Orsini, en Carinthie, était frappée de la foudre quatre ou cinq fois chaque année. Un paratonnerre y est établi en 1778; et, depuis cette année jusqu’en 1783, elle ne reçoit qu’un seul coup de foudre qui fond la pointe de son paratonnerre sans produire d’autre accident.
Depuis l’époque de sa construction, l’église de Saint-Michel, à Charlestown, était visitée et endommagée par la foudre chaque deux ou trois ans. On se décide à l’armer d’un paratonnerre, et elle n’est pas frappée une seule fois durant la période Rc 14 ans qui suit son établissement.
En 1772, Toaldo imprimait que le château royal de Turin, le Valentino, n’était plus frappé de la foudre depuis que Beccaria avait armé ses principaux pavillons de paratonnerres. Il était souveut ravagé avant cette époque.
Le clocher de Saint-Marc, à Venise, était souvent et rudement foudroyé; on n’a pas connaissance qu’il l’ait été depuis 1776, époque où il fut armé d’un paratonnerre.
La tour de Sienne, souvent foudroyée et endommagée par la foudre, a été munie d’un paratonnerre en 1777. Elle reçut une nouvelle décharge le 18 avril de celte même année, après la pose de l’appareil ; mais la foudre ne produisit aucun dégât.
Il y a, dans le Devonshire , six églises dont les clochers sont élevés. Toutes les six ont été frappées de la foudre dans l’espace de
quelques années. Une seule l’a été sans éprouver de dommages : c'est aussi la seule qui soit armée d’un paratonnerre.
Le 12 juillet 1770, la foudre tombe simultanément à Philadelphie sur un sloop et sur trois maisons. L’une d’elles est armée d’un paratonnerre } la pointe en est fondue sur une assez grande longueur, sans plus de dégât. Les deux autres maisons et I a sloop sont fortement endommagés.
Au mois de juin 1813, à Port-Royal, Jamaïque, le vaisseau le Norge et un navire marchand sont frappés de la foudre au milieu d’un grand nombre d’autres bâtiments armés de paratonnerres qui ne sont pas atteints. Le Norge et le navire marchand seuls en étaient privés parmi ceux qui les entouraient.
En janvier 1814, le tonnerre tombe dans le port de Plymoulh : un seul vaisseau, le Mtlford est frappé, cl c’est aussi le seul qui n’est pas armé d’un paratonnerre.
En janvier 1830, dans le canal de Corfou, trois coups de foudre terribles atteignent le paratonnerre du vaisseau anglais l’Etna. Ce bâtiment n’éprouve aucun dommage. Les vaisseaux sans paratonnerres, le Madagascar et le Mosquelo, placés non loin de l'Etna sont également frappés et la foudre y cause des dégâts considérables.
Les bâtiments armés de paratonnerres ne sont-ils jamais foudroyésP Nous venons de voir que des bâtiments armés de paratonnerres avaient été foudroyés, mais sans dégâts. Voici quelques autres faits empruntés en partie à la même notice, et qui expliquent de diverses manières l’irruption de la foudre sur des bâtiments protégés
Le 17 juin 1774, la foudre tombe à Tenterden (Kent) sur une des quatre cheminées de la maison de M. Haffenden, quoique l’une d’elles soit surmontée d’un paratonnerre; mais la cheminée foudroyée est à une distance de 15 mètres du paratonnerre, et la pointe de celui-ci ne dépasse que de lm.50 le niveau de la cheminée foudroyée.
Le fait suivant est d’uue explication plus difficile, et les adversaires des paratonnerres, ceux qu’on appelle les dissidents, le considéreront peut-être comme un démenti donné par la foudre cllernème à l’illustre inventeur. Le 15 mai 1777, la foudre frappe le magasin â poudre de Purfleet, à cinq lieues de Londres, malgré le paratonnerre que Franklin, Cavendish, Watson, etc., y avaient fait établir. Les dégâts sont peu importants. Le coup de foudre atteint un point du bâtiment situé à une distance du pied du paratonnerre moindre que sa hauteur; mais la pointe de la tige n'était pas bien aiguë.
Le 17 juin 1781, un violent coup de fondre atteint la maison des pauvres de Heckingham (Norfolk), malgré les huit paratonnerres
dont elle est armée ; mais le point frappé d’abord est à 16m.50 du paratonnerre le plus voisin et à 6m.60 seulement en contre-bas de sa pointe. Une large plaque de plomb recouvrait ce point; de plus les conducteurs ne se terminaient pas dans un sol suffisamment humide.
Le 22 juin 1808, la foudre tombe sur le paratonnerre du chftteau de Knonau, près Zurich. Le premier coup de foudre est suivi presque immédiatement d’un autre qni frappe, h quelques pas du château, la maison de M. Waldcr, munie également d’un paratonnerre, y tue deux enfants et en renverse trois autres.
Le Journal des Débats du 3 février 1815, citant le Mercure du Rhin, annonce que le clocher de Cologne, qui a été frappé de la foudre et qui est devenu la proie des flammes, était armé de deux paratonnerres.
Le 4 janvier 1827, la foudre tombe sur le paratonnerre du phare de Gènes. Ce paratonnerre et le conducteur sont brisés en plusieurs points, quoique tout semblât en bon état, quoique le conducteur plongeât dans l’eau ; mais « l’eau était contenue dans une citerne « étanche de peu de capacité, creusée de main d’homme dans la « roche sur laquelle le phare repose. »
Le 23 février 1829, le magasin à poudre de Bayonne est foudroyé malgré son paratonnerre de 6n,.80 d’élévation dont la pointe fond sur une longueur de 0m.013; mais le conducteur arrivé à 0m.80 près du sol, courait horizontalement à l’air libre, soutenu par cinq poteaux en bois, mauvais conducteurs. Il se terminait en plongeant dans le charbon ordinaire (non de la braise) et ne plongeait que de 2 mètres.
Le 9 juin 1829, la foudre tombe sur la principale aiguille de la cathédrale de Milan, aiguille armée d’un paratonnerre en bon état dont le conducteur plongeait dans un vaste puisard ,• mais vérification faite par le professeur Confighachi , il fut constaté que le prétendu puisard était une citerne dallée.
Le 18 avril 1830, la frégate anglaise la Junon, faisant roule pour l’Inde, est foudroyée â peu de distance des Canaries, malgré son paratonnerre en bon état. La foudre semble abandonner le conducteur et se jette à bâbord, tandis que l’extrémité de celui-ci plonge à tribord. On conjecture qu’à cet instant le roulis avait soulevé l’extrémité inférieure du conducteur au-dessus de la mer. Toutefois, l’explication pourra paraître insuffisante, si, suivant l’usage, l'extrémité inférieure du conducteur était réunie à une plaque de métal communiquant sans discontinuité avec le doublage en cuivre du navire.
En 18*2, si ma mémoire est fidèle, le paratonnerre de la cathédrale de Strasbourg est foudroyé, et je crois me rappeler que le
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gardien et sa famille furent tués ou gravement blessés, à 140 mètres au-dessous de la lige.
J’ai essayé de résumer ici, tant d’après l’intéressante notice de M. Aragoj que d’après Vlnslruclion publiée par l’Académie des Sciences, les conditions d’établissement des paratonnerres, en (lissant de côté toutes les considérations théoriques. Je renvoie au premier de ces deux mémoires surtout, les ingénieurs à qui je n'aurais pas inspiré assez de foi dans l’utilité cl l’efïicacitè de ces curieux appareils, ne me sentant pas moi-mème animé de cette foi vive et sincère qui, seule, sait convaincre et convertir.
PARPAING. Toute pierre à deux parements parallèles qui, par sa largeur, fait seule l’épaisseur d’un mur.
PASCAL (Biaise). Né â Clermont (Auvergne), le 16 juin 1623, mort le 19 août 1662.
PEINTURE. Il y a économie à peindre les bois (secs) et les ferrures, les roues hydrauliques, par exemple; et l’industrie particulière peut alors employer avec avantage les couleurs et les procédés mis en usage par l’artillerie pour la peinture de ses attirails.
C’est avec l’huile de lin, moins chère que l’huile de noix, que l’on prépare les couleurs.
Pour rendre cette huile plus siccative, on la fait bouillir â petit feu égal jusqu’à ce que l’écume ail disparu, en y tenant suspendu dans un linge pour 102.50 d’huile crue, 3.15 de couperose blanche (sulfate de zinc) -f- 6.30 de lîtbargc rouge. L’opération dure environ quatre heures. La litharge et la couperose forment alors une sorte de pierre qu’on peut mêler encore dans les couleurs pour les faire sécher plus promptement : c’çsl ce qu’on appelle du siccatif ou dessicatif.
Les proportions suivantes se rapportent toujours à 100 de matière ou de couleur, en poids :
Dessicatif — 60 du mélange de litharge et de couperose, broy é et rendu liquide, avec 56 essence de térébenthine -j- 2 huile cuite.
Mastic pour boucher les trous et les fentes du bois : 81.6 blanc d’Espagne en poudre -f- 20.4 huile cuite formant une pâte dure.
Couleurs en pdti. Le noir : prenez 28.4 noir de fumée -j- 74 huile cuite -f- 1.60 essence de térébenthine. Formez une pâte dans un seau de fer-blauc et broyez par petites quantités avec la molette.
Olive en pâté : 68 ocre jaune en poudre -j- 1.10 noir de fumée
37 huile cuite -j- 0.4 essence de térébenthine. Formez une pâte épaisse avec l’ocre et l’huile dans un seau de fer-blanc, et avec le noir de fumée dans un autre. Broyez-les ensemble par petites parties et conservez dans le fer-blanc.
Dans ces deux préparations, l’essence de térébenthine ne sert qu’à nettoyer la pierre à broyer.
Couleurs délayées. Le blanc = 81 blanc de céruse broyé sur la pierre avec l’huile -f- 21 huile cuite -(-0.5 essence de térébentbirfte.
Le gris = 64 blanc de céruse broyé sur la pierre avec l’huile -(- 1.40 noir de fumée -f- 22 essence de térébenthine -f- 16 huile cuite.
Le noir : mettez dans un vase 56 du noir en pâté -}- 20 d’essence de térébenthine -f- 8 huile cuite — (— 1 6 du dessicatif broyé; et remuez.
L'olive: mettez dans un vase 61.50 de l’olive en pâté — 5.50 essence de térébenthine -f- 29.50 huile cuite -+■ 3.50 du dessicatif broyé; et remuez.
On met deux couches de couleur olive sur les bois ; une couche olive d’abord, puis une couche noire sur les ferrures.
On m’affirme que le noir est tout à fait passé de mode pour les ferrures et qu’on les peint aujourd’hui en bronze! Suivons le progrès :
Bronze : minium broyé à l’huile de lin, deux couches; une troisième couche sc donne avec la couleur bronze , qu’on obtient d’un mélange de céruse, de stil de grain et de bleu de Prusse broyés séparément à l’huile de lin, puis mélés et broyés dans les proportions qui atteindront la nuance désirée.
PÉNÉTRATIONS. Je me borne à consigner ici les pénétrations des projectiles de petit calibre, et je renvoie aux Traités spéciaux pour les effets des boulets de 36, 24, 12 et ceux des obus de 8° et au-dessus. J’ai indiqué (p. 1152) les effets moyens de la mitraille.
Pénétrations de quelques projectiles dans les terres rassises moitié sable j moitié argile.
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Pour obtenir les enfoncements dans les autres espèces de terre,
on multipliera les coefficients ci-dessus, savoir :
Pour le sablo môlè do gravier, par 0.63
Pour la (erre mêlée de sable et de gravier, pesant plus de 2000" le mètre par 0.87
Les lerrcs végétales rassises et les terres rapportées, mê-
lées de sable et d’argile 1.09
Pour l’argile à potier, humide t.44
Idem. , mouillée ........ 2.10
Pour les terres légères d’ancien parapet P.50
Pour les mêmes, nouvellement remuées. . . .. . . 1.90
Dans les bois de chêne, hêtre ou frêne.
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On multipliera les coefficients ci-dessus par 1.30 pour l’orme,
1 .8 pour le sapin et le bouleau, et enfin par 2 pour le peuplier.
Dans le chêne, les fibres se déplacent latéralement sur le passage du projectile et se resserrent ensuite, de manière à ne laisser qu’un vide à peine suffisant pour y introduire la sonde : ce qui explique comment les vaisseaux reçoivent des boulets au-dessous de la flottaison sans couler bas. Mais l’écartement des fibres produit des déchirures longitudinales qui, pour les plus petits boulets, ont jusqu’à 2 mètres de longueur. Les éclats sont lancés jusqu’à 12 et 15 mètres, et les plus fortes pièces peuvent être promptement détruites. Dans le sapin, toutes les fibres frappées sont à peu près rompues ; mais l’effet se borne au vide produit.
Dans les bonnes maçonneries de moellons.
Boulets de 8. . . j 1 .25 J 0.41 J 0.4o| 0.38| 0 3i| 0.3o| 0 2ôj 0.23j 0.49| 0 ti| 0.H
On multipliera les coefficients ci-dessus, savoir :
Par 1 .23 pour la maçonnerie en moellons de médiocre qualité ;
Par 1.75 pour la maçonnerie de briques;
Par 9.46 pour les roches calcaires.
L’effet des obus contre les maçonneries est à peu près nul ; ils se brisent au moment du choc; ou bien, tirés à très-petites charges, ils ne produisent que des impressions très-faibles.
Les trous faits par les boulets dans les bonnes maçonneries de moellons, lorsqu’ils sont tirés perpendiculairement et à petites distances, sont formés d’un cotonuoir extérieur dont le diamèlro moyen égale environ cinq fois celui du projectile, et d’une partie intérieure à peu près cylindrique. L’entonnoir extérieur parait pro-
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doit par la réaclion de la maçonnerie, dont quelques débris sont projetés jusqu’à 40 et 50 mètres. La traînée de décombres devant les trous est d’environ 6 mètres. Presque tous les boulets sont brisés, même lorsqu’ils sont tirés à faible charge, et, en général, suivant des plans méridiens dont le pôle est le point qui a frappé le premier. Sur les boulets restés entiers et sur les fragments, on observe, en outre, des sillons rayonnants autour du même point, étayant quelquefois 0m.0005 de profondeur.
Les balles des carabines forcées commencent à être meurtrières à 500 mètres, et les balles des fusils de munition a 300 mètres. Bien que ces dernières blessent encore à des distances beaucoup plus grandes, ce n’est guère qu’à 200 mètres que le feu de l’infanterie est regardé comme efficace. A 150 mètres, la cuirasse des cuirassiers français, de 0m.0028 d’épaisseur, n’est pas à l’épreuve du fusil de munition, ni du pistolet à 35 mètres.
La balle du fusil de munition, tirée à 10 mètres, pénètre de 0n,.i-2 dans le papier ; à 50 mètres, elle ne perce pas un madrier de chêne de 0m.02 revêtu du côté de la balle d’une feuille de tôle, de 0m.0025 d’épaisseur; à 22 mètres, elle pénètre de 0m.72 dans des matelas de laine placés entre deux claies; à 40 mètres, elle traverse 14 matelas simplement appuyés contre une planche de chêne et formant une épaisseur de laine de lm.12 ; tirée à bout portant, elle ne traverse pas un madrier de chêne de 0m.10d’épaisseur; mais après un petit nombre de coups, le madrier est fendu ; de sorte que, pour être à l’épreuve de la balle, des poutrelles en chêne doivent recevoir environ 0m.15 d’épaisseur.
Fourcroy, dès 1768, avait remarqué que toutes les balles tirées dans le sable se trouvaient fort élargies, convexes par le côté qui a frappé le sable, cl fort concaves du côté du fusil; oue les bords en sont devenus fort minces, garnis de déchirures et ébarburcs fort irréguliércsqui ont jusqu’à 0m.02 de longueur; quo la partie concave se trouve recomblée de sable entassé, fort adhérent, fort dur et presque aussi fin que s’il avait été porphyrisé; enfin que la partie convexe est toute inégale, raboteuse, souvent écorchée et déchirée, et par conséquent la plupart des balles diminuées de leur poids.
Des chandelles calibrées et raccourcies au poids de 0k. 030, tirées au lieu de balles dans le sable, y pénètrent à la même profondeur, mais en faisant des trous plus larges; tirées à 3 mètres de distance de 2 feuillets de chêne, chacun de 0“. 04 d’épaisseur, dressés contre une coupe de sable, elles les percent tous deux, à chaque coup, d’un trou irrégulier d’environ 0".04 dans sa plus grande largeur.
Boulets. D’après Cormontaingnej le simple roulis d’un boulet de calibre quelconque est extrêmement dangereux pour les hommes, même à une grande distance. Ils ricochent sous les angles de 5° sur
l’eau, de 8” sur là lerrc ferme, de 26* sur le bois, et de 33* sur la maçonnerie à la charge de | de leur poids. Si la charge est plus forte, iis ne ricochent que sous des angles plus aigus.
PENDULE. Corps solide pesant, oscillant autour d’un axe fixe horizontal (pl. XCVIII, fig. 1).
Pendule simple. On simplifie la recherche des lois du mouvement d’un tel corps en étudiant d’abord celles d’un pendule idéal supposé formé d’un fil inextensible AB, inflexible, sans poids, suspendu par l’une de ses extrémités à un point fixe A, cl supportant à l’autre une seule molécule matériello B dont nous ferons le poids — p; c’est ce que l’on appelle le pendule simple.
Considérons le système au moment ou, écarté de la verticale AB d’un angle BAC=A , il vient d’étro abandonné à lui-méme sans aucune espèce d’impulsion initiale, et appelons L sa longueur constante AC. Il e6t d’abord évident que le poids p ne peut , dans ces hypothèses, parcourir qu’un arc de cercle de rayon L; et, soit qu’on le considère comme un corps qui descend de la hauteur verticale BD=1I de l’arc décrit, ou comme un corps qui tourne autour du point fixe A, le principe des forces vives (p. 786) donne
pH = -P- =À- Q2Ll.
CO
d’où V = V 2y H == 2g L (1 — cos. A) = L Q. . (2)
en appelant V la vitesse, (angentiellc à la courbe, acquise au point le plus bas B, et Q la vitesse angulaire do p en ce même point.
Ainsi : 1° ces vitesses sont indépendantes du poids p de la molécule suspendue au fil; 2° l’angle A étant considéré comme ayant son origine en Cou en C', et étant pris positivement de C vers B et négativement de C' vers B, les vitesses acquises au point le plus bas augmenteront avec cet angle de plus grand écartement; 3° une fois acquises , elles ne deviendront nulles qu’à la condition (1 — cos.A)=0, cos. A=i,ou A=0, c’est-à-dire lorsque p atteindra les points C', C, au même niveau et également éloignés de la verticale AB. La masse pendulaire p oscillerait donc, sans cesse de C en C1 et dcC' en C, si la résistance de l’air ne diminuait pas de plus en plus Y amplitude CBCf de chaque oscillation et n’éteignait enfin son mouvement.
On voit même facilement (fig. 2, pl. XCVIII) que, si quelque arrêt fixe n, n, n" était rencontré par le fil pendant sa course, le corps
p n’en remonterait pas moins à son niveau primitif en décrivant autour de ces arrêts fixes des arcs de cercle de rayons plus courts, cl le pendule, abstraction faite de la résistance de l’air, oscillerait ainsi indéfiniment en décrivant les courbes non symétriques CBo, CBo'.
Toutefois, ainsi qu’on le verra plus loin, les branches de ces courbes, situées à gauche dans la figure 2, seraient décrites dans des temps plus longs que les branches situées à droite , car ces durées dépendent du rayon de l’arc décrit.
Si (fig. 1, pl. XCVIII) l’on voulait avoir les vitesses v ou ta au
moment où la masse- parvenue à un point quelconque M doit encore décrire l’angle a pour arriver au point le plus bas, on aurait, en vertu du môme principe, A étant =MI = L(cos. a — cos. A) :
v — 1/ 2 </ A = tj L ; ü) = jy/îl (cos.a — cos. A) (4)
vitesses qui deviennent nulles aux positions pour lesquelles ou a (a=A);Cl comme, dans un mouvement quelconque sur une courbe, udt—da, on trouverait pour la valeur dt du temps que le poidsp mettra à décrire le petit arc da
da L d a Lda ^
“ ~^~'V~*gh~VTg l, (cos. a — cos. A)
Imaginons maintenant un deuxième pendule simple d’une longueur différente L'=Acf, écarté d’abord de la verticale AB d’une valeur angulaire A' A c1— B A C = A, puis parvenu sur son arc d’oscillation à un point M' homologue deM, après être descendu d’une hauteur MT = A'. Supposons même, pour plus de généralité, que ce dernier pendule oscille en un autre lieu pour lequel la gravité — g', nous aurons, en raisonnant comme pour le premier, et accentuant les quantités qui se rapportent au pendule L’ :
»' = w' L' = Y 2 g' h' ; wf = (cos. a — cos. A) (6)
da L'da co1 y 2 g' li'
ce qui donnera, pour le rapport des temps employés par l’un et l’autre pendule pour parcourir un petit arc da de même valeur angulaire et semblablement place :
dt L y 2g'V _ 1/7VL7L _ . /TT. ^
dt' L- l/*57Â y ghL'. L' V srl-' ' '
car les lignes homologues des cercles A c b' , ACB donnent: k ; h ; * L * L' ou A L’ = LA.
Ainsi, lorsque deux pendules onl élé écartés de leur verticale d’une même valeur angulaire et qu’on les abandonne ensuite à eux* mômes, les temps élémentaires dt,dt', employés par chacun d’eux pour décrire de petits arcs homologues, sont dans un rapport constant. Or, les arcs CB, c'b1, à décrire par chacun d’eux pour parvenir à leurs points lesplus bas, se composent d’un même nombre de petits arcs semblables : donc, les temps respectifs t, t', qui expriment en secondes les durées de ces descentes ou demi-oscillations, sont dans le même rapport et
si les pendules simples oscillent au môme lieu, g' — g cl
t _ VT l _ i’
cl les durées de leurs oscillations sont entre elles comme les racines carrées de leurs longueurs.
Si, au contraire, leurs longueurs sont les mêmes et s’ils oscillent dans des lieux différents, on a, en faisant L= L' dans (9) :
7 = ou gt1 = g'tn (11)
et les durées, en secondes, de leurs oscillations de même amplitude, sont entre elles réciproquement comme les racines carrées des valeurs de la gravité dans ces lieux différents.
Mais quelle durée absolue T emploiera un pendule simple d’une longueur déterminée L pour descendre au point le plus bas de sa course, dans un lieu où la gravité est g?
On obtiendrait celle durée si l’on savait intégrer l’expression (5), que nous mettons sous la forme
dt==v/~-:~-da- (12)
V 2 g L (cos. a — cos. A) ' '
parce que l’arc a diminue à mesure que le temps augmente. Cette intégrale n’étant pas de celles que l’on connaît, on a, par approximation, en désignant par f la flèche de l’arc d’oscillation mesurée dans le cercle de rayon un ou le sinus verse, mesuré dans le même cercle de la demi-oscillation du pendule simple :
T=r ('+^+àt*+....)|/f •••(*»)
Le double de cette quantité sera donc la durée 2 T d’une oscilla-
lion entière de C en C'. Les deux premiers termes de la parenthèse suffisent lorsque l’amplitude totale ne dépasse pas 5 à 6 degrés tout au plus, et l’on a alors
pour la durée très-approchée d’une oscillation entière, abstraction faite delà résistance de l’air. Cette formule (14) est celle qu’il convient d’employer dans la pratique.
Lorsque l’angle de plus grand écartement A est très-petit, a qui y est toujours contenu devient lui-même très-petit d fortiori, et l’on peut, dans l’expression (12), remplacer cos. a et cos. A par leurs
valeurs respectives approchées ^1 — et ^1 — d’où résulte cos.a — cos. A = j(A5 — oJ); l’expression (12) devient alors intégrable, et l’on a (p. 991, § 40) :
T = fvwh I/ï = arc (cos,= s) [/j + c-
La constante C est nulle, puisque, lorsque a=A, Test zéro. Faisant a — 0, l’arc dont le cosinus = = 0 est i vt, ce qui donne
pour limite inférieure de la durée T d’une demi-oscillation de très-peu d’amplitude :
On peut même observer que l’arc qui a zéro pour cosinus étant aussi bien j iz que [ « ou | ît..., le mobile p reviendra en C dans une infinité de temps successifs, tous séparés entre eux par la durée
constante 2tc l/j de deux oscillations entières.
La méthode infinitésimale n’étant pas en faveur aujourd’hui, c’est peut-être un devoir pour nous de parvenir à l’expression (15) en masquant l’intégration. Passons donc de nouveau par les considérations suivantes qui sont regardées comme plus élémentaires.
En assimilant un cercle BC ( fig . 3, pl. XCVIII) à un polygone d’uue infinité de côtés, un quelconque MN de ces côtés est égal au produit de sa projection NQ=PP' sur le diamètre qui passe à l’origine B par le rapport du rayon du cercle à l’ordonnée correspondante à ce côte.
En effet, les triangles rectangles MNQ, AMP, ayant leurs côtés perpendiculaires, sont semblables et
MP ; (qn = pp'):;àm ;mn = pp'x^.
Si, sur la hauteur de chuteH=DB comme diamètre, ou décrit une demi-circonférence Dm B, la projection mn sur cette circonférence du petit arc M N décrit dans le petit temps dt donnera de même
mP ; PP' *. ; Om *. mn = PP' X —
Remarquant que mP = J/Jf(ïT^Â) et que DB étant par hypothèse le sinus verse d’un arc très-petit , on peut faire M P = |/ 2 L (H — A) par approximation ; on a, pour le rapport du petit arc décrit MN = Lda à sa projection mn sur la circonférence Dm B, dont le diamètre est H :
MN m n
•A M X m P MPXÔm
d’ou MN=^^2AL H
ce qui donne, pour l’expression (5) du petit temps dt employé » parcourir le petit arc Ldsr=M N :
Lda MN mn g /\t
Vifh ~~ 1/2 3/7 ~1T \/ g
c’est-à-dire que ce petit temps dt est proportionnel à la projection mn de I arc MN, réellement décrit sur la demi-circonférence dont le diamètre est égal à la chute totale H : donc, l’arc de chute total CB, dont la projection est Dm B, sera parcouru dans un temps dont la limite inférieure est
f=£S-VF=ir|
ainsi qu’on l a trouvé plus haut (1 5). L’oscillation entière de C en C s'accomplirait dans un temps double ou 2 T.
Il est digne de remarque que celte durée soit indépendante de 1 amplitude du très-petit arc décrit ; on en conclut que les oscillations du pendule simple, dans le vide , sont sensiblement isochrones ou d égale durée, pourvu que leurs amplitudes soient presque nulles. Avec cette condition, en effet, l’arc de cercle décrit se confond presque avec celui d une cycloïde (p. 493) dont le cercle générateur aurait
un rayon r = — , et l’on sait depuis Huijghens (1 673) qu’un pendule simple qui décrirait celle courbe dans le vide accomplirait tou-
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les ses oscillations dans des durées absolument indépendantes de leurs amplitudes, et par conséquent égales entre elles.
Admettre l’isochronisme des oscillations suivant des arcs de cercle infiniment petits, c’est d’ailleurs l’admettre suivant des arcs infiniment petits d’ellipse , de parabole ou de courbes quelconques, car sur une très-petite étendue leur courbure se confond avec celle de leur cercle osculatcur.
On remarque encore qu’un corps qui tomberait d’une hauteur égale au diamètre 2L de l’arc du cercle décrit par un pendule emploierait à descendre, le long de ce diamètre dans le vide, un temps
: or, la durée delà chute, selon le diamètre, est celle de la chute par une corde quelconque de ce cercle (voyez plan incliné) ; le temps t = } r. l/ï de la descente par l’arc dont la tangente est horizontale est donc plus court que le temps de la descente par la corde de ce même arc dans le rapport de « à f ou 3. lit 56 à 4, et la ligne droite, qui est le plus court chemin d’un point à un autre, ne serait pas ici le chemin de plus courte durée entre ces mêmes points s'ils étaient très-rapprochés , comme on le suppose ici. Au reste, l’arc de cercle n’est pas lui-méme la courbe déplus vite descente entre ces points, et l’on sait depuis Jacques Bernouilli (1696) que cette courbe est la cycloïde dont l’origine serait au point de départ du mobile (voirp. 493).
Pendule composé. Le pendule simple n’a évidemment qu’une existence idéale, puisqu’il est matériellement impossible de faire osciller une seule molécule pesante à l’extrémité d'un fil inextensible et sans masse suivant un arc infiniment petit et dans le vide. Le pendule est donc toujours un corps massif, étendu, physique, que l’on nomme pendule composé. Nous avons traité, à la page 1 1 43, du mouvement d’un tel corps autour d’un axe horizontal, et nous y sommes parvenu à l’expression suivante de sa vitesse angulaire io, lorsque parti sans vitesse initiale d’un écartement A, il lui reste à parcourir a pour revenir à la verticale :
o) = J//2 3 (cos- a — cos. A) [/“£ . . . (18)
M étant la masse du corps, D la distance de son centre de gravité à l’axe et I, son moment d’inertie de masse par rapport au même axe. Si l’on rapproche cette vitesse de celle (4) que l’on a trouvée pour le pendule simple placé de la même manière par rapporta la verticale, on voit facilement qu’elles deviennent identiques en faisant
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Ainsi, les lois du mouvement d’un pendule composé sont celles d’un pendule simple d’une longueur L que l’on obtiendra en divisant le moment d’inertie de masse I, du pendule composé par le produit Tait de sa masse M et de la distance D de son centre de gravité à l’axe fixe.
Donc, si ces oscillations ont une amplitude extrêmement petite, il vient de même
P=Slj étant son poids dans le vide ; et comme on a' alors
•“=Vsrh-l/sfü <«>
la durée minimum T de la descente suivant un arc extrêmement petit devient :
T=51t|/iT,tD = i*l/: Fu (22)
Le double de celle quantité serait la durée approchée d’une oscillation entière dans le vide. Mais nous avoos vu (p. 251) que
était le rayon d’oscillation du pendule composé : donc, on peut dire encore que le pendule simple, dont le mouvement dans le vide concorde avec celui d’un pendule composé, a pour longueur le rayon d’oscillation L de celui-ci.
Il en résulte qu’un cône plein, dont l'angle au sommet est droit, formerait un pendule composé synchrone d’un pendule siinplcd’une longueur L égale à la hauteur du cône.
Et comme les centres d’oscillation cl de suspension sont réciproques l’un de l’autre (p. 252), la durée d’une oscillation d’un pendule composé reste la même, par quelque extrémité de son pendule simple synchrone L qu’on le suspende (Huyghens). Ainsi, le cône ci-dessus pourrait être suspendu par son sommet ou par le centre de sa base sans que la durée de son oscillation changeât.
Voilà donc les mouvements du pendule composé ramenés à ceux du pendule idéal ou simple , et ces derniers, très-approximalivcment déterminés pour le cas des amplitudes extrêmement petites et abstraction laite de la résistance de l’air. Voyons quelle peut être l'influence de celui-ci.
Influence de l’air. On peut, jusqu’à un certain point, entrevoir sans calcul que la résistance de l’air devra augmenter ta durée de la
première descente sans avoir aucune influence sur son amplitude. Parvenu ainsi à son point le plus bas avec une vitesse moindre que celle qu’il eût acquise dans le vide, le pendule s’élèvera à une moindre hauteur que celle d’où il est descendu, et l’amplitude de l’arc de première ascension étant ainsi diminuée, cet arc d’ascension sera parcouru probablement en un temps moindre que l’arc de descente. Il est même possible cjuc l’accroissement de la durée de la descente compense la diminution de la duree de l’ascension, et que la première oscillation entière s’accomplisse ainsi en un même temps que dans le vide, l’amplitude du mouvement étant toujours supposée extrêmement petite.
Quant à la seconde oscillation entière, son amplitude totale diminuant encore en vertu des mêmes causes, on pourrait croire qu’elle s’accomplira en un temps moindre que la première, et finalement que les durées des oscillations successives iront sans cesse en diminuant avec les amplitudes de celles-ci, de sorte que l 'isochronisme des oscillations du pendule n’existerait pas pour les mouvements dans l’air, même très-petits. Ce fait est bien confirmé, en effet, par une foule d’observations (*) ; mais il parait, heureusement, qu’il ne devrait pas avoir lieu, si l’amplitude des oscillations était encore plus petite et que, quelle que soit la résistance du milieu , le temps de l’oscillation entière est le même que si le mouvement avait lieu dans le vide ,
Eourvu que l’amplitude soit excessivement petite, et, dans certaines ypollièses sur la loi de la résistance, pourvu que cette résistance soit très- faible elle-même par rapport au poids de la lentille du pendule. Du moins, ce théorème, en partie soupçonné et énoncé par Bouguer , que Borda désirait démontrer, bien qu’il n’y soit pas parvenu, a été finalement établi par Poisson dans un mémoire auquel je renvoie, et où il a pris soin de négliger toutes les puissances supérieures à la deuxième, qui auraient pu modifier, pour le mouvement dans l’air, la loi si simple de Visochronisme des oscillations infiniment petites du pendule dans le vide.
IVlais il ne s’ensuit pas que la durée des oscillations, même très petites, soit en effet la même dans l’air que dans le vide : car le pendule y perd une partie de son poids égale à celui du volume
(*) Admettant que l'amplitude des arcs décrits dans l’air diminue en progression géométrique, lorsque le temps augmente en progression arithmétique, M. Biot est parvenu à l’expression suivante dans son Astronomie physique :
M— ppft | A »in- (A - o) I | 161og. hjp. ~ |
A et a étant respectivement les arcs de demi-oscillation au commencement et à la lin de la durée de l’observation , N’ le nombre d’oscillations accomplies pendant cette durée et N le nombre d’oscillations qui auraient été accomplies si le mouvement avait eu lieu suivant un arc infiniment petit.
d’air qu'il déplace. Soit donc P=M<? le poids du pendule dans le vide, cl P, = Mÿ, le poids du pendule dans l’air, on a
£ = ; et 9l = ^g (2*)
c’est-à-dire que, si l'on voulait tenir compte de cette influence, on devrait mettre cette valeur de g, 5 la place de g dans toutes les
formules ci-dessus ou y multiplier g par le rapport
Enfin une certaine quantité d’air est entraînée dans le mouvement du pendule et l’accompagne, ce qui change la masse et le moment d’inertie du système oscillant, suivant des lois qui dépendent de ses formes et qui ne sont réellement connues pour aucune d’elles.
Réduction au niveau des mers. La formule de la page 339 montre d’ailleurs qu’il y a entre deux pendules synchrones, l’un L„ observé au niveau des mers où la gravité est g0, l’autre L' observé à une hauteur E au-dessus de ce niveau et où la gravité est g', les relations
L„ (l +“) = L' ou L. = L' (i . (25)
R étant le rayon terrestre calculé pour la latitude du lieu où l’on observe. Encore faut-il remarquer que I on néglige ici, à cause de leur incertitude, les corrections dues à l’attraction des couches ter- . restres comprises entre les deux niveaux.
Il y aurait bien à faire encore quelques autres corrections indépendantes de celles qui sont relatives à l’amplitude, à la perte de poids dans l’air, à l’élévation, aux attractions locales, pour donner aux résultats des observations du pendule la précision qu’exigent les conséquences que l’on en tire ; nous ne pouvons nous y arrêter ici, et nous terminons cet article par le résumé de quelques valeurs numériques en rapport avec la théorie du pendule.
Longueurs L, réduites au niveau des mers, de pendules simples accomplissant une oscillation entière infiniment petite, et, dans le vide, en une seconde sexagésimale de temps moyen.
PENDULE BALISTIQUE
PENDULE BALISTIQUE (fig. 4, pl. XCVHI). Instrument proposé, en 1742, par l’ingénieur Benjamin Bobine, employé encore aujourd’hui par toutes les artilleries de l’Europe pour mesurer la vitesse de leurs boulets, et qui se prêterait peut-être à des applications moins militaires et partant plus utiles.
Il se réduit en principe à une forte masse de bois M = - , suspendue à un axe horizontal A. Le projectile tiré à très-petite distance de cette masse, et dans un plan de tir qui partage le pendule en deux parties symétriques, pénètre dans une cavité remplie de matière molle, et met ainsi le pendule en mouvement. On mesure la grandeur de l’arc Z Z' décrit par un point Z de la masse totale situé à une distance connue R de l’axe de rotation; et l’on en déduit, par les relations suivantes, la vitesse approchée du projectile au moment où il a atteint le bloc. Euler a, le premier, donné la théorie complète de cet appareil.
Soit u la vitesse du boulet, p son poids, et dès lors- sa masse m,
on tire, de manière que le boulet soit dirigé vers le centre d’oseillation O du pendule situé à une distance de l’axe A, que nous désignons par L ; mais il arrive souvent qu’il frappe à une autre distance de cet axe que nous appelons /.
Soient enfin P le poids du pendule; = M sa masse; — D la
distance AG* de son centre de gravité à l’axe A; — I son moment d’inertie de masse par rapport au même axe, I = MDL; — fl la vitesse angulaire du pendule et du boulet après le choc ; — a l’arc de rayon un qu’ils décrivent ensemble par l’effet du choc; — NG = D (1 — cos. a) la plus grande hauteur dont le centre de gravité du pendule s’élève après le choc;
Egalant le moment -lu du choc qui tend à produire la rotation
à la somme des moments des forces d’inertie du système qui y ont résisté, somme égale à (I-j-mi2) Û = (M D L -f-m/2) fl , on a immédiatement
(PDL +pl>) ü P‘
ou fl
plu
(PDL+piy
de sorte que si fl était connu, on en déduirait u : or, le principe des forces vives donne encore
ou
(1+ mi‘) Ü, = 2(PD4-pf) (1— cos.rt)
(P D L -j ~ p l') ,nh , ,, . , ,
— — : £P=: (P D-f-pf) 4 sin. \ a
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Q= 2 sin. \ a
(P n+pQg (PDL+pl*)
Éliminant Û entre les équations (26) et (27), on a pour la valeur approchée de la vitesse « du projectile
» = ~^\/9(Pt>+pr)(Pi)L+pr). . . (28)
Remarquant que la corde C — ZZ' de l’arc de recul = R X 2 sin. J»,
on a encore en fonction de cette corde
u=^rll/9^+P0 [P^+pP) (29)
Si l’on suppose que le projectile ait été assez exactement dirigé vers le centre d'oscillation O du pendule, / devient = L, et les formules précédentes prennent les formes plus simples
t,_(pD+j>L)Q
OU Û
pu
(PD + pL)
0 = 2 sin. ! a
u = 2 sin. i a
(PD+pL)
C (PI)-f-pL)
On détermine assez facilement le moment PD du pendule, en fixant en arrière du bloc cl dans le plan vertical qui contient son centre de gravite une poulie, dans la gorge de laquelle passe un cordon très-flexible ayant son point d’attache dans le même plan, et portant à son autre extrémité un plateau en fer que l’on charge de poids jusqu’à ce que le pendule soit écarté de la verticale d’un angle a, tel que le cordon soit perpendiculaire au plan qui passe par le centre de gravité et les deux appuis de l’axe de rotation. Q étant le poids du plateau et de sa charge, d la distance du point d’attache à l’axe de rotation, l’égalité des moments donne
DP sin.a = Qd
ou PD —
1 Ud
La valeur de ce moment PD conduit à son tour à celle du moment d’inertie I; caron a (19)
Ï = MLD = — L=— - — =0.10132 P 1)0* a
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en appelant 6 la durée en secondes d’une oscillation très-petite du pendule, durée que l’on obtiendra en laissant osciller librement le pendule sur son axe et prenant une moyenne entre les durées de quelques-unes de ses oscillations de moindre amplitude. Ces méthodes ont encore été suggérées par Euler (voyez sa tradaction et son commentaire des Principes d’artillerie de Robins ). Elles trouvent souvent leur application à d’autres cas, à la détermination des moments des centres de gravité et des moments d’inertie des marteaux de forge, par exemple.
Benjamin Robins, auteur de cet ingénieux appareil, est né à Bath en 1707.11 est mort ingénieur aux Fndes-Orientales en 1751, après avoir été membre de la Société royale de Londres, membre trèsinfluent de la chambre des Communes, et enfin créé pair, sous le nom de comte d 'Orford.
PENDULE de Foucault ( fig . XCVIII). On appelle ainsi un
pendule d’une grande longueur à l’aide duquel M. Foucault a le premier, je crois, rendu très-apparent le mouvement de rotation de la terre sur son axe. Il est formé d’une sphère assez lourde suspendue à un fil d’acier très-délié attaché à un seul point fixe A. La sphère porte à son pôle inferieur un style exactement placé dans le prolongement du fil de suspension. On éloigne le pendule de la verticale, on l’abandonne à lui-même, il oscille alors dans un plan vertical dont Y orientation primitive doit rester éternellement la même, si l’inertie est une des lois de la nature (p. 776).
Soit donc A le point de suspension ; pendant toute la durée des oscillations du pendule, ce point A est emporté autour de l’axe terrestre PP' d’un mouvement rigoureusement uniforme, et, vu la petitesse du pendule par rapport aux dimensions de la terre, le point A peut être considéré comme confondu avec B, et décrivant dès lors uniformément un cercle de rayon DB dont le plan est parallèle à l’équateur ECQ.
Admettons, pour plus de simplicité, que le plan primitif d’oscillation A sn se confonde avec celui ECP du méridien du lieu B d’observation. Etablissons en B un plan horizontal en sable sur lequel le style du pendule pourra marquer la trace de son passage, et prolongeons par la pensée la méridienne horizontale B M du point B jusqu’à sa rencontre avec l’axe terrestre en M. Le point B , mobile autour de D et de M à la fois, appartient donc toujours à la circonférence décrite du rayon BD et au cône dontDM est l’axe, B M l’une des génératrices cl le demi-angle au sommet =BMD— )> = latitude du pendule : donc aussi, pour un angle quelconque d décrit par B autour de D, il y aura toujours un angle m décrit par B autour de M, cl tel que l’on a entre ces angles la relation
— — — sin K ou m = d X sin. latitude.
rf MB
FENTES. — PERCUSSION
Ainsi B, décrivant autour de U quinze degrés par heure sidérale., ce point ne décrirait autour de M que 11° 18' environ dans le même temps, si le pendule oscillait à la latitude de 48° 52, qui est à peu près celle du Conservatoire à Paris.
Cela posé, admettons que le pendule commence ses oscillations à 0 heure suivant le plan du méridien MB ou ME0; sa première oscillation tracera sur le sable la méridienne su. Après une heure sidérale, cette trace sn, le méridien M Eu et le point de suspension A du pendule se trouveront tous transportés vers l’orient dans le plan ME, à 11° 18’ de ME0 pour la latitude indiquée, cl si le pendule oscille encore, il tracera sur le sable la droite s,n,. En vertu de l’inerliequi conserve au plan des oscillations sa première orientation, celle trace, dont la projection est s,n, parallèle dès lors à ME0, coupera la première trace sn sous un angle S, B, E, , et pour l’observateur qui , placé sur le méridien la face tournée vers le sud, a été emporté avec tout le système, le pendule semblera avoir dévié à droite de l’angle S,B,El=E0ME1. Si le pendule oscille encore une heure plus tard, la déviation S2B2E2 sera double; eqfin, elle aura triplé après trois heures, et la trace s3n3 couperait alors la première trace sn sous un angle S3B3E3 de près de 34 degrés. Il est facile de voir maintenant que la déviation apparente du pendule de l’orient vers l’occident est l’effet du mouvement de rotation réel de la terre en sens inverse.
On a réclamé, en faveur de Galilée, la priorité de cette grande et belle expérience. Les citations des écrits de ce grand homme, qui ont été apportées au débat, ont montré avec évidence qu’il avait au moins entrevu ces effets, mais elles n’ont pas prouvé jusqu’ici qu’il les ait jamais confirmés par une expérience directe. Or, il y a souvent très-loin d’une prévision théorique au fait qui la réalise, et M. Foucault paraît bien être ici le premier qui ait franchi cette énorme distance.
PENTES. On trouvera page 1206 une table des valeurs angulaires des pentes par mitre. La pente moyenne des principaux fleuves est indiquée à l’article Cours d’eau, page 463.
PERCUSSION. On lui donne aujourd’hui le nom d’impulsion (p. 942). La force de percussion des anciens géomètres u’est point un o force proprement dite (p. 776); c’est une cause complexe de mouvement qui implique à la fois les intensités successives des forces et les durées de leur action. Elle exprime en général la
somme J des efforts variables F exercés à chaque instant dt pendant toute la durée t de la réaction de deux corps l’un sur l’autre. C’est en un mot une expression do la forme / F d t (voyez Choc ,
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p. 329). Voyez aussi page 257, pour la détermination des centres de percussion.
PERMUTATIONS. Voyez Combinaisons (p. 352).
PERSPECTIVE ISOMÉTRIQUE. Mode de projection qui remplace, avec de grands avautages, la perspective ordinaire, pour tous les genres de dessins relatifs à l’art de l’ingénieur.
La perspective isométrique a été introduite en Angleterre, vers l’année 1823, par le professeur William Farish;c t il a consacré à ce système de projection, dans le volume I" des Transactions de la Société philosophique de Cambridge, un mémoire intéressant que le présent article analyse et développe.
Le principe de la méthode est contenu tout entier dans la mise en perspective d’un cube dont chacune des faces circonscrirait un cercle. »
Perspective isométrique d’un cube ( fig . 1, pl. XCIX). Menez la diagonale CD' du cube. Imaginez un plan transparent XY perpendiculaire à cette diagonale; supposez celle-ci prolongée à l’m/ihi, et placez l’œil à son extrémité, de l’autre côté du tableau par rapport au cube. Dans cette hypothèse, toutes les droites menées de chaque point du cube à l’œil pourront être considérées comme parallèles à la diagonale ou perpendiculaires au plan transparent, qui devient ainsi un véritable plan de projection orthogonale.
Il n’est guère moins évident que, ces conventions une fois admises,
1° La trace du cube, sa projection sur le tableau formera un hexagone régulier ADBFEG, dont le périmètre représentera les limites apparentes du cube;
2“ Deux côtés AG, B F de cet hexagone seront verticaux;
3° Trois autres arêtes du cube seront des rayons CE, CB, CA , menés l’nn au sommet de l’angle inférieur, les autres aux sommets B et A ;
4° Les neuf arêtes du cube qui soient visibles, égales entre elles dans le cube, sont encore égales entre elles dans la perspective;
5° Toutes les parallèles menées dans le cube à l’une quelconque de scs trois arêtes constituantes seront entre elles, dans l’image, en même rapport que dans le cube lui-même, et y seront parallèles.
Donc, si l’on adopte pour l’image perspective une réduction de moitié, du tiers, du centième, etc., pour l’une de ces arêtes, toutes les parallèles à l’une quelconque d’entre elles se trouveront réduites dans le même rapport ; et l’on pourra leur appliquer une seule et même échelle, ce qui explique et justifie la dénomination de perspective isométrique ou d’égale mesure, donnée par Farishà ce mode de représentation.
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J’omets, pour abréger, la démonstration des propositions énoncées ci-dessus, que j’ai cherché à rendre, d’ailleurs, assex évidente par le tracé de la planche XCIX, et qu’au besoin les ingénieurs un peu géomètres trouveraient facilement. Je ne démontre pas non plus que :
6° Les trois angles perspectifs C sont égaux entre eux , et de 120° ;
7° Les angles formés par les rayons C A , CB, C E, avec les autres arêtes perspectives, sont aussi égaux entre eux, mais de 60° seulement, angle supplémentaire de celui de 120°.
On yoit donc, en somme, que dans la perspective isométrique les droites situées dans les trois directions principales sont toutes réduites à la même échelle, et que les angles qui étaient droits à la surface du cube se trouvent toujours représentés par des angles de 120 ou de 60 degrés, celui de tous les angles dont la construction graphique est la plus facile.
Or, dans les machines (fig. 2), dans les appareils, dans les bâtiments eux-mêmes, la plupart des lignes se trouvent naturellement dans les trois directions parallèles aux arêtes d’un cube convenablement placé qui les contiendrait. Donc, la perspective ou projection du cube conduit directement à la perspective isométrique de toutes les formes parallélipipédiques rectangles qui abondent en pratique; et l’on conçoit, sans que je m’y arrête ici, comment la position d’un point quelconque intérieur au cube étant connue par ses coordonnées rectangulaires, on aura immédiatement ses coordonnées perspectives ou ses distances aux plans perspectifs G EF , EF B, EGA, en menant des parallèles aux arêtes perspectives ou directions isométriques.
Il n’est pas moins facile de voir que, si l’on a déjà en perspective un des points du plan isométrique dans lequel doit se trouver uu autre point dont on cherche le lieu, le premier pourra servir de point de départ, et l'on obtiendra la position du second par deux distances au lieu de trois. EnGn, et c’est le cas le plus fréquent dans la pratique, si le point dont on cherche le lieu perspectif se trouve sur une ligne déjà placée, ou n’a plus qu’une seule distance à prendre.
Il est vrai que, s’il se trouve quelques lignes qui ne soient pas parallèles à l’une des trois directions isométriques, elles ne pourront pas en général être directement mesurées avec la même échelle ; mais c’est là un vice commun à la perspective isométrique et à la méthode usuelle des projections. Toutefois on parviendra de même à les représenter dans le dessin ; et, ces lignes étant droites, par exemple, on déterminera comme il a été dit ci-dessus les lieux perspectifs de leurs extrémités et on joindra celles-ci par une droite. Souvent même on pourra faire usage de l’espèce d 'échelle elliptique
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(fig. 2, pl. C) dont nous parlerons dans un moment. Si ces lignes sont courbes, on déterminera par la même méthode tant de points qu’on voudra et l’on fera passer la courbe perspective par tous ces points, soit à la main, soit à l’aide du pistolet.
Ellipse isométrique. Mais on rencontre, dans le dessin des machines surtout, des courbes circulaires, des roues , des engrenages (fig. 2, pl. XC1X), etc. Or, par la nature des choses, la plupart de ces organes so trouveront disposés dans des plans isométriques, et il arrive fort heureusement que la perspective isométrique d’un cercle, dont le plan est parallèle à l’une quelconque des faces du cube devient une ellipse de même forme pour toutes les faces (fig. 1). Cependant on distingue parfaitement ces cercles les uns des autres par leur position sur leurs axes respectifs, axes qui, eux-mémes, sont des lignes isométriques coïncidant toujours avec la direction du petit axe de l’ellipse qui les représente.
Ceci paraîtra évident en jetant les yeux sur le cube perspectif de la planche XCIX, lequel porte un cercle dans chacun de ses plans isométriques , cercles que l’on peut considérer comme des roues infiniment minces montées sur leurs axes. Les deux lignes tl',mn formant les quatre bras de la roue, et qui sont conduits dans l’cllipso par les points de contact opposés du cercle avec le parallélogramme qui le circonscrit, sont aussi des lignes isométriques, que nous appellerons les diamètres isométriques du cercle. On voit clairement, en effet, que les points de contact t,t',m,n sont les milieux des côtés du parallélogramme circonscrit ; les droites qui joignent ces milieux sont donc parallèles aux directions isométriques.
On ne devra pas oublier que les diamètres isométriques seuls donnent, à l’échelle adoptée, le vrai diamètre de la roue.
On sait, d’ailleurs, que les axes d’une ellipse sont entre eux comme les diagonales du parallélogramme qui les circonscrit. Or, dans l’ellipse isométrique, la petite diagonaleEF divise ce parallélogramme CBFE en deux triangles équilatéraux. Donc, si 2 a et 26 sont le grand axe et le petit axe de l'ellipse isométrique, on a
Mais dans toute ellipse, la somme des carrés des rayons conjugués est constante et égale à la sommedes carrés des demi-axes; si donc ces demi-axes sont respectivement b= \/~ï cl a — [SU et r le rayon isométrique, on a
2r*= 1 -f-3 = 4 et r = ^ 2
De là cette propriété curieuse de l’ellipse isométrique :
8° Le demi-petit axe b, le rayon isométrique r et le demi-grand axe a sont entre eux comme
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et par approximation
de sorte que, en rapportant tout au rayon isométrique r, qui est toujours connu, on a
a=zr \/\ — 1-2247 r; b = r ^/\ — 0 7071 r
On pourra obtenir géométriquement ces trois lignes b , r, a par la construction suivante ( fig . 3, pl. C).
Formez en B un angle droit, prenez sur ses côtés les distances BA=BD; portez l’hypothénusc AD de B en a, lirez la droite indéfinie «DS, il est facile de voir que l’on aura
BD : (B* = AD) : ttD :: y~i : y 2 : VI
Donc, si à partir de a et sur la droite indéfinie ajî, on porte uu rayon isométrique quelconque r = a[ï, la perpendiculaire élevée par le point P jusqu’à sa rencontre en 3 avec l’indéfinie a 8, sera le demi-petit axe b de l’ellipse et son demi-grand axe sera a=»8
r\b\a \ \ «p ; ps ; 8a ; ; y 2 : yl v 3
Quant à l’ellipse elle-même, on pourra la décrire, soit à l’aide du compas à ellipse (p. 614) , soit par arcs de cercle (p. 47), en ayant égard à la note qui termine cet article, et avec l’attention de ne pas altérer le contour vers les extrémités des quatre rayons isométriques.
L’auteur propose un système d’ellipses solides emboîtées les unes dans les autres comme il est indiqué à peu près {fig . 4, pl. C), et quelques autres instruments que je n’ai pas trouvés très-commodes . en pratique et sur lesquels je ne m’arrête pas.
Toutefois, quand on se livre à ce genre de dessin, il est bon d’être muni d’une ellipse en corne analogue à celle de la fig. 2, pl. C, qui sert ainsi de rapporteur et que nous apprendrons tout à l’heure à tracer.
Si la machine on l’appareil à dessiner comportait une roue ou un cercle situé dans un plan autre que les plans isométriques, on observerait que le grand axe de son ellipse resterait le même dans quelque plan qu’il fût placé; quant à son petit axe, il serait au grand comme le sinus de l’angle formé par le plan de ce cercle avec la ligne de vue CD' est au rayon des tables.
Enfin, la perspective de toute autre ligue parallèle et égale à un diamètre quelconque du cercle, s’obtiendra en tirant une ligne égale et parallèle au diamètre correspondant dans l’ellipse.
Remarquons encore sommairement : 1° que les diamètres de l’el-
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lipsc qui seraient à son grand axe J/2 : V 3, lorsqu’il en existe de tels, sont des lignes isométriques; 2° que, si l’on imaginait un cône ayant son sommet en C dans la figure perspective (fig. 1, pl. XCIX) et pour génératrices les rayons CA, CB, CE, toutes les autres génératrices de ce cône et toutes les parallèles à ces génératrices seraient encore des lignes isométriques mais puisqu’elles ne se distinguent pas comme telles immédiatement et au premier aspect, nous ne ferons de ces lignes aucun usage en pratique, et uous nous bornons à les signaler parmi d’autres encore.
Divisions de la circonférence de l'ellipse. Veut-on diviser la circonférence de l’ellipse isométrique en degrés ou en uo nombre quelconque de parties de la division du cercle? On opérera par la méthode suivante justifiée page CIO.
Sur le grand axe AG de l’ellipse ( fig . 5, pl. C) comme diamètre, décrivez le demi-cercle AEFG; divisez sa circonférence en degrés ou en parties quelconques. B,€, D, E, F étant les points de division du cercle, tirez de ces points des perpendiculaires au grand axe, et leurs intersections b, c, d,e, f formeront, sur l’ellipse, les points de division cherchés.
On parviendraitdifficilemcnl ainsi à marquer, avec une suffisante exactitude, les divisions situées vers les extrémités du grand axe, mais alors on prend (c petit axe pour diamètre d’un autre cercle et l’on opère d’une manière analogue à celle ci-dessus indiquée; on construirait, par ces méthodes, l 'ellipse rapporteur (fig. 2, pl. C) dont nous avons parlé plus haut.
Quant à la mesure des distances suivant des directions qui ne point isométriques, on pourrait l’obtenir directement à l’aide d’ellipses concentriques (fig. 2, pl. C) divisant les diamètres isométriques en parties égales. Tous les autres diamètres se trouveraient ainsi divisés de manière à servir d’échelles pour toutes les lignes du dessin qui leur sont respectivement parallèles. Ainsi, dans le cube perspectif, les distances prises le long des grandes diagonales ou parallèlement à celles-ci seraient mesurées par les divisions 1,2, 3, 4 10 du grand axe SW NE de la figure 2,p/. C,
et celles qui coïncident avec la petite diagonale ou qui lui sont parallèles dans quelque plan que ce soit, seraient mesurées par les divisions correspondantes du petit axe NWSE.
Un peu de pratique suffira maintenant pour réussir avec certitude dans ce genre de dessin, dont les effets toujours satisfaisants et facilement obtenus deviennent bientôt uu encouragement à mieux faire. On peut prendre une idée de ces effets (fig. 2, pl. XCIX) (fig. 6, pl. C), et sur la planche XVI, où j’ai mis en perspective isométrique une roue de marteau dos forges de l’Ariége avec ses grossiers et solides organes. Les planches IX, X, XI, XII, XIII, XIV, XV qui représentent des enlurcs et des assemblages, sont égale-
1268 PERSPECTIVE ISOMÉTRIQUE.
ment dessinées d’après ce mode de projection. Je donte que la méthode usuelle puisse rendre ces systèmes avec autant de clarté.
Est-ce à dire que la perspective isométrique doive être substituée à l’antique méthode des projections, à ce que, depuis i770, on appelle en France la Géométrie descriptive (*)? On voit bien, en effet, poindre celte opinion dans le mémoire de W. Farish , et elle y est même assez adroitement motivée. Toutefois, je ne reproduirai ici ni ces motifs ni le développement de cette opinion, qui ne m’a pas paru suffisamment justifiée. La perspective isométrique pourra souvent venir en aide à la géométrie descriptive, l'éclaircir, l’expliquer en la traduisant comme je l’indique dans les figures 7 de la pl. C. Elle enseignera à voir dans l'espace , pour me servir d’une heureuse expression de l’illustre Monge, elle se prêtera facilement à la représentation géométrique de certaines formes ,• mais, ainsi qne je l’ai dit déjà an commencement de cet article, c’est plutôt à la perspective ordinaire qu’à la méthodo habituelle des projections qu’elle se substituera avec avantage et dans le seul genre de dessins que comporte l’art de l’ingénieur. On peut même avancer aujourd’hui que cette utile réforme a déjà commencé pour la France, et je m’applaudirai toujours d’y avoir contribué par le précepte, par l’exemple, et par une propagande plus active que féconde depuis tantôt viogtcinq ans.
Du reste, la méthode ayant pris naissance en Angleterre, elle ne pouvait s’introduire en France cl venir y troubler nos habitudes routinières sans y soulever, suivant l’usage, une question de priorité nationale. Après avoir longtemps repoussé la perspective isométrique, on ne l’adopte qu’en contestant à Farish le mérite de l’invention. W. Farish étant mort en 1837 , je crois devoir répondre au moins sommairement aux deux arguments dont on n’est pas sorti jusqu’ici : les uns, et c’est le grand nombre, avancent que la * perspective isométrique n’est rien autre chose que notre ancienne perspective cavalière ; l’assimilation est très-inexacte, car dans la perspective cavalière d’un cube, par exemple, le plan du tableau n’est pas perpendiculaire à la diagonale. Les autres apportent au débat le tome V des machines de l’Académie de 1728 et montrent un laminoir à plomb (p. 52 de ce volume) en perspective qui n’a
(*) Lagrange, assistant à une leçon où Monge exposait les généralités do sa Géométrie descriptive, sc leva en s’écriant avec une naïveté qui rendait • l’exclamation plus plaisante : « Je ne savais pas que je savais la géométrie descriptive ! « Lagrange n’y voyait en eftet qu'une facile application de la méthode des coordonnées rectangulaires si familière aux géomètres, fourneau, Clairaut, l'ingénieur Fraizier surtout ^auuée 1738) avaient d’ailleurs, bien avant Monge, réuni, coordonné et réduit en principes les procédés répandus de tout temps parmi les charpentiers elles apparcilleurs, procédés qu'ils désignent encore aujourd'hui sous le nom d’art du trait.
Jigitized by Googl
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pas de lignes fuyantes, il est vrai ; mais ils ne remarquent pas que les lignes principales des plans horizontaux y sont perpendiculaires entre elles et qu’elles forment, avec la verticale, des angles de 45°, tandis que ces lignes, dans la perspective isométrique, se croisent, comme nous l’avons vu, sous des angles de 120° et sont inclinées de 30° sur la verticale, ce qui change tout le système. Ils ne voient pas enfin que l’avantage de la perspective isométrique tient, au fond, à ce que les trois faces du cube y donnent des projections toutes semblables entre elles. C’est ce que Farish a très-bien aperçu, et ce dont il a, le premier, a ce qu'il semble, tiré un parti avantageux.
Note sur l’ellipse isométrique (fig. 1 ,pl. C). Je crois utile de signaler, en terminant, quelques propriétés de l’ellipse isométrique, non-seulement curieuses, mais encore propres à faciliter les tracés, et que, en vue d’abréger sans doute, l’auteur a complètement négligées. L’équation au centre de l’ellipse isométrique est
La distance c du foyer F au centre O est égale au rayon isomctrique
c = vV — A’= r =OT = OD
propriété qui donnera immédiatement les foyers F de l’ellipse eu décrivant du centre O, avec OT=r qui est toujours connu, l’arc de cercle TF qui coupe la grande diagonale au foyer F.
La proportionnalité des diagonales A B CD aux axes MN = 2a et PQ = 26 montre, d'ailleurs, quel’extrémité M ou Q de l’undes axes étant déterminée, on obtiendra l’extrémité Q ou M de l’autre axe en menant une parallèle MQà la direction tt' des rayons isométriques.
Appelant x, y, les coordonnées des points importants Ti T'/, extrémités des rayons isométriques, on a
= /i=T> »' = ir
*i y. = | ab
Quant aux rayons vecteurs vv’ de ces points, l’un d’eux est égal à la diftérence des demi-axes, l’autre à leur somme, et leur produit égale le carré du rayon isométrique
v' — a — A ; v = a -j- b cl v v' — r5 = c5
PESANTEUR. — PESON. — PHILIBERT DELORME
La tangente TB, en ces points, est égale au rayon isométrique, et la sous-langcntc S B est égale à l’abscisse
tang. =r; sous-tang. ■= r
«le sorte que l’ordonnée TS=y, coupc la demi-diagonale O B en deux parties égales.
La sous-normalc est d'ailleurs égale à la moitié de la normale en ccs points
normale = r
sous-norm.
et le rayon de courbure p y est le double de la normale
Quant au paramètre p de l’ellipse, il est le tiers de son grand axe, et le rayon de courbure R' à l'extrémité du grand axe, est la moitié de ce paramètre :
Le plus grand rayon de courbure R ou celui de l’extrémité du petit axe, est égal à une fois et demie ce petit axe :
L’ellipse isométrique jouit de beaucoup d’autres propriétés singulières sur lesquelles je n’insiste pas ici. Je crois pourtant devoir remarquer qu elle est un pendule simple (p. 1256); c’est-à-dire que, si elle oscillait dans son plan autour de P, scs oscillations seraient synchrones avec celle d'un pendule simple qui aurait pour longueur PQ=2i= petit axe.
PESANTEUR. Voyez Chute des graves, p. 389 et p. 795.
PESON. Voyez la page 110 de l’article Balances.
PHILIBERT DELORME, ingénieur et architecte, né à Lyon au commencement du XVIe siècle, mort à Paris le 9 février 1577, inventeur d’un système de charpentes qui porte son nom (p. 735). Il a élevé les châteaux d’Anct, de Mcudon,dc St-Maur et celui des Tuileries.
PHOSPHORE. Corps qui ne parait devoir rester que très-provisoirement rangé parmi les corps simples. Il a été découvert, en 1669, par un bourgeois de Hambourg nommé Brandi , qui ne le cherchait pas, et ce, aux lieu et place de la pierre philosophale qu’il
PHOSPHORE. — PIERRES DE CONSTRUCTION
cherchait dans le résidu d’une distillation d'urine humaine putréfiée. Il a été découvert une seconde fois, quelques anuées plus lard, par Kunckel, et c’est ce dernier qui l’a nommé phosphore (portelumière).
Le phosphore est solide à la température ordinaire, jaunâtre, corné, translucide et flexible comme la cire, il se colore parfois et spontanément en rouge sous l’influence des rayons solaires. Il s’enflamme d’autant plus aisément à l’air, que la température extérieure est plus élevée ; il s’y brûle en répandant une épaisse fumée blanche et dégage une légère odeur d’ail; il luit dans l’obscurité, ce qui lui a valu son nom. Son poids spécifique est 1.77; il est donc plus pesant que l’eau ; et comme il est insoluble dans ce liquide, on l’y plonge pour le conserver. II est fusible vers 35°, et dès lors, dans l’eau portée à cette température; il bout entre 200 et 300 degrés.
Le phosphore, seul ou combiné avec le fer, le cuivre, le cobalt elle nickel, se dissout aisément dans l’acide nitrique et l’eau régale qui le convertissent en acide phosphorique ; l’acide hydrochlorique ne le dissout pas. II est soluble dans une dissolution de potasse pure. Il forme avec l’oxygène plusieurs acides dont la composition est indiquée page 1220.
Le phosphore se lire aujourd’hui des osdes animaux par un procédé pour lequel je renvoie à l’article Phosphore du Dictionnaire technologique rédigé par M. Payen. L’analyse dos minéraux qui le contiennent est assez délicate; j’en ai donné une idée, page 39.
PIERRES DE CONSTRUCTION. L’art des constructions divise les pierres en pierres argileuses A, calcaires B, gypseuses C, siliceuses D, diverses E.
A Les pierres argileuses , parmi lesquelles on classe les schistes micacés et les ardoises, ne font point effervescence par l’action des acides; elles n’étincellent pas sous le choc du briquet. Leur résistance et leur dureté sont très-variables ; leur adhésion aux mortiers assez grande par les faces qui ne sont point polies. Elles sont généralement altérables à l’air et à l’eau. Leur poids est d’environ 2600 kil. le mètre cube. Un centimètre cube de ces pierres s'écrase sous des pressions comprises entre 420 et 680 kil.
Û Pierres calcaires. Il y en a une très-grande variété. Elles font effervescence avec les acides, n’étincellent pas sous le choc du briquet; elles sont décomposables au feu, qui en dégage l’acide carbonique et les transforme en chaux plus ou moins pure. Leur mètre cube pèse de 2000 à 2700 kil., à l’exception de la lambourde et du tufau, pour lesquels il se réduit à environ 1500. Leur résistance à l’écrasement diminue, en général , avec ce poids ; elle est comprise, pour un centimètre cube, entre 133 kil. et 788 kil., la lam-
PIERRES DE CONSTRUCTION
bourde ci le tufau exceptés pour lesquels elle s'abaisse à 23 k. Leur adhésion aux mortiers augmente avec la porosité et diminue avec le poli. Les variétés tendres absorbent l’humidité atmosphérique et s’écaillent à la surface.
C Pierre s gypseuses. Elles ne font point effervescence avec les acides, n’étincellent pas sous le choc du briquet. Elles sont friables, déliquescentes, altérables au feu.
D Pierres siliceuses. En général, elles ne font point effervescence par l’action des acides, et elles étincellent sous le choc du briquet. Elles comprennent un grand nombre de variétés parmi lesquelles on distingue, savoir :
Les porphyres et les granits, dont le mètre cube pèse de 2780 à 2880. Le centimètre cube s’écrase sous des pressions variables de de *23 lui. à 2600 kil. Ils éclatent souvent par le choc, sont inaltérables à l’air et à l’eau, à moins que le feldspath y domine, et conviennent, dès lors, aux travaux sous l’eau. Ils sont altérables à un feu violent et n’adhèrent que faiblement aux mortiers.
Les meulières. Excellentes pierres de construction , inaltérables à l’air, à l’eau, à la gelée et souvent au feu. Forte adhésion aux mortiers.
Les gris. Inaltérables à l’air, à la gelée, quelquefois altérables à l’eau, résistent assez bien au feu. Faible adhésion aux mortiers. On a, pour le grès dur: poids du mètre cube, environ 2500 kil., résistance miuimum d’un centimètre cube à l’écrasement, 813 kil., et pour le grès tendre, poids 2400 à 2500 k., et résistance très-variable de 2‘.5 à 77 k.
E Pierres diverses. Elles comprennent beaucoup de variétés, et l’on y fait entrer des espèces qui se classeraient aussi bien dans les divisions déjà énumérées. On distingue principalement, parmi les pierres diverses, savoir :
Les pierres dites volcaniques : basaltes, laves, pouzzolanes, amphiboles, pjroxènes, trapps — très-dures — faible adhésion aux mortiers — inaltérables à l’air, à l’eau, à la gelée — fusibles à un feu violent. Le poids du mètre cube des basaltes varie de 2000 à 3000 k. La résistance d’un centimètre cube à l’écrasement varie de 1900 à 2000 kilog.
Pierres talqueuses. Friables, généralement infusibles.
Résistance des pierres d ricrasement. Je me suis contenté de donner les charges extrêmes sous lesquelles on a écrasé un centimètre cube de diverses pierres. On trouve dans une foule d’ouvrages des tables assez étendues de résultats analogues que je ne reproduis pas ici, où elles pourraient devenir la cause de graves erreurs. L’ingénieur chargé d’une construction doit, en effet, constater par luimême la résistance spéciale des matériaux qu’il emploie ; il ne peut imprudemmentse fier à des résultats moyens.
PILES DE SPHÈRES
Si les matériaux dont il doit faire emploi sont d’un usage général dans la localité, l’examen des plus hautes et des plus anciennes constructions qui y existent suffira souvent pour l’éclairer sur la limite des charges qu’il convient de leur faire porter. Dans le cas contraire, il en soumettra quelques échantillons taillés en cubes à des pressions croissantes jusqu’à celle qui produira l’écrasement, et le dixième de celle-ci sera la limite supérieure de la charge qu’il devra faire porter sur une surface égale à la base du cube d’essai.
Gélivité des pierres. C’est encore à dessein que je n’indique pas le traitement par le sulfate de soude pour reconnaître le degré de gélivité des pierres. Ce procédé ingénieux a souvent (ait considérer comme gélives des pierres qui ne l’étaient point, et quelquefois aussi la réciproque a eu lieu.
Analyse des pierres. 1° Faire rougir un fragment au feu, le plonger rouge dans l’eau froide pour l 'étonner et faciliter la pulvérisation j 2° tenir compte de ce que la pierre gagne ou perd en poids à celte opération; 3° réduire en poudre impalpable; 4° traiter cinq grammes de cette poudre par la potasse au creuset d’argent (p. 33), ce qui donnera la silice ; 5° achever l’opération, comme il est dit pages 35 et 36 de l’article Analyse , ce qui donnera l 'alumine, la chaux, la magnésie, Y oxyde de fer et à? manganèse, constituantsprincipaux des pierres. Les pierres reconnues comme calcaires (B) pourront être analysées par le procédé de la page 301.
Si l’on ne retrouvait pas, à quelques centièmes près, le poids de la matière sur laquelle on a opéré, c’est que la pierre contiendrait probablement de la potasse ou de la soude , ou de la lithine, et il y aurait à craindre que, employée dans les constructions, elle y devint altérable à l’air ou à l’eau.
Emploi des pierres de construction en France. Les monuments de Lyon sont construits en calcaires secondaires ; St-Etienne , de même
3ue Bristol et Edimbourg, en grès grisâtre de la formation houillère ils grès houillers; Strasbourg, ou du moins sa cathédrale, en grès rouge des Vosges,- Besançon, Nancy , Lunéville, Metz, Dijon, Bourges, Poitiers, Niort, La Rochelle, Bayeux, Caen en calcaire jurassique i Orléans, Angers, Tours, Saumur en craie tuf au; Rouen et le Havre, partie en craie tufau ; Paris, en calcaire grossier du terrain tertiaire. Le calcaire compact homogène aux monuments ; la pierre meulière aux égouts.
PILES DE SPHÈRES ÉGALES. On range habituellement les sphères en piles pyramidales à base carrée ou triangulaire, ou en piles oblongues à base rectangulaire, et du nombre n d’assises horizontales, on peut déduire immédiatement le nombre S de sphères contenues dans la pile.
Pile pyramidale à base carrée, n étant le nombre de tranches ho-
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rizontales, y compris la plus élevée qui ne contient qu'une sphère, on a facilement
_ _ _ jj
n indique aussi combien il y a de sphères sur un côté de la base, n étant 10, on aurait S=385.
Pile pyramidale à base triangulaire. On a
n = 1 donne S = 220
Pile oblongue à base rectangulaire. Les tranches sont ici des rectangles, à l’exception de la plus élevée qui ne contient qu’une rangée. m étant le nombre de sphères de celle rangée, celui de la n"*' tranche contiendra n (m-j-n — 1) sphères ou n rangées, ayant chacune (m-j-n — 1) sphères, la pile totale en aura S
Si l’on suppose m = tO et n=10, on trouve S=880.
Lorsque les piles ne sont pas entières, on les complète par la pensée; on calcule la pile entière E, puis celle qu’il a fallu ajouter A : la différence E — A est la pile tronquée.
Nombres de tranches par pile. Connaissant S pour chaque pile complète, on peut avoir à trouver n. Or, pour la pile à base carrée, n sera la racine cubique du plus grand cube contenu dans 3 S. Pour la pile à base triangulaire , n sera la racine cubique du plus grand cube contenu dans 6S. Quant à la pile oblongue, comme il entre dans son équation trois quantités différentes, il faut connaître deux d’entre elles pour obtenir la troisième.
PISÉ. Genre de construction économique qui convient parfaitement à certaines dépendances des usines, telles que halles à charbon, écuries, magasins, baraquements, ateliers de charronnage, forges de maréchal, etc., etc. ; mais qui ne peut être adopté que dans les localités où l'on n’a ik redouter ni des gelées ni des pluies d’une longue durée.
Le pisé exige une terre franche grasse, collante, mais en même temps un peu graveleuse. L’argile proprement dite ne conviendrait pas parce qu’elle se fendillerait au soleil ; les terres végétales un peu fortes sont au contraire très-convenables. La terre doit être passée à la claie, pour la débarrasser des racines et des gros cailloux. Elle a ordinairement, en sortant de la fouille, le degré d’humidité nécessaire : ce que l’on reconnaît à ce qu’elle fait corps en la serrant dans
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la main. Si elle est trop sèche, on l’hnmectc avec le moins d’eaa possible, bien également, et on la corroie. Enfin, il faut éviter pour le travail les temps pluvieux et les grandes sécheresses.
Les constructions en pisé doivent reposer sur une fondation en pierre ou en brique, qui s’élève d’environ 0œ.50 au-dessus du sol, pour mettre les murs à l’abri de l’humidité.
Voici maintenant comment les murs se construisent par parties de niveau au-dessus de cette fondation. On dispose au-dessus d’elle un coffrage formé de quatre planches, deux longues d’environ trois mètres, les deux autres ayant en longueur l’épaisseur qu’on veut donner au mur, soit O™. 50 à 0m.G0 environ. Ces quatre planches ont à peu prés 0m. 80 de hauteur. Il résulte do leur arrangement une sorte de caisse n’ayant ni dessus ni fond. Pour la maintenir dans sa forme, on passe d’abord par dessous et en travers du mur quelques chevrons horizontaux de 0m.08 d’équarrissage, et qui dépassent les faces du mur. Ils portent vers chaque bout une mortaise, dans laquelle on engage les tenons d’autres petits chevrons verticaux d’environ un mètre de long, et qui s’élèvent dès lors audessus de la partie supérieure de la caisse. On relie leurs bouts supérieurs par des cordes qui se croisent ainsi au-dessus de la caisse. Pour s’opposer au rapprochement des planches qu’elles tendent à opérer, on itrisillonne l’encaissement en dedans. Cela fait, on étend sur le mur et au fond de la caisse un lit de mortier ; puis un terrassier débite la terre à deux manœuvres, qui la portent dans des paniers à trois piseurs , qui se sont partagé le travail à faire dans l’intérieur du moule. Cette terre, versée dans la caisse ou moule, est d’abord battue par les piseurs avec leurs pieds, puis avec une masse de bois dur armée d’un manche. On procède couche par couche, et l’on bat jusqu’à ce que chaque couche ait été réduite à la moitié do son épaisseur. On enlève les étrési lions intérieurs à mesure que les couches s’élèvent dans la caisse. Quand, de celte manière, et à l’aide de plusieurs caisses semblables, on a fait un rang de niveau au-dessus de la fondation, on délie les cordes, on dispose de nouveaux chevrons horizontaux dans des tranchées laissées à la partie supérieure de la couche ; puis, sur ces chevrons, appelés lançonniers , on construit, de la même manière, un nouveau moule, et ainsi de suite. On enlève les premiers lançonniers, en les chassant perpendiculairement à la surface du mur, dans lequel ils laissent dès lors des ouvertures que l’on ne bouche guère que six mois ou un an plus tard.
Lorsque la façon d’un rang de niveau exige que l’on déplace ho rizonlalemenl le moule ou que l’on en dispose plusieurs les uns à la suite des autres, il est clair que l’une des faces doit être enlevée. Il convient, d’ailleurs, de donner à tous les joints montants d’un rang de niveau une inclinaison d’environ 60°. On incline dans l’autre sens les joints montants du rang supérieur.
PIVOTS
EnfiD, pour donner pins de solidité et de liaison aux encoignures. les assises des murs qui les forment doivent se surmonter et se croiser alternativement. La solidité augmente lorsque tous les joints quelconques se lient par du mortier.
Pour les portes et fenêtres, on bâtit les jambages et le linteau en pierres ou en briques, et quand cette construction est faite, on continue le mur latéralement en liant le pisé aux pierres par du mortier.
La plus haute assise ne reçoit que la moitié de la hauteur des autres.
S’il doit y avoir des planchers, on établit des sablières en bois sur le pisé pour recevoir les bouts des charpentes; même disposition pour le comble.
On laisse sécher six mois au moins avant de crépir, et ce crépissage se fait avec du mortier clair en commençant par le haut; on l’ôtend avec un balai.
Dans les constructions ordinaires, on donne un soixantième de talus (fruit) aux murs et une épaisseur de 0m.50 à 0m.60.
Ces constructions sont très-durables lorsqu’elles ont été bien faites; je pense qu’on ne devra y employer que des ouvriers exercés qu’on trouvera, du reste, en grand nombre dans les départements du Khône, de l'Ain et de l’Isère.
D’après Francœur ( Dictionnaire technologique ), un terrassier, deux manœuvres et trois piseurs peuvent faire ensemble, par jour, douze mètres carrés d’ouvrage, et la façon d’on mur en pisé, près de Lyon, ne revient pas à un franc le mètre carré, lorsque l’on est voisin du lieu qui fournit la terre (voyez les ouvrages de Cointercaux).
PIVOTS La résistance éprouvée par les corps qui tourncnfsur des pivots, à la manière des aiguilles aimantées, a été l’objet de quelques expériences de Coulomb, dont je résume ici les principaux résultats.
Les pivots étaient en acier, les chapes et les plans de support ont été en grenat , agate , cristal de roche, verre ou acier.
Le mode d’expérimentation consistait : à faire pirouetter le corps tournant sur la pointe de son pivot; — à observer très-exactement, au moyen d’une montre à secondes, le temps que le corps employait à accomplir les quatre ou cinq premiers tours ; — à déduire de cette observation cequeCoulomb appelle un tour moyen qui lui donnait la vitesse initiale; — puis, à compter le nombre de tours accomplis jusqu’à ce que le mouvement eût cessé. Toutes les précautions avaient d’ailleurs été prises pour n’avoir point à tenir compte de la résistance de l’air ou pour la rendre négligeable.
Cela posé, b étant la fraction de tour accomplie pendant \apremière seconde du mouvement du corps tournant, et X le nombre total de
(ours accomplis depuis l’origine du mouvement jusqu’à son extinc-
tion , Coulomb a trouvé que le rapport - était sensiblement constant et égal pour un pivot d’acier et des plans de
de sorte que les effets produits par le frottement sont comparativement et respectivement
c’est-à-dire plus que doubles pour l’acier que pour le grenat. Voyez, pour les gros pivots, l’article Axes, p. 96.
PLAN INCLINÉ. D’après Lagrange, ce serait à Stevin que reviendrait le mérite d’avoir, le premier, déterminé le rapport de la force F qui retient un corps sur un plan incliné au poids absolu P de ce corps, mais pour le seul cas où la direction de la force est parallèle à la longueur du plan. Quoique la solution de Stevin paraisse fondée sur une considération indirecte, elle est assez ingénieuse et assez intéressante au point de vue historique pour que j’aie cru devoir t’adopter ici. Elle a d’ailleurs l’avantage d’étre indépendante de toute théorie antérieure.
1. Stevin considère un triangle solide ABC {fig . 2,pL XCYII) posé sur sa base horizontale AB. Il imagine qu’une chaîne uniforme enveloppe les deux côtés h, l de ce triangle de manière que toute sa partie supérieure se trouve appliquée à ces deux côtés, tandis que la partie inférieure pend librement au-dessous de la base horizontale AB ou b.
Il remarque que, en supposant que la chaîne puisse glisser, elle doit cependant demeurer en repos. En effet, si elle commençait à glisser d’elle-mémc dans un sens, elle devrait continuer à glisser toujours, puisque la même cause de mouvement subsisterait, la chainc se trouvant, à cause de l’uniformité de ses parties, placée toujours de la même manière sur le triangle; — d’ou résulterait une rotation perpétuelle ; ce qui est absurde.
Il y a donc équilibre nécessaire entre toutes les parties de la chaîne.
Or, on peut regarder la portion pendante au-dessous de la base comme étant déjà en équilibre d’clle-mème. Donc, il faut que la tendance à glisser de tous les poids appuyés le long de l égale la tendance à glisser de tous les poids appliqués le loDg de h. Donc, si p est le poids du mètre de chaîne, pl et ph seront les poids totaux de chaîne en contact avec I et h. Soit m la fraction du poids p/= P qui exprime sa tendance F — mpl au glissement le long
grenat,
agate ,
cristal de roche,
rerre,
ÎÔ29
de I; CB =: h étant vertical, la tendance h descendre le long de ce côté sera simplement le poids ph-, or, nous venons de voir que l’on avait :
mpl — ph ou F = mP donc m — - et
c’est-à-dire que la tendance F d’un corps à descendre le long d'un plan incliné est une fraction du poids P de ce corps exprimée par le quotient de la hauteur par la longueur du plan (*) ; en d’autres termes, le travail F l qu’il faudra dépenser pour élever un poids P le long de la pente l est le mémo que celui PA qu'il faudrait dépenser pour l’élever de la hauteur h du plan -, F f = P h.
2. Mouvement sur le plan incliné d’un angle a (fig. 3, pl. XCVII).
Si le corps dont le poids est P et la masse — est abandonné & luimérae sur le plan sans vitesse initiale, il tendra à descendre ; et égalant sa force d’inertie — — à la force constante
F = P * = P sin. a
qui entraîne son centre de gravité, on a pour obtenir la valeur de ,, , . dv
I accélératton — :
dt
P dv , du . h
= Psin.a et — = ostn. a = q —
g dt dt 3 3 l
de sorte que, abstraction faite du frottement et supposant que le corps glisse sans rouler, le mouvement de descente le long du plan est exprimé par les formules de la chute des graves dans le
vide (p. 338) en y mettant simplement l’accélération gsin.az=:g -j-
à la place de g.
(*) Voy. les éléments de statique et les additions à la statique de Stevin, dans les Hypomnematp mathematica, imprimés, à Leydc, en 1605, et dans les oeuvres de Stevin, traduites en français et imprimées, en 1631, par \esElsevirt. Galilée, vers 1634, a donné le premier une démonstration directe des conditions de l’équilibre sur le plan incliné pour le cas où la puissance qui soutient le poids est parallèle à la longueur du plan. — Voy. 1rs Mécaniques de Galilée, publiées en français, par le père|.Mrr senne, en 1634. « Il eût été facile à Galilée, dit Lagrange, de résoudre aussi le cas où la puissance a une direction oblique au plan, mais ce nouveau pas n’a été fait que quelque temps apres par Roberval; et ce, dans un Traité d' Harmonie de aiersenne, imprimé en 1636, où personne, ajoute-t-il, ne s’aviserait d’aller chercher cette solution. »
Ainsi V étant la vitesse acquise parallèlement à la pente au bout du nombre de secondes t, et L la longueur parcourue sur le plan avant que le corps ait acquis cette vitesse, on a les relations :
2 g tin. a
-3-sin.a
1/ 2 g sin. a. L = g sin. a t = —
g tin. a V*
— = sin.a = - — - L 2 g L
g sin. a
gt' gt
3. Donc un corps qui, sans rouler et sans frotter, a parcouru la longueur L d’un plan incliné, a acquis la môme vitesssc y=Y 2jH que s’il était tombé librement de la hauteur H du plan ; de sorte que les vitesses acquises par des corps qui ont descendu des plans quelconques de même hauteur sont égales entre elles et ne diffèrent que par leurs directions.
4. Deux corps (fig . 4, pl. XCVII) partis en même temps du sommet commun A de deux plans inclinés AM, AN, arrivent en même temps aux extrémités D, C, des perpendiculaires BC BD abaissées sur ces plans d’un môme point B de leur hauteur’ commune. Car, si l’on fait 1 = AD, /' = AC, et AB = 2 R, comme les triangles sont rectangles, on a / = 2R sin. a cl i'=2R sin. a'^et la formule (4) donne, pour les temps t et t1
5. Toutes les cordes AD, AC. . . menées par les extrémités du diamètre vertical AB=2R d’un cercle sont parcourues dans
un môme temps t— 2 [/j égal à la durée de la descente le long du diamètre 2 R.
6. Si le mobile recevait de haut en bas une vitesse initiale V0, elle s’ajouterait évidemment à la vitesse g sin. ai due à la pente’ cl cette somme formerait la Vitesse totale V ; d’où :
V = V0-|-ÿ sin. al (6)
L = V„f-|--j<2sio.a = - — : — - (7)
1 2* 2 o sin. a '‘J
7. Roulement. On peut, sans crainte d’erreur sensible, faire abstraction du frottement, lorsqu’au lieu de glisser, le corps roule en descendant la pente; mais les formules (2 à 5) n’ont plus lieu
ou, du moins, elles se modifient. En effet, la composante du poids P du corps qui est parallèle au plan ou P sin. a a, dans ce cas, un double travail à effectuer, savoir : 1° un travail de translation ; 2° un travail de rotation; et l’on prévoit dès lorsque les vitesses acquises et les espaces parcourus par un corps qui roule seront toujours moindres, toutes choses égales d’ailleurs, que s’il descendait la pente, sans frottement, en vertu d’un simple mouvement de transport parallèle. Prenons pour exemple le cas d’un cylindre plein et homogène.
8. Cylindre roulant. Soient r son rayon, — / sa longueur, — •» le poids du mètre cube de sa substance : — itr1/ sera son volume et 'smrtlsoa poids P. Son moment d’inertie, par rapport à
son axe de figure, sera donc • ou celui que donnerait la moitié
de sa masse transportée à la surface.
Si l’on appelle 11 sa vitesse angulaire autour du même axe pendant sa descente è un instant quelconque, Ûrsera au même instant la vitesse de translation V de sou centre de gravité parallèlement
au plan; sa force vive de translation sera donc - V1 et sa force vive
de rotation — — — — . Egalant la moitié de ces forces vives
2g il g
au travail P sin.a-L de la composante du poids parallèlement au plan, il vient
V3= ^ g sin.a.L (8)
ce qui donne, pour la valeur de l'accélération du centre de gravité,
dv 2
— = - q sin. a dt 3 *
Il suffira donc de remplacer, dans les formules (2 à 5), le facteur jrsin.aparygsin.a.pour qu’elles expriment toutes les circonstances du mouvement d’un cylindre plein cl homogène parti du repos et roulant sans glisser sur la pente d’un plan incliné, en vertu de son poids.
On trouverait ainsi que ce cylindre roulant ne parcourrait, dans un temps donné, que les deux tiers <Jji chemin qu’il eût librement parcouru dans le même temps d’un mouvement de transport parallèle au plan.
9. On conçoit que, dans certaines conditions d’inclinaison et certains étals des surfaces du plan cl du cylindre, celui-ci pourrait ou rouler, ou rouler et glisser à la fois, ou glisser seulement; mais on déterminerait toujours le mouvement de rotation, en enveloppant le cylindre d’un ruban dont une extrémité serait attachée à un point fixe, et dont le plan serait parallèle à celui du plan incliné.
Lorsque la masse de la partie de ce ruban qui se déroule à la surface peut Être négligée, on détermine facilement sa tension T pendant le mouvement, en remarquant qu'elle doit être celle qui communiquerait au cylindre la force vive de rotation, dont il est, en effet, animé autour de son axe. Or, le mouvement du cylindre étant uniformément accéléré, la tension T du ruban doit être constante, et l’on trouve en effet
T=i Psin. a (10)
de sorte que si le plan était vertical, la tension constante se réduirait au tiers du poids du cylindre.
10. Si le cylindre roulant était creux cl pouvait être assimilé à une pure surface cylindrique, qui toutefois ne serait pas dénuée de son poids P, on aurait, pour l’accélération et pour la tension du fil ou ruban,
dv 1 1
— =-osin.a et T = -Psin.a (11)
dt 2* 2 v '
Ainsi l’accélération est réduite pour ce cas à la moitié de celle que supposent les formules (2 à 5).
11. Sphères roulantes. Je ne reprendrai pas le calcul pour ce cas, me contentant d’indiquer les accélérations et les tensions lorsque la sphère est pleine et homogène, cl lorsqu’étant creuse, elle peut être considérée comme une surface sphérique non dénuée de poids. On a
Sphère pleine — =- g sin. a; cl T=- Psin. a. . . (12)
Sphère creuse^ g sin.aj et T=^ Psin. a. . . (13)
12. Ainsi ces sphères et ces cylindres prendraient, en roulant sur un même plan incliné, des vitesses très différentes, circonstance dont on n’a pas tenu le moindre compte dans quelques expériences sur la résistance de l’air au mouvement des corps, ce qui a faussé tous les résultats. Enfin, sans insister plus longuement sur ces théories trop négligées dans la pratique, parce qu’elles n’entrent plus dans l’enseignement de nos écoles, je remarque que de deux cylindres de même grandeur, de même forme et de même poids, l’un homogène, l’autre ayant la plus grande partie de son poids accumulé vers la surface, ce sera le cylindre homogène qui, en roulant, parviendrait le premier au bas d’un même plan incliné; car c'est celui dont le moment d’inertie est le plus petit.
Influence du frottement de glissement. Lorsqu’au lieu de rouler, les corps glissent sur le plan, on ne peut plus, dans la pratique du
moins, négliger le frottement énergique qne ce mouvement (lève* loppe. Supposons d’abord ( fig . 3, pi. XCVII) que
13. Le corps glisse de lui-mtme sur te plan: c'est supposer que la verticale GP, qui passe par son centre de gravité, passe aussi entre les limites de contact de sa hase avec le plan, sans quoi le corps se renverserait ou tournerait, puisque nous admettons un frottement à sa base. Soit f=z lang. tp le rapport du frottement à la pression ou ® l’angle du frottement : P étant le poids du corps, P sin. a sera la composante de ce poids qui (end à le faire glisser parallèlement au plan, P cos. a la composante avec laquelle il presse le plan et f. Pcos.a = Pcos.atang.® l’énergie du frottement supposée proportionnelle à la pression. Egalant la résultante des forces mouvante et résistante à la force d’inertie, on aura donc
_ . P dv P sid. (a—®) , .
Psm.a — fPcos.a = - — = Y-, . . . (14)
g a I coi. <p v '
Nous négligerons ici et dans ce qui suivra les mouvements de rotation qui pourraient naître de ce que le point d’application du frottement ne se confond pas avec celui des autres forces. Nous aurons donc en général pour la valeur de l’accélération,
dv r -, g sin. fa — œ)
_=ÿcos.<x[lang.« — lang.<p] = — — -L. . (15)
et cette valeur mise à la place de <7 sin. a dans les formules (2) â (5) ou intégrée directement ferait connaître toutes les circonstances du mouvement. On en déduirait, par exemple, Vo étant la vitesse que le corps posséderait au moment où le temps commence,
sin. (a — œ)
— - — - gt
COS. <j>
sin. (a- y) 1 cos. <p 2 "
Tant que l’angle a du plan sera plus grand que celui <p du frottement, le mouvement sera uniformément accéléré. Si ces angles sont égaux, le mouvement est uniforme et le corps conserve la vitesse initiale V, qu’il avait à l’origine du temps. Ènlin, si acst<<p, les seconds termes des équations (16) et (17) devenant négatifs, le mouvement, d’abord uniformément retardé, devient enfin nul, et la vitesse V du mobile devient 0, au bout d’un temps T’ égal à
,p, Vo COS.f
g sin. (? — «)'
le corps ayant alors parcouru sur le plan , temps T', une longueur L' égale à
depuis l’origine
du
V0» CO», y
2 g cos. a [/" — («iig. a] 2jsin.(<p — a)
14. Le corps remonte le plan (fig. 5, pl. XCYII). Supposons maintenant que le corps remonte le plan; ce qui ne peut évidemment avoir lieu sans qu’une force auxiliaire Q le tire ou le pousse en sens inverse de la pente. Appelons 0 l’angle de la direction de la force Q avec la ligne de plus grande pente du plan; négligeons encore comme ci-dessus tous les effets de rotation qui pourraient naître de la position des points d’application des forces, circonstance dont il est facile de tenir compte dans la pratique où l’on connaît toujours d'avance la forme du corps mobile qui reste ici à peu près indéterminée.
Cela posé, pour que le corps remonte la rampe, il faut évidemment que la composante Q cos. 0 du tirage parallèlement au plan soit en équilibre avec les forces suivantes : 1° la composante du poids du corps parallèle au plan ou P sin. a qui tend à le faire descendre; 2° l’énergie du frottement à la base du corps, énergie proportionnelle à la pression (P cos. a — Q sin. 0) normale au plan; 3° enfin la résistance de la masse à l’accélération ou sa force d’inertie. Donc
Qcos.Q= P sin. a -f- ^[P cos. a — Q sin.O] ^ . . (20) expression qui (p. 863) revient à celle-ci :
cos. (0 — <p)
P sin. (a -|- <f) P is ' g dt
C08. O COS. <p
et d’ou l’on tirera pour la valeur de l’accélération y dv g
dt
[Qcos.(0 — cp) — Psin. («-{-?)]. • (22)
P COS
ce qui conduira finalement à la valeur de la vitesse V et du chemin parcouru L en fonction du temps, puisque l’ou a
V = y* et
15. Cette accélération deviendrait évidemment nulle, cl le mouvement acquis deviendrait uniforme si l’effort Q du tirage, d’abord plus grand au moment du départ, parvenait à une valeur constante telle qu’ou eût
Qcos.(Q — y) — P sin.(a-(-<p) = o, ou . . (24)
et si l’on avait alors intérêt à diminuer l'effort du tirage Q, on
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remarquerait que Q serait minimum, si le dénominateurcos.(Ô — cp) était maximum. Or le plus grand des cosinus étant 1 et répondant à l’angle zéro, Q serait minimum si l’on avait 6 — <pz= 0 , c’est-àdire si l’angle du tirage avec le plan était égal à l’angle du frottement.
16. Si le plan était horizontal , les formules 20 à 24 s’appliqueraient après y avoir fait a = 0 et donné aux lignes trigonométriques les valeurs correspondantes à cette hypothèse; enfin,
17. Si la rampe se changeait en pente de même inclinaison a, la figure 5, planche XCVII, montre suffisamment que, sans autre modification, la verticale menée par le centre de gravite G passerait de l’autre côté de la normale G N au plan menée du même point G ; de sorte que l’angle compris entre ces droites cl que nous avons désigné par (-(- a) pour le cas de la rampe devient ( — a) pour celui de la pente. Les formules 20 à 24 s’appliqueront donc au cas où une force Q agit dans le sens de la descente, en y changeant purement et simplement le signe de l'angle a, ce qui pourra modifier les signes des sinus, tangentes, etc.
18. Enfin, si le corps descendait de lui-même sur le plan, Q deviendrait zéro, et l’accélération (22) à cause de — sin.(<p — a) = sin. (a — tp) se réduirait à
dv (j si ri . (a — !p) d t CO!, (f
comme en (15), ainsi que l’on devait s’y attendre, puisqu’on retombe ainsi sur le cas traité au § 13.
PLANS. Voyez, pour le dessin, la page 515, et, pour le levé, la page 1013.
PLANCHETTE. Voyez l’article Instruments de l’ingénieur , page 968, et l’article Levés, page 102.
PLANCHERS. Les pièces de bois qui entrent dans la composition de la charpente d’un plancher sont de deux espèces, les solives et les poutres. Les solives , ainsi nommées parce qu’elles constituent le sol de l’étage où elles sont placées, portent immédiatement l’aire supérieure du plancher ; leurs bouts sont soutenus dans les murs ou sur les poutres.
Les poutres, qui reçoivent les bouts des solives qui ne doivent pas porter dans les parois de la bâtisse, tirent leur nom du vieux mot poullre ou jument, équivalent de bête de charge ou de somme , parce que les juments ou poullrcs étaient employées, de préférence aux chevaux, pour porter des charges à dos. On les appelle aussi sommiers, c’est-à-dire porteurs de sommes ou charges.
Il y a une trentaine d’années que Navicr a recueilli les régies
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pratiques suivantes, que je transcris d’après lui-même et sans autre changement que la transformation en mesures métriques des formules de Tredgold, où l’équarrissage des pièces était exprimé en pouces anglais, et leur longueur en pieds.
D’après Rondelet, les solives d’un plancher étant espacées tant plein que vide, la hauteur des bois doit être le vingt quatrième de la portée. Cette règle s’accorde sensiblement avec les indications données par d’autres architectes.
L’espacement ordinaire des poutres sur lesquelles portent les solives est de quatre mètres. Le côté de l’équarrissage de ces pièces doit être le dix-huitième de leur portée.
Tredgold distingue deux sortes de planchers: 1“ les planchers simples formés par un rang de solives; 2° les planchers assemblés formes par des poutres avec lesquelles on assemble transversalement des poutres plus petites qui supportent les solives. Ces petites poutres reçoivent en outre, par-dessous, d’autres solives d’un faible équarrissage sur lesquelles sont clouées les lattes du plafond.
Les solives sont généralement espacées à 0m.30 d’axe en axe. Dans les planchers simples, nommant a la largeur des pièces, b leur épaisseur verticale et c leur portée, les dimensions des solives, dont In largeur a ne doit jamais être inférieure à 0m.05, se règlent en faisant :
6=0® .03626 - pour le bois de sapin,
6=0m. 03790 pour le bois de chêne.
Dans les planchers assemblés. 1» Supposant les poutres espacées à trois mètres, distance qui ne devrait jamais être dépassée, on prendra pour ces pièces :
6=0®. 0692 1* pour le sapin,
6 = 0". 07 11 pourlcchêne.
2° Pour les petites poutres transversales assemblées aux poutres principales, dont l’espacement doit être de t".30 à 2™, on prendra
6 = 0®. 0564 |^/ - pour le sapin,
6 = 0". 0582 pourlcchêne.
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3° Les dimensions des solives supérieures se règlent conformément à ce qui a été dit ci-dessus. La largeur des solives inférieures qui ne servent qu’à fixer les lattes ne doit pas dépasser O". 05. La hauteur de ces pièces se règle par les formules
6z= 0m.0l05\/c- pour le sapin,
6=0">.01 1 0 / - pour le chêne.
On trouvera, à l’article Résistance des matériaux, les résultats d’expériences applicables à l’établissement des planchers en fer.
PLATINE. Métal longtemps abandonné, comme de nulle valeur, et qui rend aujourd’hui les plus éminents services à la chimie et aux arts. Il y a à peine un siècle qu’il commença à attirer l’attention des métallurgistes, et les orfèvres Tugot et Daumy furent, diton, les premiers qui aient entrepris de le travailler en grand vers
Ce métal, dont le nom dérive du mot espagnol platina , ou petit argent, est d’un blanc grisâtre. Il peut prendre un beau poli. — Un fil de 0".002 de diamètre rompt sous une tension de 121 kilogrammes. Il est très-peu dilatable. — Sa densité varie de 19.5, lorsqu’il est fondu, à 21.5 et même 22, lorsqu’il est écroui ou laminé. Il ne s’oxyde point à l’air, même lorsqu’il est porté au rouge, et il ne décompose pas l'eau. On ne parvient que difficilement à le fondre ; mais, à la chaleur blanche, il se laisse forger et se soude à lui-même comme le bon fer. On affirme, peut-être à tort, qu’il ne se cémente ni ne se fond dans le charbon à aucune température, quand le charbon est pur.
Le platine que l’on obtient en décomposant par le feu l’hydrochlorate de platine et d'aminoniaque est spongieux, et, dans cct état, il jouit de la propriété singulière de rougir tout à coup dans un mélange d’hydrogène et d’oxygène et d’en déterminer la combustion. Le platine en fils très-fins roulés en pelotes jouit de la même propriété.
Action des acides. L’acide nitrique n’attaque pas sensiblement le platine, quand il est pur, niais il le dissout en petite quantité quand il est allié à des métaux solubles dans cet acide, l’argent, par exemple. L’acide sulfurique et l’acide hydrochloriquc ne l’attaquent pas, mais il se dissout, moins facilement que l’or toutefois, dans l’eau régale formée de 1 acide nitrique-}- 3 acide hydrochlorique, et seulement à l’aide de la chaleur. Il faut environ 100 d’eau régale pour dissoudre ainsi 13 de platine.
Action des alcalis. Les alcalis attaquent le platine à chaud avec
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une énergie qui est plus grande pour la lilhinc que pour la potasse, et plus grande pour la potasse que pour la soude; le nilrc l’attaque aussi, mais moins fortement que les mélanges de nitre et d’alcalis.
Oxydes. On ne connaît que deux oxydes de platine : 1" le protoxyde, noir, très-semblable au charbon, soluble dans l’acide sulfurique et quelques acides végétaux, soluble, même à froid, dans l'acide bydrochlorique concentré, facilement décomposablc et réductible, et formé de platine 92.5 -|- oxygène 7.5; — 2° le peroxyde , noir, se combinant avec les acides, les alcalis, cl formé de platine 86.05 -f- oxygène 13.95. L’hydrate de peroxyde est jaune rouille absolument semblable à l’hydrate de fer.
Alliages. Le platine s’allie à un grand nombre de métaux, le nickel, le cobalt, l’argent, le cuivre, le plomb, l’or, le zinc, le bismuth, l’étain, l’antimoine, le fer, l’acier. — Il s’amalgame avec le mercure, se combine difficilement avec le soufre, plus facilement avec le phosphore et très-facilement avec l’arsenic qui attaque ainsi fortement les creusets de platine.
On sépare le platine du cuivre en dissolvant l’alliage dans l’eau régale et précipitant le platine par une lame de cuivre. On les sépare encore par l’acide nitrique ou par l’acide sulfurique concentré qui ne dissolvent que le cuivre. Le platine et l’argent se séparent par l’acide nitrique qui dissout le tout. On précipite l’argent par l’acide bydrochlorique en excès. Si la dissolution n’était pas complète, le résidu serait du platine pur.
Minerais. On n’a guère trouvé le platine en quantité exploitable que dans les alluvions aurifères. Cependant M. Boussingault l’a rencontré aussi en filons dans la syénitc altérée, en Colombie , et il paraît qu’il est également exploité en filons dans la Russie orientale.
Le minerai de platine renferme souvent du palladium, de l’iridium, du rhodium, de l’osmium, de l’or, du mercure, du plomb, du cuivre, du fer, etc. , etc. De toutes les analyses, celle de ce minerai est la plus difficile; elle a donné naissance à plusieurs méthodes différentes pour lesquelles je renvoie aux traités spéciaux.
PLATRE. Le plâtre pur est le gypse ou sulfate de chaux hydraté, et il contient alors : acide sulfurique 46 -J- chaux 32 -J- eau de cristallisation 22.
La pierre d plâtre ne se rencontre point, en masses, à cet état de pureté théorique; il s’y trouve ordinairement mêlé 12 à 13 pour 100 de son poids de sous-carbonate do chaux, substance qui, d’après l’opinion commune, améliore la qualité du plâtre, et qui.
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scion la science, ne contribue en rien à sa ténacité, puisque ce sous-carbonate ne se décompose pas à la cuisson.
On observe à ce sujet, mais avec une respectueuse réserve, que la non-décomposition du sous-carbonate pourrait ne rien prouver quant à son influence, car la craie complètement dépouillée d’acide carbonique ne fait pas prise sous l’eau, tandis qu’elle fait prise lorsqu’on lui laisse une portion de son acide carbonique.
La pierre à plâtre se rencontre ordinairement dans les parties supérieures des terrains secondaires et dans les terrains tertiaires, et on la trouve presque partout ou existent le sel et les sources salées. L’ongle la raie, le feu du chalumeau dirigé sur le tranchant de scs lames la réduit en émail blanc; dirigé sur scs faces planes, il les convertit en plâtre sans les fondre.
La cuisson de la pierre à plâtre n’a d’autre but, suivant la science, que de chasser l'eau de cristallisation, et MM. Gay-l.ussac cl Payen ont montré qu’il suffisait, pour l’atteindre, de soumettre la pierre réduite en petits fragments ou mieux en poudre à la température de 100 ou 115 degrés. La pratique ferait donc en général une dépense de chaleur inutile, peut-être nuisible à la qualité du plâtre? Y trouve-t-elle une compensation des frais de pulvérisation de la pierre crue? Je l’ignore, mais elle persiste dans ses procédés.
Consommation. Dix à vingt-quatre heures de feu sont nécessaires pour la cuisson complète de 10 à 20 mètres cubes de plâtre, et la dépense en combustible s’élève à 275 kil. de bois par mètre cube de plâtre brut. La pierre à plâtre perd à la cuisson en grand de 20 à 30 pour 100 de son poids. Un peut compter que, pour revêtir un mètre carré de surface d’nne couche de plâtre de 0m.06 d’épaisseur, il faut cuire 75 kil. de pierre.
Il convient toujours d’employer le plâtre le plus tôt possible après sa pulvérisation, et il ne peut être conservé cuit qu’à l’abri de l’humidité.
Emploi. Le plâtre s’emploie suivant les besoins gâché serré ou gâché clair. Il est gâché serré quand on le détrempe avec le moins d’eau possible, soit demi-lilrc d’eau par litre de plâtre ; gâché clair quand on met litre pour litre. Plus le plâtre est gâché serré, plus il durcit rapidement, plus sa ténacité est grande; employé ainsi, son volume augmente assez en se solidifiant pour qu’il soit absolument indispensable d’en tenir compte. On laisseà Paris un jeu de 0B\04 à 0".05 entre les maçonneries en élévation de moellons et plâtre et les chaînes verticales en pierres de taille qui les encadrent, afin d’éviter le déversement qui pourrait résulter de son expansion.
Le plâtre tombe en poussière lorsqu’il est employé dans les lieux humides.
La résistance du bon plâtre à l’écrasement, dans l’état où on l’emploie habituellement, est d’environ 500000 kil, par mètre carré.
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sa résistance à l’extension de 40000 k il . seulement ; son adhérence aux pierres et aux briques d'environ 30000 kil., lorsque la force est normale au plan de rupture, et de 141 00 à 17800 kil., lorsque l’effort est parallèle à ce plan. Son adhérence au bois est trèsfaible; son adhérence au fer s’élève à 100000 kil. après neuf jours, à 170000 kil. après dix-scpl jours; mais, en général, l’adhérence du piètre diminue beaucoup avec le temps.
Essai du plâtre. Prenez-cn une poignée, gâchez-la serrée. Dès que le plâtre commence à prendre de la consistance, formez-en un petit pain allongé; attendez sept à huit minutes. Si, après ce temps, le pain a peu de ténacité, s’il est friable comme de la terre ou du mortier récent, le plâtre ne vaut rien. S’il se casse, au contraire, avec quelque difficulté, il est bon, et d’autant meilleur que sa ténacité est plus grande.
Autre moyen. Prenez une poignée du plâtre à essayer ; comprimcz-la fortement dans la main. Si, en rouvrant celle-ci, il se déforme comme du sable, il no vaut rien ; si, au contraire, il conserve nettement l’empreinte des doigts et s’il exhale une forte et mauvaise odeur, il est de bonne qualité. Il faut être exercé pour faire cet essai, le premier est moins sujet à erreur.
Analyse des pierres à plâtre. Traiter la pierre par l’acide chlorhydrique étendu. Elle s’y dissoudra avec effervescence, à cause de l’acide du sous-carbonate qui se décompose. Evaporer jusqu’à siccité compléta; — traiter le résidu par l’alcool, qui dissoudra le chlorure de calcium et le chlorure de fer, si la pierre contient de l’oxyde de ce métal. La portion du résidu qui ne se dissoudra pas dans l’alcool est le sulfate de chaux.
Précipitez le fer par l’ammoniaque; filtrez la liqueur, versez-y un léger excès de sous-carbonate de soude, qui précipitera la chaux à l’état de sous-carbonate. Recueillez le précipité sur le filtre. Desséché à 100 degrés, il donnera le poids du sous-carbonate de chaux que contenait la pierre (voyez Analyse).
PLOMB. Métal blanc bleuâtre qui était déjà connu au temps de i\loïse ; Irés-écialaut lorsque sa surface est fraîchement raclée; — jouissant d’une faible saveur et d’une odeur très-prononcée, assez mou pour être rayé par l’ongle; tachant en gris bleuâtre les corps sur lesquels il frotte; — se laissant laminer en feuilles très-minces.
Son poids spécifique, lorsqu’il est pur, varie de 11.445 à 11.38; celui du commerce ne pèse que 11.35. On prétend que ce poids spécifique diminue par l’écrouissage. — Je lui trouve autant de points de fusion qu’il y a d’auteurs qui en ont parlé : ils sont compris entre 312° et 334°. — La fusion commence avant qu’il ait atteint la chaleur rouge. — Au-dessus de cette température, il sc volatilise en partie, et répand dans l’air des fumées visibles et dan-
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gereuses. Il se ternit à Pair, où il se couvre d’aoe couche grise que l’on croit être un sous-oxyde. Si Pair est humide, il s’empare de son acide carbonique et se recouvre de carbonate de plomb. Il ne décompose l'eau ni à l’aide de la chaleur ni à l’aide des acides. Les plombs du commerce sont tous impurs; ils renferment du cuivre, souvent de l’antimoine, de l’arsenic, du zinc, du soufre, parfois des traces d’argent. D'après M. Dumas, le moyen le plus sûr de se procurer du plomb parfaitement pur consisterait à décomposer la céruse de Clichy par le charbon.
Résistance, Un fil de 0m.002 de diamètre rompt sous une tension de 9 kil. Un centimètre cube s’écrase, d’après Remie, sous une charge de 136 kil. Coriolis a eu l’occasion de remarquer l’influence de la durée sur l’écrasement. Ainsi un lingot de plomb d’une hauteur de 680 n’avait plus que 317 après avoir été soumis pendant une minute à une charge de 1760 kil. Au bout d’une heure, celte hauteur était réduite à 243, et au bout de vingt-quatre heures, h 223. On ne donne ni la hauteur primitive du cylindre ni sa section.
Quant à la résistance à la rupture par extension, Navier a trouvé une moyenne de lk.35 par millimétré carré de section transversale avec des extrêmes très-distants qui ont varié de 0.84 à lk.7A, ou 0k.80 pour le plomb fondu et 0.35 pour le plomb laminé.
D’après une expérience de Mariotte, un vase de plomb en forme de baril , ayant 0m.487 longueur, 010. 325 diamètre au milieu, 001. 217 aux extrémités et 0m. 0056 épaisseur, terminé par des bases planes faites avec le même plomb, a supporte, sans rompre, la pression d’une colonne d’eau de 32m.48. Les platines se courbèrent de plus de 0".04.
Le plomb ayant été limé au milieu de la hauteur du baril, sur une étendue de 0m.l6 en longueur et 0m.U en largeur, et l’épaisseur réduite à un peu moins de O01. 0022 au milieu de ce qui était limé, le plomb céda et il s’y fil une fente.
D’après deux expériences de Jardine, d’Edinburgh, un tuyau de plomb de O". 038 diamètre et 0m.005 épaisseur a supporté, sans altération apparente, la pression d’une colonne d’eau de 300 mèt. de hauteur, et s’est rompu sous celle d’une colonne d’eau de 360 mèt.
Un autre tuyau, de la même épaisseur et de 0“.0508 diamètre, a supporté, sans altération apparente, la pression d’une colonne d’eau de 240 mèt. Il a rompu sous celle d’une colonne d’eau de 300 mèt.
Action des réactifs. L’acide carbonique, môme faible, attaque le plomb. — L’acide nitrique l’attaque avec énergie, le convertit en protoxyde et le dissout, même à froid. L’acide sulfurique étendu ne 'attaque pas; concentré et bouillant, il le convertit en sulfate de
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protoxyde. L'acide hydrochlorique ne l’attaque pas sensiblement , mais l'eau régale le dissout, ainsi que l’acide acétique, aidé toutefois du contact de l’air. Le nitre l’attaque promptement à l’aide d’une chaleur peu élevée.
Oxydes. On lui connaît deux oxydes principaux : le protoxyde, ou massicot , qui forme la principale partie des lilhargcs du commerce;-*- le peroxyde, dit oxyde puce; — enfin plusieurs oxydes intermédiaires, confondus sous le nom de minium.
Le protoxyde, jaune sale, d’une teinte rougeâtre lorsqu’il est en poudre, facilement fusible, un peu soluble dans l’eau, soluble dans les acides nitrique et acétique, est formé de plomb 92.83 -f- oxygène 7.17; il forme avec l’eau un hydrate blanc.
Le peroxyde ou oxyde puce se décompose très-facilement par la chaleur qui le ramène à l’étal de protoxyde. Les acides forts l’attaquent à froid ; bouillants, ils le décomposent avec dégagement d'oxygène, et il se forme des sels de protoxyde. L’acide hv drochlorique, même à froid, l’attaque facilement et le convertit en protochlorure. — Il est formé de plomb 86.62-)- oxygène 13.38.
Le minium est considéré comme probablement composé de peroxyde et de protoxyde; soit : plomb 89.62 -j- oxygène 10.38. Il est d’un rouge éclatant, un peu orangé.
Combinaisons principales. Le plomb se combine avec le chlore, le sélénium, le phosphore, l’arsenic, l’iode, le soulre, etc. On prétend môme qu’il se combine en petite quantité avec le fer, à une très-haute température.
Son protoxyde forme un grand nombre de sels. Ceux d’entre eux qui sont solubles sont très-vénéneux et d’une saveur sucrée et astringente; ils se reconnaissent facilement à ce qu’une baguette de zinc en précipite le plomb à l’état métallique.
L’hydrogène sulfuré en précipite du protosulfure de plomb d’un brun noir; l’acide sulfurique et les sulfates solubles en précipitent du sulfate de plomb parfaitement blanc formé de protoxyde de plomb 73.56 -|- acide sulfurique 26.44, et que l’on distingue des autres sulfates en ce qu’il se dissout dans une dissolution de potasse et surtout en ce qu’il noircit instantanément lorsqu’on l’humecte avec de l’bydrosulfatc d'ammoniaque.
Minerais. Le plomb se rencontre en assez grande quantité dans la nature, et particulièrement à l’état de galène, ou protosulfure de plomb ; lorsque ce sulfure est parfaitement pur, il est formé de plomb 86.55 -j- soufre 13.45.
Analyse. Pour analyser la galène, on la traite par l’acide nitrique étendu à une chaleur très-modérée, afin d’éviter la formation d’un sulfate ; le soufre se sépare en nature ; on lave et l’on dessèche le résidu ; on fait brûler le soufre, et il reste un peu de sulfate de plomb. — On précipite le plomb de la dissolution nitrique par l’acide sul.
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l’urique ou par un sulfate. On recueille le sulfate du plomb; on le lave avec très-peu d'eau, parce qu'il n’est pas absolument insoluble; on le fait sécher et rougir légèrement, puis on le pèse. 100 de sulfate correspondent à 68.39 de plomb.
On peut voir, à l’article Alliage , comment on sépare le plomb de l’élain, de l’antimoine, du bismuth, de l’argent, du cuivre, etc.
PLUIE. La quantité de pluie se mesure par la hauteur à laquelle elle s’élèverait si elle était retenue sur la surface où elle tombe. En général, cette quantité moyenne annuelle augmente à mesure que la latitude diminue, de sorte qu’elle croit avec la température des zones.
Le nombre moyen des jours pluvieux suit une marche inverse , en sorte qu’il pleut plus, mais moins souvent , à mesure que l’on avance vers l’équateur. Ainsi, entre le 12“' et le 43“* degré de latitude nord, le nombre moyen annuel de jours pluvieux est de 78; il s’élève à 105 du *3“' au t6"“; il est de 134 à la latitude de Paris, et de 161 du 51"* au 60“' degré nord.
La quantité de pluie qui tombe en un même lieu est plus grande en été qu’en hiver, bien qu’il pleuve plus souvent dans celte dernière saison; et, dans nos climats, la pluie nui tombe en juin, juillet et août, équivaut à celle que fournissent les neuf autres mois de l’année.
La pluie tombe en plus grande abondance le jour que la nuit; et dans un même lieu la quantité de pluie que l’on recueille est d’autant moindre que la jauge est plus élevée au-dessus du sol : ce qui semble indiquer que les gouttes augmentent de volume en traversant les couches inférieures de l’air où clics condensent de nouvelles vapeurs. Cependant on croit qu’il tombe plus de pluie dans les pays montagneux que dans les plaines.
Quantités moyennes de pluie recueillies en différents points du globe.
inèt.
mèt
Cap français (Si- Dotningue). .
Douvres
La Grenade (Antilles)
Parties élevées des Alpes
Tivoli (Saint-Domingue). . . .
l’état de pluie , neige
et
Carfaguana.
grêle)
] tomba y
Viviers
Calcutta.
Rome
Kendal
Lyon
Hospice du Saint-Rcrnard. . .
Liverpool
Gènes
Manchester
Joyeuse
Genève
Disc
Lille
Milan
Utrecht
Naples
La Rochelle
mit.
Paris (dans la cour de l'Observatoire). (*) 0.56
Paris (sur la terrasse de l’Observatoire) (*) 0.53
miü.
Le bassin de la Seine . . . (**) 0.53
Marseille 0.47
Pétersbourg 0.46
Upaal 0.43
II n’est nullement démontré que les défrichomenls, la destruction des forêts, diminuent la quantité de pluie qui tombe annuellement. Ainsi M. Flaugergues a trouvé que la quantité de pluie avait augmenté à Viviers depuis 17 78, quoique l'on ait détruit la plus grande partie des forêts qui couvraient l’Ardèche. Cependant M. Il ou s. < tuyau! t remarque qu’à partir de Panama , en se dirigeant vers le sud, on rencontre un pays couvert de forêts épaisses où les pluies sont presque continuelles, tandis qu’au delà de Tumbes , vers Payla , où les forêts ont disparu, la pluie est presque inconnue, à ce point, dit-il, que, se trouvant à Payla, les habitants affirmaient qu’il n’y avait pas plu depuis dix-seplans.
Pénétration. D’après 3IariotleJ les terres labourées ne sc laissent pénétrer par les fortes pluies d’été que de 0m.16 ; et, suivant Lahircj dans la terre recouverte de quelques herbes, la pénétration n’a jamais lieu jusqu’à O™. 65.
D’après le même, une masse de terre nue de 2m.60 d’épaisseur, après quinze années d’exposition à toutes les intempéries, n’avait pas laissé pénétrerune sculegoutle d’eau jusqu'à la plaque de plomb qui la supportait.
Buffbn ayant examiné, dans un jardin, un tas de terre de 3 mètres de haut qui était resté intact depuis plusieurs années, reconnut que la pluie n’avait jamais pénétré au delà de 1“.30, chiffre bien distant de celui de Mariolte.
Il en est tout autrement du sable et des terrains où les roches sc montrent à nu. Suivant M. AragOj le sable se laisse traverser comme un crible; et quant aux roches, tous les mineurs savent que l’eau augmente dans les galeries les plus profondes quelque temps après qu’il a commencé à pleuvoir à la surface. Enfin, d’après M. Àrago , les sources qui, sur nos côtes maritimes, jaillissent à toutes les hauteurs des falaises verticales du calcaire crayeux, augmentent beaucoup immédiatemement après la pluie.
Dalton évalue au ^ de leur poids la quantité de pluie des terres de jardin qui en sont saturées.
POIDS ET MESURES. Je classe sous ce titre les tables de conversion des mesures anciennes en mesures métriques, et je m’ahs-
(*) Cet excès a été observé annuellement depuis 13 années.
(**) On compte qu’un tiers seulement de la quantité de pluie qui tombe dan9 te bassin de la Seine s’écoule par le fleuve ; le reste s’évapore, entretient la végétation ou s’écoule dans la mer par des voies souterraiuc9 (M. Vausse).
tiens de reproduire les tables de conversion inverse, que l’on peut considérer aujourd'hui comme à peu prés inutiles, la pratique des ingénieurs no les conduisant que bien rarement à transformer des mètres en pieds, pouces, lignes, ou des kilogrammes en livres. Je me dispense également, et sans plus de scrupule, de présenter le tableau des mesures légales que tous connaissent. J’y trouve d’ailleurs cet avantage, que je suis en même temps dispensé de définir scientifiquement le mitre, cet archétype passé à l’état de Protée, depuis que la géodésie lui donne autant de valeurs différentes qu’elle mesure de méridiens différents. Le rapport du mètre à la longueur du pendule à secondes a été, il est vrai, déterminé par Borda avec une exactitude qui suffirait toujours pour retrouver le premier (p. 1258), si jamais, « par l’effet des révolutions dont l’his- « toire offre tant d’exemples, ce prototype venait à s’altérer ou à se « perdre; » mais la science repousse cette assimilation, objectant que « la gravité n’exercera peut-être pas toujours la même puissance « dans les siècles futurs! »
S’il en est ainsi, il ne nous reste plus à transmettre à la postérité que cette définition aussi exacte qu’elle est vulgaire : Le mètre est la longueur d’une règle en platine, déposée aux Archives, aujourd'hui rue du Chaume, presque en face de la rue de Rambuleau. ,
Si l’on pouvait supposer que notre monnaie parvint jusqu'à eux, à travers les révolutions et les changements dans l’intensité de l’attraction terrestre, nos descendants retrouveraient encore le mètre avec beaucoup d’approximation, en alignant suivant leurs diamètres
19 pièces de 5 francs -j— 1 1 pièces de 2 francs, opération plus facile que celle qui consisterait à mesurer la distance du pôle à l’équateur.
La combinaison suivante donne encore la longueur du mètre avec une moindre somme :
20 pièces de 1 franc-}- 20 pièces de 2 francs. Conversion des toises, pieds, pouces et lignes en mètres.
TOISES en mètres.
PIEDS
en mètres.
POUCES en mètres.
LIGNES en mètres.
Autres mesures linéaires exprimées en mètres.
Aune de Pari) . . lm. 18815
16 aunes font à peu près. 19m
Brasse des marins l'n.G24
Mille marin. — Il correspond à I minute de degré ou 1851'". 85
iieus marine de 2 'au degré 5555“.5 Mille romain, cité dans
Pline 1476“.4
Mille romain moderne. . 1489“.l Mille de Slrabon, suivant
Cassini 1493”
Stade des anciens Romains 1I44”.6
Nceud. Les nœuds ou divisions et comme le sablier qui mesure I que nœud correspond à 0m.5144 par heure (p. 1210).
Lieue commune en France
de 25 au degré 4141”. 45
Lieue de poste 3898”. 1
On la compte souvent pour 4000“.
Lieue d’une heure de chemin 4872“.5
Mille arabi'|uc au temps
des Croisades 2214“.5
Stade égyptien , d’après
Freret et Leroy .... 222”.2
Stade d’après l’astronome
Nouet 230m.7
Stade de Plolémée 158” .7
c la ligne de Loch ont 15m.4321, temps marche 30 secondes, chaar seconde ou à un mille marin
Mesures carrées anciennes en mètres carrés.
PIEDS CARRÉS
on mètres carrés.
P0FCKS CARRÉS
en mètres carrés
LIGNES CARRÉES en mètres carrés.
mm.
mm.
mm
mm.
Autres mesures de superficie en mètres carrés.
Arpent des eaux cl forêts 5107””.2 Lieue carrée de 25 au
degré 19752591”“. 4
Aune de Paris carrée. 1“”.112
Arpent de Paris 3418””87
Perche carrée des eaux et
forêts, 5lmm.072
Perche carrée de Paris. . 34””. 189
Conversion des mesures cubiques anciennes en mètres cubes.
TOISES CUBES en mètres cubes.
LIGNES CUBES
en mètres cubes.
mmrn.
mmm.
mmm.
mmm.
Autres mesures cubiques anciennes en mètres cubes.
La corde de bois des eaux
et forêts 3.8391
Le inuids de tin de Paris 0.2682144 Le boisseau de Paris . . 0.013008 La pinte de Paris .... 0.0009313
Conversion des poids anciens en kilogrammes.
nitntn
La solive de charpente. . 0.10283
Le muid de blé Je Paris 1 872 Le sentier de blé de Paris. 0.15610
Le litron de Paris .... 0.0008125
GROS
en kilogrammes.
en kilogrammes.
L’aDcicu quintal équivaut à 48k. 95058
L’ancien tonneau de mer à 979k.01
Le marc 8 onces = 0k. 244753
Le grain des essayeurs n’était que de. . . . 0k. 000003472
Températures.
Une température t étant exprimée en degrés Réaumur, on la convertira en degrés centigrades en la mutli-
pliant par- = 1.25 ou en lui ajoutant
son quart. 24 degrés de Uéaumur font 30 degrés centigrades.
Uue température 0 étant exprimée eu degrés de Farenhcil, on la convertira en degrés centigrades en en retranchant 32 et multipliant le reste par
Ainsi -j- 14 Farenheit équivalent i ( — 10) centigrades.
Mesures anglaises.
Une loi du 17 juin 1824 a établi l’uniformité des poids cl mesures dans toute retendue de la Grande Bretagne.
A l'exception des mesures do capacité qui ont toutes été remplacées par d’aulrcs, on n’a fait qu’étendre aux Trois-Rojaumcs l’usage des mesures de Londres.
Les nouvelles mesures sont qualifiées A' impériales pour les distinguer des ancienntics; et la base de toutes ces mesures, le module dont elles dérivent toutes, est l’yard impérial.
Ce yard impérial est la dislancc entre deux points marqués sur deux clous en or fixés à une règle de cuivre servant d’élalon, à la température de 62 degrés de Farenheit.
Digitizec
La longueur de celte règle, à la température de 62° Farenheit, est à celle du pendule simple qui bat la seconde sexagésimale de temps moyen, à la latitude de Londres, dans le vide, et au niveau des mers comme 360000 est à 391393.
La SB”® partie de la longueur de cette règle est le pouce (Inch) : d’où résulte qu’en divisant la longueur du pendule en 391393 parties, 10000 de ces parties formeront Y Inch.
Mesure» linéaires anglaises en mètres.
Pouce ou loch 0.02539951
Pied ou foot 0.30179119
Yard impérial 0.91138340
Fathom 1.82876696
Pôle ou perch.
Furlong. . . .
Mile
Mesures de superficie anglaises en mètres carrés.
Pouce carré Pied carré.
Yard carré.
mm
Rod ou pereb carré. .
Rood
Acre
Mesures de capacité anglaises en mètres cubes.
Pouce cube
Pied cube
Pint
Quart
Gallon impérial . . .
Peck. . .
Bushcl . , Sack. . .
Quarter. , Chaldron
Poids anglais en kilogrammes.
L'unité de poids est la livre dite troy; mais le commerce et l’industrie emploient pour les pesées habituelles une autre unité dite livre avoir du poids.
Troy.
Grain
Penny-weight
Once troy
Livre avoir du poids
Îuintal (112 livres) . . 50.798196
on (20 quintaux) . . 1015.969920
Une pression de une livre (avoir du poids) par pouce carré anglais équivaut à une pression par mètre carré de 703k.01; soit : 01.070301 par centimètre carré, ou 0k. 00070301 par millimètre carré.
Une pression de un ton par pouce carré anglais équivaut à une pression par mètre carré de 15748131.92 ; soit, par millimètre carré, 11.57481392.
Poids spécifiques et poids du mètbe cube. Bien qu’il soit évi-
POIDS SPÉCIFIQUES
dent que Fou passera en général du premier poids au second, en reculant le point de trois rangs vers la droite, j’ai cru devoir distinguer le poids spécifique du poids du mètre cube. Le poids spécifique, déterminé par des expériences plus délicates, suppose des matières pures, et n'ayant d'autres vides que ceux que comporte la nature de ces matériaux. Le poids du métré cube a été habituellement obtenu par la pesée de mesures de capacité remplies plus ou moins exactement, ou par celle de corps dont le volume a été approximativement évalué. On ne doit donc pas s’étonner de trouver parfois des poids spécifiques qui ne concordent pas avec ceux du mètre cube. Au reste, une grande incertitude plane sur tous ces chiffres; dans toutes les circonstances importantes, l’ingénieur devra donc directement constater les poids des matériaux qu’il met en œuvre, ne pas perdre de vue qu’il y a fonte et fonte, fer et fer, chêne et chêne, etc., et que prendre dans les tables le poids de ccs matériaux, c’est le plus souvent s’exposer à des erreurs très graves.
POIDS
Poids du
spécifique.
mètre cube.
OBSERVATIONS
Acide acétique
— carbonique.
— nitrique fumaDt
— nitrique du commerce . . . .
— sulfurique
Air atmosphérique
AlbStre. . „
Alcool absolu
— au maximum de densité. . .
Antimoine
Ardoises
410 k. le 1000.
Argent fondu
Argile
Aroinc
0 OOMSfik
Basalte • . . .
Beurre
Bière
Bismuth
Blé
A cause de* ri de i ;
Bois de buis de Hollande
car le froment
— de buis de France
est plus lourd
— de ccdre
— de chêne (le coeur), 60 ans. . .
— Chênes de. .
— Chêne vert ou veuse de Corse. .
— Charpente de chêne. . . de. .
POIDS du mètre cube.
Bois de chauffage dur . . .
— de chauffage blanc . .
— de chauffage mêlé. . .
— de cyprès
— Erable
— Frêne
— Frêne
— Gaïac, ébène
— Hêtre
— Hêtre
— If.
POIDS
spécifique.
de.
de,
de,
de
Poids du mètre tube.
— Noyer !
— Olivier
— Orme
— Peuplier ordinaire
— Peuplier blanc d’Espagne. . .
— Pin (30 variétés)
— Pin maritime
— Platane
— Sapin jaune
— Sapin (20 variétés)
— Saule
— Tilleul
Voyez encore, pour les bois cordés,
les pages 365 et 366.
Briques de Bourgogne
— de pays
Briques (maçonnerie de) fraîches. . .
Bronze des canons ... -
— des statues.
Carbone (diamant)
~ (graphite)
Charbon (le morceau)
— de bouleau
— de châtaignier
— de charme
— de chêne blanc
— de hêtre
— de peuplier d’Italie ....
— de pin jaune
Voyez, pour les poids du mètre
cube de charbon, les pages 368 et
Chaux pure
— vive
— éteinte
— (pierre b) , . .
Cidre
OBSEKVATIOVS.
Le stère cordé plus ou moins honnêtement.
Uu peu frais.
Le mètre cube plein ainsi que pour les bois vsnls.
asou ■*, le mille.
iuoo ni.
POIDS SPÉCIFIQUES
POIDS
spécifique.
Poids du mètre cube.
Cire blanche.
Craie • . .
Cuivre fonda
— de pluie
— de mer de. .
à au moins. .
Fonte
Fontes de
à au moins. .
Fonte grise de Geislautern
— blanche 5 grain fin
Fèves
Foin en bottes
— bien tassé
— en magasin
Froment
Glace (ean congelée)
Glane
Granits
Grès des paveurs de.
Houille compacte
Houille en morceaux
Huiles d’olive
— de lin
— de navette
— de napbte
Hydrogène
— carboné des marais . . .
Lait
Laiton
Lard
Lave
Lentilles
Liège
Maçonnerie de moellons fraîche — de briques fraîche ,
OBSERVAI IONS
160 k. le sac.
Très-variable.
Très-variable.
* k. la botte.
Trcs-vâriabk.
POIDS du mètre cube.
POIDS
spécifique.
Poids du mètre cube.
OBSERVATIONS
Maçonnerie de moellons en pierres calcaires et siliceuses, depuis. . .
jusqu’à. . ,
Maçonnerie de moellons en granit. .
— de moellons en basalte.
Mais
Maillechort
Marbres ordinaires
Marbre noir
— à zéro .
Mortier de chaux et sable
Nickel fondu
— . forgé
Or fondu
— forgé
Orge
Oxyde de carbone
l'aille un peu tassée
2t. 5 la botte.
Parés de grès
3000 le ccat.
Pierres à Dâtir grossières
— à plâtre
— à fusil blonde
— — noire
— ponce
— de Voirie
— de liais
— de Saillancourt .
— de roche de Passy
— de Vaugirard et Montrouge.
— de Tonnerre .
— lambourde
— rergelée
— de §aint-Leu ........
— marneuse
— crayeuse
— à ardoise
— meulière
Planches de chêne
Le stère.
— de sapin
Le stère.
Platine. . . . .*
— laminé
Plâtre sec
— gâché.
Plomb fondu
Pois gris
— rerts
Pommes de terre
POIDS SPECIFIQUES.
Porphyre de. .
POIDS
spécifique.
Poids du mètre cube.
Sable de rivière de. .
Sarrasin, blé *
Suif
Toiles .D
— d’alcool
— d’elher
— de mercure
Vin de Bordeaux
Vinaigre
Zinc
OBSERVATIONS
Humide.
tamenées par le calcul a 0 et 0”.760.
Enfin, si on préfère prendre pour unité le poids du mètre cube d’air qui est à Paris à la température zéro, sous la pression 0”.760, et à 60 mètres au-dessus du niveau des mers= 0.293187 ou seulement 0.292743 au niveau des mers, sous le parallèle de 45° à la température 0 et sous la pression 0.760, on a, pour les gaz et vapeurs compris déjà dans la table précédente, où le poids du mètre cube d’eau à 4° a été pris pour unité,
Gaz et
Air à 0 et 0m.760 1.000
Ammoniac (Gaz) 0.596
Azote 0.972
Cyanogène 1.806
Hydrogène 0.0691
Hydrogène carboné des ma-
' Il CCI
VAPEURS
Oxygène 1.106
Oxyde de carbone 0.957
Acide carbonique 1.529
Vapeur d’eau 0.6235
— d'alcool 1.613
— d’éther 2.586
— de mercure .... 6.976
Le poids de l’air atmosphérique sec, à la température de la glace fondante et sous la pression 0m.76 , est à volume égal
— — celui de l’eau distillée et le rapport du poids de l’air
celui du mercure est :: 1.0:10513.5. Au niveau de la mer, à la latitude de 45°; ce rapport devient
POLYGONE FUNICULAIRE. 1. On désigne ainsi ( pl . CI, fig. 1) un assemblage de cordes ou de barres N0NINÏ...N, tiré à ses sommets par des forces quelconques P, P2 P3... P0, dirigées elles-mêmes d’une manière quelconque. Ccpcndanl, nous ne considérons ici cet assemblage qu’au point de vue des applications; de sorte que nous supposerons toujours dans ce qui va suivre : 1" que le polygone et toutes les forces qui agissent sur lui sont dans un seul et même plan, et 2° qu’il y a équilibre dans le système sous l’action de toutes les forces auxquelles il est soumis. C'est donc supposer que ce système a pris la forme invariable que l’état d’équilibre exige.
Or, N,N,,N3... étant des nœuds supposés fixes par rapporté la corde, on sait, d’après ce que l’on a vu au mot Cordes (p. 417), que les deux tensions et la force appliquées à chaque nœud ne sont en équilibre que lorsque chacune de ces forces est proportionnelle au sinus de l’angle formé par les directions des deux autres. On a donc, en partant du point fixe N„ soumis à l’effort T», /,... T,
étant les tensions des côtés successifs du polygone, et P, P2 P3... les forces appliquées é chaque nœud,
T. _ P, sin.é, sin.c,
si». 6, siu,c.
si». a,
ou
!T, : P, " sin.i, : sin.c, l p, : i, :: sin.c, : si».#, I
[ t, : P, :: «in. 6, : sin.c, ) . . . (1)
/ P, ; (, ;; sin.c, : sin.a, 1
I t, : P, :: sin.6, : sin.c, ]
et ainsi de suite.
Ces proportions multipliées par ordre feront connaître le rapport d’une tension quelconque à une autre. Ainsi le rapport des tensions T„ à /, serait donné par
T„X P, Xfi XP» «in.è, sin.c, ain,6, sin.c,
PiX'iXPiX f« sin.c, sin.a, sin.c, sin.a,
soit
Tu sin.6, sin.6,
I, sin.a, sin.a.
1304 POLYGONE FL'NICULAIKE.
et l’on aura en général entre deux tensions consécutives :
t„ 9in.6„+,
^o+i sm.dn+i
Les mômes proportions donneraient le rapport des puissances, et l’on aurait entre deux puissances consécutives :
Pu 9in.Cn »in.6n+, ^
Pn+, sio.Cn+i 9În.o0 * ' ' '
2. Remarquons en outre que l’invariabilité de la forme du système étant une conséquence de l’équilibre de toutes les forces qui lui sont appliquées, l’une quelconque de ces forces T0, P, , P,, P3... T, est égale et directement opposée à la résultante de toutes les autres ; et comme elles n’agissent l’une sur l’autre que par l’intermédiaire des cordons, il s’ensuit que chaque cordon est tendu et chaque point tiré comme il le serait par toutes les forces du système transportées parallèlement d elles-mêmes en ce point. Donc, pour trouver à la fois la direction de l’un des cordons et la tension qu’il subit, il suffira de transporter parallèlement toutes les forces qui agissent depuis une extrémité du polygone jusqu’à l’un des nœuds terminant ce cordon et de chercher la résultante de ces forces.
3. El, pour obtenir les deux tensions extrêmes, il suffira de transporter à leur point de concours O la résultante OR de toutes les forces P, P5 P3 P4 appliquées aux angles du polygone et de l’y décomposer suivant les directions des tensions T„ et T,.
4. On trouverait encore de même les tensions de deux cordons quelconques, en prenant la résultante des forces appliquées aux nœuds intermédiaires et la décomposant au point de concours de ces cordons suivant les directions de chacun d’eux.
5. Si les directions des forces P, P2 P3... divisaient chacun des angles intérieurs du polygone ctc2ca... en deux parties égales, les sinus des deux autres angles a b autour de chaque nœud deviendraient égaux, et les rapports ci-dessus (l) montrent qu’alors toutes les tensions deviendraient égales entre elles et à l’une des forces extrêmes T„
mais, en même temps, les rapports des forces P, P2 P3... deviendraient eux-mêmes
P, :P2:P3... :: cos.^c, : cos.^ca :cos. ic3. ... (2) puisque l’on a autour de chaque nœud, sin.o=sin. ^ c, et en général sin. A = 2 sin. - A cos. - A ; c’est-à-dire que les forces appliquées
aux angles du polygone sont alors entre elles comme les cosinus des moitiés de ces angles.
6. Donc, si ccs forces étaient les réactions de points fixes N, NjN,... (fig. 2, pl. CI) que la corde envelopperait, ces réactions (p. *17) seraient entre clics comme les cosinus des moitiés des angles dont elles forment les sommets. Il faut bien remarquer toutefois que l’égalité des tensions extrêmes n’aurait lieu qu’à la condition de faire abstraction de tout frottement sur les points fixes (voyez p. *22).
7. Supposons de plus, enfin, que tous les côtés du polygone funiculaire soient égaux à l , élevez sur le milieu de chacun d’eux des perpendiculaires (fig. 2, pl. CI). En se rencontrant deux à deux, elles détermineront les centres de cercles qui passeront par trois
sommets consécutifs; et comme on aura en général - f=r cos. - c,
la relation (2) deviendra, r, rs... étant les rayons successifs»
ri • *r rj-*
de sorte que les réactions P, P, P,... des points fixes seront entre elles en raison inverse des rayons ae courbure de leurs points d’application, et la corde sera partout également tendue, abstraction faite du frottement.
8. Quant à la valeur absolue de la pression P en chaque point,
puisqu’elle est dans ce cas la résultante des deux tensions égales t, t, on a en général •
P = 2<cos. |c=- / (4)
de sorte que si les points fixes forment un polygone régulier, la réaction de scs sommets aura partout une même valeur ^ /.
Et le polygone devenant un cercle de rayon r, la réaction sur un arc de ce cercle d’une longueur S serait évidemment
en sorte que S étant pris égal à 1 mètre, l’intensité de la réaction par mètre de corde est égale au quotient de la tension par le rayon du cylindre , ainsi qu’on l’a démontré par une voie un peu différente (p. *23).
9. Supposons maintenant (fig . 3, pl. CI) que toutes les forces P, P, P3... appliquées aux angles du polygone soient verticales, les proportions (t) auront toujours lieu ; mais comme alors
sin.6D=sin.a„+1, elles donnent, entre toutes les tensions, les relations
T„ sin.a,=t, sin.A, = /2 sin.i2 = /3 sin.i,... =z/nsin.6n. . (6)
cl si t sont les inclinaisons sur l'horizon des cordons soumis aux tensions T„ /, f,..., la relation prend la forme
ToCOS.t'^:*, cos. »',=/, cos. »2... = fncos.»n .... (7)
ou
Tp t, », <„
soc.i séc.t, aéc.t, séc.i’u
de sorte que, dans V équilibre d'un polygone funiculaire tiré par des forces verticales , les tensions des côtés sont entre elles comme les sécantes de l’inclinaison de ces côtés sur l’horizon (8) ; en d’autres termes j, les composantes horizontales de toutes les tensions sont égales entre elles (7). Ainsi les points d’attachc du système sont tirés Aor»zonlalement par des efforts égaux.
T„ cos.i'=T, cos.», (9)
10. Quant aux tractions T„ T, qu’ils éprouvent suivant les directions des cordons extrêmes, on les obtiendrait par la décomposition indiquée plus haut (§ 3); mais il est peut-être aussi simple de remarquer que les composantes verticales T„ sin.t, T, sin. », devant nécessairement détruire h clics seules le poids total de tout le système, si l’on désigne ce poids total par R, résultante ou somme des poidsP,-(-P2-l-Pj...4-Pl,, on a
9 R=T„ sin.i'-f-T.sin.t, (10)
Combinant cette équation avec la précédente, il vient
R cos.t, sio. ÿ-f i.)
R cos.t
et T, = .
sin. (» + !,)
ce qui montre que ces tensions T0 , T,, ne seront égales que lorsque cos.», sera = cos.» c’est-à-dire lorsque les cordons auront une même inclinaison sur l’horizon.
1 1. On aurait des relations analogues entre les tensions de deux cordons quelconques du polygone : il suffirait de substituer dans les formules ci-dessus, à la place de lt, la somme des poids appliqués à tous les nœuds intermédiaires à ces cordons et d’introduire les inclinaisons qui leur conviennent.
12. Puisqu’il y a nécessairement équilibre à chaque nœud entre le poids P qui y est appliqué et les deux tensions adjacentes, les rapports de ces trois forces (p. 696) pourraient être représentés par ceux des côtés d’un triangle dont les côtés Seraient parallèles aux
directions de ces forces; mais, en menant (fig. 4) des perpendiculaires à ces directions, on formerait un triangle semblable. Donc {fig. 4) , si l’on prend sur une horizontale une suite de divisions P, P„ P„... proportionnelles aux poids qui agissent sur un polygone funiculaire en équilibre , et sij par chaque point de division, on mène des perpendiculaires aux directions des côtés du polygone, ces perpendiculaires concourront toutes en un même point S , et leurs grandeurs comprises entre ce point et l’horizontale qui représente le poids total du système sont proportionnelles aux tensions T0, t2, ta, T, des
côtés auxquels ces lignes convergentes sont perpendiculaires.
13. Lorsque les côtés d’un polygone funiculaire deviennent infiniment petits et ne sont d’ailleurs soumis qu’à leur propre poids, le polygone se transforme en une courbe nommée chainetle, pour laquelle je renvoie à la page 263.
14. Le problème suivant, qui trouve des applications dans le levage des pièces de charpente, pourra servir d’exercice sur les théories qui precedent. J'en emprunte la solution à la mécanique de WheweU.
Problème. Soit (fig . 5, pl. CI) PQ une pièce quelconque dont le poids est W, suspendue par les cordes AP, BQ, supposées d’abord attachées par leurs extrémités aux points fixes A, B, et dont les longueurs respectives sont p et q.
Soient encore G le centre de gravité de la pièce ; a, b, les distances de ce centre à ses extrémités P, Q; c — AB la distance des points fixes A et B; t = DEG l’angle d’inclinaison de AB sur la verticale OGE ; P la tension de la corde AP; Q celle de la corde BQ ; S l’angle BDQ de c avec la direction de la pièce ou poiitre PQ, ^ l’angle EBQ compris entre cet la corde BQ; a l’angle EAP compris entre c et la corde AP.
Les conditions de forme et d’équilibre du système sont toutes données par les équations suivantes :
p W b sin. (S + Q
(a -|- 6) ’ sill. (a — S)
^ Wa sin. (6-}-«)
“ (o-f-6) ’ »in.(P + 8)
P b sin. (Ji-f-8) sin.(i — P)
Q a sin. (a — 8) sin. (•— |— a)
csin.jî — psin.(a-|-(î)=(a-|-i) sin. ((3-{-8) . . . (4) csin.x — qs\a. (a-|-^)=(a-j-i)sin.(a — 8} . . (5)
Si la pièce a son centre de gravité au milieu de sa longueur, on a a— b et
P sin.(p-J-S) sin.BQP
Q sin. (3 — 8) «in. APQ
les tensions sont réciproquement comme les sinus des angles en P et Q.
Si A et B sont sur la môme horizontale 1= 90° , l’équation (3) devient
6 sin.(p-f-S) cos.p
a «in. (a — -8) cos.a
Enfin, si les points fixes A et B sont remplacés par des poulies fixes sur lesquelles s’enroulent les cordes QBW2 et PAW, à l’extrémité desquelles pendent librement des poids déterminés W2 et W, , la position d’équilibre du système est donnée par
W, 6 gin. (8 -f- i)
W (a -|- b) sia . (a — S)
W, a sin.(8-f-t)
W ~(o+6) ’ «in. (3+8)
et l’équation (3) doit être satisfaite, soit:
6sin.((3-|-8) »in.(i —
asin.(a — 8) nin . (« -J- a)
POMPES. Je me conformerai à l’usage, en confondant sous cette dénomination plusieurs machines hydrauliques ayant pour but commun d’élever les eaux au-dessus de leur niveau naturel, mais qui fonctionnent cependant en vertu de principes assez différents.
1. Pompe aspirante (fig . 1 , pl. CH). La pompe la plus anciennement connue est, je crois, la pompe aspirante ; FtVrure du moins en fait remonter l’invention à Clesibes, ou Ctesibius d’Alexandrie, contemporain de Hironj et qui vivait dès lors, 100 ans environ avant Jésus-Christ. On éprouvera peut-être quelque peine à admettre qu’une notion plus ou moins exacte de la pression exercée par l’atmosphère ait été refusée à l’inventeur d’une machine dont les effets et le jeu sont entièrement fondés sur la pesanteur de l’air, déjà soupçonnée d’ailleurs par Aristote. Quoi qu’il en soit, on enseigne que ce jeu et ces effets restèrent, pendant environ dix-sept siècles, sans autre explication que lAorreur du vide, théorie que Galilée ébranla d’abord, et que renversèrent bientôt Torricelli et Pascal , par l'invention du baromitre.
2. Description. La pompe aspirante se compose essentiellement
d’un corps de pompe CF, — d’un tuyau d' aspiration EN', dont l'extrémité plonge au-dessous du niveau NN' do l’eau à élever, — d’uD piston CD, percé en son milieu d’un trou muni d’une soupape S, — enfin d’une soupape dite donnante T, placée au haut du tuyau d’aspiration. Ces deux soupapes s’ouvrent de bas en haut, et le piston est mu alternativement de haut en bas et de bas en haut par une lige mise en communication plus ou moins directe avec la force mouvante.
3. Jeu de la machine. Supposons d’abord le piston à la limite supérieure CD de sa course, et tout le système intérieur CN' rempli d’air atmosphérique à la pression barométrique moyenne b de la localité, et soitH = 13.6é la hauteur de la colonne d’eau qui, dans le lieu où la pompe est établie, fera équilibre à la colonne mercurielle du baromètre.
Abaissons le piston CD jusqu'à la limite inférieure de sa course, qui devra toujours se confondre autant que possible avec le plan supérieur EF du siège de la soupape dormante T. Dans son mouvement de descente, et la soupape T étant fermée par son propre poids, le piston tendra à comprimer l’air contenu dans le corps de pompe. L’excès de tension que l’air acquerra ainsi soulèvera la soupape S, et lorsque le piston arrivera au bas de sa course, la soupape S se refermera par son propre poids.
Ramenons le piston à la limite supérieure CD de sa course c = CE, un vide tendra à se former au-dessus de la soupape dormante T ; mais l’air à la tension H contenu dans le tuyau d’aspiration soulèvera cette soupape T, en vertu de l'excès de tension II, et occupera ainsi un plus grand espace.
Sa force élastique diminuera donc; la pression atmosphérique H qui agit sur la surface du réservoir NN' poussera de bas en haut dans le tuyau d’aspiration une certaine quantité d’eau, et la soupape dormante se refermera alors par son propre poids.
4. Soitar, la hauteur N'n'de la colonne d’eau qui se sera ainsi introduite à la fin de la première levée du piston, et y, la hauteur de la colonne d’eau, capable de faire alors équilibre à la tension de l’air intérieur. Il est clair que l’on doit avoir
*.+yi=H
Désignons par L et r la longueur et le rayon du tuyau d’aspiration, cl par R le rayon du piston, iîRîcr=Q sera le volume engendré par le mouvement du piston, et r:r2L=Q’ celui du tuyau d’aspiration. On aurait donc, en vertu de la loi de Mariolle ou de Boyle,
y' — H (q+Q1— itr’x.) R*
II Lr* c -f- r1 L -
pourvu que l’on fasse abstraction de la notable quantité d’air que l’eau contient toujours, et qui se sera dégagée du niveau nn* ; posant pour abréger :
= m et H-|- L -fmc=p (3)
on déduira des équations (1) et (2) pour la fin de la première levée du piston
xx=z\p— \\/p7 — *mcH ely,=H— (4)
Abaissons le piston de nouveau, puis soulcvons-lc une seconde fois jusqu’à la limite supérieure de sa course, des effets absolument analogues à ceux que nous avons décrits se produiront encore, et en vertu des mêmes raisonnements, on aura à la fin de cette seconde levée, abstraction faite de l’air qui se dégagera de l’eau introduite,
= \ P ~ J [/V— * mc H — +*, (H +L“ *.)
et y2 = H — (5)
Enfin, en imitant toujours les mômes raisonnements, on obtiendrait à la fin de la n1*™' levée :
y" = l jsH— />+ [/ P7— *mcH— *(H-|-L— *„_,)xn_,| (7)
5. Ces équations permettront de calculer avec approximation l’élévation de l’eau et la tension de l’air dans le tuyau d’ascension, après un nombre déterminé n de levées, ainsi que leurs différences entre deux levées consécutives.
Si l’on néglige l’effort nécessaire pour soulever la soupape dormante, on trouve ainsi que l’eau ne cessera de monter dans le tuyau d’ascension que lorsque la différence x„ — a?„_, sera zéro, c’est-à-dire lorsque l’on aura x„=xa_t, ce qui donne, en mettant #n-i a ta place de x„ dans l'équation (6), la condition a;0_,=ll , qui resta, dit-on, inconnue jusqu’au temps de Torricellt. Ainsi, l’eau montera dans le tuyau d’ascension, abstraction faite des résistances que nous avons négligées, tant que sa longueur L no dépassera pas la hauteur H de la colonne d’eau qui fait équilibre au poids de l’atmosphère ; et si L est < H , le liquide entrera enfin dans le corps de pompe.
Afin de tenir compte des variations assez étendues du baromètre,
la pratique réduit H à la valeur I! — 12 b, et pour éviter les arrêts qui pourraient naître du cantonnement de l’air dégagé du liquide au-dessous du piston, elle fait L-|-c<12ô ou au plus = 12A=8 à 9 mètres au maximum, et, ainsi que nous l’avons dit plus haut, elle abaisse le piston aussi près que possible de la soupape dormante. Ce qui nous permet de considérer comme nul l’espace nuisible laissé entre cette soupape et la limite inférieure de la course, et fait que nous nous dispensons d’en étudier l’influence.
6. Travail de la pompe aspirante. L’eau étant parvenue jusqu’à l’intérieur du corps de pompe et remplissant toute sa capacité, la soupape dormante T se referme par son propre poids, le piston s’abaisse; la pression qu’il exerce sur le liquide se transmet de bas en haut à la soupape S, la soulève, et lorsque ce piston est parvenu au bas de sa course, tout le liquide du corps de pompe a passé audessus de lui, et la soupape S s’est. refermée par son poids.
Une nouvelle ascension du piston soulève à la fois l’eau qui a passé au-dessus de lui, tend à faire le vide en dessous, soulève ainsi la soupape dormante, qui laisse entrer alors dans le corps de pompe une nouvelle quantité d’eau, et bientôt, par la même manœuvre, celle-ci s’élève au-dessus du piston, au niveau constant AB, et s’échappe par le dégorgeoir K. La pompe commence alors à travailler utilement.
Dans son mouvement de descente, le piston frotte sur le corps de pompe et consomme un faible travail que l'on pourra calculer d’après les résultats approximatifs de la page 822. Une autre quantité de travail est absorbée par le passage de l’eau à travers l’orifice S, où une contraction a lieu; on pourrait la calculer approximativement par les formules de l’article Ecoulement (p. 572), si le coefficient de la contraction pour un tel orifice n’était pas inconnu.
7. Pendant la levée, et à un instant quelconque, le piston, dont l’aire = «R*, est pressé en dessus par une colonne d’eau dont la hauteur est (H-f-À‘), en appelant h' la hauteur du niveau AB audessus de sa face supérieure. Il est poussé de bas en haut par le poids d’une colonne d’eau, ayant itR2 pour base et (H — A,) pour hauteur, en appelant A, la distance de sa face inférieure au niveau du réservoir N N*. Il étant le poids du mètre cube d’eau, la charge du piston est donc, à chaque instant de sa levée,
n *RJ [(H + A1) — (H — A,)] = II n R2 (A* + A,)
de sorte qu’en négligeant l’épaisseur du piston et faisant (A1 -j-A, ) = A — hauteur du niveau AB au-dessus du réservoir inférieur NN*, on peut dire que, pendant sa levée , le piston porte toujours le poids d’une colonne d’eau dont il forme la base «R1 et dont la hauteur
h = (h* -j-h,) est la différence des niveaux inférieur et supérieur AB en NN<.
Donc, à chaque levée, le travail T„ du piston est T0=nîîR5Ac=nQA
c’est-à-dire le produit du poids de l'eau élevée par la hauteur à laquelle la machine l’élève, résultat que l’on aurait pu écrire immédiatement en partant de la théorie générale des machines (p. 1081).
8. A ce travail utile il faudrait encore ajouter le travail du frottement pendant la montée (p. 822), la perte de force vive qui a lieu au passage delà soupape dormante (p. 573), le travail exigé pour soulever cette soupape, celui dû au frottement de l’eau dans les tuyaux (p. 574); et si le piston se mouvailun peu vite ou d’un mouvement varié, il y aurait lieu de tenir compte encore du travail de l’inertie du liquide et des parties mobiles. Enfin, le volume engendré par le mouvement du piston est toujours plus grand que celui qui s’écoule par le dégorgeoir, les soupapes et les garnitures, après quelque temps de service, laissant redescendre une partie de l’eau qui a passé au-dessus d’elles. Prenant en bloc toutes ces pertes de travail, désignant par Tm le travail moteur appliqué à la tige du piston et par Tu le produit du poids de l’eau réellement élevée par la hauteur de l’élévation, on aurait, en discutant quelques observations de d’Aubuisson sur les pompes d’épuisement de la mine de Poullaoucn
Tm= 1.28 Tu au plus.
Cependant, on lit partout que les meilleures pompes n’utilisent guère que les 0.66 du travail dépensé sur la tige du piston, et, après quelque temps de service, les 0.50 seulement, ce qui fournit les relations
T* =1.5 Tu et Tm = 2TU
qui diffèrent notablement de la première. Je ne sais d’où sortent ces derniers résultats, et j’ai fait jusqu’ici de vains efforts pour découvrir, en dehors des observations de d’Aubuisson, une seule mesure directe du travail consommé sur une machine aussi universellement répandue et dont l’invention date de vingt siècles.
9. Conditions d’établissement : tTAubuisson recommande, dans l'établissement des pompes, de limiter la vitesse du piston entre O”.! 6 et O”. 24 ; — d’augmenter, lorsqu'on le peut, la longueur de la course plutôt que d’accroitre celte vitesse ; dans les grandes pompes, cette longueur de course est comprise entre 1“.20 et lm.50 ; — de réduire l’espace nuisible h 0ra.05, sans l’anéantir complètement, afin que, par suite du jeu que prennent toujours les pièces du mécanisme qui meut le piston, il n’aille pas frapper sur la soupape donnante T,
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Il csl clair, d’ailleurs, que les soupapes devront être d’autant plus grandes qu’elles fermeront mieux. — Quant au frottement du piston , le travail qu’il consomme est toujours très-faible, ce qui explique pourquoi la pratique n’a jamais fait usage des nombreux pistons sans frottement décrits dans nos collections académiques et autres. Enfin, pour utiliser plus uniformément le travail moteur, on accouple quelquefois deux pompes à l’aide d’un balancier, de manière qu’un pistou monte pendant que l'autre descend, ainsi qu’on le voit dans la pompe à incendie (fig . 5). — Le travail est alors constamment égal à celui qui est nécessaire pour soulever un piston augmenté de celui que sa descente exige.
Après cette élude de la pompe aspirante, je crois pouvoir me borner à indiquer sommairement le jeu et les effets des machines du même genre.
10. Pompe économique. — La fig. 2, pl. Cil, donnera une idée suffisamment exacte d’une pompe de facile, prompte et économique construction, capable toutefois de rendre quelques services dans l’épuisement de fondations, et lorsque les eaux ne devront être élevées qu’à une faible hauteur. Elle se compose d’un coffre en bois de forme quelconque ABCD, avec une division en El’ portant une soupape dormante T, en bois et cuir, plus ou moins grossière. Sur le diaphragme EF, on dispose un cuir mou, et on cloue solidement sur ce cuir et sur le diaphragme la partie inférieure d’une espèce de sac G en grosse toile double, en toile à voile, ou en cuir. Ce sac doit avoir une longueur ST égale à trois fois environ la course. Quelques cercles fff , en fil de fer ou en osier le tiennent béant, et avant de les introduire dans le sac, on les relie les uns aux autres par quatre ficelles; enfin, si le sac est en toile, on renforce ses plis par des bandes de basane. A sa partie supérieure est une rondelle de bois portant une soupape S, et enfin la fourchette du manche de la pompe.
11. Gregory , qui a fait fonctionner cette grossière machine, affirme qu’un sac en toile à voile n° 3, de 0™.15 diamètre, renforcé de basane aux plis est sensiblement imperméable sous une charge d’eau de cinq mètres, et qu’il a résisté pendant un mois à un travail d’épuisement de six heures par jour. On peut remarquer dans ce système un exemple de piston sans frottement.
12. Pompe foulante. L’une des formes de la pompe foulante est indiquée fig. 3; le piston CD foule de bas en haut à l'aide d’un étrier en fer qui n’est point indiqué et qui met sa tige P en communication avec une autre tige conduite par le moteur. Cette pompe est noyée dans l’eau du réservoir inférieur NN'. Quand le piston CD descend, la soupape dormante T est fermée, et sa soupape S ouverte laisse passer au-dessus d’elle l’eau du réservoir, sans qu’aucuuc action pneumatique soit mise en jeu. Lorsque le
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piston remonte, sa soupape S se referme cl il refoule l'eau par-dessus la soupape dormante T qui, se refermant ensuite , l’empêcho de rétrograder. Il est évident que, pendant sa montée , la charge du piston est égale au poids d’une colonne d’eau dont la base est celle «R2 du piston, et la hauteur h égale à la différence des niveaux entre le dégorgeoir supérieur et la surface NN' du réservoir.
On prétend qu’il est plus avantageux de fouler de bas en haut que de haut en bas. Les pompes noyées ont l’inconvénient grave de rendre les réparations difficiles.
13. La fig. 4 indique un autre système de pompe foulant de haut en bas; elle est également noyée. Quand le piston monte l’eau s’introduit donc par la soupape T ; quand il desceud, T se referme, la pression qu’il exerce sur le liquide soulève la soupape de retenue T' et refoule l’eau dans le tuyau montant. La charge du piston est ici celle d’une colonne d’eau dont le piston est la base et dont la hauteur est la distance verticale de sa face inférieure au dégorgeoir.
On rend souvent le jet de sortie un peu plus continu en adaptant un réservoir d’air R au tuyau montant et dont l’action régulatrice se conçoit facilement.
14. Pompe aspirante et foulante. Imaginez que, dans la fig. 4, on ait prolongé inférieurement le tuyau au-dessous de la soupape dormante T, et que, en même temps, le niveau NN’ du réservoir soit abaissé comme dans la fig. 1 , de manière que le prolongement L y plonge cependant suffisamment, et vous aurez une idée d’une pompe à la fois aspirante et foulante, soumise dés lors aux conditions de l’une et de l’autre. Ainsi : 1° le prolongement ou tuyau d’aspiration doit avoir une longueur <12 b (§ 5); 2° lorsque le piston monte, la hauteur de la colonne qui le charge est la distance de sa face inférieure au niveau du réservoir inférieur NN' ; 3° quand il descend, la chargea pour hauteur la différence de niveau de sa face inférieure au dégorgeoir.
15. La pompe à incendie , représentée en principe fig. 5, offre un autre exemple de pompe aspirante et foulante à double effet, avec réservoir d’air dont l’examen de la ligure fera suffisamment comprendre le jeu. Les corps de pompe QQ', en bronze, ont environ 0m.12 diamètre et 0“.60 hauteur; le réservoir d’air a hauteur O". 25 et diamètre O1". 55. On voit à sa partie inférieure une ouverture circulaire à laquelle est soudé un tuyau en cuivre sur lequel se visse l’extrémité du long tuyau de cuir qui porte l’ajutage ou lance dont l’orifice a environ 0™.016 diamètre.
16. D’après d'Aubuisson , huit pompiers bien exercés donnent 60 coups de balancier par minute, la course des pistons étant 0m. 12; et ils portent le jet à 2U mètres de hauteur verticale. — Abstraction faite de tout déchet, c’est, dit-il, 27 kilogramniètres d’effet utile
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par homme cl par seconde, mais ce dernier chiffre ne résulte pas des données qui le précèdent.
17. Quant à la portée horizontale, voici le résultat de quelques observations de M. le capitaine du génie, Belmas :
Une pompe à incendie, manœuvréc par dix hommes , telle que celle en usage pour la ville de Paris, donne au jet une amplitude horizontale maximum de 26 mètres sous un angle de 45" avec une lance conique et un ajutage de même forme, percé d’un orifice de 0m.0135. Le débit, calculé d’après plusieurs expériences, a été un peu inférieur à quatre litres par seconde, la pression dans le réservoir d’air, observée avec le manomètre, variant de 5 à 6 atmosphères. En calculant la vitesse au sortir de l’ajutage pour fournir au débit indiqué, on trouve qu’elle est d’environ 27 mètres. Il en résulte que le travail utile par seconde et par homme dépasse à peine la moitié de celui que j’ai indiqué ci-dessus d’après d'Aubuisson. Mais, fait remarquable, c’est que, en appliquant quatorze hommes à la même pompe, l’amplitude est restée toujours la même, bien que la pression dans le réservoir fût devenue tellement grande
3ue le manomètre se brisa. M. Belmas pense que ces résultats sont us à ce que, avec une plus grande vitesse initiale, la résistance do l’air divise la masse d’eau lancée, augmente ainsi la surface choquée et, par suite, cette résistance elle-même qui croit à peu près comme cette surface et comme le carré de la vitesse. Un effet analogue a lieu, dit-il, lorsqu’on décharge à bout portant un fusil dans la terre : la balle s’aplatit par la résistance et pénètre moins avant que si le fusil eût été tiré de plus loin, parce qu’alors la balle a une vitesse moins grande au moment de son entrée dans la terre, ce qui diminue sa résistance.
18. Invention. Les premières pompes à incendie dont on ait fait usage à Paris y ont été importées de Hollande, par Dumouriez-Duperrier, en 1699. Louis XIV acheta douze de ces pompes à l’importateur et les donna à la ville.
19. On a combiné de cent et une manières les pompes types que nous venons de passer en revue, et l’on est ainsi parvenu à créer une famille extrêmement nombreuse et qui augmente de jour en jour. Le Conservatoire des arts et métiers regorge de modèles do pompes; et un grand nombre d’entre elles, réinventées et brevetées (s. c. d. g.) depuis un demi-siècle, sont décrites dans l’ouvrage do Ramelli , intitulé Delle artificiose Machine, publié en France, en 1585. Je signalerai entre autres un grand nombre de pompes circulaires, celles dites à soufflet ou pompes des prêtres, la pompe à piston-pendule, etc., etc.
Je donnerai encore une idée de la pompe centrifuge cl do la pompe spirale, qui ont l’une et l’autre un caractère assez marqué d’originalité.
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20. Pompe centrifuge. Réduite à son principe, la pompe centrifuge (fig . 6, pl. Cil) peut être considérée comme un tube KMI courbé à angle droit en M et tournant horizontalement d’un mouvement suffisamment rapide, que nous supposons être uniforme, autour d’un axe vertical GK. Une soupape K se levant de bas en haut est placée un peu au-dessous du niveau NY du réservoir inférieur. Un orifice o, habituellement, mais non pas nécessairement, percé de manière que l’eau sorte dans une direction contraire au mouvement de rotation, projette l’eau élevée dans une auge circulaire A destinée à la recevoir. Le tube ayant été amorcéj c’est-àdire rempli d’eau une fois pour toutes, la rotation du système développe une force centrifuge, qui produit à l’orifice o la pression à laquelle est dû l’écoulement; et, celui-ci tendant à former un vide dans le tube vertical L, l’eau du réservoir NN' s’élève dans ce tube à la suite de celle qui sort en o, effet que le calcul éclairera d’ailleurs.
Soient II le poids du mètre cube d’eau, a la section du tube horizontal et celle de l’orifice en o, r la distance d’une tranche liquide de ce tube à l’axe vertical de rotation, et t la durée en secondes d’une révolution du système :
n adr j i « . 2itr
sera la masse de la tranche en question et — — sa vitesse
circulaire uniforme.
Oadr liizr\2 na.4it’ , , . .
— — I ■ — — I = — rdr = force centrifuge qui agit sur
cette tranche. Intégrant depuis r—o jusqu’à r=R=Go, on a, pour la pression centrifuge exercée sur l’orifice o,
na 2 it* R* na V*
en appelant V la vitesse circulaire de l’orifice. La hauteur h du même liquide qui produirait à l’orifice une même pression serait évidemment^ donnée en égalant HaA à la valeur précédente, d'où
k_ ÎT* R1 _ V»
Ainsi (p. 809) la pression exercée sur Torifice par la seule force centrifuge est celle d’une colonne d’eau de la hauteur due d la vitesse circulaire de cet orifice.
Appelant II la hauteur de la colonne d’eau qui fait équilibre au poids de l’atmosphère et faisant MN = L, on aura donc pour la hauteur totale de la colonne qui produit l’émission
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Ainsi, il n’y aurai! pas émission si L était > ou seulement = hj et comme il est évident que L ne peut atteindre H sans que la co- Ionnc soit rompue, quel que soit h, cette machine ne peut élever l’eau à une hauteur plus grande que les pompes aspirantes.
Tant que L sera plus petit que h , on aura donc pour la vitesse théorique d’émission que nous désignons par v,
t> = |/2ÿ(A-L) = y/\*-îgL—Vï~9
Pour que cette vitesse ne soit pas négative ou pour qu’il y ait émission, il faut donc que l’on ait toujours
2ir,R>
ce qui exige que la durée t de la révolution du système soit
,<rR\/%
Mais, dans les théories que l’on a données de celte machine, on n’a pas remarqué que celte durée t avait en outre une limite supérieure. Il est clair pourtant que la colonne se romprait au point M, et qu’un vide, qui ne pourrait être rempli que par un mouvement rétrograde de o vers M, se formerait si la vitesse ti' due à la hauteur H — L devenait un moment plus petite que la vitesse v d’émission. Prenant toujours les valeurs théoriques que l’on modifierait facilement à l’aide des coefficients convenables, il faut donc que l’on ail encore
]/ - L] < l/^CH-L)
de sorte que la durée t d’une révolution est définitivement comprise entre les limites suivantes
cl >*R 1/jTI
En d’autres termes, la vitesse circulaire Y de l’orifice o doit être elle-même comprise entre les limites
\>VïiL et <|/27ïï
En dehors de ces limites, l’émission d’une part ou l’aspiration de l’autre seraient impossibles; et si on fait 11=10™. 32, on voit que la vitesse circulaire Y de l’orifice ne doit jamais atteindre 14™. 2.
21. Effet utile. Quant à l’effet utile de la machine, il est évidemment flacL; or il faut que le moteur effectue ce travail, augmenté
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de celai qui est nécessaire pour imprimer à la masse qui sort de l’orifice o la vitesse absolue (V — 1>). On a donc pour le rapport du travail utile au travail dépensé
sL _gL
jL-f i(V— 1>)' gL-H[V—V V* — 2g LJ*
Ce rapport serait l’unité si l’on pouvait rendre la parenthèse nulle; mais cette condition est impossible, car nous avons vu que la moindre valeur possible de Y2 était tout au moins = 2 g L; donc à cette limite extrême le rapport de l’effet utile au travail minimum du moteur serait au plus
S L + Î V* “ 9L+gL ~ 2
résultat bien différent de celui que Navier indique dans ses leçons et qui explique assez pourquoi cette machine a été abandonnée.
22. Invention. L’idée de cet appareil a été présentée, en France, «à l’Académie des sciences, par Le Demours, dans l’année 1732. On l’attribue en Angleterre ii Erskinej et la pompe y porte son nom ; mais je n’ai pas su découvrir à quelle époque vivait l’inventeur anglais.
23. Pompe spirale (fig . 7, pl. Cil). On prendra une première idée des effets de celte curieuse machine en jetant un coup d’œil sur la figure 8. A, a, A2a2 A est un tube vertical plusieurs fois courbé en U et terminé par une partie rectiligne A. Si, par un moyen quelconque, on introduit dans ce tube des colonnes successives d’air et d’eau, on parviendra évidemment à obtenir entre les niveaux A et B une dénivellation qui croîtra avec le nombre des branches coudées qui précèdent le tube montant h. En effet, le poids de la colonne d’eau A, se transmet tout entier, à l’aide de la colonne d’air a, , au sommet de la colonne d’eau h.,. En ajoutant à ce poids A, le poids propre de la colonne A5, on aura la pression AI-J-A2 transmise par l’intermédiaire de a% à la partie inférieure de la colonne d’eau A, colonne dont la hauteur pourra dès lors, dans le cas de l’équilibre, être égale à A, -j-Aa~A. En général, celle colonne A sera égale à la somme des colonnes d’eau qui la précèdent. Or ce que le système de la figure 8 indique au point de vue de l'équilibre, la pompe spirale le réalise au point de vue dynamique, ainsi qu’il suit (fig . 7) :
24. T est un tambour creux, tantôt cylindrique, tantôt conique, plongeant dans l’eau du réservoir inférieur jusqu’à la hauteur de son axe. Sur ce tambour est enroulé en hélice ou en spirale un tube métallique rond ou carré, formant un nombre de révolutions S.S,S,S4...Sa d’aulaut plus grand que l’eau doit être élevée à une plus grande hauteur. La dernière spire se raccorde avec l’axe t du
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tambour, creux à l’arrière, cl qui csl comme le prolongement de celleci. En E est un emmanchement, d’une exécution assez difficile, qui doit réunir, par un joint imperméable à Peau et à l’air comprimé, le tuyau d’ascension II, nécessairement fixe, et l’axe creux t qui doit tourner librement dans cette capacité E.
25. J’ai vu, en 1850, fonctionner, au Conservatoire, un grand modèle de celte machine dont le tambour était cylindrique; et voici à peu près ce qui s’y passe : lorsqu’on tourne dexlrorsum la manivelle M, la première spire S, prend d’abord à chaque tour une demi-spire d’air, puis une demi-spire d’eau. Après un nombre de tours qui dépend du nombre S„ de spires enroulées ou de la hauteur du tuyau montant H, tout le système est rempli de colonnes successives d’eau et d’air, et l’eau jaillit par bouffées intermittentes au sommet du tuyau montant. Il ne m’a pas paru qu’il y ait mélange sensible de l’eau et de l’air dans ce tuyau, comme quelques auteurs l’ont suppose. La machine commençant alors à travailler utilement, la première spire cesse de prendre régulièrement à chaque révolution des volumes égaux d’eau et d’air, ce que la théorie suppose encore. Cependant, elle aurait pu remarquer que les fluides intérieurs étant à cette période du travail parvenus à leur maximum de tension, l’eau s’élève nécessairement, à gauche, dans la première spire, au-dessus du niveau NN' du réservoir, et souvent assez haut pour que les volumes successifs d’air et d’eau introduits soient dans le rapport de 1 à 2. Cet état du système semble se renouveler périodiquement à courts intervalles, et il était presque toujours suivi à la révolution suivante d’un vomissement à l’orifice O, qui disparaissait pour reparaître ensuite. Ces phénomènes assez compliqués m’ont paru devoir rendre la théorie de cette machine extrêmement difficile, et, après quelques essais infructueux, j’ai renoncé à l’établir. On pourra consulter celle que, d’après Bernouilli, je crois, Navier a consignée dans ses leçons. Je l’ai jugée trop peu d’accord avec les faits pour la reproduire ici.
26. Effet utile. A défaut de théorie, les observations faites sur la pompe héliçoïdale du Conservatoire, à l’aide de la manivelle dynamométrique, ont montré que lorsque la hauteur du tuyau montant H est un peu moindre que la somme des diamètres de toutes les spires, l’eflet utile de la machine atteint à peu près les 0.60 du travail moteur. La pompe d’expérience portait six spires à section carrée de (©“.oe)1 environ, roulées sur un cylindre de près do 1 mètre de diamètre; elle élevait l’eau à 5 mètres environ.
27. Invention. Cette ingénieuse machine a été longtemps attribuée à André Würlz, ferblantier de Zurich , et les mémoires de la Société de cette ville ont décrit celle qu’il avait établie eu i766; mais la pompe spirale avait été présentée à l’Académie des sciences par le Hollandais Vctlman, dès 1756. Daniel Bemouilli s’en est
POTASSE. — POUCE DEAU
occupé, en 1772, dans les mémoires de Pétersbourg, ainsi que le père Ximenès dans le lome 12 de la Raccolla des auteurs italiens sur l’hydraulique.
POTASSE. Alcali très-caustique, dont l’analyse par la voie sèche ou par la voie humide fait un fréquent emploi; à cet état, ou doit le considérer comme un hydrate formé de deutoxyde de potassium 0.84-f-eau 0.16 ; et le deutoxyde de potassium, qui en forme la base, contient lui-raéme sur 100 parties, savoir : potassium 83.05-joxygène 16.95.
L'hydrate de potasse est solide, blanc un peu opalin ; l’eau le dissout très-aisément avec dégagement de chaleur, et la dissolution a l’odeur caractéristique de la lessive ; elle ramène vivement au bleu le papier de tournesol rougi. Chauffé dans un vase d’argent, l’hydrate solide entre en fusion au-dessous de la chaleur rouge. Si la température s’élève, il se convertit en peroxyde et abandonne de l’eau. A la température ordinaire, il est très-déliquescent, et au contact de l’air, dont il absorbe l’acide carbonique, il se convertit peu à peu en carbonate, et même à la longue en bicarbonate de potasse. Il est soluble dans l’alcool lorsqu’il est exempt d’acide carbonique, et il dissout lui-méme plusieurs oxydes, l’alumine, par exemple.
On reconnaît la présence de la potasse dans les dissolutions qui ne contiennent pas d'ammoniaque en y versant une solution alcoolique de chlorure de platine, qui y détermine un précipité jaune clair. L’acide tartrique produit aussi dans les dissolutions concentrées de potasse un précipité cristallin de tartrale potassique.
On prépare la potasse en décomposant son carbonate par la chaux, et le carbonate de potasse s’obtient en lessivant les cendres végétales.
POUCE D’EAU. Unité de jaugeage employée par les anciens hydrauliciens français. C’était le produit, en 24 heures, de l’écoulement par un orifice circulaire d'un pouce de diamètre, ayant une ligne de charge sur le sommet de l’orifice. Il parait que tantôt on employait un ajutage et que tantôt l’orifice était percé en mince paroi. Il en est résulté que la valeur du pouce d’eau a été assez diversement évaluée.
D’après les expériences de Mariotte, le pouce d’eau équivaudrait à une dépense en 24 heures de 19mmn‘.7437 ; on l’évalue cependant à 1 9.1 9527, quoique Couplet l’ait trouvé équivalent à 18.2804, et Bossut à 17.9388.
Prony a proposé de lui substituer une unité qu’il nomme module et dont la valeur serait de 20u,ran> en 24 heures ; soit 0.00023148 par seconde. Cette quautilé d’eau s’écoulerait par un ajutage cylin-
POUDRE
drique ayant longueur 0“.ül7, diamètre 0.02, charge d'eau sur la centre 0.05.
POUDRE. Mélange intime de soufre purifié, de charbon de bois provenant de menues branches écoreées et carbonisées dans des fosses revêtues en briques, et enfin de salpêtre ou nitrate de potasse raffiné. Les proportions de ces trois substances ont été longtemps très-diverses; le Gouvernement qui, en France, s’est réservé le droit de fabriquer et de vendre les poudres, emploie aujourd’hui les dosages suivants :
Pondre do mine — chasse — guerre.
Salpêtre 65 78 75
Charbon 15 12 12.5
Soufre 20 10 12.5
Un simple mélange de ces éléments constituants, séparément triturés d’abord, a presque autant de force que la poudre do fabrication ordinaire. A la rigueur même, le soufre n'est pas indispensable et l’on obtient encore des effets très-énergiques d’un mélange de 32 salpêtre avec 7 de charbon.
La poudre est sans force dès qu’elle a absorbé 0.14 d’humidité. Lorsqu’elle est bien sèche, elle brûle d’autant plus vite qu’elle est en plus grande masse, et la vitesse de combustion est plus grande dans un canal fermé qu’à l’air libre. Le rapport de son volume primitif à celui du gaz qu’elle développe par sa combustion et la tension de ce gaz en atmosphère, ont été très-diversement évalués par Newton, PapinJ Lemery , Wolf, Roy le, Haies, Hauksbee, Relidor, Lahire , Valence, Morogues, les Bemouilli, Muschenbroek, Stahl, liaumè , Macquer, Robins, Euler , Lombard, Rumford, Antoni, Proust , Lamartellière, GayLussac, etc. Les limites extrêmes de ces évaluations sont celles de l’ingénieur Robtns et du général d’artillerie Lamartellière. Le premier estime la tension des gaz de la poudre à 1000 atmosphères, et le second à 43600. V Aide- Mémoire d’artillerie de 1836 laisse entièrement de côté cette épineuse question; plus hardi, celui du génie de 1837 enregistre le résultat suivant, sans en indiquer la source :
Le rapport du volume de la poudre à celui des gaz produits au moment de sa combustion est ’ ’ 1 * 4156, sous la pression atmosphérique. Lorsque les gaz sont refroidis à la température de 0°, ce rapport n’est plus que * * 1 * 450 sous la même pression. — La force développée par la combustion de la poudre est au moins 4000 atmosphères. Cependant je trouve dans l’ouvrage de Gassendi l’observation suivante : « Si dans une pièce de 24 dont l’àmc a à peu près en nombre rond 3000 pouces cubes de capacité, on met 3 pouces cubes de poudre, un plateau de fer pesant 1 livre placé
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exactement sur la bouche sera à peine déplacé » ; « donc, ajoute Gassendi, Robins aurait raison malgré beaucoup de savants. » Effets utiles de la poudre. Un kilogramme de poudre de mine dont le prix d’achat est 2 Ir. 10 suffit, — à Montmartre, pour arracher 16 mètres cubes de pierres à plâtre ; — dans le travail des petites galeries pour détacher 0mmm.400 de roche quartseuse; — à Roncbamp, pour abattre 32 mètres cubes de houille, après havage préalable; — pour faire sauter environ 2 mètres cubes de castinc ou de pierre calcaire; — lorsqu'on travaille en galeries de mine de dimensions habituelles pour détacher savoir : O”""”. 6 dans un granit de résistance moyenne ; — 0n,m,,,,533 dans un grès houiller très-dur rempli de fragments de quartz ; — 0mn,m.192 dans un autre grès houiller extrêmement dur; — 0n,mm.250 dans le grès rouge, — Qram™ g oo dans un schiste entremêlé de grès ; — 1“”“.650 dans un schiste talqucux assez dur.
Quant à l’emploi de la poudre à la guerre, ce tesmoignage de nostre imbécillité , dit Montaigne, je n’y entends rien, Dieu merci, et je fais des vœux sincères pour que les événements inc permettent de rester dans cet heureux état d’ignorance. « Comme de vray, la « science de nous entredesfaire et entretuer, de ruyner et perdre nostre 'i propre espèce, il semble qu’elle na beaucoup de quoy se faire désirer « aux bestes qui ne l’ont pas. » (Uiv. II, chap. XII, des Essais.)
Invention. La poudre paraît avoir clé connue des Chinois dès le commencement de notre ère ; on en attribue la réinvention au moine anglais Roger Bacon vers 13 H, voir son traité de Nullitate rnagice, — les Maures l’ont employée contre le roi Alphonse en 1343, et Bertolo Schwartz, cordelicr, fit connaître aux Vénitiens la manière de l’employer à la guerre, en 1380. — Il paraît qu’elle n’a été introduite dans l’exploitation des mines que vers l'année 1613.
POULIES. 1 . Lorsqu’on fait abstraction de toutes les résistances passives, la théorie des poulies est l’une des plus simples de la mécanique; et, par exemple ( fig . 2, pl. GUI), les bras de levier de la puissance P cl de la résistance Q étant tous deux égaux au rayon r de la poulie fixe, quel que soit l’angle ii formé par les directions des forces, l’équation des moments fournit immédiatement la relation
Pr=Qr et P=Q (1)
La tension de la corde est donc la même en tous scs points, la résultante R des forces P ctQ divise l’angle 2» en deux parties égales, passe par le centre de la poulie, et l’on a
R = 2 P cos. t (2)
I.c chemin S parcouru par la puissance P dans sa direction propre
étant évidemment égal d’ailleurs à celui S' parcouru par la résistance Q, on a, en multipliant S=S' par l’équatiou (1), et appelant T^r^PS le travail moteur ctï’a=:QS' le travail utile,
PS=QS' ou Tm = Tu (3)
de sorte que, abstraction faite des résistances nuisibles, la poulie lise a pour seul effet de changer la direction du mouvement.
2. Mais l'influence du frottement sur l’axe, celle de la roideur. de la corde ou de la résistance qu’elle oppose à son point d’enroulement (p. 421), sont telles qu’il est impossible de les négliger dans la pratique.
j’introduirai donc ces deux genres de résistance dans les formules; mais, sous peine de les compliquer excessivement, je me bornerai à l’étude des systèmes où les cordons sont parallèles ou peuvent être considérés comme tels , et les poulies égales entre elles, ce qui est, au reste, le cas le plus ordinaire dans toutes les applications.
3. Soient donc (fig. 3, pl. CIIl) deux poulies fixes de rayon r sur lesquelles agissent la paissance P et la résistance Q, à l’aide de cordes dont les deux brins sont parallèles; VV est le poids de la poulie, p le rayon de son axe, <p l’angle du frottement de celui-ci, la roideur de la corde est exprimée, comme on sait (p. 421), par
— (a -j-l/Q)= roideur (4)
de sorte qu’elle a pour effet d’elever la résistance au point i roulement à la valeur
Q+£(»+JQ)=[i + £]q+£ • <«)
Remarquant, en vue d’abréger, que les deux systèmes de la figure 3 sont, en fait, des treuils sur lesquels la puissance P et la résistance utile Q agissent verticalement à l’aide de cordes, il nous suffira de faire R =r dans les formules de l’article treuil, pour obtenir la relation suivante entre les forces
1 4- - sin.
1 — - sin.
le signe supérieur correspondant au cas où les forces verticales P, Q, agissent do haut en bas, et le signe inférieur lorsqu’elles agissent verticalement de bas en haut.
Supposant le mouvement du système uniforme, appelant S et S'
les chemins simultanément décrits dans un temps quelconque par P et Qdans leurs directions propres, enfin faisant PS=TB1= travail moteur et QS'=T0— travail utile, on aura entre ces travaux, d’après l’article treuil , le rapport
1 1 -f- ^sin.(p
’ 1 sm. o
r — a sin.»
*. Système d'une poulie fixe et d’une poulie mobile. Pour appliquer les valeurs précédentes nu système de la fiy. *, pl. Clïl, on égalera à A le coefficient de Q dans l’équation (6), à B la valeur
Îjuc prend le dernier terme de celte même équation, lorsque les ôrces P et Q agissent dans le même sens que le poids SV de la poulie, et à B' la valeur de ce terme, lorsque P et Q agissent en sens inverse du poids W. Désignant par T et t les tensions respectives des cordes parallèles qui enveloppent la poulie mobile, on aura, en vertu de l’cquation (6),
P=AT-fB. . . (8) et T= Af-J-B'. . . (9)
Or, les tensions T— / étant égales au poids W de la poulie mobile M augmenté de la charge Q, on a encore
Ajoutant AT des deux côtés de l'équation (9), puis multipliant par A, il vient
AT[l+A]=Aa(T+0+AB’=AJ[Q+W]-|-AB'
enfin, multipliant l’équation (8) par (1 — j— A), on obtient la relation des forces
p=Q[^]+i^üî±*ï ((1)
Or, il est évident que, dans ce système, les chemins S, S', respectivement parcourus dans un même temps quelconque par les points d’application de la puissance P et de la résistance utile Q, ont entre eux le rapport S=2S\ Quant au chemin s parcouru par le frot
tement autour des axes dans le même temps, il est s = — , d’où
Multipliant l’équation des efforts (ttj par (12), faisant le produit PS=rT„, = travail moteur et relui QS' = T„ = travail utile, on
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obtient l'équation suivante des travaux, pour le cas où la puissance parcourt son chemin S d’un mouvement uniforme
ÎTÂ
A*W+(I+A)B+AB
5. Dans le système représente^. 5, pl. CIII), on aurait de même P= Af-j-B. . . . (14) T=AQ-f B. . . . (15) et P+(-fW=T (16)
Multipliant par A l’équation (16) et ajoutant ensuite l’équation (14), on a pour celle des efforts
AW
et pour celle des travaux, en raisonnant comme pour le cas cidessus.
AW j
A et B étant des quantités essentiellement positives, le dernier terme de (18) est toujours plus petit que celui de l’équation (13), et la disposition indiquée figure 5 est préférable dès lors à celle de la figure 4, circonstance qui n’est pas due seulement à ce que le poids W de la poulie mobile agit ici dans le même sens que la puissance.
6. L’assemblage de la figure 6 peut être considéré comme un multiple de celui de la figure 4; ainsi on a d’abord
T,=Art+B\ . (19) et Tî+W=Tl+li. . (20)
ce qui donne par élimination
AW+B’
1 [1+aJ
Faisant pour abréger
• = a et
AW + B'
l’équation (21) prend la forme
et on obtient de même les suivantes, savoir :
T,=aT3 + iî
^n-i — aTn-f- P
Multipliant la première de celles-ci par a, la seconde par i7, la troisième par a*, et ainsi de suite, et faisant la somme totale, il vient (progrès fions) :
Tl = a-Q+p+«?-f«*?...+«-*p=a-Q+p[^] (23) ou. en remettant pour a et p leurs valeurs.,
T'=[îT*]"Q+(AW+B,)[,-(rF»)1 ■ ' w
et comme on a d'ailleurs
p=AT,-f-B
il vient pour l’èquatiou des efforts
p= A [ît»]o+a(*w+*') [• - (rFi)"]+B <“>
Mais si l’on désigne par S et S' les chemins simultanément parcourus par les points d’application de la puissance P et de la résistance utile Q, et par S2, S3, S4... S„ ceux que décrivent dans le môme temps les points d’application des tensions T2, T,, T4... T0 , on a évidemment
S = 2 Sa ; Si=2S3; S3=2S4... S„_,=2Su; S„ = 2S' d’où S = (2 X 2 X 2 X 2. . . .) S' = 2" S'. . . (26) et enfin pour l’équation du travail, tant que le mouvement est uniforme PS = Tro désignant toujours le travail moteur et QS'=T„ le travail utile ou celui qui correspond à l’élévation du fardeau Q
t“=a[t^]ï»+s A(AW+B0
équation déjà fort complexe, et dans laquelle il faudrait introduire les valeurs de A, B et B', savoir :
i jus \ 1 1 -) — sin. cp j
Il — - sm.o
d“a . 1 dua V .
T+ IsT +W ?sm.?
r — p sm.cp
T+ [Tr “WJ P S'n f
IV
r — p sin.tp
7. La figure 7, planche CIII, indique, en principe, la forme la plus usuelle des palans ou moufles, plus exactement reproduite d'ailleurs fig. 8 et 9. Considérant les cordes comme parallèles, ce qui permet de supposer que la somme de leurs tensions est égale à la chargcQ ; négligeant l’influence du poids de la moufle mobild sur le frottement; supposant n cordons aboutissant de la moufle fixe à la moufle mobile, on a facilement, après ce qu’on a déjà vu et en conservant les mêmes notations,
T,=AT3 + B
Tn_, = ATn-j-B
Multipliant respectivement ces équations (31), à partir de la seconde, par A, A2, A’... An~‘, faisant la somme de ces produits, cl sommant la progression, on obtient
n ta*— n P=AT. + B[_j
équation analogue à celle (23). Ajoutant les équations (31), observant que
Q — T, + T, + Tj... -+-Tn (33)
d’où P-j-Q — Tn =P — j— T, — Lj-j-Tj... +T0_, = AQ-|-nB (34)
Eliminant T„ entre (34) et (32), on obtient enfin l’équation des efforts
A" (A — 1) 0 . A»Bn B A” — 1 A“ — 1 A — 1' *
8. Si l’on supposait le frottement nul et nulle aussi la roideur de la corde, la valeur (28) de A deviendrait = 1, et B serait zéro. Divisant le numérateur et le dénominateur du coefficient de Q dans l’équation (35) par (A — 1), ce coefficient deviendrait lui-méme
lorsque A = 1 , et l’on retomberait sur l’équation tres-incom-
plète q — ~ démontrée dans les statiques, et d’ou l’on conclut que,
dans les moufles , la puissance est d la résistance comme l'unité est au nombre des cordons qui aboutissent à la moufle mobile.
9. Pour passer de l’équation (35) des efforts à celle des travaux,
ou peut remarquer que, lorsque la charge U est soulevée d’une hauteur S', chacun desn cordons aboutissant à la moufle mobile est nécessairement raccourci de la même quantité S', ce qui fait un raccourcissement total — nS' entre les moufles; mais celte quan-( filé nS' est nécessairement aussi la longueur S de corde qui a passé pendant le mouvement sur la première poulie fixe, ou encore le chemin parcouru par le point d’application de P; donc enfin
S=nS' (36)
Multipliant (35) par (36), faisant PS = Tm= travail moteur, QS'=TU travail utile, on a, abstraction faite du travail presque toujours négligeable dû au soulèvement des cordes,
* ni
Je renvoie, pour les autres systèmes aux Mechanical Principes, de M. JUoseley, qui m’ont servi de guide dans ce résumé.
Résultats pratiques. On peut admettre comme une moyenne
3 uc le frottement et la roideur des cordes dans le système précéent obligent à élever Tm à la valeur Tœ= 1 . 666 Tu ; — et dans un travail journalier, on ne doit pas compter qu’un manœuvre exerce sur le chef des garants un effort P supérieur à 20k, lorsqu’il tire de bas en haut avec ses mains. — La tension d’aucun brin ne doit atteindre 3 000 000 d 1 kil., d étant le diamètre de la corde en mètres. — Lors de l’érection de l’obélisque de Luxor, par M. Lebas, la tension des cordes n’a jamais atteint la moitié de celle qui aurait pu les rompre. — On peut évaluer au quart de la résistance utile l’effort P à exercer sur le chef d’un palan à six brins, effort qui ne serait que lo sixième de cette résistance utile, si l’on faisait abstraction du frottement et de la roideur des cordes. — La tension P du chef est, dans ces circonstances, plus que double de celle T6 du dormant. — Le diamètre des poulies est à leur épaisseur le plus habituellement '*5*1; — le diamètre de leur axe ou boulon est le douzième de celui de la poulie; — la longueur de ce boulon est les sept sixièmes de l’épaisseur de la poulie. — Dans la marine, on donne au boulon des poulies un diamètre égal aux deux tiers de celui de la corde ou du câble.
POUSSÉES ET DISTRIBUTION DES CHARGES DANS LES CHARPENTES. Question : Etant données la forme et la position d’un système de charpente, ainsi que l’intensité et la direction des efforts auxquels il est directement soumis, trouver l’intensité et la direction des forces qui tendent à déplacer ou à rompre certaines parties déterminées de ce système, ’lel est l’énoncé commun des divers problèmes réunis dans cet article. On s’est attaché aux cas
Digiti;
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les plus habituels de la pratique, et l’on a ‘surtout évité de confondre en une seule et même question la recherche de la distribution des efforts avec celle des dimensions que les pièces de charpente doivent recevoir pour résister à ces efforts d’une manière permanente, et qui formait autrefois l’objet spécial d’une théorie dont l’expérience a successivement renversé toutes les hypothèses (Voyez l’article Résistance des matériaur).
t . Ptèce assemblée horizontalement par une extrémité et chargée à l’autre extrémité d’un poids P. a étant la longueur de la pièce, x la distance d’une section quel- B conque MNà partir de l’assemblage, P (a — a:) est le moment de rupture par rapport à la section MN. Ce moment est le plus grand possible et = P a par rapport à la face d’assem- P
Liage AS. Regardant comme nulle la flexion de la pièce sous la faible charge P, et le point B de l’assemblage étant supposé capable de résister à l’écrasement, l’arèlc A subira un effort
2. Même pièce uniformément chargée de p kilo g. par mètre sur sa longueur.
ÏJncseclionverlicalequel- A
conque M N d’une longueur jjlt a™ *
très-petite dx se trouve di- B ai-, , , , , , , p , , , , , , , reclement chargée d’un
poids p dx. Le moment de ||| jij
cette charge par rapport à |||s & *
la face d’assemblage A S est |p
donc pxdx. La somme de ®
tous les moments semblables prise depuis xz=o jusqu’à x=a devient
pa' pa
moment total . a
c’est le moment de rupture par rapport à la face d’assemblage que fournirait la moitié ^ de la charge totale agissant à l’extrémité de la pièce.
3. Si la pièce était uniformément chargée de p kil. par mètre cou-
rant, plus d’un poids P à son extrémité , le moment üc rupture deviendrait évidemment
on néglige encore ici comme dans tout ce qui va suivre la flexion, et par conséquent la courbure de la pièce, parce que les pièces employées dans les constructions doivent recevoir toujours des dimensions assez grandes pour n'êlre pas sensiblement déformées.
4. Pièce reposant horizontalement sur deux appuis M' , M , distants de Va j et chargée d’un poids 2 P agissant en un point Z de sa longueur situé d une distance quelconque z de son milieu C.
JL - .
— ta
La pièce étant supposée assez forte pour n’étre pas fléchie, les réactions m',m des appuis M’, M seront verticales, et l’égalité des moments donnera pour les charges sur les appuis
et
les moments de ces efforts par rapport au point s de rupture sont l’un et l’autre
moment de rupture = — (a* — s1)
5. Si le poids 2 P agit au milieu de la pièce , z devient nul , on a
m = m' =z P et le moment de rupture = Pa ; il est toujours plus grand que dans le cas précédent.
6. La même pièce étant uniformément chargée de p kil. par mètre courant, chaque appui porte évidemment la moitié pa de la charge totale 2 pa, mais le moment pa 1 de la réaction de l’appui par
rapport au milieu C de la pièce est diminué (2) du moment
qui tend à faire tourner en sens contraire; ce qui réduit le moment
pa*
de rupture à — .
7. La pièce étant uniformément chargée de p kil. par mètre de
longueur et portant en outre un poids 2 P en son milieu , la charge sur chaque appui devient (P-j-pa) et le moment do rupture par
rapport au milieu do la pièce = fp -j- a •
8. Pièce renforcée par un chevalet inférieur et deux tirants en fer. On oppose quelquefois à la flexion de la pièce un poinçon ou chevalet CD maintenu par deux tirants eu fer Il faut alors
faire en sorte que la résultante R des deux tensions égales T, T des tirants DM', DM égale l’effort des charges en C. Or le poids 2 P étant supposé agir au milieu même de la portée, le point C est
soumis en outre aux composantes verticales^ ~ d’une charge
u It
qu’on suppose uniformément répartie.
On a d’ailleurs R = 2 T sin. a
donc
2 T sia. a =2P -f-pa
ou
P-Rp«
sin. a
h étant la hauteur du poinçon et / la longueur d’un tirant. I étant toujours plus grand que, A , la tension de chaque tirant est toujours plus grande que la moitié des charges totales.
L’emploi de contrefiches AD A'D' doit être préféré, lorsque la portée est un peu grande, la répartition des pressions s’établit alors comme suit (figure suivante).
9. Pièce horizontale reposant sur deux appuis, chargée d’un poids 2 P en son milieu, plus d’une charge uniforme de p kil. par mètre j et soutenue par deux contrefiches. On exagérera la charge sur la tête des contrefiches en supposant une disjonction aux points D et D'. Dans cette hypothèse, on obtient facilement, savoir :
charge verticale en D = P -j-p ^a-j- = V
l'effort Z dans le sens DA de la contreflchc a V pour composante verticale, d’où
V = Z cos. 0 et Z = ■
coj, o
H = V tang. 9 = [ P p (« -f- |- a') ] tang. 9 = H'
H cl son égale II' dirigée de D' vers D compriment la pièce intermédiaire DD'.
Ces valeurs de H=H' expriment aussi les poussées horizontales exercées contre les culées aux extrémités A A' des conlrefiches, les charges verticales en ces points sont évidemment égales à V, V'.
10. Remarque. Si la charge 2 P que nous avons supposée appliquée au milieu de U B' devenait une charge mobile, il se produirait au moment où elle passe en D une charge verticale ,
2 P 4- p (a 4- ï a') d’où naîtrait un effort ~ 1 ^ —
cos.O
dans le sens D A de la contrcfiohc , et une pression horizontale dans le sens D D' égale à
[2 P -)-p (a-(- i a') ] tang. 0 = p (a -)- jV) tang. 9 -j- 2 P lang.9
or à ce même instant, le p-xint homologue D' n’est poussé dans le sens D'D que par l’effort horizontal p (a -j- J a') tang. 9 : donc la pièce D'B' tendrait à être déplacée dans le sens D'B' par un effort =r 2 P tang. 9 , et se déplacerait en effet si le point B' n’était pas maintenu. Des moïses (pag. 67) pourraient s’opposer à la fois à ce déplacement cl à la flexion des conlrefiches.
11. Si l’on remplaçait les culées du système précédent par deux poteaux verticaux, les charges verticales
appliquées aux points D, D' donneraient dans le sens des conlrcflehes les mêmes efforts z z' que ci-dessus ou
ces. 0
lesquels décomposés en A et A' fourniraient les composantes horizontales
H = H'=V tang.9
qui tendraient à écarter les points A A'. Si les pieds N N' des poteaux posaient librement sur le sol, ils glisseraient donc si le moment
fl» + p (« + «')] A* + *')
du frottement par rapport à l’assemblage B, dont on néglige la résistance, était plus petit que II A', /‘étant le coefficient du frottement et h', h les distances B A , AN.
12. Si l'on suppose au contraire que les pieds N N' des poteaux sont reliés par une semelle N N' ( même figure ) , chacune des poussées H se décomposera en deux autres appliquées horizontalement aux points N et B, et telles que si on les désigne respectivement par n et b , on aura
1 li \ „
Ia' + aJ
V tang. S
V lang. 0
n est la tension de la semelle N N', et b un effort qui tirerait dans le sens DB et tendrait à augmenter la disjonction en D, s’il n’y était pourvu.
Si l’immobilité du point B a été assurée, les deux efforts ci-dessus ont des moments égaux par rapport au point A ; ce moment
AA
nh — bk‘ — — ■ V tang. 0
est celui qui tend à fléchir le poteau ou à le rompre en A.
13. Système trapézoïdal (fig. suiv.). Soit, pour abréger, V V' les composantes verticales égales appliquées en B et B' des charges symétriquement distribuées sur la pièce horizontale B B' $ on ob-
taog. «
II et H sont donc aussi les poussées égales et contraires suivant B B et B' B.
Négligeant, comme il convient toujours de le faire, la résistance des assemblages, on voit que si quelque cause accidentelle rendait II > H', le système tournerait autour de ses quatre angles N, N , B, B'.
14. On pourrait opposer à la rotation du système des liens comprimés A D ou étendus A' D qui roidiraicnl les angles. Soit alors K l'excès de H sur H', et h la hauteur du trapèze à un instant donné, K h sera le moment qui (end à faire tourner le point B autour do N, si e est l’effort de compression du lien AD que nous supposons d'abord agir seul et N C la perpendiculaire abaissée de N sur sa direction, la stabilité exigera que l’on ait cXNC>Rà ou tout au moins
c X N C = RA c = ^
et l’on voit facile- g g»
ment, quel que soit le nombre des liens, que la somme des moments de leur résistance (moment prispour chacun par rapport au sommet N A
de l’angle qu'il roidit) doit être au moins égale au couple de déformation K li.
15. Systèmes triangulaires ; éléments des fermes. Les systèmes triangulaires ont sur tous les autres, et sur le système précédent en particulier, un avantage qui les recommande exclusivement et qui consiste en ce que, dans ces ligures, l’invariabilité de la longueur des côtés assure complètement l’invariabilité des angles. Aussi entrent-ils avec raison dans la plupart des constructions en char-
pcnle, el surtout dans les fermes (pag. 729). Nous étudierons ici les principaux d’entre eux, et nous ferons quelquefois usage du théorème suivant qui permet d’introduire facilement dans les équations les lignes de l'épure elle-méroc, et dont Whewell a le premier, je crois, songé à tirer parti dans ce genre de recherches.
Théorème. Lorsque trois forces non parallèles maintiennent un système rigide en équilibre, la direction de l’une d’entre elles passe nécessairement par le point de concours des deux autres j elle est égale et opposée à la résultante de celles-ci.
16. Soit donc un système triangulaire CAD, chargé en B d’un poids P, et dont les points fixes C, A sont essentiellement des chevilles situées sur une même verticale. Prolonge/* la droite CD jusqu’à ce qu’elle rencontre la verticale de la charge P. La réaction des chevilles C,D, agissant suivant C E , il résulte du principe precedent que la réaction de la cheville A s’exerce nécessairement dans la direction A E.
Désignant parC, A, D, l’intensité des efforts aux chevilles marquées par les mêmes lettres C, A, D; prenant la parallèle CA à la direction de P pour représenter celte torce, le triangle CAE aura ses côtés proportionnels aux forces C, A, P du système en équilibre,
et parallèles à leurs directions ; d’où
P CA P — CÂ
Tirons les horizontales AG EF par les points À cl E, cl nous verrons facilement d’une part que la force C peut maintenant se décomposer en une force verticale CF, plus une force horizontale FÉ j et de l’autre que la force A peut sc décomposer en une force verticale FA el une force horizontale EF. Ainsi, les forces verticales qui agissent en C et A sont entre elles comme les lignes CF el AF , les forces horizontales comme FE et EF; cl si le point F tombe en dehors de la distance CA, les efforts exercés en C et A se réduisent verticalement àCF — F A = C A = P ci
horizontalement à un couple CA X EF = P X AG, c’est-à-dire au moment de la charge P par rapport au point A.
17. Si AB est horizontal il vient en faisant 1 = AD, i' = DB et a = A C D
A — P ‘ CÂ
18. La pièce AB étant rail , en partant du même principe, que les trois forces qui tiennent la charge en équilibre à l’aide des chevilles A , C, D, sont entre elles comme les lignes CE, EA, AC. Donc, si l’on prend la parallèle CA à la direction de P pour représenter celte force, CE cl EA représenteront les efforts C, A exercés par les points ou chevilles C, A et EC,AE les efforts exercés sur ces chevilles. On aura donc
supportée inférieurement, on trouve-
EC
AC
ces forces équivalent à deux forces verticales agissant, suivant AC, en sens contraire et dont la résultante CA = P, plus à un couple P X AG qui est le moment de la charge P par rapport à A ; et l’clfort qui tend à refouler l’aissclier CD dans la direction de sa longueur égale l’effort C ou D.
19. AB étant supposée horizontale, il vient, dans la direction de la contrefichc Cl)
c=Pxxt=Px
D, = A1 + P = ^ = PX
Ce dernier effort D,, décomposé dans la direction de la contrefiche, donnerait la valeur de C déjà connue, et de plus dans la direction horizontale DB une autre composante A„ ou Dh
A„ = D„ = C sin. 0 = -\.J J lang. 0 = P X jj.
Cet effort horizontal D„ tend la partie A D qui est d’aillcurs sollicitée à rompre en D par le mo ment Pi'. Db serait donc aussi l’effort exercé contre l’épaulcment D dans le cas où les pièces AB DC seraient réunies comme l’indique la figure ci-contre
20. Observation. Il ne faut pas confondre les efforts exercés sur les chevilles avec ceux qui auraient lieu sur les abouts des pièces, si elles étaient assemblées à tenon et mortaise, par exemple. Les réactions de ces abouts, en effet, sont nécessairement normales à leurs faces d’assemblages (pag. 60), et l’on ne peut plus dire alors (figure suivante) que la réaction de la face d’assemblage en C, par exemple, agit suivant CD, puisqu’elle est horizontale. Toutefois, on passe facilement des efforts calculés dans l’hypothèse de la réunion des pièces à l’aide de chevilles seules aux efforts subis par les faces d’assemblage, ainsi que nous allons l’indiquer.
21. Les pièces A B ,. A C , CD, étant supposées assemblées à tenon et d mortaise, et le poteau vertical étaut supposé, lui, complétc-
ment inébranlable à son pied N, on a comme cidessus, en désignant par h, h' les hauteurs partielles NC, CA et remarquant que l=h' tang. ô, savoir :
Db=Ah=
PX
AB
AC
A, tend à rompre le tenon A cl Dh à le déboîter; s’il résiste à ce déboîtement, Dh devient l’effort qui tend à raser horizontalement le tenon D. S’il résiste à cet arasement , D„ se transmet à l’assemblage C et appuie horizontalement la face verticale de cet assemblage contre le poteau. D, presse verticalement l’about D, et tend à raser le tenon C. S’il résiste, cette pression verticale se IraDsmct au poteau qui se trouve ainsi tendu entre C et A , par l’effort A, dirigé de bas en haut, comprimé de C en N par D, — A, = P. Enfin l’effort qui tend à refouler DC suivant son axe est toujours
c_V{l+l') l cos. 0
et le poteau est sollicité à rompre par une force = Dh dont le moment est ? ^ ^ h = P (/' -|- 1)
PQ' + I
22. J’examinerai encore, avec Navier, le cas où, au lieu d’étre encastrée en N à son extrémité inférieure, le poteau vertical NA serait consolidé par une pièce inclinée N F.
Tout ce qu’on a dit ci-dessus s’appliquerait à la partie du système qui est supérieure au point N. Quant à la partie NM F inférieure à ce point, supposons d’abord F situé au delà de la verticale du poids P, et faisons M N = a et l’angle M N F = a ; le poids P tend à faire tourner le système autour die M avec un moment P (/'-]-/). Pour que ce mouvement n’ait pas lieu, il faut que la
pièce FN oppose dans le sens F N une résistance N telle qu’on ait
a sin. a
laquelle sc décompose au point N en une force horizontale
et en une force verticale N, dirigée de bas en haut
a lang. a
|ui tend à raser le tenon N. La partie MN n’est donc comprimée ans le sens de sa longueur que par la différence des efforts
mais comme l’effort horizontal N„ exercé au point N par la pièce F N doit être détruit par un effort égal exercé en sens contraire au point d’appui M, l’effort qui tendrait à raser horizontalement le tenon F ou celui M, ou à étendre la semelle MF , est toujours
Nb=^±!2
Si le point F était placé en F' en dedans de la verticale du poids P, l’appareil tendrait à tourner sur ce point F', l’effort suivant N’F' aurait la même expression générale que pour N F, savoir:
N, = p('' + 0 a sin. ex'
mais la partie MN' serait tendue, suivant sa longueur, par
p(-i±iL-l)
\a tang. a1 /
et il serait nécessaire que cette partie fût retenue en M pour n’èlre pas déboîtée.
23. Pièce inclinée portant une. charge P, dont la verticale passe par uu point quelconque C de sa longueur. II N étant supposé vertical, réagit dès lors horizontalement suivant II K, et K étant
le point de concours des directions de la charge P et de la réaction de H, la direction de l’effort en A passera nécessairement par ce point K.
Prenant la verticale KD=HN pour représenter la charge P, et désignant par H et A les elforts en ces mêmes points, on a
DA t’. n cos. i KD (a -|- a') sin. »
(o -f- a1} lang. i
c’est la pression qui se transmet horizontalement en À ; ce serait encore la tension de la semelle AN, s’il existait une telle pièce. Si la charge P passe par le milieu de l’étrésillon AH, a — a' donne
2 tang. t
Dans l’un et l’autre cas, le point A subit un effort vertical = P.
Ferme sans tirant. Appelons
p le poids moyen du mètre de toiture, y compris la couverture (p. 464), les pannes, les chevrons, les arbalétriers (p. 728) ;
L la demi-portée de la ferme ; i l’inclinaison des arbalétriers sur l’horizon; d la distance d’une ferme a la suivante ;
R la résultante des efforts qui agissent au pied A de l’arbalétrier: a l’inclinaison de cette résultante sur la verticale;
a la longueur de l’arbalétrier = — ;
cos. *
h la montée do la ferme = I, lang. f ;
. sera la charge portée par chaque arbalétrier; faisons pour
abréger
cos. i
et décomposons cet effort vertical P appliqué au milieu de chacun des arbalétriers en composantes parallèles appliquées à leurs extrémités Aj B, A'. Nous aurons ainsi trois forces verticales, savoir :
~ P en A ; j P en A' et 2 j =P on B
Décomposant de nouveau cette dernière force P en deux autres z,z' dans le sens des arbalétriers, on aura
‘2sin. i
pour la moitié des efforts exercés aux points A, A' dans la direction des arbalétriers.
Transportant z en A et l’y décomposant horizontalement et verticalement, on a pour la composante horizontale H
H =11=:: cos.t= — î =
2 tang. i
et pour la composante verticale
2 sin. i = —
PL
Ajoutant la composante verticale j P qui agit déjà en A , on a pour l’effort vertical V total qui agit au pied de l’arbalétrier
Ainsi la résultante R de tous les efforts qui poussent le mur sur lequel pose la sablière a pour intensité
R =1/V + H'=P J/| +u^Ti = H
Quanta sa direction, elle est déterminée par
H = V tang. a, d’où tang.a=- — ^ — ; = -—
° 0 2 tang. i 2 A
Ainsi la tangente de l'inclinaison I de la résultante par rapport à l'horizon est double de la tangente de l’inclinaison i du toit
tang. 1=2 lang.t = y
La demi-portée L restant la même, la valeur de » qui rendra minimum (pag. 1133) l’effort R sur le mur est donnée par
tang. i= ou A = 0.707 L ou »=35°16
la poussée horizontale H devient dans ce dernier cas H =P l,/T= 0.707 P
On pourra suivre les effets de la résultante R sur les murs qui portent la ferme, pag. 1188.
25. Ferme avec tirant. On opérerait pour ce cas comme pour le cas précédent, et l’on parviendrait aux mêmes résultats, à cela prés que
2 tang. i 2 h
serait alors la valeur de la tension T exercée sur le tirant, et que la poussée horizontale H étant détruite par cette tension, la résultante R se réduirait à V =P, chacun des murs d’appui ne subissant plus qu’une charge verticale P.
Si l’entrait était situé à une distance verticale x en contre bas du faite, on aurait pour sa tension T'
PL
ou
26. Fermes à grande portée avec tirants horizontaux et inclinés , en fer et contre/iches ou chevalets. AB, A' B sont deux arbalétriers en fer ou en bois réunis par un tirant horizontal AA' en fer. Le milieu C, C' de chacun d’eux repose sur une contrcfiche ou un chevalet CE perpendiculaire à l’arbalétrier, et qui s’oppose h la flexion en C, en vertu des efforts que lui transmettent les tensions des tirants en fer AE, EB. Ces deux derniers tirants ont des longueurs égales, et les triangles A E B , A’ E' B sont dés lors isocèles.
Donnant à P la signification qu’on lui a attribuée (24), on obtient par les mêmes raisonnements, pour la tension T du tirant intermédiaire EE'
2 tang. i 2/i
h étant toujours la montée de la ferme, et L sa demi-portée.
Dlgitized by GoogI
Mais, outre la tension générale T que subit tout le système des tirants horizontaux A E -j- EE' -j- E' A', les parties A E , A'E' , reçoivent un excédant de tension l dû à l’effort des contrcfiches ou chevalets C E , C' E' ; effort qui produit ausssi la tension propre T2 des tirants inclinés BE, RE'.
On réglera ces tensions en remarquant qu’elles ne doivent pas dépasser celles qui seraient strictement suffisantes pour empêcher l’arbalétrier de fléchir au point C. Il suffit donc que leur résultante R, dirigée suivant EC, fasse strictement équilibre à la composante suivant CE de l’effort qui tend à abaisser le point C. Or les points A et B étant devenus fixes en vertu de la tension T, la charge
verticale en C se réduit, comme au n° 24, à - P et sa compo-
santé R suivant CE devient
R = J- P cos. »
là
Les triangles ACE, BCE étant égaux, on a facilement pour les composantes t, T, de R suivant AE, EB
2sm.i 4 taog. t
de sorte que celle tension t s’ajoutant à celle T que subissent déjà les tirants horizontaux AA1 par le seul effet de la poussée de la ferme, il arrive définitivement que T, désignant la tension totale sur les tirants extrêmes AE A'E', on a entre toutes les tensions t, T, T, , T2 du système les relations
ou
PI P f PT
T = 0.5 X T, = /=0.25 X ~ cl T, = 0.75-^
Ces fermes sont fort à la mode aujourd’hui où la légèreté est
plus appréciée que la véritable économie (pag. 557); à ce titre, on pourrait parfois y remplacer le fer par des cordages en chanvre.
27. Action de l'eau sur deux traverses horizontales, p étant la pression par mètre „/•
courant de traverse dans le sens horizontal, 2a la longueur de l’une d’entre elles , cp l’angle du buse CMM' , p X 2 a sera la pression totale perpendiculaire à MM'. Cette pression se décomposera en deux forces, chacune z=ipa, appliquées en M et M'. La pression H parallèle à CM, que les traverses exercent l’une contre l’autre en M', a donc pa pour composante perpendiculaire à MM', d’où
»a = Hsin.c3; 11=-:
' 1 fin. o
et sa composante Z dirigée suivant M'M est telle que l’on a
Z = H cos. tp =
pa
taug, ç
28. Appareils divers. Dans l’appareil ci-joint, l’effort R qui comprime la pièce C A est la résultante des tensions P cl T
des cordes CP, C B ; ^
on a donc
vj,
et T =
P COâ. ' ain. (t — t’;
P cos. t
sin. (s — i')
la pièce AC tend à faire glisser son support, et l’effort horizontal H qu’il faudrait opposer à ce glissement est, abstraction faite du frottement,
Pcos.»’ cos.i
H = R cos. t :
sin.(t — «')
29. Le système suivant, qui revient en principe à la chèvre des architectes, jouit d’une stabilité que n’offre pas le système précédent.
AC est l’intersection du plan vertical qui contient les cordes
POUSSÉE DES TERRES. — PRÉCESSION
BC, CP avec le plau aCa1 perpendiculaire au premier.
La pression transmise au plan a À a' C est celle R qui avait lieu sur la pièce unique AC et la
tension T du cordage B C reste aussi la même
Pcos.»'
9În. (i — «’)
P cos. »
gin. (» — i')
décomposant R en deux composâmes z z' suivant Ca et Ca', on a, à cause de a = a'
2 cos. a 2 cos.a sio. (i — «’)
la tension H' du lien a A a' est évidemment la composante horizontale de Z ou Z sin. a , ainsi
P cos. «' tang. a
2siu. (« — *')
quant à l’effort H qui tend à faire glisser les poids aa' de l’appareil parallèlement au plan AC B, il est comme ci-dessus
P cos. i' cos. i
sin. (t — t1)
30. Observation. Si, dans ces appareils, le poids P, au lieu d’élre simplement suspendu au point C, était soulevé au moyen d’une corde passant dans une ou plusieurs poulies fixées à ce point, il faudrait pour déterminer les efforts dans la direction des pièces AC considérer au lieu du poids P la résultante de ce poids et de la tension de la corde à laquelle la force serait appliquée (Voy. l’ouvrage de Navier sur la résistance des matériaux, auquel j’ai emprunté plusieurs exemples importants).
POUSSÉE DES TERRES. (Voyez Murs, pag. 1194.)
PRÉCESSION. Il résulte du défaut de sphéricité des couches terrestres que les attractions du soleil, de la lune et des planètes sur le sphéroïde terrestre, ont des résultantes qui ne passent pas constamment par son centre de gravité. De là naissent de très-légères perturbations du mouvement de rotation connues sous les noms de précession des équinoxes et de nutation de l’axe de la terre.
PRIMATICE. — PRIX MOYENS
En vertu de la précession, la droite d’intersection du plan de l’équateur avec celui de l’écliptique rétrograde, sur l’écliptique fixe de l’année 1800, de secondes 50". 36 par an.
Par conséquent, le point équinoxial ou du bélier, qui forme l’une des extrémités de cette droite, rétrograde de la même quantité ou de un degré en soixante et onze ans environ, et l’équinoxe avance de l’orient vers l’occidcut contre l’ordre des signes à travers les constellations bélier , poissons, verseau, etc. Ainsi le point équinoxial ou du bélier ne correspond plus à la constellation de même dénomination; il est aujourd’hui très- voisin du verseau.
PRIMATICE (II), l’un des rénovateurs de l’architecture en France, où il fut appelé par François I'r. Né à Bologne en 1490, il est mort en 1570, après avoir travaillé au château dcFonlaincbleau.
PRIX MOYENS. Ces prix, assez variables avec les localités, ne sauraient être appliqués aux travaux dans les grandes villes.
Journées.
Manoeuvre
Idem travaillant dans l’eau. .
Terrassier
Femme
Maître maçon. . . .
Maçon . .
Tailleur de pierres.
Couvreur
Maître charpentier. .
Charpentier
En mètre cube de
Sable fin.
Plâtre
Chaux vive
Mortier
Moellons durs
Pierre de taille dure. . .
Bois de chêne cquarri à vive arête, sans aubier.
fr. r.
Charron. — Scieur de long. .
Menuisier
Forgeron
Charretier
Batelier
3 mulets harnachés et leur
conducteur
Tombereau à un cheval avec
Peintre
Matériaux.
fr c.
Un mètre cube de
Bois de hêtre équarri h
vive arête, sans aubier.
Cent Lilog. de fer en barres
fortes
— de fonte grossièrement moulée
Mille briques
Ouvrages faits.
Un mètre cube de
Maçonnerie de moellons et mortier ordinaire. .
ld. id. pour voûtes. . . .
Pierres de taille et mortier ordinaire
ld. id. pour voûtes. . .
Briques et mortier ordinaire
fr. c.
Un mètre cube de terre trans-
tr c.
porté à un relai à la brouette tp. 169)
ld. de roc
Un mètre carré de couvertures d’ardoises
De tuiles plates
De pavé de briques il plat.
De planches de chêne à
PRIX MOYENS. — PROBABILITÉS
Ouvrages faits (suite).
rainures el languettes de 0m.027 épaisseur. .
Un mètre carré de portes pleines et volets, épaisseur
Id. id. épaisseur 0“.()i.
Un mètre cube de déblai de terre à un homme à la fouille Id. chaque demi-homme
en sus
De démolition de maçonnerie bien conservée
Id. de mauvaise qualité.
De charpente en bois de
lr. c.
chêne h vive arête et sans aubier, avec as-, sembljges , pose comprise
Un mclre carré de parement vu de maçonnerie de moellons bruts ou de briques. .
De pierres de taille. . J
Id. pour voûtes
De peinture à l'huile sur
deux couches I
De blanchissage au lait de chaux sur deux couches , sans grattage. . 1
fr. c.
KO
PROBABILITÉS. La probabilité d’un événement esl la raison que nous avons de croire qu’il aura ou qu’il a eu lieu.
Cette probabilité dépendant des connaissances que nous avons sur un événement, elle peut être inégale pour un même événement et pour diverses personnes. On voit que le mot probabilité diffère du mot chance en ce que celui-ci se rapporte aux événements en eux-mêmes et indépendamment de la connaissance que nous en avons.
Mesure de la probabilité. La mesure de la probabilité d’un événement est le rapport du nombre de cas favorables à cet événement au nombre total des cas favorables et contraires, tous également possibles ou ayant tous une même chance. Dès lors, quand ce rapport est égal pour deux événements, nous avons la même raison >lc croire à l'un et à l’autre, cl, quand il est différent, nous avons plus de raison de croire h l’arrivée de l’événement pour lequel il est le plus grand.
En général, si E est un événement d’une espèce quelconque, « le nombre des cas favorables, b celui des cas contraires, p la probabilité de E, la mesure de cette probabilité sera
En même temps, si F est l’événement contraire à E, de sorlo cependant que de ces deux évènements un seul doive nécessairement arriver, comme, par exemple, pile ou face, au jeu qui porte ce nom; si l’on désigne par g la probabilité de F, on aura aussi
Il en résulte p -j- g — 1
PROBABILITÉS
car la somme des probabilités de deux événements contraires, tels qu'on vient de les définir , est nécessairement égale à l'unité.
Si nous n’avons pas plus de raison de croire à l’arrivée de E qu’il celle de F, leurs probabilités sonl égales, et l’on a conséquemment
P — fl~l
Ce cas est celui où notre esprit se trouve dans une parfaite perplexité ; si l’événement E , dont la probabilité est mesurée en général par — — , n’avait aucune chance contraire, on aurait
p — - = 1 ; il y aurait alors certitude de son arrivée ; on voit que,
dans la théorie des chances, la certitude est un cas particulier delà probabilité, et qu’elle est représentée dans le calcul par l'unité ; si
toutes les chances étaient contraires, on aurait p— =o:
c’est le symbole de Y impossibilité ; la probabilité proprement dite est entre ces deux limites, et par conséquent elle est toujours exprimée par une fraction moindre que 1 et > 0.
Objet du calcul des probabilités. Déterminer dans chaque question d’éventualité ou de doute le rapport du nombre des cas favorables à l’arrivée d’un événement où à la vérité d’une chose, au nombre de tous les cas possibles, de sorte que nous puissions connaître d’une manière précise d’après la grandeur de cette fraction plus ou moins voisine de l’unité la raison que nous avons de croire que cette chose soit vraie ou que cet événement a eu lieu ou aura lieu, et que nous puissions aussi, sans aucune illusion, comparer cette raison de croire dans deux questions de nature toute différente : tel est l'objet du calcul des probabilités.
Probabilité composée ou de concours. Un appelle ainsi la probabilité du concours de deux évènements E, E' indépendants l’un de l’autre.
Par exemple, une urne A contient c boules, savoir, a blanches , c — a noires.
Une autre urne B contient c' boules, savoir a' blanches, c? — a noires : la probabilité de tirer à la fois une boule blanche de chaque urne est une probabilité composée.
Sa mesure. La probabilité composée s’obtient en faisant le produit des probabilités simples, de sorte que, si, en général, p, p ,p' ... sonl les probabilités propres d’un nombre quelconque d’événements E, E', E ... indépendants les uns des autres, la probabilité
de leur concours, ou celle d’un événement composé de tous ceux-là, sera le produit p X p' X P1' X--- des probabilités propres.
Je dois me borner à ces définitions générales et renvoyer aux ouvrages des Bemouilli, Condorcet , Laplace , Lacroix , et surtout à celui de Poisson, inlitul è Recherches sur les probabilités des jugements, in-4°, 1837.
PROGRESSIONS. Séries dont trois termes consécutifs quelconques donnent deux différences égales ou deux quotients égaux.
Dans le premier cas, la progression est dite arithmétique ou progression par différences ,- dans le second cas, elle est dite géométrique ou progression par quotients.
La progression est croissante lorsque les termes augmentent en allant de gauche à droite; — décroissante, lorsqu’ils diminuent en marchant dans le même sens.
est une progression arithmétique croissante dont l’équidifïércnce est 2 ;
est une progression géométrique décroissante dont le quotient constant est
Progressions arithmétiques ou par équidifférences. a est le premier terme, b celui qui le suit immédiatement, d leur différence ~{b — a) , n le nombre des termes de la progression, u son dernier terme, s la somme faite de tous ses termes depuis a jusqu'à u inclusivement.
La progression étant supposée croissante, on voit 1" que m termes fourniront (m — 1) différences ; 2° que un terme quelconque, dont le rang est m, égale (m — 1) fois la différence constante d, plus le premier terme. Ainsi :
le terme = (m — 1) d -f- a et le dernier terme u = (n — l)d-f-<j
La valeur moyenne des termes de la série de a en u est évidemment ■'* : donc, en multipliant cette valeur moyenne par le nombre u des termes, on aura la somme s de la totalité des termes
les deux équations ci-dessus ayant trois quantités communes a, u, n, on en déduira, en éliminant ces valeurs communes, trois autres équations; ce qui donnera cinq équations entre les cinq quantités
a, dj Hj Uj s. Si maintenant od résout chaque équation par rapport à chacune des quatre quantités qui y entrent, il en résultera les vingt formules suivantes qui comprennent tous les cas :
Progrestions par différences.
Etant donnés
Trouver a.
2 s — un 2 s
2* — dn(n — 1) s d’n — i)
V (2«+d>‘ — 8rfj
Trouver w.
2 « — on 2 j
2s dn (n — 1) * t d(n — t)
u _ d± yiia — dp +Hds
Trouver n.
„ d — 2a ± V (2a — <f)* + 8rf«
„ — 2« + d ± 1/ (2 « + (t)î-8rf»
ïd
Etant donnés
(1 . U • Tl
Trouver d.
Trouver *.
2 a* + dn(n-
— 1) dn[n — 1 )
— — U fl — —————
Si la progression était décroissante, la différence d serait négative, et il suffit, pour appliquer ces formules à la progression décroissante, d’jr changer le signe de d.
Exercices. On trouverait pour la somme * des 20 premiers termes de la progression + 1 . 3 . 5 . 7 . . . pour laquelle dès lors a = 1 , d = 2 , n = 20
*= 20+ 20 X 19 = 20 (1 + 19) =20X20 = 400 = nJ
Pour toute autre série des nombres impairs commençant par 1 la somme des termes égalerait le carré du nombre des termes ou » = «*.
Le premier terme d’une progression arithmétique est 5 le dernier terme 41, la somme des termes 299 ; on demande le nombre •les termes n et l’équidifférencc d
Le premier terme d’une progression est J , le dernier est 12, la
somme des termes est 32 ; on demande le nombre des termes n et la différence d. Il vient
" — r+ïâ — if
or celte division ne pouvant s’opérer exactement, et un nombre de termes ne pouvant être ni fractionnaire ni négatif, il faut en conclure que, avec ces données, la suite par différences égales est impossible.
Démontrer que la somme S2 des carrés des termes d’une progression arithmétique est
c d‘ n! ! (2 ad — d1) n* f (6a* • — Gad-j-d’Jn
Dans le cas particulier où la progression est celle des nombres naturels 1 . 2 . 3 . 4 . . . . n , on a
Progressions par quotient, a étant le premier terme, q le quotient d’un terme quelconque divisé par le terme qui le précède immédiatement, n le nombre des termes de la progression, u le dernier terme, s la somme de tous les termes, depuis a jusqu’à u inclusivement, on trouve facilement que m termes donnent (m — 1) quotients égaux, et que dès lors le mKmc terme égale le premier multiplié par le quotient constant élevé lui-mème à la (m — 1),M“' puissance. Ainsi
mU>mc lermc — ; a qm-i
et l’on a pour le dernier ou nUo" terme u= a qn~‘
quant à la somme S de n termes, on a évidemment S=: a aq aq* aq* —J- a gn~‘ ou
or la parenthèse revient à ou lorsque l’on sup-
pose g> 1 : donc on a définitivement
Eliminant a u et q des deux équations ci-dessus, on aura trois autres équations ou en tout cinq renfermant chacune quatre des
cinq quantités a, u, q, n, s, d’où l’on tirera les vingt formules qui suivent :
Connaissant u. q.n. . .
Connaissant a .q .n. . .
Connaissant a . u .n. . .
Trouver a.
a = ou log. a = log. u — (n— 1) log. q
a — uq.-\- s — sq ou
log. (s — a) = log. q -f log. (s — «)
•il—*)
ou
log. a = log. s -f log. ( q — 1) — log. (qn — 1) a X (* — a)"-' — u X (* — u)0-' = 0
Trouver u*
u =z aq?~‘ ou log.u = log. a -{-(n — l)log. q sa — s -4- a
u = ou
log. (* — u) = log. (s — a) — log. q
*9u_,(ï — 1) u — — ou
log. u = log. * -(- (n — 1) log. q + log.(7 — 1) — log. (9n — 1) u(s — u)"-1 — a (s — a)"-1 — 0
Trouver q.
log. « — log. a
OU
ou log.g = log. (s — a) — log. (* — u)
aq" — s q s — a — 0
Connaissant a. u .q. . .
Connaissant
Trouver n.
log.» — log. g log-ï
log.» — log. a
Ti “™ J I
log.(> — a) — log.(« — m) n _ lo6- (o + »9— «) — tog-o log.g
„_4 l Iog-« — — *9 + “î)
log.ï
Trouver s.
On calculera séparément 1° t* j 2° a [/ a , 3“ j/" « , 4° J/ a ,
par les formules particulières
1° log. u y u = log. u
2° log. a y a — log. a . log.»
3° log-l/«=,73ï
n~î loc. a
4» log. VT= s
n — 1 loe. a
S = — OU
log. * = log. ( uq — a )— log. (q — l)
OU
log . s = log. a -1- log. (qn — 1) — log. (q — 1 ) “(gD— 1)
s = ; — ou log.s =
log. u + log. ( q° — 1) — log. (?_1) — log. qn~l
11 n’y a aucun changement à faire à ces formules quand la progression est décroissante. Elles sout générales, pourvu que l’on
. un terme quelconque
convienne que q=z — — .
celui qui le précédé
Le quotient q étant nécessairement une fraction lorsque la progression est décroissante, la somme s prend la forme
Si de plus le nombre des termes est très-grand, la fraction q élevée à la très-haute puissance n devient très-petite, eL la somme s se rapproche beaucoup de la valeur
s„ =r — - — limite 1 — 9
qu’elle n'atteint que lorsque le nombre des termes est infiniment grand, et le dernier terme u = 0.
Exercices. La série suivante
donne a — i; q = 2; u = 64; n = 7 ; s = 127
Une progression croissante de dix termes a pour premier terme 1, pour quotient 2, on demande le dernier terme u et la somme s des termes, u = 512 ; s = 1023.
Trouver la fraction vulgaire équivalente à la fraction décimale périodique 0.36 36 36... on a
ÏÔO ’ 9 ÏÔÜ ’ 1 —9 — TT
on trouverait de même 0.818181 — —
On demande la somme de la progression suivante décroissante de 5 jusqu’à zéro
It
Ona :a = -; 9=2’ “ = 0
et
On aurait de même
PROPORTIONS
el pour la somme de ta série infinie alternative qui suit, à cause de a = 1 ; </ = ( — x)
t X + X1 Xi -+- X* — .
PROPORTIONS. Il y a proportion arithmétique dans tout système de quatre nombres tels que la différence des deux premiers soit égale à la différence des deux derniers, en marchant dans le même sens. 2.7:9.14 forment une proportion arithmétique en vertu de l’cquidifférence \ — 2 = 14 — 9 = 5, et dans toute proportion arithmétique la somme 2 + 14 des extrêmes = la somme 7+9 des moyens ; propriété qui déterminera toujours l’un des quatre termes, lorsqu’on connaîtra les trois autres.
Il y a proportion géométrique dans tout système de quatre nombres tels que le quotient des deux premiers soit égal au quotient des deux derniers, en marchant dans le môme sens. A : R.::
C : D formera donc une proportion géométrique, si - = — et dans
toute proportion géométrique le produit A X D des extrêmes = le produit B X C des moyens ; propriété qui permet toujours de déterminer l’un des quatre termes, lorsqu’on connaît les trois autres. Une proportion arithmétique ou géométrique est dite continue lorsque ses deux moyens sont égaux
A. XX. B d’ou A — X = X — B ou X = — -
est une proportion arithmétique continue.
A ; Y ; ; Y ; b d’où y5 = ab et y = |/ ab
est une proportion géométrique continue.
X est dite moyenne arithmétique entre les nombres A et B , Y est dite moyenne géométrique entre les mêmes nombres, el il est facile de démontrer que X est toujours plus grand que Y, tant que A est plus grand que B.
Proportions dérivées. S’il y a proportion géométrique entre les quatre nombres
il \ aura encore une proportion géométrique en changeant les termes
PROPORTIONS. — PUISSANCES
moyens de place, ou en renversant les termes ou on changeant les rapports de places, ou par ces diverses combinaisons; ce qui donnera
Dans une proportion géométrique quelconque, la somme on la différence des deux premiers est à la somme ou à la différence des deux derniers comme le premier est au troisième, ou comme le deuxième est au quatrième, d’où
(B-fA):(D-fG)::A:c ou :B; d'(b — a):(d— C)::a:Cou b : i»
La somme des deux premiers termes est à leur différence comme la somme des deux derniers est ii leur difféfbncc, d’où
(B+A) ; (Ll+C) : ; (B-A) ; (D — C) cl (B+A) : (B — A) ; : (D-t-C) : (D-C)
Il est visible que, lorsque deux proportions ont un rapport commun, on peut mettre en proportion les deux autres rapports: donc
" ' ’ J donnent A * B " * E * F
Si les proportions ont les mêmes antécédents, on peut mettre les conséquents en proportion : ainsi
donnent ;
et si l’on multiplie ou si l’on divise par ordre les termes de deux
proportions, on formera encore une proportion, ainsi
. donnent A X E ' B X E " *C X G : D X H E : F : : G : H !
Enfin les puissances semblables de quatre quantités en proportion forment une proportion, et il en est de même de leurs racines du même degré.
PUISSANCES. Elever une quantité quelconque A ù une puissance donnée n, c’est chercher le produit de celte quantité A multipliée (n — 1) fois par elle-même ou la valeur de A".
La quantité A étant numérique ou littérale, on obtiendra donc sa puissance A" en multipliant A (n — 1) fois par A. L on trouverait
PUISSANCES
ainsi pour la série des neuf premières puissances des nombres 1 à 10 le tableau suivant :
mille.
du mille
cent mille.
million.
dix millions
cent millions.
milliard.
Les puissances croissantes des nombres entiers forment des séries croissantes, tandis que celles des fractions proprement dites forment des séries décroissantes.
Lorsqu’on a à rechercher des puissances de quantités numériques fort élevées, il convient de décomposer la puissance proposée en d’autres, dont elle soit la somme ou la différence. Ainsi
Il 3 + 4 + 4 3 4 4
ou
3=3 =\3 J =!8lj = 531441
Si l’on peut se contenter d’une valeur numérique approchée , on opère par logarithmes (pag. 1052) en se rappelant que
log. An = n log. A
Ainsi on aurait par approximation la G 4*me puissance de 2 ou 2M en posant
log. 2M= 6* log. 2 = 64 X 0.30103000 = 19.26592000 logarithme qui correspond au nombre
Pour obtenir la puissance quelconque d’un monome, 1° élevez sou coefficient numérique à la puissance indiquée, cl par les règles ci-dessus; 2° multipliez l’exposant de chaque lettre par le degré de la puissance cherchée. Ayez égard aux signes. Exemples ;
PUISSANCES
[«“’ 6"-cp]r = o”" i',rcp'
[ — 4 jc3]4 = -t- 256 x12
am fcn lr arar Jnr
c!> d'i cPf </‘lr
On aurait de même (Voyez exposants, pag. 715):
[y'— a J2 — j — ] = — a* — — a et [(/— l]2 = — i
Pour les binômes, on les multipliera autant do fois par euxmêmes qu’il y a d’unités moins une dans l'exposant m de la puissance que l’on cherche, si toutefois le degré de cette puissance n’est pas trop élevé. Dans le cas contraire, on emploiera la formule du binôme de Newton :
2 rn-2
ÏX2 '
Tx TxT~~r~. n a* • • • .
dans laquelle les exposants de x vont en diminuant d’une unité à chaque terme à partir du premier dont l’exposant est m, tandis que les exposants de a augmentent d’une unité depuis le premier terme où il est zéro, jusqu’au dernier où il est m. Le nombre des termes de la série est d’ailleurs (m -f 1). Enlin, le coefficient d’un terme quelconque est le produit du coefficient du terme précédent par l’exposant de x dans ce môme terme précédent divisé par le nombre qui exprime le rang de ce précédent. On trouverait ainsi :
(x-h o)5 = a:5 H- 5ax4 ■+■ 10 a2 x3 -+- 10 a3 x2 ■+■ 5 a4 x -t-a5
Si le binôme avait la forme (x — a)®, la formule générale s’appliquerait encore en y changeant le signe do chaque terme de rang pair. On trouverait ainsi
[*— ï)8=x*— 8js7z-f-28aft:2— 56x5i3-f 70x*j> — 56x3î*-|-28xV— 8x*7-f z»
On ramènerait le cas d’un trinôme (x -+- y — s) aux cas précédents en fondant deux de ses termes quelconques en un seul, c’est-à-dire en posant, par exemple, soit (x-t-t/, =p, soit (y — z) — q. Mais la pratique exige rarement ces pénibles calculs.
PUITS ET GALERIES. G’est par des puils et des galeries que nous pénétrons dans le sein do la terre. Bien que l'établissement de ces voies souterraines appartienne plus spécialement à l’art du mineur, et qu’un aide-mémoire général ne puisse convenablement résumer les procédés des arts, je crois devoir pourtant indiquer sommairement comment on peut, avec sécurité, foncer un puits et pousser une galerie , sinon pour arracher méthodiquement des entrailles de la terre les minéraux qu’elle récéle, du moins pour aller porter secours à des hommes ensevelis sous des éboulemcnts; circonstance que le grand développement des travaux souterrains de chemin de fer rend malheureusement trop fréquente aujourd’hui et dans laquelle tous ceux qui portent le nom d'ingénieurs doivent apporter autre chose qu’une pitié stérile et le regret de ne savoir que faire (*).
Foncer un puils ( pl. CIV, fig. i, 2, 3). Etablir parfaitement de niveau sur le sol un cadre dit à oreilles, carré (fig. 1), ou rectangulaire (fig. 3), composé de quatre pièces A, B, G, I), équarries au moins à la scie. Ses côtés sont assemblés par entailles à mibois, et on les oriente d’ailleurs de telle sorte que l’un des côtés se trouve dans le plan vertical de l’entrée de la galerie ouverte ou à ouvrir au fond du puils.
Si le puits est barlong, comme dans la perspective isométrique de la figure 3, il convient que les plus courtes pièces B, I) du cadre posent sur les plus longues A, G. On a retranché deux des quatre côtés du puits dans cette figure, pour mieux montrer la disposition des deux laces AB, en tout semblables d'ailleurs aux faces supprimées C D.
Le cadre à oreilles étant maintenu solidement à la place déterminée soit par des piquets p,p.p. . . fichés contre les oreilles, soit en chargeant celles-ci de pierres, le mineur excave suivant les quatre plans verticaux déterminés par les quatre faces extérieures du cadre. Ce déblai est poussé jusqu’à la profondeur de un mètre et plus, s’il est possible, ou jusqu’à une profondeur moindre, si le terrain est très-éboulcux.
Sur le fond de l'excavation ainsi obtenue et qui doit être de niveau, le mineur pose un cadre sans oreilles A, B, C, D, , dont les côtés sont assemblés par entailles quelquefois maintenues par deux
(*) Le 2 septembre 1836, lhufavet, puisatier à Champvert prés «le Lyon, fut enseveli soub 20“.1'i d’eboulis dans un puits qu’il creusait. Il y vécut pendant quatorze jours à l’aide d’aliments qu’au put lui passer par quelques étroites issues. Après des travaux que les puisatiers ses camarades avaient tentés infructueusement, il fut tire de sa périlleuse situation au moyen d’un puits et d’une galerie creusés par les mineurs du génie militaire, envoyés de Lyon pour le secourir (Emy, Charpenterie, pag. tx).
clous. Ce second cadre, comme tous ceux qui le suivront, doit être établi avec la plus grande précision, et de telle sorte que ses côtés répondent verticalement et horizontalement à ceux du cadre à oreilles.
On introduit entre les cadres et les parois de l’excavation des planches m, m, tn, verticales et jointives, dont la longueur est égale à la profondeur du déblai comprise entre le plan supérieur d’un cadre et le plan inférieur du cadre qui le suit.
Ces planches touchent immédiatement les côtés extérieurs du cadre à oreilles ; elles y sont au besoin maintenues par quelques clous ; mais elles sont écartées des côtés du cadre inférieur de l’épaisseur d’une planche, et le vide de cet écartement est d’abord occupé par des coins en bois n, n, n, n, qui maintiennent l’assemblage du cadre, serrent les planches contre les terres, et réservent la place des bouts supérieurs des planches qui revêtiront la seconde tâche.
On soutient le deuxième cadre par quatre tringles en bois t, l, clouées par leurs bouts contre les faces internes des cadres ; et des traits verticaux, marqués sur le milieu de ces faces, doivent se trouver rigoureusement sur une môme verticale , depuis le cadre à oreilles jusques au fond du puits, ce dont ou s’assure à l’aide du fil à plomb.
Les choses ainsi disposées, on creuse un nouveau déblai, et lorsque celle deuxième lâche est faite avec tous les soins qu’on a dû apporter à l’exécution de la première, on établit au nouveau fond un troisième cadre A,, Ba, C2, Da avec la même précision que les précédents; puis on ôte l’un après l’autre les coins qui réservaient les places des nouvelles planches, et l’on insinue celles-ci comme les premières, c’est-à-dire de telle sorte qu’elles s’appuient, en place des coins, directement contre les côtés extérieurs du cadre An, et s’écartent du cadre Au+, , inférieur à celui-ci, de l’épaisseur d’une planche.
On continue ainsi à descendre aussi bas qu’on veut, sans qu’il soit à craindre, en terrain sec, et si le travail a été bien fait, que les terres du haut s’éboulent et ensevelissent le mineur en comblant le travail.
Pour obtenir encore plus de sécurité, lorsque la chose est possible, on dispose dans les parties où l’on commence à rencontrer le ferme deux pièces de bois dites porteurs P P, qu’on applique contre les côtés les plus courts du rectangle du puits, cl dont les extrémités sont reçues dans des entailles spéciales pratiquées dans la roche elle-même. Lorsqu’on a pu placer ainsi deux porteurs P P, et un cadre au-dessus d’eux, on dispose des poteaux I dans chacun des angles du boisage, de cadre en cadre, en remontant, de sorte que ces cadres, qui n’étaient d’abord maintenus en place que par les
tringles /, t, et par la pression du terrain, deviennent maintenant solidaires et reposent sur les porteurs inférieurs, et dès lors sur le ferme. Enfin, lorsque le puits est barlong, on consolide souvent scs longs côtés par des traverses horizontales allant de l'un à l’autre.
Galérien. La construction des galeries qui réclament un boisage s’exécute par un procédé que les fig. 1 et 2 de la planche CV indiquent maintenant suffisamment. Il ne diffère, en effet, de celui du fonccmcnt a un puits que en ce que, au lieu d’approfondir le déblai verticalement, on le pousse horizontalement, les cadres devenant verticaux. On appelle semelle le côté inférieur des cadres ordinairement trapézoïdaux, fig. 2 ; chapeau, le côté horizontal supérieur, et montants les côtés convergents du trapèze. Dans la coupe longitudinale de la fig. 1, on a donné les mêmes lettres aux pièces analogues à celles du puits de la pl. CIV. On voit que les planches de garnissage m m m sont disposées horizontalement et de champ pour boiser les murs, et à peu près horizontalement et à plat sous le ciel de la galerie. Dans l’exploitation des mines, on emploie rarement des bois équarris; des motifs d'économie leur font préférer des bois ronds en grume, mais ècorcés fig. 2, 3 et 4, et, lorsque le garnissage se compose de bois ronds refendus, il faut placer leur côté plat du côté de la roche.
Quant aux cadres D D D, on les établit en plaçant d’abord la semelle tant de niveau que de devers perpendiculairement à l’axe de la galerie, puis les montants, puis le chapeau, et enfin le garnissage qu’il est souvent nécessaire d’insinuer peu à peu par de légers coups de masse.
Dans les galeries et les puits, dont l’axe est incliné à l’horizon, les plans de tous les cadres doivent être perpendiculaires à cet axe.
L’ordre de préférence à donner aux bois est chêne, sapin rouge, hêtre, pin, sapin blanc. La pratique locale enseigne seule les dimensions qu’ils réclament, car on ne connait jamais à priori les efforts auxquels ils pourront être soumis.
Les galeries reçoivent des mineurs certaines dénominations qu’il est bon de rappeler. En p, fig. 6, planche LXXI,cst un puits vertical descendant du jour jusqu'au filon (p. 759), dont le mur est du côté m m ; A des distances verticales d’une trentaine de mètres, on a établi la communication du filon avec le puits par des galeries sensiblement horizontales 1 1 dites de traverse et qui courent à travers la roche stérile. Parvenu au filon, on a ouvert horizontalement et suivant sa direction des galeries dites d'allongement dont les points blancs A A A indiquent la coupe transversale ou perpendiculaire à leur axe. Ces galeries entièrement excavées dans la masse du filon servent à reconnaître le gite, suivant sa longueur ou direction, en même temps qu’elles fournissent du minerai. Reliant
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les différents étages par des puils inclinés ou foncés dans la masse minérale suivant son inclinaison, et dès lors productifs, l’exploitation est dite préparée. En effet, le système général des puits inclinés, bures ou desccnderies, combiné avec celui des galeries d’allongement, a nécessairement partage la masse minérale en masses partielles , ayant toutes sensiblement la forme de longs parallélipipèdcs, qui sont abordables par quatre de leurs faces, les deux antres faces restant en contact avec la roche, supérieurement du côté du toit, inférieurement du côté du mur m, m. Enlever tout ce que chacun de ces parallélipipèdcs peut renfermer de minéraux utiles, empêcher soit par des boisages, soit par des remblais de matières stériles, les roches supérieures de s’ébouler en comblant les vides ainsi laissés par l’exploitation, sont les données et les difficultés principales de l’art du mineur. On peut remarquer que, en général , préparer l’exploitation , c’est aussi l’assécArr, car il suffit de donner aux galeries horizontales une pente suffisante , pour que les eaux s’écoulent dans un sens convenable; c’est encore la ventiler ou l 'aérer, car les différences de niveau des étages mis en communication entre eux par les puits déterminent ordinairement un tirage qui suffit au renouvellement de l’air et au dégagement des gaz ; enfin, c’est faciliter le transport du minerai au jour.
L’établissement d’une galerie de traverse E, ayant son entrée au jour vers un des points les plus bas de la vallée, contribue considérablement, lorsqu’il est possible, à l’airage de la mine et à l’économie des transports, en même temps qu’il assure infailliblement I ’écoulemenl des eaux et dispense ainsi de toute machine d’épuisement. Cette traverse prend alors le nom de Galerie d’écoulement.
PYROMÈTRE : voyez Calorique, page 185. Je saisis l’occasion que m’offre ce renvoi pour réclamer, en faveur de l’ingénieur Benjamin Robins, l’idée du pyromètre que j’avais employé dans les forges de l’Ariége, en 1832, et dont je m’étais naïvement cru l’inventeur. II n’y a pas plus d’une année que, parcourant pour la première fois les Nouveaux principes d’artillerie, publiés, eu 1742, par I illustre auteur du Pendule balistique (page 1259), j’ai trouvé, à la proposition Y, la description d’un appareil en tout semblable à celui que, depuis vingt ans, j’appelais de très bonne foi mon pyromètre, bien que Robins l’eût décrit, comme on le voit, près d’un siècle avant le premier emploi que j’en ai fait. Concluons de cet humble aveu d’abord qu’il y aurait moins d'inventeurs à l’épo que où nous sommes, s’il y avait plus d’érudits, et aussi que l’on trouve parfois des notions utiles jusque dans les traités d’artillerie.
PYROXÈNE. Les pyroxènes se trouvent dans certains micas-
chistcs, dans quelques calcaires anciens (vallée de Viedessos, Ariége), dans les serpentines et dans des roches d’origine ignée.
Tantôt c’est une substance blanche ou verdâtre, ne donnant point d’eau par la calcination, fusible au chalumeau en un verre incolore ou presque incolore , inattaquable par les acides, rayant difficilement le verre et rayée par le quartz, pesant 3.250 à 3.400 ; c’est alors un bisilicatc de chaux et de magnésie, avec un peu * d’alumine de fer ou de manganèse. Tantôt c’est une substance verte tirant sur le noir et à poussière verte, ou tout à fait noire et h poussière brune, quelquefois rouge, ne donnant point ou donnant peu d’eau à la calcination, rayant difficilement le verre, fusible au chalumeau en un verre noir ou vert foncé; c’est un bisilicatc de chaux de fer cl de magnésie.
QUADRATURES. Je renvoie pour les méthodes de quadrature à la page 435 de l’article Courbes , et je donne ci-dessous la description de l’instrument qui a jusqu’à ce jour satisfait le mieux aux conditions d’exactitude et de durée parmi tous ceux qui ont été proposés pour abréger les interminables calculs des surfaces cadastrales, ou le relèvement des courbes du travail (p. 1064).
L’auteur, M. Beuviire, géomètre en chef du cadastre, ex-professeur de génie rural à l’école de Grignon, a nommé son ingénieux appareil planimètre-sommateur (*).
Cet instrument a pour principe :
1° La subdivision de la figure à calculer en bandes ou zones , de largeur constante et la même pourcbaciincd'cllcs;
2° la transformation de chacune de ces zones, qui affectent généralement la forme de trapèzes mixliligncs, en un rectangle équivalent de même largeur que la bande qu’il remplace ; 3" enfin, lo relèvement et la sommation, ou totalisation des longueurs des rectangles, substitués aux bandes qui composent la figure.
La division en zones d’égale largeur est fictivement effectuée par
(*) M. Beuviire, rue des Marais-Saint- Martin, n" 20, se charge de faire lablir soi
établir son planimctre pour la somme de 325 fr.
un système de parallèles gravées sur une échelle en cristal a, posée à plat sur la ligure à calculer, et se mouvant parallèlement à ellemême.
La transformation de chaque zone en un rectangle équivalent est faite à vue et au jugé, au moyen de la ligne de foi J' K', que l’on amène en compensation sur la partie de périmètre comprise dans la bande que l’on veut transformer , c’est-à-dire que l’on place cette ligne de manière à rendre équivalentes pour la vue les deux petites figures, généralement triangulaires et mixtilignes, analogues à celles Y*£ et a’?,Y,> *1° I,ande DI de la figure.
Le relèvement cl la sommation des longueurs des rectangles ainsi substitués se font au moyen d’une roue graduée g, qui développe en roulant sur une règle mobile en travers t, qui lui reste tangente cl s’appuie sur elle à volonté, un chemin précisément égal au déplacement de la ligne de foi J' K', sur la figure à calculer, et égal, par exemple, à la longueur (3 j3' de la bande que l’on veut relever.
Voici maintenant la série d’opérations que comporte généralement la manoeuvre de l’instrument, pour la quadrature d’une figure quelconque.
On étend avec soin la feuille de plan, qui renferme la figure à calculer, sur une table bien plane ; l’instrument posé et au besoin callè sur celte feuille y est suffisamment Gxé par son propre poids.
On le dispose , par rapport à la figure , de manière que la première et la dernière bande (I et IX) soient en général des triangles mixtilignes, ce qui arrive presque toujours, lorsque la ligne de foi J' R' de l’échelle a est à peu prés posée en diagonale; on met alors le compteur au point, en faisant coïncider les traits marqués zéro de la roue g et du vernicr /,- on saisit de la main droite la poignée n, et de la main gauche le levier x, de la règle tangente i (voir la figure pour la position des mains), on renverse cette règle en arrière; on amène la ligne de foi J' K' de l’échelle a, en compensation à l’extrémité droite de la bande n° I ; on laisse retomber et agir par pression la règle i, poussée par un ressort sur la périphérie de la roue g; on imprime, par la poignée n, un mouvement de transport, le long du rebord /' f du plateau à la chappc s h, >h, et par suite au compteur g, et à l’échelle a, jusqu’à co que la
ligne J' K1 soit arrivée en compensation à l’extrémité gauche de la même bande n° 1 ; cette bande est alors relevée, c’est-à-dire que sa longueur est inscrite sur la roue g. Pour relever celles qui suivent, on renverse la règle tangente », pour soustraire la roue à son action; on amène J' K' de l’échelle, en compensation à l’extrémité droite de la bande n" II ; on laisse agir de nouveau la règle i sur la roue g, tant que J' K' n’est pas arrivée, en compensation, à l’autre extrémité de la même bande; lorsqu’elle y est arrivée, la longueur de cette bande est aussi relevée, cl évidemment ajoutée , sommée, totalisée avec celle de la première. On continue cette manœuvre jusques et y compris la dernière ou IX' bande; les longueurs de toutes les zones, qui composent la figure, sont alors relevées et cumulées sur la roue g du compteur.
Pour connaître la surface qui correspond à celte somme, il suffit de lire, sur la graduation de la roue, le nombre de divisions dont elle a tourné, et si, comme dans le planimèlre ci-contre, la roue a 0m.500 de circonférence, et que l’écartement de deux parallèles consécutives de l’échelle a soit 0n,.005, le nombre lu exprimera la valeur de la surface en petits carrés d’un demi-millimètre de côté chacun.
Si la figure était assez grande pour que la roue du compteur ait dû faire plusieurs tours, on en compterait le nombre de la manière suivante : on prendrait d'abord note de la valeur de la fraction de tour, dont la roue aurait, en général, dépassé l’index du vernier, puis on ramènerait, par un mouvement rétrograde de la roue , sa division marquée zéro, en coïncidence avec celle analogue du vernier, c’est-à-dire avec l’index. La fraction de tour se trouverait ainsi supprimée, et on n’aurait plus à chercher qu’un nombre entier de tours qui serait donné par la position relative, qu’aurait prise, sur une petite échelle placée le long de l’axe j de la roue, la bague qui termine le ressort à boudins p, et qui, étant maintenue par la traction de ce ressort dans les creux d’un filet de vis, pratiqué sur cet axe, est visiblement entraînée sur sa longueur d’un pas, ou d’une spire à chaque tour.
Chaque tour complet devrait être compté pour 10 000 petits carrés de un demi-millimètre de côté, c’esl-à dire pour — “-=2500 millimètres carrés.
C’est d’apres celle méthode, et avec un planimètre de ce genre, que M. Morin, en répétant 10 fois la quadrature d’un cercle de 0m.100 de diamètre, a obtenu une moyenne, ne différant que de un 1 180inM de la surface réelle, et sans qu’aucune des épreuves partielles ail différé de plus de un SOT*"”' ( Rapport à l’Académie des Sciences).
Le même instrument applique dans des circonstances entièrement pratiques à la quadrature de 25 à 30 000 hectares, distribués dans 60 à 65 000 parcelles, a constamment soutenu les comparai-
QUANTITÉ DE MOUVEMENT
sons à un 600ème prés, ce que n’a pu faire jusqu’ici aucune des méthodes et instruments connus. En effet, l’emploi du compas et do l’équerre n’a pu toujours atteindre, en pratique courante, la limite d'exactitude réglementaire de un 300*'“"'; quant au planimètrc do MM. Opikoffer et Ernst, même muni de son cône en bois dépoli, il n’a pu dépasser le chiffre de un 400<mc, dans les expériences auxquelles M. A. Morin l’a soumis.
QUANTITÉ DE MOUVEMENT. La mécanique industrielle dé-
signe encore sous celte ancienne dénomination le produit - V de
la masse M = -d’un corps dont le poids est P par sa vitesse actuelle V (page 782); comme g étant la gravité 9m. 80896, cette vitesse Y serait = g T, si le corps était tombé librement pendant lo nombre de secondes T, on a indifféremment pour l’expression de sa quantité do mouvement
M V = - V — PT
T étant le temps dû à la vitesse acquise.
Lagrange explique le terme quantité de mouvement, en considérant M V comme exprimant lu somme des mouvements de toutes les parties matérielles du corps; mais de même que Laptace, il prend la quantité de mouvement pour la force du corps en mouvement. Il importe de ne point se laisser égarer par l’autorité imposante de ces hommes illustres. Une quantité de mouvement n’est point une force (page 776) dans le sens que les praticiens donnent à ce mol , elle peut devenir pour le corps qui en est' doué une source de forces qui s’épuisera, par exemple, contre l’obstacle supposé fixe qui serait placé sur la direction même de la vitesse du mobile ; mais cette exbaustion de la somme totale des quantités de mouvements élémentaires du mobile ne pourra s’opérer que dans une certaine durée, pendant laquelle le corps exercera contre l’obstacle une série de forces ou d'efforts variables, dont les intensités successives dépendront surtout de la nature physique du mobile et de celle de l’obstacle. Ainsi, animée d’une même vitesse, une même balle de fusil perdra très-difTéreinment toute sa quantité de mouvement en frappant une plaque de fonte, ou en pénétrant dans un sac de laine; F étant en général l’elfort moyen en kilogrammes exercé contre l’obstacle, t la durée en seconde de l’exhaustion totale de la quantité de mouvement du mobile, P son poids et V sa vitesse •l’arrivée, on a (page 943)
F / = - V ou F
RACCORDEMENT
expression qui montre que l’effort moyen augmente à mesure que la durée du choc diminue. Ainsi, le mobile étant une balle de fusil dont le poids P = 0k,0256, et la vitesse d’arrivée V = *54™ , on a Fl = MV = 1.18, et suivant que la quantité de mouvement s’épuisera en
l = 1 seconde ou 0‘.1 ou O’.Ol ou O’.OOl
la moyenne des efforts exercés contre l’obstacle pendant toute celte durée sera
F = l‘.18 ou 11\8 ou 118k... ou 1180k.
RACCORDEMENT ( quelque s méthode s de), pl. CV.
Raccorder deux alignements parallèles AB, DE sur une oblique F G , à leur direction commune dont V inclinaison est connue (fig. 5).
Prolongez les alignements donnés AB, DE, jusqu’à la sécante FG, ou jusqu’à une parallèle FG à cette sécante. Au milieu H de la droite déterminée par les points de rencontre F, G, élevez une perpendiculaire indéfinie II I à F G. Portez F H de F en A, et G H de G en E. Par A cl E ainsi détermines, élevez des perpendiculaires aux parallèles, elles rencontreront II I en des points C( C2 qui sont les centres des arcs de raccordement A II, Il E dont les rayons respectifs sont A C, = C, H et C2 H =: C2 E.
Les alignements B M, A N n'étant pas parallèles (fig. 6), cherchez sur le terrain ou sur le papier leur intersection C. Divisez l’angle B AC en plusieurs angles égaux et marquez sur B C les intersections 1,2,3 des côtés de ces angles avec la direction B C. Répétez les mêmes opérations du point B, par rapport à l’alignement C A en numérotant les intersections dans l'ordre inverse. Les intersections des lignes de même indice B 1 et A 1, B 2 et A 2, etc., sont des" points qui appartiennent à l’arc de raccordement.
Autre méthode (fig. 7). B M, A N sont encore les directions des alignements ; C est leur point de rencontre. Joignez les points A cl B; de C menez une droite au milieu de A B, et par le milieu B1 de C B une parallèle B’ m à la base A B. L’intersection m est un point de la courbe de raccordement. Tirez B m, puis par le milieu n de B Br une parallèle à la base B m, et du point B' une droite au milieu de celte base; l’intersection de ces deux dernières droites donnera encore un point de la courbe de raccordement. Opérez de même sur le triangle m A’ A, ce qui donnera un troisième point, et par conséquent, quatre des côtés du polygone inscrit à la courbe. On pourrait continuer à opérer de la même manière et obtenir ainsi autant de points qu’on voudra de celle courbe.
Autre méthode (fig . 8). Cherchez comme ci-dessus le point de
rencontre C des alignements donnés en direction B M, A N. Divisez C B et C A chacun en un même nombre de parties égales. Numérotez les points de division des deux alignements en ordre inverse. Les intersections des droites de même indice B 1 et A 1, B 2 et A 2 appartiennent à la courbe de raccordement, laquelle est alors tangente aux alignements B M, A N.
Si la courbe de raccordement a un point d'inflexion déterminé O, fig. 9, on fera deux fuis l’opération précédente, pour O et A d’une part, puis pour O et D de l’autre, ainsi que l’indique suffisamment la fig. 9, pl. CV.
RACINES. Procédé général d'extraction. Pour extraire la racine )fmc d’un nombre entier ,
1° Partagez ce nombre en tranches de n chiffres à partir de la droite.
2° Quel que soit le nombre de chiffres conservé par la dernière tranche à gauche, cherchez la racine n6rao la plus approchée de celte tranche, cl placez ce chiffre à la droite du nombre donné en l'en séparant par un trait vertical.
3° Formez la puissance nèmo do ce chiffre, et retranchez-la de la tranche de gauche.
4° A côté du reste, abaissez la deuxième tranche de n chiffres, et sèparcz-cn ( n — 1) chiffres sur la droite.
5° Divisez ce qui reste à gauche par n fois la (n — l)ème puissance du nombre déjà inscrit à la racine, le quotient ainsi obtenu est le second chiffre de la racine totale.
6° Pour le vérifier, formez la n*me puissance des chiffres inscrits à la racine, et rclranchcz-la du nombre qui les a fournis. Si la soustraction ne peut pas s’opérer, le dernier chiffre place à la racine doit être diminué d’une unité, et l’on vérifie de nouveau. La soustraction pouvant s’opérer, on abaisse à côté du reste la tranche suivante den chiffres, et I on répète les opérations ci-dessus jusqu’à ce qu’il n'y ait plus de tranche à abaisser.
Si le nombre a des décimales, on ajoute d’abord à ces décimales assez de zéros pour qu’elles puissent être exactement partagées en autant de tranches de n chiffres qu’on veut avoir de décimales à la racine, et l’on opère ensuite comme ci-dessus.
Abréviation. Lorsqu’on a obtenu un nombre des chiffres de la racine au moins égal au nombre de ceux qui restent à trouver augmenté de », il suffit alors de diviser simplement le reste de l’opération par n fois la (n — l)tmo puissance des chiffres déjà obtenus.
Fractions. La racine nèm“ d'une fraction est la racine nè”c du numérateur divisé par la racine n*œedu dénominateur.
Racine nha< d’un monome. Extrayez la racine nènw de son coeffi-
cienl, cl divisez par n l’exposant de chacun de scs fadeurs algébriques. Si ces opérations ne peuvent s’effectuer, on ne peut qu’indiquer la racine du monorae en en simplifiant quelquefois l’expression. Quant aux signes, les racines paires des monomes positifs doivent être affectées du double signe ±; — celles des monomes négatifs ne sont que des quantités imaginaires (page 940) — les racines impaires des monomes positifs ou négatifs prennent le même signe que la puissance qui les donne, et il n’y a pas d'imaginaires
dans ce cas. Ainsi V — a14 = — a*.
Racine des polynômes. Le procédé d’extraction est parfaitement analogue à celui qui est indiqué pour les nombres, il faut seulement avoir le soin d’ordonner les termes avant de procéder à la recherche de la racine. Lorsque la quantité littérale n’est pas une puissance parfaite du degré dont on demande la racine, on ne peut plus obtenir celle-ci, et il faut se borner à en approcher d’aussi près que l’exige la question pour laquelle l’extraction est nécessaire. Pour cela, on représente la racine par une puissance fractionnaire (page 715) en ayant soin de prendre pour premier terme le plus grand terme de la quantité proposée ; puis on développe la puissance fractionnaire en série , et l’on arrête le développement à l’instant où l’on rencontre des termes négligeables. Ainsi soit a> b, on a
on aurait de même
x5 2 •r10 6 xli J
5Ts~25 a'«~ Ï25 — }
Cette méthode s’applique à toutes sortes de racines et à toutes sortes de quantités. Elle est très-générale mais peu commode.
Remarques relatives aux racines carrées et cubiques. Un polynôme qui compte plus de trois termes ne peut être le carré d’un binôme.
Aucun binôme n’étant un carré parfait, on ne peut pas obtenir sa racine carrée exacte. Cependant la plupart des questions de la mécanique pratique conduisant à des expressions de la forme |/ oa ± 6» , M. Poncelet a recherché la valeur approchée et rationnelle de ces radicaux. Voici le tableau des valeurs de | /a3-f- 1>‘.
Ces valeurs dépendent de la relation qui existe entre les grandeurs de a et de i, relation presque toujours suffisamment connue d’avance.
Relations de a et b.
Valeurs de (/ a* -f- 6* approchée».
Erreur maiimuro possible.
Th Prè*-
Ti
ï^prè».
Si le rapport de a et 6 est inconnu, on aura à \ près 1 / fl1 -j- 61 rzz 0.8284 ( a -j— 6)
Quant au radical l/a2 — 6 1 qui se présente plus rarement, on aura r a étant compris entre 1.01 b et 1.02 6
y a1 — b1 == 6.097 o — 6.02 i à ^ près;
b étant compris entre zéro et 0.91 a
|/aJ — 65= 1.1319 a — 0.72636 6 à \ près ;
entre 6 = 0 et 6 = J a ou entre a = » par rapport à 6 jusqu’à a — 2 6
y a1 — b 2 = 1.018623 a — 0.2729*4 6 auprès.
Harros et, avant lui, Lambert ont démontré que a étant une valeur approchée de la racine m®0"1 d’un nombre A qu’on a partagé en am±:6, on avait avec une très-grande approximation
y am zt b =£= a ±
2 ab
2mam±(m — 1)6
formule qui, pour les ras habituels où m = 2 et m = 3 , prend les formes respectives
1/ A — [/ a* dr b
2 ab
3 3 ab
et |/A=sl/u3zt6 = a±
r 3 a3dt 6
Tant que deux grandeurs a b sont inégales, le radical y'ITb qui est leur moyenne par quotient, est toujours moindre que leur moyenne arithmétique et d’autant moindre quelles sont plus inégales (p. 1356)
VTb<a-±±
mais si a et b sont des nombres entiers tels que le nombre des chiffres qui expriment l’excès (a — b) de a sur b soit moindre que la moitié du nombre des chiffres de b, la moyenne arithmétique ne peut pas excéder la moyenne géométrique de un huitième d’unité , de sorte que l’on a, dans ce cas, cette autre limite ( Lentheric )
°-±!-VTo
Ainsi, en prenant la demi-somme de tels entiers pour la racine de leur produit, on ne se tromperait pas de un huitième d’unité.
Le théorème s’applique à deux nombres décimaux dans lesquels le nombre de chiffres décimaux serait le même, et qui, abstraction faite de la virgule, tomberaient dans le cas des deux nombres entiers dont il vient d’être question. L’excès de leur demi-somme sur la racine carrée de leur produit serait moindre que le huitième d’une unité décimale du dernier ordre.
Si l’on avait à extraire la racine carrée d’un nombre exprimé par l’unité plus une fraction décimale dans laquelle la première décimale significative serait précédée d’autant de zéros au moins qu’il y a de chiffres décimaux significatifs, on obtiendrait immédiatement celte racine avec le même degré d’approximation qu’offre le nombre proposé, en remplaçant simplement la partie décimale par sa moitié (■ Gergonne ). Ainsi
La racine carrée de la somme ou de la différence de deux nombres m et n, dont l’un est un radical, s’obtient parfois plus facilement en prenant une quantité auxiliaire d — V m’ — nJ et l’on a alors
mrn
RACINES. —RADICAUX
ainsi, pour obtenir [/ 3 -j- 2 \/2 on ferait m = 3; n = 2]/2 d’où d—l/ 9 — 8 = 1 ,
et on aurait pour la racine cherchée = 1
Ou trouverait de même J/ô — 2 V 5 = V 5 — 1
et j/ô + ks — l/Ti — V~il— 1 + V~i — Vï
La racine quatrième d’un nombre A peut s’obtenir par deux extractions successives de la racine carrée \/~R — |/|/Â
Trois extractions successives de la racine carrée donneraient la
racine huitième : ]/ A = 1/ /VT
Et il est évident que de cette manière toute racine (2n),è0M s’obtient par n extractions successives de la racine carrée.
Il n’est pas moins évident que la racine sixième s’obtiendra par une extraction de la racine carrée, suivie d’une extraction de
la racine cubique : J/a = Vïi
La racine neuvième s’obtiendra par deux extractions successives de la racine cubique.
El en général, toute racine (3n)14nie s’obtiendra par n extractions successives de la racine cubique.
On peut donc obtenir ainsi toutes les racines dont les indices sont des puissances de 2 et de 3 ou quelques multiples de ces nombres.
Lorsqu’on n'a pas besoin d’une très-grande approximation, il est bien plus commode de faire usage des logarithmes pour obtenir les racines des degrés élevés (Voyez pag. 1054).
RADICAUX. L’impossibilité d’extraire dans tous les cas les racines des quantités algébriques a conduit à effectuer directement sur les quantités soumises aux signes radicaux les opérations fondamentales, et à en simplifier les résultats de manière à renvoyer l’extraction de la racine à la fin du calcul. Tel est le but du calcul des radicaux.
L'addition et la soustraction des radicaux à indices différents ne peuvent qu’être indiquées, ainsi :
ou en général V a ± Y a
ne peuvent se réduire. Lorsque, au contraire, les indices et les quan-
RADICAUX
tité sous le radical sont les mômes, il y a lieu à réduction par voie d'addition et de soustraction :
mV ab pV ab —
On peut encore quelquefois décomposer en facteurs, qui soient les puissances exactes du même degré que le radical, les quantités que ce dernier affecte ; alors on extrait les racines de ces facteurs ; elles deviennent multiplicateurs du radical, et l’on parvient à simplifier les expressions quand les radicaux ont le même iudice :
a Y 26 -j- K 1 6 a3 6 — 2 aG 6 == (3 — a) a 2 6
Multiplication et division. Les indices des radicaux étant de même degré, on formera le produit ou le quotient des quantités soumises aux radicaux, et on affectera ce produit ou ce quotient du radical commun
V a Y.V b =zV ab\
Lorsque les indices des radicaux sont différents, on les ramène au môme degré en remarquant que l’on peut multiplier ou diviser par un même nombre l’indice d’un radical, et l’exposant de la quantité soumise à ce radical
ni mn 2 4
V «p = V ava i V a1 = V a'
on multipliera donc les indices et les exposants de chaque quantité par le produit des indices de toutes les autres quantités, et s’il y a des nombres sous les radicaux, on éléve chacun à la puissance marquée par le produit de ces indices. Ainsi r
V a' zzV a“ ;
RADICAUX
Remarquez que l’on peut toujours faire passer sous un radical un fadeur qui est en dehors. Il suffit de l’élever à la puissance marquée par l’indice. Ainsi :
a1 ~V aKÜ et 2 aVb — Vüa'b
Puissances. Si l’on élève les différents facteurs d’uo produit à une même puissance, le produit se trouve élevé à cette puissance. On élèvera donc une quantité radicale à la puissance du même exposant en supprimant le radical. Ainsi :
[VZT —a-, (V~=Zy=-a et (t/~)’ — — 1
Pour élever une quantité radicale à une puissance quelconque, on élève à cette puissance la quantité soumise au radical, cl on conserve au résultat l’indice primitif
Toutefois, si l’indice du radical est divisible par l’exposant de la puissance que l’on cherche, l’opération s’effectue en pratiquant cette division
Racines. Si les exposants des quanti tés soumises au radical sont divisibles par le degré de la racine à extraire, on opère celte division cl l’on conserve au résultat le radical primitif
VV~a' = Va' et V \S n> = V TH?
S’il n’en est pas ainsi, l’extraction s’indique en multipliant l’indice du radical par le degré de la racine à extraire, cl l’on parvient quelquefois à simplifier l’expression en divisant ensuite le nouvel indice, ainsi que l’exposant de la quantité sous le radical, par un facteur commun
K/s'z: Va' et V Va* = W* — Va'
On peut, sans changer la valeur d’un radical de degré tmpair.changcr le signe du radical et celui de la quantité qu’il affecte. Il n’en est pas de même pour un radical à indice pair
1376 RADIERS — RAVINS — RAYONNEMENT -RÉACTIFS. Les règles ci-dessus appliquées à des quantités imaginaire» conduiraient à des erreurs qu’on évitera en recourant au mot Imaginaires (page 940). Voyez encore l’article Exposants (page 715) pour la simplification de l'expression et du calcul des radicaux.
RADIERS. On appelle ainsi les revêtements factices du sol destinés à le défendre contre l’action érosive des eaux ( fig . 1, pl. XXI). L’aeant-radier est le radier d'amont, l’arrière-radier est un radier d’aval.
RAVINS. Vallons dont le fond est à sec pendant une partie de l’année, et dans lesquels les pluies, les dégels ou des fontaines intermittentes forment des cours d’eau temporaires. Les ravines ne sont autre chose que les sillons naturels tracés dans les terres par les eaux pluviales.
RAYONNEMENT (Voyez Calorique, page 187), et pour le Rayonnement terrestre, voyez Chaleur terrestre, page 272.
RÉACTIFS (sensibilité des). On doit à M. Harling d’intéressantes recherches sur le degré de sensibilité des réactifs dont je crois utile de consigner ici les résultats ( Journal Allemand de Chimie pratique 1841).
Amidon pour reconnaître l’iode. Lorsqu’on ajoute une dissolution d’amidon dans l’eau chaude (empois) à celle d’un iodurc métallique, si l’on verse ensuite dans la liqueur un peu d’acide nitrique, elle se colore en bleu et même en bleu noir.
Une solution d’iodure de potassium, légèrement acidulée par de l’eau régale, essayée avec une dissolution étendue d’amidon a donné un précipité noir, le reste du liquide étant d’un jaune brun, lorsqu’elle contenait de un 500tme à un 1000ème d’iode; — avec un 2000*™', le précipité est semblable et la liqueur moins colorée; — avec un 3000ème, le précipité est bleu foncé et la liqueur presque incolore; — avec un 400(rm<l ou un 5000èmc, précipité bleu, liqueur claire; — jusqu’à un 40 000i'“c, même phénomène, mais le précipité est moins foncé; — entre un 50 000<,“,e cl un 60 000ème, le précipité prend une teinte violette; — avec un 100 000tme, la couche supérieure est bleu-violet, la couche inférieure violette; — avec un 120 000*““ la couche supérieure est violette, la couche inférieure est rose ; — avec un 150 000i!m', le précipité entier est rose avec une nuance violette; — entre un 300 000*“' et un 400 000ènw, le précipité rose n’a plus de teinte violette; il n’avait qu’une couleur blanche, lorsque la solution ne contenait que un 550 000èIue ou un 600 000io,e d’iode.
L’action du réactif était immédiate lorsque la solution contenait au moins un 250 000tme d’iode; elle exigeait quelques minutes, puis quelques heures à mesure qu’elle s affaiblissait.
RÉACTIFS
Pour l’acide sulfurique d’un poids spécifique =1.829 , et contenant 75.83 pour cent d’acide réel.
Le sirop de violettes ne fait pas reconnaître au delà de un 250“"" d’acide sulfurique tel qu’il est désigné, soit un 310èm^ d’acide réel.
Le papier teint avec le bois de Brésil accuse un 10 000“"' d’acide, soit un 12 500*“' d’acide réel.
Le papier teint avec la teinture de chou rouge rougit avec un 18 750“"' d’acide réel.
Le papier do tournesol rougit à l’instant avec un 25 000ème d’acide réel, et après quelques heures il change légèrement de couleur avec un 62 500“"'.
Le carbonate de potasse présente une légère effervescence avec un 310*“° d’acide réel.
L’acide sulfurique libre est précipité après quelques heures par une solution concentrée de chlorure de calcium, lorsque sa solution renferme un 31 0“"" d’acide réel.
L’acétate de plomb découvre l’acide sulfurique dans une solution qui n’en renferme qu’un 50 000*“'.
Le chlorure de barium donne un précipité dans une solution contenant un 75 000“"' d’acide réel.
L’acide sulfurique, combiné avec la soude, ne précipite l’acétate de plomb que lorsque la solution renferme au moins un 36 000“"" d’acide réel.
Et le chlorure de barium que lorsqu’elle en contient un 45 000“"*.
Pour l'acide phosphorique. Les papiers de chou rouge et de bois de Brésil accusent un 10 000“"" d’acide phosphorique anhydre, et le papier de tournesol rougit après quelques heures avec un 30 000“"' du même acide.
L’acétate de plomb et l’eau de chaux donnent un précipité immédiatement avec un 10 000'm" d’acide phosphorique anhydre, et avec un 20 000'“' au bout d’une demi-heure.
II faut au moins uu 1 0 000''“° de cet acide pour troubler le chlorure de barium.
Pour l'acide arsénieux. Un excès d’eau de chaux produit un précipité dans une liqueur contenant un 4000'“' de cet acide.
Une solution ammoniacale d’oxyde de cuivre a découvert un 8000'”*. Celle de sulfate de cuivre et d’ammoniaque un 12 000“"*. On observe des précipités avec ces deux réactifs dans des solutions plus étendues , mais ils n’ont plus alors leur couleur verte caractéristique. %
L’acide sulfhydrique produit un précipité avec un 30 000“”'.
Le nitrate d’ammoniaque et d’argent forme un précipité jaune avec un 30 000“"'; dans les dissolutions plus étendues, la couleur du précipité ne se reconnaissait pas assez nettement.
RÉACTIFS
Pour les alcalis litres. Le papier de curcuma découvre un 3000“*' d’alcali caustique ; celui de chou rouge un 7500*“*. Le papier de bois de Brésil devient légèrement violet avec un 20 000*™*.
Le papier de tournesol rougi par l’acide acétique prend une couleur bleue sensible avec un 80 000*™“ d’alcali.
Comme l’hydrate de potasse employé contenait 16 pour cent d’eau les quantités d’alcali réel reconnues par les réactifs précédents sont un 3600*“% un 9000*“% un 24 000*“' et un 95 000*”*.
Pour la potasse (pag. 1320). Une solution alcoolique de chlorure de platine donne un précipité dans une solution de nitrate de potasse contenant un 200*“* de cette base. Une solution contenant un 205*“* ne donne pas de précipité.
Une solution très-concentrée d’acide tartrique produisit un précipité avec un 220*“' de potasse, mais non avec un 230*“'. Ces réactifs furent essayés à la température 15°C.
Pour la chaux (pag. 302). L’oxalale d’ammoniaque produit un nuage , après quelques minutes , dans une solution de chlorure de calcium, ne contenant qu’un 400 000*”* de chaux.
Pour la barite. L’acide üuo-silicique donne un léger précipité dans une solution de chlorure de barium qui contient un 3800*“* de barite.
Une solution de sulfate de soude produit, au bout d’une demiheure, un nuage dans une liqueur qui renferme un 71 000*”* de barite.
Pour la magnésie (pag. 35 et 1101). Une solution de phosphate de soude indiqua en 24 heures la présence de un 200 000*“' de magnésie dans une dissolution de sulfate de cette base. Le réactif doit être très-concentré , et ajouté en quantité égale à celle du liquide examiné. Ces conditions sont indispensables, et, si l’on n’y satisfaisait pas , le réactif ne pourrait indiquer la présence que de un 1000*“' à un 4000*“* de magnésie.
L’ammoniaque donne, après quelques minutes, un léger précipité dans une solution qui contient un 6000*“' de magnésie.
Pour le protoxyde de fer. La teinture de noix de galle et une solution de ferro-prussiatc de potasse acidulée par quelques gouttes d’acide hydrochlorique démontrent , après quelques minutes , la présence dans l’eau du protoxyde de fer avec un 440 000*“' de sulfate de fer cristallisé.
Pour le peroxyde de fer. La teinture de noix de galle donne une couleur violette à une solution qui ne renferme qu’un 300 000*“' de sulfate de peroxyde de fer.
Une solution de ferro-prussiatc de potasse fait reconnaître la présence de un 420 000*“' du même sel.
Pour le cuivre (pag. 483). L’ammoniaque donne, après quelques
heures, une légère couleur bleue à une solution de sulfate de enivre qui renferme un 9400*“' d’oxyde de ce métal.
Le prussiate de potasse rend évidente la présence de un 78000*“' du même sel.
Du fer poli démontre l’existence de un 1 25 000'®' d’oxyde de cuivre (pag. 484), ou de un 156 000*'"'' de cuivre métallique, lorsque la solution est acidulée avec une goutte d’acide nitrique.
Pour le plomb (pag. 1291 et 23). Un morceau de zinc précipite le plomb de sa solution dans l’acide nitrique, lorsqu’un 3000*“' de l’oxyde s’y rencontre.
Un excès d’acide sulfurique donne un précipité dans une solution du même sel contenant un 20 000*“' d’oxyde.
Le chromate de potasse trouble une liqueur qui contient un 70 000*”' d’oxyde de plomb.
L’acide sullhydriquc (pag. 931) noircit une solution (probablement acide?), qui contient un 350 000*“' d’oxyde de plomb.
Pour l’argent (pag. 24 et 25). Le chromate de plomb donne un léger précipité rouge dans une solution de nitrate d’argent, qui contient un 10000*™' d’oxyde. Aucune action ne se manifeste, si elle n’en renferme qu’un 20 000°”°.
L’arsénite de potasse donne un précipité jaune bien prononcé avec un 6000*™' d’oxyde d’argent, mais non avec un 20 000*™'.
L’iodure de potassium indique la présence de un 4000*“' du même oxyde. Il est sans action avec un 30 000*mc.
L’acide sulfhydrique précipite une solution qui ne contient qu’un 35 000*“' d’oxyde d’argent.
Le chlorure de sodium trouble une liqueur qui n’en renferme qu’un 240 000*“'.
RECONNAISSANCES. Voir le terrain, le rapporter avec promptitude, en évaluer rapidement les ressources, tel est pour le militaire comme pour l’ingénieur l’objet d’une reconnaissance ; leurs points de vue, seuls, différent.
Reconnaissance du sol. Elle exige des operations plus rapides (ju’cxactes, et ne comporte guère que l’emploi de cordeaux et de jalons; celui du sextant de poche (pag. 975) la facilite quelquefois en l’abrégeant; mais c’est ici surtout qu’il faut se défendre de céder au goût d’une perfection intempestive. J’indique quelques opérations fondamentales.
.4 l'aide d’un cordeau, mener sur le terrain au point donné C une perpcndulaire d l’alignement AC.
Divisez le cordeau en trois parties qui soient entre elles comme les nombres 3, 4 et 5. Tendez la partie 4 du point donné C
vers le piquet z sur l'alignement donné CA. Tendez les parties 3 et 5 fixées respectivement en C et z, et à leur point de division y, fichez dans le terrain un troisième piquet y. L’alignement Cy est perpendiculaire à AC, ou l’angle C est droit , car le carré de l’hypoténuse 55= 3J + 45 (Giom., B. 29).
Mesurer la largeur AB d'une rivière. En A, est un objet remarquable, tel qu’un arbre, un buisson, une pierre. A la ligne AC perpendiculaire au fil de l’eau, on mène une perpendiculaire CD égale à la moitié à peu près de CA. On prolonge l’alignement CD de DE= à peu près { CD. On plante un piquet en D. Au point E, on mène un alignement perpendiculaire à CE, et l’on s’éloigne sur cet alignement en reculant jusqu’à un point F pour lequel le piquetD masque lemilieu de l'objet A.
Mesurant CD, DE, EF et BC, on a évidemment
EFXCD
DE
et ABr=CA — CB DE — 20” , EF=45m,
de*, ef : :cd:ca=
Ainsi soit BC = 4n‘, CD = 30"
on a CA = ~ = 67m.50 et pour la largeur AB = 67®. 5— 4 = 63m.5
A l'aide de jalons, prendre une hauteur quand on ne peut approcher du pied B de l'axe vertical BC qui passe par le sommet C.
En un point A d’une horizontale parallèle au terrain, déterminez à l’aide d’un jalon vertical MN un triangle rectangle vertical A M N dont l’hypoténuse prolongée passe parle sommet C. Prolongez AM sur le terrain jusqu’en un point M' pris dans le plan du premier triangle et tel que le jalon vertical M'N' = MN
détermine un non veau triangle A'M'N'dont l’hypoténuse prolongée A' N' passe aussi par le sommet C. Mesurez A M , A A' et A'M'. Remarquez qu’en superposant A'N'M' sur ANM, on déterminerait un triagle AND semblable à AC A'. Donc BC = hauteur cherchée devient
hauteur BC = -
formule dans laquelle AD et AA' sont la différence des bases, M N cl BC les hauteurs respectives des petits et des grands triangles.
Si l’on était muni du sextant de poche (pag. 973), on se contenterait de prendre les angles de hauteur t=rBAC et i’~ BA'C aux point A et A' de la même horizontale, et l’on aurait très simplement la hauteur BC en divisant AA’ par la différence des cotangentes de hauteur (pag. 892)
cotang. i — cotang. •'
Ainsi soit A A' = 93mM’, » = 33° 20' ; i’ = 55*51, on aurait
cotang. t — cotang. »' = 1.5204261 — 0.6770509 = 0.8433752
pour le diviseur de 93 , ce qui donnerait pour quotient la hauteur BC = 110in.27. Il faut bien se garder ici de l’emploi des logarithmes.
Réciproquement, d’un sommet C dont l’élévation BC au-dessus de la plaine AB serait connue, on mesurerait avec assez d’approximation, sans qu’il fût nécessaire de s’y transporter, la distance horizontale de deux points A, A' à l’aide des angles de dépression (pag. 513) de ces points, car
A A' = BC (tang. A CB — tang. A'CB)
Ainsi soit BC = 120“>; t = 25°30' ou ACB = 64<,30'
», = 57'° ou A'CB = 33°, il vient
(tang. 64° 30— tang. 33°)= 2.0965436 —0.6494076=1.447136
différence qui, multipliée par BC= 120, donne la distance cherchée AA'= 173”. 66.
On remarquera que, si l’on connaissait la distance horizontale AB de la station A au pied B d’un sommet C, et qu’on pût relever de A l’angle de hauteur t = B A C , on aurait à très-peu près :
hauteur BC = - AB si * = 1 1 0 19' et - AB si i = 21°.48
— AB si i = 16° +2' et - AB si i = 26°.34 10 2
- AB si i= 30o.58r et — AB si i= 35°
- AB si t = 38°. 40' et
1 X A B exactement si i = 45°
Réciproquement , connaissant la hauteur BC , ou obtiendrait la distance horizontale AB.
El l'on pourra souvent fixer l'instrument qui donne les angles sur une des valeurs ci-dessus de », puis avancer de A vers B ou s’éloigner de B vers A jusqu’à ce que BC intercepte celle valeur de t. On en conclura soit AB, si l’on connaît B C, soit BC, si l’on connaît AB.
Hauteurs , distances. On Arpent encore, au moyen d’un miroir M, ou du petit horizon artificiel (pag. 974) qui accompagne le sextant de poche, déduire une distance horizontale B M de la connaissance d’une hauteur AB ou réciproquement obtenir la hauteur A B lorsqu’on connaît la distance BU.
Il suffit, après avoir calé le miroir do manière à le rendre parfaitement horizontal, de cheminer dans la direction BM jusqu'à un point D sur la verticale duquel l’œil placé en C aperçoive la sommité A par réflexion. (Une petite quantité de mercure versée dans un godet est un excellent miroir qui se dispose de lui-môme horizontalement.) On mesure M D et DC avec un double mètre, et comme, par hypothèse, on connaît A B ou BM , on a
DC
Ml)
et
BM = AB X
MD
DC
On peut, avec quelques précautions, déterminer ainsi les grandes différences de niveau avec une passable exactitude.
Mesure des bases et des triangles horizontaux par des différences de niveau.
Soient maintenant A, B, C trois sommets dont on connaît les différences de niveau AA', AM. Si des points A, B,C on prend,
en outre, les angles que les rayons visuels forment avec le fil à plomb, on détermine facilement les triangles verticaux A A' B, ACM et BCC'.
Connaissant alors les trois cOlés ArC', BC' et A'B du triangle hori- “ zonlal, il est facile do le construire.
Celle méthode est surtout commode dans les pays de montagne; elle est d’autant moins inexacte que les différences de niveau sont plus considérables.
En donnant à Y équerre d réflexion, pag. 97G, la disposition suivante, on en fait un instrument qui facilite beaucoup les levés expéditifs et la reconnaissance des pays découverts et peu accidentés.
A droite et à gauche de l’axe optique ou de l’un des axes optiques d’une simple équerre d’arpenteur, fixez deux petits miroirs verticaux formant chacun avec cet axe un angle de 45° ; disposez- Ies de manière que le plan du miroir le plus rapproché de l’œil, et que je suppose à gauche, passe en deçà du miroir qui est à droite , et que les miroirs laissent entre eux dans la direction des pinnules l’intervalle nécessaire pour prendre la direction de la base; opérez par la méthode générale (pag. 1032, § 31). A mesure que l’équerre cheminera sur cette base, chacun des deux miroirs réfléchira tous les objets latéraux au moment môme où l’instrument se trouvera parvenu au pied de la perpendiculaire qui serait abaissée de l’objet sur celte base : les différents points des deux bases d’où l’observateur apercevra les objets seront donc les intersections des coordonnées qui déterminent leur position.
L’observateur peut ainsi parcourir très-rapidement les deux bases en laissant à chaque point des piquets marqués par des numéros pairs pour les objets de droite et impairs pour ceux de gauche. Il reviendra ensuite prendre les distances à l’origine des coordonnés ou il les fera prendre par ses porte-jalons, pourvu qu’il puisse les contrôler les unes par les autres.
Celte méthode ainsi que l’instrument sur lequel elle se fonde, et qui diffère de l’équerre à réflexion de Lypkens (pag. 976), ont été proposés l’un et l’autre par feu Allent dans un petit chef-d’œuvre, et comme fond et comme style, publié dès 1803 par cet officier, sous
le litre à' Essai sur les reconnaissances militaires. Je dois à ce beau mémoire une partie des moyens expéditifs que j’indique pour obtenir le canevas des reconnaissances.
Déterminer par des jalons la position de points intérieurs ( tels que I) à un polygone dans lequel on ne peut pénétrer. D’un point A quelconque du périmètre, dirigez p
un rayon visuel sur I , et faites — H
marquer le point H où ce rayon -, J~ ~ ~~7K.
coupe le côté G R. D’un autre —, point B, pris sur un autre côté K C , répétez la même opération, ce qui donnera encore un point F. Mesurez les distances des points B, A, F, II aux angles les plus voisins. Rapportez ces quatre points sur la carte, ils y serviront deux à deux à construire les transversales dont l’intersection détermine le point I.
Lorsqu’il faut reconnaître un grand nombre de points, on les considère comme formant deux à deux des droites et trois à trois des triangles dont les prolongements coupent en deux points les côtés du polygone de circonscription. Six points ainsi déterminés sur ce périmètre suffisent à la construction d’un triangle intérieur, ainsi que l'indique la figure.
On trouvera encore aux articles Distances (pag. 537), Dépression (pag. 513), Géométrie P (pag. 881 et suiv.), Levés de terrains (pag. 1013), Nivellement (pag. 1201), quelques méthodes expéditives pour obtenir les distauces horizontales et les différences de niveau avec l'approximation que comporte une reconnaissance de la surface.
S’il existe une bonne carte du pays qu’on explore, on lui em-
frunle, en l’agrandissant, le canevas de la reconnaissance, dont échelle ne devra jamais être au-dessous du millième, et, après en avoir fait par les méthodes précédentes la vérification partielle et y avoir placé les points intéressants qui n’y figuraient pas, on aura un tableau suffisamment fidèle des accidents du sol, ainsi que de ses ressources en pierres, en bois, en chaux, en matériaux de construction de tous genres, et mémo des distances et des obstacles qu’ils auraient à franchir pour arriver à pied d’œuvre, si l’on avait quelque constrnction ultérieure en projet.
Cours d'eau. Il conviendra alors d’étudier les cours d’eau quant
à leur profondeur , quant à leurs volumes , quant à leurs chutes , quant au travail qu'ils pourront laisser disponible suivant les saisons . Sont-ils flottables, navigables (pag. 446)? La méthode des flotteurs (pag. 451) ou l’emploi du tube de Pilot, suffiront
Îiour déterminer les vitesses, et quelques sondages, rapprochés, de a largeur du cours d’eau , donneront son débit a l’époque de la reconnaissance. Les renseignements locaux, prudemment contrôlés les uns par les autres, basés sur les traces laissées aux rives, compléteront les connaissances relatives à son état dans les diverses saisons, à l’époque, aux effets et à la durée des crues ou de l’étiage.
Mmes. Le terrain recèle-t-il des mines? Si elles ont été exploitées, en examiner alors très-attentivement les déblais; consulter les anciens mineurs, mais se métier de l’exactitude des renseignements locaux, toujours dictés par l’intérét de voir renaitre pour celui-ci une entreprise de transports, pour celui-là un cabaret ; ne pas oublier que la plupart des gîtes abandonnés ont été très-complètement exploités par les anciens ; tâcher de suivre les affleurements des filons (pag. 758), et rapporter avec soin leur direction sur la reconnaissance.
Si l’on a à reconnaître chimiquement quelques substances minérales, l’officine du pharmacien du canton fournira presque toujours les réactifs nécessaires , ainsi que les ustensiles qu’exigent de simples analyses qualitatives. Si j’en crois ma propre expérience, j’ajouterai qu’on y trouvera de plus la complaisance et le bon vouloir qu’inspire une communauté d’études scientifiques. La forge du maréchal permettrait, au besoin, quelques essais par la voie sèche (pag. 27).
Forêts. Indiquer leurs essences. — Et, si le temps le permet, étudier quels bois seront propres à la charpenterie , à la menuiserie, au charronnage, à l’ébénisterie (pag. 151), au chauffage ou à la carbonisation (pag. 567 et suivantes)? Pourront-ils être flottés (*)? La contrée fournira-t-elle les bûcherons, les scieurs de long, les charbonniers et les animaux de trait nécessaires à l’exploitation ? —A quels prix? — Remarquer que le nombre, le diamètre, la hauteur moyenne et l’état de conservation des arbres, sont une constatation bien plus importante que l’étendue du sol forestier, qui, seule, n’apprend rien. Un mode expéditif de reconnaissance qui convient aux futaies, consiste à traverser la forêt suivant toutes
(4) Question de détail que les capitalistes qui exploitèrent la Corse, vers 1839, ne s’étaient même pas adressée. D'immenses forêts de chéne-yeute avaient été acquises dans U vallée de l’Orfoto, en vue d’en flotter les produits sur ce torrent, de la montagne jusqu’il la mer. On s’aperçut, en arrivant sur les lient que, même après six mois de coupe, le thene-yeute pesait encore 1260 kil. le uiètre cube, et ne pouvait dès lors être flotté (pag. 162).
RÉFLEXION ET RÉFRACTION.— REFROIDISSEMENT
sortes de lignes brisées en mesurant au cordeau métrique les entre- axe* d'un arbre à l’arbre suivant, opération qui n’exige qu’un seul aide pour tenir le bout de la mesure. On a bientôt ainsi un très-grand nombre d’enlre-oxM , d’où l’on conclut la distance moyenne d’un arbre à l’autre, puis le nombre d’arbres par hectare. On remarque et on prend note, d’un même coup, de la hauteur moyenne et du diamètre des arbres. J'ai pu reconnaître ainsi, en quelques journées, la forêt de Marmano située dans le haut Fiumorbo (Corse), et réduire à 170 arbres par hectare le chiffre de 4 à 500 qu'on lui accordait sur la foi de renseignements locaux très-concordants, contrôlés par les relations de voyageurs romanesques.
Généralités. Enfin, si la durée de la reconnaissance n’est pas trop limitée , l’ingénieur pourra peut-être recueillir encore quelques données :
Sur les prix des journées , mais elles n’auront d'utilité qu’autant que ses observations personnelles lui auront permis d’en rapprocher la quantité de travail fait ;
Sur les ressources locales en subsistances , et eu égard à la qualité , à la quantité , et surtout aux prix probables , alors qu’un personnel d’ouvriers plus ou moins nombreux aura pu être amené sur les lieux ;
Sur les prix des transports , cl les saisons pendant lesquelles ils pourront être effectués avec le plus de promptitude et d’économie ; ne pas oublier que, pour certaines localités, l’hiver, contrairement aux indications de ce qu’on appelle le bon sens, sera parfois la saison propice, parce que la suspension des travaux agricoles laissera alors disponibles les bêtes de somme et de trait, les chariots et ceux qui les possèdent.
Enfin, c’est en ayant toujours en vue le but de la reconnaissance que l’ingénieur découvrira de jour en jour et les sujets à observer, et jusqu’aux moyens d’observation.
J’indiquerai, non certes comme un modèle du genre, mais du moins comme un consciencieux essai, la reconnaissance de File de Corse , que j’eus pour mission d’étudier, en 1838 et 1839 , aux points de vue métallurgique et forestier. Le Moniteur industriel de 1840, le National, et quelques autres journaux, ont bien voulu reproduire ce petit écrit.
RÉFLEXION et RÉFRACTION. (Vovez Lumière , pag. 1071 et 1073.)
REFROIDISSEMENT. (Voyez Calorique, pag. 190.)
RÈGLE A CALCUL. Instrument plus ingénieux qu’utile, dont l’invention remonte à Gunter , professeur d’astronomie au collège
RÈGLE A CALCUL. — RÉGULATEUR. 1387 de Gresham (année 1625). En lui rendant le nom d'échelle logarithmique qu’elle porta dès l’origine, on indiquera suffisamment le principe sur lequel elle est fondée. A l’aido d’une coulisse convenablement divisée, qui sort plus ou moins du corps de la règle portant lui-mème des divisions logarithmiques, on parvient à ajouter ou à retrancher matériellement des longueurs proportionnelles aux logarithmes des nombres (pag. 1052), et l’on obtient ainsi par addition et soustraction, ou mieux par allongement et retranchement, les produits ou les quotients de ces nombres. On réduit aujourd’hui le corps de la règle à la longueur portative de 0m25, et les divisions sont encore assez distinctes pour permettre d'effectuer, avec une approximation souvent suffisante, les multiplications de trois chiffres par trois chiffres au plus. Wingale, Milboum, Oughtred , Legbourn, Robertson , etc., en Angleterre, Sauveur, Lemonnier , etc., en France, ont successivement cherché à étendre et à vulgariser l’emploi de la règle à calcul, mais sans succès durable; et l’instrument était encore retombé dans l’oubli , lorsque, vers 1820, M . Jomàrd essaya de nouveau de le réhabiliter. Enfin, depuis une dizaine d’années, M. A. Morin tente, par un effort suprême, de ressusciter encore une fois l'échelle de Gunter, et il est, du moins, parvenu à en rendre l’usage obligatoire dans quelques écoles publiques. II semble que si l’on y prescrivait en même temps l’emploi du compas de proportion qui était fort à la mode dans le dernier siècle, et dont l’invention parait duc au grand Galilée, sinon à son élève Balthazar Capra, on parviendrait ainsi à matérialiser à la fois et le calcul et la géométrie, on substituerait plus sûrement l’adresse manuelle à l’intelligence, et le mécanisme à l’entendement, ce qui parait être le but de ce que l’on appelle en France l’enseignement pratique.
RÉGULATEUR à force centrifuge. Sorte de pendule conique, depuis longtemps employé dans les moulins pour régulariser plus ou moins efficacement le mouvement des meules, ou l’ouverture des vannes. Watt, en introduisant dans le mécanisme de sa machine à vapeur cet appareil bien connu avant loi, lui a donné une célébrité que ses qualités propres ne lui auraient point acquise; car il a le défaut grave de fonctionner toujours trop tard.
Pendule conique. Imaginons une tige rigide et verticale AB, tournant par un moyen quelconque autour de son axe, d’un mouvement uniforme; — à son sommet A une articulation ou charnière , portant deux tiges égales et roides A p A p' dont on négligera le poids , et terminées par deux points matériels également pesants p et p . Et cherchons d’abord quel angle ot chacune des tiges formera avec la verticale AB , lorsque la vitesse angulaire du système aura atteint une valeur déterminée u>. p est le poids de
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chacun des points pesants, L la distance constante de son centre k l’articulation A , H et p sont les projections verticale et horizontale de la longueur L correspondantes à l'angle a.
L’appareil ayant pris la disposition qui convient à sa vitesse angulaire w , chacun des points pesants est, à cet instant, en équilibre sous l’action simultanée des trois forces suivantes , savoir : 1° son poids p qui agit verticalement; -2° la force centrifuge horizontale de <
LATEUR.
point matériel, qui est (pag. 808)
égale à - i.>*p ; 3° la tension T de la tige 1/ nécessairement dirigée
suivant sa longueur. Puisqu’il y a équilibre, l’une quelconque de ces forces est la résultante des deux autres ; et comme, tant en direction qu’en intensité, ces forces sont entre elles respectivement comme les côtés AB=H, Bp=p et Ap=L du triangle ABp,
on a :
Té a
- to p
: p :: T : L et T : p :: L : H
d’ou
g cos. s II
et enfin
1 / 9 — \ / ou cos- ® — ~~ J/ L CO», a |/ Il <!>• L
et H = — 0)*
Si l’on désigne par t la durée en secondes d’une révolution du système , on aura , puisque le mouvement est supposé uniforme,
d’où t=^= *-[/j = « - l/7^--
de sorte que la demi-révolution périodique s’accomplit en une durée égale à celle de l’oscillation d’un pendule simple (pag. 1253) , qui aurait pour longueur la projection verticale H de l’une des tiges L ; et cette durée ne dépend point du rayon du cercle horizontal décrit par le point matériel. Il en résulte que des pendules coniques simples, de longueurs très-différentes L, L', L" accompliraient leur révolution périodique dans un même temps, s’ils avaient tous une même projection verticale H= L cos*= L cos. a '=L" cos a".
Articulons maintenant deux nouvelles tringles Dm = D m =D'A = DA=:6 sur celles du pendule conique précédent, et supposons que ces tringles sans masse se réunissent soruneautre articulation fixée à un petit manchon m, qui peut lui-même glisser librement le long de la tige verticale AB. Si, par une cause quelconque, la vitesse angulaire w du système diminue ou augmente, le manchon m descendra ou montera le long de la verticale AB. Et l’on conçoit facileracntcommcnt à l’aided’un levier, parcxemple, on pourra transmettre les mouvements du manchon, soit à unevaune de roue hydraulique, soit à la soupape d’admission d'une machine» vapeur, et augmenter ou diminuer ainsi le débit du fluido moteur â mesure que le mouvement de la machine tendra à se ralentir ouâ s’accélérer; ce qui le ramènera plus ou moins promptement à sa vitesse moyenne ou derégime. Un cordon sans fin G, conduit parla roue hydraulique ou la machine à vapeur, embrasse une poulie montée sur l’axe tournant AB, et transmet à cet axe un mouvement angulaire qui est dans un rapport constant avec celui du moteur que l’on veut régulariser.
Cela posé, soit R' la somme des forces nouvelles introduites dans le système par la résistance verticale que le manchon m devra surmonter, et supposons d’abord que le mouvement du manchon , quand il naîtra, aura lieu de bas en haut. Pour que la résistance R' puisse être vaincue, sans quo a ait varié, il faudra que la vitesse angulaire du système ait pris une nouvelle valeur w', telle que la force centrifuge qui en résultera, fasse équilibre sur le système â à cette résistance R' et à toutes les autres. En d’autres termes, et y étant la valeur de la distance Am correspondante à a et w, il faudra que le travail élémentaire de la force centrifuge des deux balles égale la somme de tous le9 travaux résistants. Or, la sommo des forces centrifuges des deux balles est
— w12 p — w” L sin. a
L’arc élémentaire décrit de bas en haut par chacune des deux balles est Ld* , et le chemin décrit dans la direction propre de la force
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centrifuge est la projection horizontale de celui-ci ou Lrfa.cos.a. Ainsi le travail moteur élémentaire des forces centrifuges devient
— iu'1 Lsin. a I. cos.arfa =
2 p w'> L sin. a da
La hauteur verticale dont chaque halle s’élève est la projection verticale Lrf a sin. a de l’arc élémentaire qu’elle tend à décrire, et dès lors 2/>Lsin. ad a est le travail résistant dû à leur ascension ; quant au travail résistant du manchon, il est évidemment R 'rfy et comme dans le système de la figure
y = 2 à cos. x cl — rfy = -|- 2 b sin. et da
on a pour ce travail R' rfy = 2 R' 6 sin. a rfa ,
Egalant le travail moteur à la somme des travaux résistants, remarquant que tous les termes sont divisibles par 2sin.arfa, il vient :
P- o>n U cos. a = = p L + R' b
6 U' u* b R'to’
P L (<■>’* — to’) L (ta1 -|- to) (<!>' — <o)
formule qui permettra de régler passablement le poids p de chaque boule qui assurerait le mouvement ascendant du manchou coïncidemment avec un excès détermine (u' — w) delà vitesse angulaire du système, lorsque la résistance R' sera connue. Appelant R, la résistance que le manchon éprouvera lorsque son mouvement aura lieu de haut en bas, et qui pourrait être différente de R' ; remarquant que, pour le cas de ce mouvement, c’est le travail dû à la descente des boules qui devient le travail moteur ; raisonnant d’ailleurs comme ci-dessus, on obtient, en désignant par w, la valeur à laquelle la vitesse angulaire s’abaissera,
P L(io’ — a),*) L (o> u>,) («o — to,)
Cette autre valeur du poids qu’il convient de donner à chaquo boule, ne sera rigoureusement égale à p que dans le cas où l’on aurait R,(«i»M — (o1 — w,5) et la supposition R, = R1 ne
rendrait elle-même p —p' qu’à la condition 2 uP — w',-j-u>13. Ou voit môme facilement que R, étant toujours supposé =R' on aurait p<p' pour des écarts égaux w — oqz^io' — ta de la vitesse
angulaire de régime w, ou en faisant celte vitesse u> = “* t°-1-
c’cst à-dire moyenne entre les vitesses extrêmes. Le poids des
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boules ne pouvant recevoir deux valeurs différentes , la pratique ramène ces deux valeurs à une seule en disposant sur le levier conduit par le manchon un contre-poids qui reode possible l'équation ci-dessus :
R, (ü)’ — w,*) (to-j-to,) (u) — u),)
R ' («o11 — (•)’) (tu -)- iü') (ü>' — tu)
On trouvera , dans les cahiers lithographiés de M. Poncelet, des considérations très-intéressantes cl très-étendues sur la théorie générale de ces mécanismes.
RELIEF DU TERRAIN. 1. La plupart des travaux, dont les ingénieurs peuvent être chargés, exige une connaissance exacte et préalable du relief du terrain.
2. Le principe, à l’aide duquel on exprime ce relief sur les plans, attribué par quelques-uns à l’ingénieur genevois Ducarla, parait cependant dû à Buachc (Voyez Mémoires de l’Académie, 1752). — Pour bien saisir l’esprit de la méthode, on peut imaginer que la mer baigne d’abord le point le plus bas du terrain à lever ; — puis, que son niveau s’élève brusquement mais successivement de hauteurs toujours égales, à partir du point le plus bas, jusqu’à ce qu’il ail atteint la plus haute sommité.
Dans celte hypothèse , chaque niveau de la masse liquide coupera le terrain suivant une ligne dont tous les points seront de niveau entre eux, et de l’ensemble de ces sections de niveau équidistantes naîtra un système de courbes de niveau dont tous les points appartiennent au terrain, et qui en caractériseront parfaitement le relief dès que la distance constante de deux niveaux successifs, ou ce que l’on appelle Y équidistance sera indiquée ou connue. Ce sont ces courbes de niveau que l’on trace sur les plans.
Application. Les fig. 1 et 2 de la pl. CVI montrent l’application du principe à des corps géométriques : le cène et la demi-sphère, et les fig. 3, sont des applications du même principe à un relief tel qu’on en a le plus ordinairement à figurer ; enfin, la partie à droite de la pl. CVII est une autre application sur une grande échelle.
3. Pour obtenir la hauteur d’un point quelconque d du terrain (fig. 3, pl. CVI) , au-dessus de la courbe inférieure aqhi dont le plan sert de point de départ, et que l’on numérote alors o, il suffira donc de compter le nombre de courbes depuis et y compris celle qui passe par le point d jusques et y compris celle qui précède la courbe zéro, puis de multiplier ce nombre par Véquidistance , laquelle est toujours indiquée sur le plan.
Si le point est situé entre deux courbes horizontales, on fait passer par ce point une petite ligne, normale tant à la courbe supérieure qu’à la courbe inférieure ; on divise cette normale en dix
parties égales, cl on compte le nombre des division* depuis le point jusqu’à la courbe immédiatement inferieure , ce qui donne les dixièmes de V équidistance.
4. Les points culminants comme s, même figure, exigent des cotes particulières que l’on écrit toujours sur le plan, d’abord à cause de l’importance de ces points, ensuite parce qu’il est bien rare qu’ils correspondent juste à une équidistance.
5. Pentes. On voit d’ailleurs facilement que si l’on divise l’cquidistance e par l’intervalle d compris sur le plan entre deux courbes consécutives, on a pour quotient la tangente de l’angle de pente t en cet endroit du terrain, car t =d lang. i, et en recourant à la table (pag. 892) on trouve celle pente en degrés et minutes s’il est nécessaire.
6. Pour obtenir une coupe du terrain suivant des directions quelconques abcsefgli (fig. 3, ;>/. CY1), l’équidistance e étant connue , on portera sur une horizontale AH une distance A4' = l’intervalle a b déterminé sur le plan par l’intersectiou de la surface sécante avec les courbes qui passent par ces points a cl 4. Au point 4’, on élèvera uuc ordonnée 4' B égale à l’équidistance constante e, puis par l’extrémité B de celte ordonnée on tirera A B. Par le même point B de la coupe on conduira une parallèle à AH sur laquelle on prendra Bc' = 4c du plan; par c' on élèvera une perpendiculaire à B c' encore égale à l’équidistance e = c’C, et l’on joindra encore les points B et C. On continuera ainsi jusqu’à ce qu’on ail placé le point I) de la coupe, et pour y placer le sommet s, il est clair qu’on ne devra donner au triangle Ds’S que la hauteur *' S qui, pour ce seul point, pourra n’être qu’une fraction de l'équidistance e, toujours connue par la cote de ce point écrite en chiffres sur le plan. Ainsi, cl sans détailler plus longuement la construction de la coupe d’après le plan, on voit qu’on l’obtiendra en faisant en sorte que chacun des triangles partiels de la coupe : 1° soit rectangle ; 2° ait uuc hauteur constante égale à l’équidistance e ; 3° ait pour base la distance des points où la surface sécante rencontre deux courbes consécutives. Les sommités s seules peuvent donner lieu à des triangles dont la hauteur *'S soit une fraction de l’équidistance E.
Remarques. On peut remarquer dans ce mode ingénieux do représentation, que :
7. Toutes choses égales d’ailleurs, plus la distance entre deux courbes quelconques est faible, plus la pente est forte. Ainsi (fig. 3), pour descendre du sommet du mamelon jusqu’à son pied, le chemin le plus long, et dès lors le moins rapide, est sdcba, le plus court et le plus roidc est snopq.
8. Dans les reliefs, toute courbe fermée appartient à des points de niveau plus élevés que ceux d’une autre courbe fermée qui en-
veloppc la prcnÿérc; Icof enveloppante est plus bas que son enveloppée dnem.
9. L’inverse a lieu pour les creux ; et pour qu’on ne confonde pas les saillies avec les excavations, il convient en général d’inscrire sur le plan les cotes de hauteur des courbes extrêmes.
10. Lorsque les courbes ne sont point fermées, on éprouve quelquefois de l’embarras pour distinguer si le terrain est en relief ou en creux. Les cotes extrêmes ôtent toute incertitude à cet égard, mais à défaut de ces cotes, les cours d’eau suffisent le plus souvent. Ainsi (fig. 4) m'n'p' est plus élevée que son enveloppante mnp ; c’est exactement le contraire qui a lieu {fig. 5); les cours d’eau SO montrent clairement en effet le sens de la pente dans l’une et l’autre figure.
11. Quelques exercices, au reste, mettent bientôt les jeunes gens en état de lire !es plans, et ils distinguent alors sans aucun effort toutes les particularités d’un terrain.
Ainsi {fig. 6, pl. CVI), P est un petit col entre deux mamelons N, Q ; et le premier mamelon Q est plus élevé que N au-dessus du point P ; cl, comme l’indiqueraient les coupes que l’on pourrait faire suivant XPY et U P M , P est le point le plus bas de cette sommité dans le sens XPY et le plus haut de la section UPM. Cela est évident indépendamment de toutes cotes et de toutes coupes.
12. De l équidistance. Il parait d’ailleurs que le relief du terrain sera d’autant plus rigoureusement et fidèlement accusé, que les courbes seront plus multipliées ou que l’équidistance sera plus petite. En général, cette équidistance varie suivant l’échelle du plan, suivant le but de son levé, et surtout en raison des formes du terrain, mais elle doit toujours être la même pour toutes les parties d’un même plan. L’équidistance est habituellement de 2”. 50 pour les plans à l’échelle de un 5000‘mo. On la porte au double pour l'échelle moitié moindre ou un 10 000*™°.
13. Lignes de plus grande pente. Ainsi les courbes de niveau donnent, avec toute l’exactitude désirable, les hauteurs ou les pentes absolues ou relatives que l'ingénieur a besoin de comparer à chaque instant pour bien asseoir scs projets. Toutefois, il faut en convenir, ce mode de représentation est peu pittoresque, et des yeux exercés peuvent seuls saisir l’ensemble de la forme du terrain à l’inspection de ccs courbes. Pour remédiera cet inconvénient, qui a paru assez grave dans certains services, la science a appelé l’art à son aide, et, à la suite d’une mémorable discussion où toutes les opinions ont été pesées et où toutes les notabilités ont été entendues, il a été décidé que, pour les plans à l’échelle de un dix-millième et au-dessous, les espaces laissés entre les courbes seraient remplis par
des normales ou lignes de plus grande pente, ainsi que l’indique la partie gauche de la planche C V 1 1 .
14. Je résumerai ici très-succinctcmcnl les prescriptions rendues à la suite de celte discussion (qu'on trouvera d'ailleurs tn extenso au Mémorial topographique du Dépôt de la guerre) en faveur des ingénieurs qui voudraient s’y conformer.
Pour les minutes des levés, quelle que soit leur échelle, ils auront recours uniquement' aux courbes équidislaules. — Mais sur les dessins qu’ils exécuteront d’après cette minute, dans tous les cas où l’échelle de ce dessiu serait au-dessous de un 10 000('n‘c, ils traceront, entre les projections des courbes horizontales, des hachures (pl. CVTI) qui représenteront les projections horizontales des lignes de plus grande pente et qui seront menées perpendiculairement à chacune des deux courbes entre lesquelles elles seront tracées. La planche CYH montre les effets comparés des deux systèmes.
15. L’espacement de ces hachures sera en raison inverse de la rapidité des pentes, et égal au quart de la distance prise sur la carte entre deux courbes consécutives.
Lorsque les hachures normales à deux courbes consécutives divergeront sensiblement entre elles, l’espacement qui vient d’élrc déterminé se mesurera sur une ligne perpendiculaire à la hachure et menée par son milieu.
Dans le cas où la distance entre deux courbes consécutives sera au-dessous de 0ra.002, on substituera à la loi de l’espacement des hachures celle de leur épaisseur, c’est-à-dire qu’on fera ces hachures d’autant plus grosses que la pente sera plus rapide.
On conservera sur le dessin exécuté d après la minute une sorte de trace de la projection des courbes horizontales équidistantes qu’on n’y marque qu’au crayon et provisoirement dans le but de servir de directrices aux hachures.
16. Pour conserver cette trace des courbes de niveau et permettre de suivre leurs directions lorsqu’on les a effacées, on peut, ou dis-
Eoser les hachures de deux tranches consécutives de manière que la achurc inférieure ne soit pas dans le prolongement de la hachure supérieure, ou bien l’on peut arrêter la hachure à une petite distance de la courbe directrice, de manière à laisser entre deux rangs un petit espace blanc. Voyez la partie gauche de la planche CVII.
Des cotes écrites aux points les plus remarquables indiqueront la hauteur de ces points; celui dont la cote est zéro étant toujours le plus bas, on fera connaître, autant que possible, la hauteur de ce point au-dessus du niveau de la mer (pag. 393).
Dans le cas où un ou plusieurs points du terrain seraient inférieurs au niveau de la mer, la cote zéro correspondra à ce dernier niveau, et les cotes des points qui lui sont inférieurs prendront le signe négatif.
17. Lumière. L’instruction prescrit encore, quelque petite que soit l’échelle, d’écartcr toute considération de lumière soit oblique soit verticale. Mais peut-être, trouvera-t-on utile d’user, quelquefois, des ressources que présente l'hypothèse de la lumière oblique, et de se conformer dans le dessin topographique, à l’usage adopté dans le dessin des machines (pag. 517), quant à la manière d’y placer les traits de force. On parviendra ainsi le plus souvent à faire sentir d’un seul coup d’œil les bords d’une excavation par exemple que, sans cette ressource, on confondrait facilement avec une saillie; et bien que, en général, on doive dans le dessin utile se dispenser de toutes ombres portées qui rendent toujours les plans confus, on pourra exceptionnellement s’éloigner de celte loi. Lorsqu’on voudra faire connaître approximativement \ahauteur d’un objet, on portera son ombre sur le plan, ce qui donnera immédiatement cette hauteur , puisque cette ombre est dans l'hypothèse de la lumière oblique, une tangente à 45° et que cette tangente est égale à la hauteur de l’objet.
18. Quant au sens de ces ombres, il conviendrait d'autant mieux de le fixer conformément aux conventions de la pago 516, que le nord d’un plan de terrain étant toujours à la partie supérieure du cadre , ce terrain se trouverait éclairé par des rayons solaires venant des régions du sud, ce qui parait plus naturel que le mode inverse longtemps adopté. Les traits de force seraient également disposés conformément à la même convention, qui servirait ainsi pour tons les genres de dessin. Jetons maintenons un coup d’œil sur les :
19. Méthodes qui donnent les courbes de niveau du terrain avec plus ou moins d’approximation. La hauteur de tous les sommets de la triangulation générale ou secondaire étant connue ou pouvant être calculée, on prend les angles de hauteur ou de dépression d’un trèsgrand nombre de points du terrain autour de chacun de ces sommets, ou bien encore de chacun des points du terrain, on relève les angles de hauteur ou de dépression qu’ils forment avec les sommets en question. La distance horizontale de chacun de ces points au sommet étant donnée sur le plan, on calcule avec ces éléments les cotes respectives de chacun d’eux , on joint ensuite par une même courbe les points peu éloignés entre eux et qui ont des cotes égales. Ces cotes tracées d’abord au crayon sont ensuite passées à l’encre sur la minute.
20. Pour prendre d’un point quelconque A, l’angle do hauteur ou de dépression d’un autre point B, il faut donner au signal placé en B (mire ou piquet), la hauteur de l’instrument placé en A. On voit d’ailleurs facilement que , avec cette condition, H étant la cote de A ou sa hauteur au-dessus du point le plus bas du terrain, A celle du point B que l’on observe de A, ou d’où l’on observe A,i l'angle
1396 RELIEF l)L TERRAIN.
de hauteur ou 8 l’angic de dépression, D la distance horizontale du point B au sommet, distance prise sur la carte, on a :
A=H — D tang. t = D tang. 3 — {— U ,
valeur que l’on calculera rapidement à l'aide de la table des tangentes naturelles (pag. 892).
21. On peut encore faire les nivellements du terrain (pag. 1201) suivant des séries de plans sécants et verticaux, soit parallèles entre eux, soit passant tous par une même verticale comme le suppose la fig. 3, planche CVI, ce qui fournit autant de proGIs qu’il y a de plans sécants. On trace ces profils à l’échelle du plan on mène dans chacun d’eux des horizontales distantes de l’équidistance adoptée s, on projette sur le plan les intersections de ces horizontales avec les profils , et l’on joint par des courbes tous les points qui ont les mêmes cotes de hauteurs, ainsi que l’indique suffisamment la figure. On dessine à vue, en parcourant le terrain, les courbes qui passeraient par les points intermédiaires.
Quand le sol est couvert de bois, planche CVII , on figure les courbes jusqu’à leur lisière, et le reste s’obtient par approximation soit à vue, soit par points en suivant les chemins et appréciant le mieux possible la valeur des pentes.
22. Les méthodes précédentes suffisent ordinairement aux besoins généraux de la topographie, mais, si en vue de constructions à faire sur le terrain, d’excavations ày pratiquer, de déblais à en enlever, de travaux de mines à y entreprendre, le relief devait en être plus exactement accusé, on tracerait, sur le terrain, à l’aide de piquets , de véritables polygones de niveau , dont les plans superposés devraientêtre d’autant plus rapprochés que les pentes seraient plus variables. Puis on lèverait successivement les sommets de chacun de ces polygones, dont les différences de niveau seraient données par un nivellement (pag. 1201).
23. Pour tracer une courbe on un polygone de niveau sur le terrain, à partir d’un point déterminé, on dispose la mire en ce point, puis, plaçant le niveau réglé en un point quelconque, on fait élever le voyant de la mire jusqu’à ce qu’il se trouve à l’intersection des fils du réticule. On arrête invariablement le voyant dans celte position à l’aide de la vis, puis laissant le niveau à la place qu’il occupe, on fait porter la mire sur un point voisin du terrain. Si le voyant se trouve au-dessous ou au-dessus du fil du réticule , on abaisse ou on élève la mire en corps jusqu’à ce que l’intersection des fils et la ligne du voyant coïncident, et l’on plante un piquet au point du terrain que le pied de la mire occupait. Ce point est nécessairement de niveau avec le point de départ. Le niveau restant dans la position qu’il occupait, on répète avec la mire dont le voyant n’a pas bougé, la même opération pour tant de points qu’on voudra.
24. Si les sinuosités de la courbe deviennent telles que l’on cesse d’apercevoir la mire de la station fixe du niveau, on transporte celui-ci en avant de la dernière position de la mire. On établit, à volonté , le niveau à sa nouvelle station , on donne un coup d' arrière sur la mire (pag. 1202), ce qui obligera à faire monter ou descendre le voyant. On fixera celui-ci invariablement dans sa nouvelle position, on laissera un piquet au point que la mire occupait cl l’opération pourra alors être continuée comme dans le premier cas.
Au reste, la moindre pratique suggérera bientôt à un ingénieur un peu géomètre d'autres méthodes que je me dispense dès lors d’exposer ici, où lesprincipes généraux seuls peuvent être rappelés.
RÉSISTANCE DES FLUIDES. Lorsqu’un corps solide se meut dans un fluide, parallèlement à lui-même, sans tourner, et avecune vitesse uniforme V, il éprouve de la part des molécules de ce fluide et dons le sens même de son mouvement une résistance R ou pression totale qui dépend de sa forme , de scs dimensions et surtout de sa vitesse.
A étant la projection du corps sur un plan perpendiculaire à sa vitesse uniforme V, dc—\dt le chemin élémentaire que décrit cette projection dans le temps infiniment petit dl, on admet que le prisme Ade engendré par le mouvement du corps, représente le volume de fluide qui a été déplacé.
étant le poids du mètre cube de ce fluide, «A de sera donc le
y rft
poids du fluide déplacé, — A de sa ruasse, — AdeV1 la force
vive qu’elle a acquise et — A de Y’ le travail R de que le corps a
dépensé pour imprimer au prisme fluide sa vitesse propre Y. La résistance constante théorique R qu’il a éprouvée est ainsi donnée par l’égalité
R de = — AV1 de ou H — ® A J- ^ A H 2S 29
en appelant II la hauteur due à la vitesse Y (pag. 603). Mais l’expérience montre que le second membre doit être multiplié par un coefficient k qui dépend de la forme du corps mobile et des circonstances de son mouvement, de sorte que l’on a en général
R = A»A — = *«»AH
tt étant pour l’eau 1000k et pour l’air à la pression O™. 75 et à la température de 12° environ lk.2-2, on a donc à peu près
Pour l’eau R = 51 k A Y1, et pour l’air R = 0.062 k AV5.
En réalité, la résistance éprouvée par un corps qui se meut dansun fluide provient à la fois d’une pression antérieure et d’une non-
pression poslêricure. Pour les corps symétriques, les pressions latérales se détruisant réciproquement, clics ne deviennent un obstacle au mouvement que par le frottement qu elles peuvent exercer contre les parois du corps.
Suivant Dubuat, la pression antérieure ou vers la proue ne dépendrait ni de la longueur du corps, ni de la forme de la poupe, mais au contraire la non-pression postérieure pourrait diminuer à mesure que le corps s’allonge, bien que la forme de la proue et de la poupe ne change pas. Les effets combinés de la pression antérieure et de la non-pression postérieure, sont généralement confondus dans les valeurs de k que l’on trouvera ci-après.
Si c'est le corps qui est en repos et le fluide en mouvement rigoureusement uniforme, ou s’ils sont animés tous deux de vitesses parallèles uniformes, on trouve commode d'employer encore la formule ci-dessus, mais V y désigne alors la vitesse relative du corps et du fluide, et le coefficient k prend on général une autre valeur K.
Proue et poupe fluides. Dubuat a aussi observé que, dans les deux cas où un corps se meut dans un fluide en repos, cl où il reste immobile dans un fluide eu mouvement, ce corps était toujours accompagné d’une proue et d’une poupe du fluide dans lequel il baigne, et qui forment en quelque sorte partie de sa propre masse.
Pour des pendules oscillant dans l’air et dans l’eau, Dubuat a trouvé que le volume de fluide ainsi entraîné dans le mouvement, était pour une sphère les 0.6 de son volume propre.
Pour les prismes et cylindres droits de longueur 1, cl de section A, mus parallèlement à leur axe dans un fluide en repos, le volume de fluide entraîné avait pour mesure 0.705 A V A -J- 0.13 A L.
Convois de chemins de fer. Mais indépendamment d’une poupe et d’une proue fluides, les corps qui se meuvent dans les fluides en repos semblent bien entraîner avec eux une masse fluide latérale, et, dès 1839, le docteur Lardner a parfaitement constaté sur les chemins de fer, l’existence d’un courant d’air fort étendu qui se meut dans le même sens que le convoi, et dont les filets fluides prennent une vitesse d'autant plus grande qu’ils sont plus rapproches du train, cette vitesse diminuant pour les couches plus éloiguées jusqu’à une assez grande distance des deux côtés du convoi. Cet effet s’ajoute d’ailleurs au tourbillonnement de l’air produit par la vive rotation des roues basses deswaggons, et dont l’intensité retardatrice augmente avec le nombre de ces roues; de sorte que la résistance que l’air oppose à la inarche des convois ne dépendrait pas moins de la longueur du train que de sa section tranversale.
Si le mouvement du corps mobile dans le fluide est varié , ce qui a lieu pour les projectiles et les pendules par exemple, l’inertie de la masse fluide qui les accompagne est mise en jeu. \U étant celte
masse cl ± — son accélération positive ou négative, on fait la résistance R
R=kv A — zt M' —
2 J dt
le signe supérieur ayant lieu lorsque la vitesse V s’accélère et le signe inférieur correspondant au cas où elle se ralentit.
Si le corps flotte à la surface du fluide au lieu d’étre entièrement plongé, la valeur de la résistance conserve sa forme générale, mais A n’y représente plus que la projection sur un plan perpen • diculaire à V de la partie du corps qui serait plongée au-dessous du niveau fluide dans le cas du repos.
Enfin, il faut encore distinguer le cas où le mouvemeut du corps mobile dans le fluide est circulaire comme celui des roues à ailettes des tournc-broches et des ventilateurs, le coefficient k différant alors très-sensiblement du cas où les mêmes ailettes auraient un mouvement de transport rectiligne et parallèle.
Valeurs de k. Les valeurs de k sont donc considérablement modifiées pour un même fluide, et par la forme du corps, et par ses dimensions et par le genre de mouvement qui l’anime. Voici celles que j’ai pu recueillir, et dont la plus grande partie m’a été fournie par l’ Introduction à la mécanique industrielle de M. Poncelet, 2« édition.
Mouvement circulaire. Plans minces mus circulairement dans un fluide en repos. On pourra employer les coefficients k ci-dessous, tant pour l’air que pour l’eau, en ayant soin de donner à ^ la valeur convenable. Y est la vitesse de rotation du centre du plan.
Aire des plans A.
Yilesse de rotation V.
Coefficient k.
Observateurs.
roèt. carre. 0.012
Borda.
Motion.
Hutton.
Borda.
Thibault.
Borda .
Thibault.
Si la palette mince forme un angle a avec la direction du mouvement, on calculera la résistance comme dans le cas ci-dessus, en prenant pour A la surface absolue de la palette, puis on multipliera le résultat par la valeur
2 sin.*a 1 -}- gin.’ a
proposée par M. Uuchcmm.
Volatils à ailettes. Au reste, pour le cas particulier des volants à ailettes se mouvant circulairemenl dans l’air à la pression et à la température ordinaires, MM. Pioberl, Morin et bidion, ont trouvé pour la résistance totale R en kilogrammes
R = 0.100 -f- (0.0068 -f- 0.1179 NS) V2
N étant un nombre de palettes compris entre 5 et 20 , S l’aire de chacune d’elles, et V la vitesse uniforme de leur centre, celte vitesse étant comprise entre 3 et 8 mètres. Mais les palettes n’avaient que (0ra.2)2 = 0mm.04 = S. On peut le plus souvent négliger le premier terme 0k.100.
Pour les surfaces cylindriques minces, mues circulaircment dans l'air, la concavité tournée en avant, les coefficients du tableau cidessus n’ont augmenté que très-faiblement.
Pour des sphères de 0'n.10 à 0m.15 diamètre mues de la même manièreà des vitesses médiocres, on aurait d'après Borda k = 0.56 à 0.6. Celte dernière valeur correspondrait d’après Ilutlon à une vitesse de 2 mèt.
Aubes planes des bateaux à vapeur et des roues pendantes. Si les aubes ne sont plongées que partiellement, V étant la vitesse circulaire moyenne et relative de la partie plongée, k est très-voisin de 3. Si les aubes plongent entièrement, on fait k = 2.50 environ.
Mouvement rectiligne et parallèle. Plans minces entièrement plongés. Après une lumineuse discussion ( Mécanique industrielle, pag. 587), M. Poncelet propose de faire k = 1.30 lorsque le plan mince se mouvra uniformément dans un fluide en repos , et K= 1.85 lorsque, au contraire, le plan mince sera en repos et le fluide en mouvement, sauf à décider ultérieurement si l’étendue effective des plans offre une influence propre dont il soit nécessaire de tenir compte.
Voiles des navires. On prendra pour A leur surface développée et, faute de mieux, on calculera comme pour les plans minces.
Parachutes. Lorsque le mouvement est devenu uniforme, et pourvu que la vitesse V ne dépasse pas 8 mèt., on a, d’après quelques expériences de MM. Pioberl Morin c t bidion sur un parapluie de 1“.27 diamètre
fTiT '
et si le parapluie tombe à l’envers
A est dans les deux cas la projection horizontale du parapluie,
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-ar le poids du mètre cube d’air au moment de l’expérience, et le poids du mètre cube d’air à la pression 0.76 et à la température 10°. -a r' = 1.214 environ.
Tant que le mouvement n’est pas parvenu à l’uniformité, et
o = — étant l’accélération, on a, d’après les expériences de * d t
M. l)i(lion sur le même appareil
V étant la vitesse au moment que l’on considère (Voy. pag. 1235).
Angle dièdre se mouvant dans l’air. S étant la somme des aires des deux plans, « l’angle aigu, exprimé en degrés, de chacun de ces plans avec la direction du mouvement, c’est-à-dire avec le plan médian, <*■ le poids du mètre cube d’air au moment de l’expérience, *•' le poids du mètre cube d’air à la pression 0.76 et à la température 10°, MM. Piobert , Morin et Didion ont trouvé pour la résistance totale R, la vitesse étant uniforme et l’angle dièdre agissant par son tranchant
Prismes droits immobiles plongés dans un fluide eu mouvement. La longueur du prisme étant L et sa section transversale A , on mettra pour k dans la formule générale, savoir :
k= 1.865. . . 1.451. . . 1.323 et 1.360
selon que l’on aura
— = 0 1 3 et 6
ces chiffres résultent d’expériences de Dubuat sur des prismes pour lesquels il avait A = 0“m.l .
llomme dans l’air. L’homme étant en repos, on a, d’après M. Poncelet, k— 0.75, d’où pour l’effort total R. la surface A exposée au vent étant prise = 0ra,D.6 , R = 0.028 V2.
Si l’homme se meut dans l’air en repos, A = 0.6 et R= 0.0224 Y2, et s’il est d cheval, on a avec assez d’approximation pour la résistance totale R = 0.03 Y2.
Prismes droits se mouvant plongés dans un fluide en repos et suivant leur axe. A étant la section et L la longueur du prisme, on calculera sa résistance R en mettant pour k dans la formule générale, savoir :
A étant
L étant
V étant
D’après
rrm . mm.
faible. . .
Margueric.
3 met. . .
4 mèt. . .
Heaufoj.
là.
ld.
D’après les expériences de M. Duchemin, on aurait en général
Sphères tombant verticalement dans l’air ou dans l’eau. On a, d’après Newton, Desaguliers, Dubuat, k — 0.50 à 0.53 pour des vitesses finales qui ne dépassent pas 9 mèt.
Sphères entrant parallèlement à la surface de niveau dans un bassin d’eau avec des vitesses initiales de 70 à 550 mèt., on aurait, d’après MM. Viobert, Morin et Didion, 4 = 0.452.
Les obus creux de 12 à la vitesse initalc de 3 à 400 mèt., et ceux de 6 à la vitesse de 250“ se sont presque tous brisés en choquant le liquide.
Projectiles dans l'air. La résistance R qu’ils éprouvent pendant leur mouvement horizontal peut être représentée, à chaque instant, dans les circonstances atmosphériques ordinaires, par R = 0.06255 k AV1
V étant la vitesse qu’ils possèdent à l’instant que l’on considère. Or on a, d’après Ballon , la correspondance suivante entre les valeurs de V et de k
Ainsi, le boulet de 12‘ dont le diamètre = 0“.148 éprouverait une résistance exprimée par
qui, aux vitesses ci-dessus, deviendrait en kilogrammes
c’est-à-dire que, sans tenir compte do la masse d’air entraînée par le boulet, la résistance qu’il éprouve à la vitesse de 200 mèt. est presque égale à trois fois son propre poids ; elle devient trente fois ce même poids à la vitesse de 600 mèt., et comme ces résultats devraient être multipliés par 770 environ quand il s’agit de l’eau, on
peut juger de l’énorme résistance que doivent éprouver les boulets qui se meuvent dans ce liquide , indépendamment du choc qui s’opère à l’instant où ils y pénétrent.
M. Piobert a présenté la résistance des projectiles se mouvant dans l’air sous une forme différente pour laquelle je renvoie à la pag. 651 de l’ Introduction de M. Poncelet à la Mécanique industrielle.
Cobps flottants. Prismes dans un fluide indéfini et en repos. M. Poncelet ne pense pas que, dans les applications à la pratique, on doive attribuer au coefficient k une valeur qui surpasse notablement 1.10 ou même 1, si la longueur du prisme est égale à trois fois au moins la largeur de la partie plongée.
Si le prisme a une poupe, on fait k — 0.99.
Bateaux sur rivières et canaux à grande section. Si leur forme est prismatique, on prend k comme il vient d’être dit ; mais si le bateau a une proue dont les faces latérales se raccordent par des arcs de cercle avec les flancs, et dont le dessous soit un plan incliné d’environ 30° raccordé avec le fond, la valeur de k s’abaisse à 0.33 au plus, et on a alors
R = 17 AV
V étant la vitesse relative de l’eau et du bateau. D’après Navier, toutefois, on aurait sur les rivières et canaux à grande section les valeurs suivantes de k :
Bateau en prisme rectangulaire avec proue et poupe formées de deux plans verticaux dont la saillie égale la largeur. . . /f=0.55
— la saillie de la proue étant double de la longueur. . 0.45
— la proue étant formée par un demi-cylindre vertical. 0.50
— la proue étant formée par le prolongement du prisme
coupé en dessous par un plan incliné sur l’horizon de 30°. 0.45
Bateaux sur rivières et canaux à petite section. La résistance augmente très-sensiblement lorsque le cours d’eau n’a pas au moins
4 fois | la largeur, et 6 fois \ la section de la partie immergée da bateau; mais on connaît mal la loi de l’accroissement de celle résistance, en dépit des observations de Dubuat , Russell et Macneill, etc. On se contente, faute de mieux, d’augmenter de sa moitié la valeur d ck prise d'après les conditions du paragraphe précédent. Une observation de A1M. Magnés et d’Aubuisson a cependant donné pour le canal du Languedoc et les grandes barques qui y naviguent, et que M. d’Aubuisson appelle « espèces de gros coffres garnis d’une proue et d’une poupe fort obtuses, à faces courbes » ; la résistance
5 étant la section du canal.
Vaisseaux. Quant aux embarcations qui ont les (ormes des navires marins, on prend A=0.16 ou 0.18 d’après une expérience de Bossut sur un modèle de vaisseau mu exactement dans le sens de sa quille.
Ainsi, la formule théorique par laquelle on s’est accordé à représenter la résistance des fluides se trouve modifiée par un coefficient k qui varie entre les limites excessivement distantes 0.16 et 3 sans que l’on sache même le plus souvent si ce coefficient affecte la section A du fluide déplacé ou le carré V* de la vitesse relative. Cette formule n’est donc que l’expression fort incomplète des phénomènes nombreux et complexes qui donnent lieu à ce genre de résistance, une sorte de traduction algébrique d’un seul des faits mécaniques qui l’accompagne et qui n’est pas toujours le plus influent d’entre eux. Si nous cxcoptons l’essai' si remarquable qui termine la Mécanique industrielle de M. Poncelet (pag. 675), nous pourrions donc appliquer encore aujourd'hui à la théorie de la résistance des fluides la critique que D’Alembert en faisait il y a un siècle (1752) : « S’il arrive, disait-il, que la question que l’on veut examiner soit trop compliquée pour que tous les éléments puissent entrer dans la comparaison analytique qu’on veut en faire, on sépare les plus incommodes, ou leur en substitue d’autres moins gênants mais aussi moins réels; — et on est étonné d’arriver, après un travail pénible, à un résultat contredit par la naturel Comme si, après l’avoir déguisée, altérée ou tronquée, une combinaison purement mécanique pouvait nous la rendre. »
RÉSISTANCE DES MATÉRIAUX. 1 . Les matériaux sont soumis dans les constructions à des efforts instantanés ou permanents qui les étendent, les compriment, les fléchissent ou les tordent, cl tendent toujours à les rompre. La cohésion de leurs molécules développe alors dans ces solides des résistances, dites moléculaires, à l’aide desquelles ils réagissent contre les efforts extérieurs qui les déforment; mais les lois physiques qui régissent ces résistances, n’ayant été étudiées que très-récemment avec la sévérité convenable, les illustres géomètres qui, depuis deux siècles, ont créé et développé la théorie de la résistance des solides se sont trouvés conduits, à défaut d’observations exactes, à fonder cette théorie sur une nombreuse série d'hypothèses, implicites et explicites, que nous allons essayer de résumer :
2. Première hypothèse : limite d'élasticité. Les corps solides se laissent étendre, comprimer, fléchir et tordre, jusqu’à une limite differente pour chaque nature de solide, mais en deçà de laquelle ils reprennent exactement leurs formes et dimensions primitives ou naturelles, au moment où les forces extérieures qui tendaient h les
déformer Tiennent à cesser d’agir. Celte limite prend le nom de limite d'élasticité.
3. Deuxième hypothèse : allongements. Lorsqu’un prisme solide, dont nous représenterons la longueur et la section primitives ou naturelles par L et A, est tiré, dans le sens de sa longueur, par des efforts successifs P, les accroissements e de sa longueur primitive sont proportionnels aux valeurs de P aussi longtemps que sa limite d'élasticité de tension n’est pas atteinte.
4. Troisième hypothèse : en deçfi de la limite d’élasticité, la durée des efforts est sans aucune influence sur les effets produits.
5. Quatrième hypothèse. Les accroissements do longueur subis par le prisme ne diminuent pas ses dimensions transversales ou sa section A.
6. Cinquième hypothèse. Les efforts nécessaires pour allonger des prismes de môme longueur L, d’une môme quantité déterminée e, sont proportionnels à leurs sections transversales.
7. Sixième hypothèse : module ou coefficient d’élasticité. Puisque
les allongements par mètre - sont, en vertu des hypothèses ci-des-
sus, proportionnels aux efforts d'extension — par mètre carré de
section du prisme aussi longtemps que la limite d’élasticité n’est pas atteinte, on obtiendrait évidemment l’allongement par mètre a du môme prisme correspondant à un effort de un kilogramme par mètre carré, en posaut la proportion
Faisant le quotient - = E, on aurait donc
c’est ce poids E que l’on nomme le module ou le coefficient d'élasticité de la substance du prisme.
8. On dit encore que ce module ou coefficient d’élasticité serait le nombre do kilogrammes qu’il faudrait appliquer à un prisme de un mètre carré de section pour l’allonger de un mètre par mètre, s’il était possible physiquement qu’un pareil allongement n’altérât pas l’élasticité do ce prisme. Y, est, e» effet, la valeur que prendrait P dans la formule ci-dessus, en y faisant la section A du prisme = un mètre carré et l’allongement absolu e = la longucur primitive L.
9. Septième hypothèse. Compressions. La théorie étend les six hy-
polhèses précédentes aux phénomènes de compression comme à ceux d'extension.
Ainsi, tant que les efforts de compression ne dépassent pas la limite d’élasticité relative à l’extension, elle admet que le refoulement longitudinal du prisme n’altère pas son élasticité; — et aussi longtemps que cette élasticité n’est pas altérée, la longueur primitive L du prisme diminue de quantités absolues c qui restent : 1° proportionnelles aux efforts de compression P; 2° en raisou inverse de sa section A qui est censée rester constante malgré le refoulement ; 3° absolument indépendantes de la durée des efforts P.
10. Huitième hypothèse. Toutes choses égales d’ailleurs, ces quantités c sont en outre considérées comme ayant rigoureusement la même valeur numériquedans le cas de la compression que lesquantités e dans le cas de l’extension. lien résulte qu’un mémeelTorl±P appliqué à un même prisme dans la direction de sa longueur , fera varier sa longueur primitive L de quantités ±c=+« absolument égales, mais seulement de signes contraires, soit qu’il tire, soit qu’il refoule ce prisme, aussi longtemps du moins que la limite commune d’élasticité n’est pas atteinte.
11. Enfin, le module ou coefficient d'élasticité C relatif à la compression a conséquemment pour la même substance, la même valeur numérique que le module d’élasticité E relatif à l’extension ; — do sorte que, selon le sens de l’action, E représente dans cette théorie, tantôt le poids qui allongerait de un mètre par mètre un prisme de un mètre carré de section, ou qui doublerait sa longueur primitive, tantôt le poids qui refoulerait ce même prisme jusqu a le réduire à un plan géométrique sans épaisseur, en supposant toujours que dans toute l’étendue de ces déformations, les variations de longueur puissent rester proportionnelles aux efforts.
Ces hypothèses admises, on résout assez facilement les problèmes qui suivent cl qui supposent tous que les efforts extérieurs sont toujours assez faibles pour que l’clasticilé du soiide ne soit point altérée.
12. Je prendrai ici pour guide le résumé de la théorie de la résistance des matériaux, tel à peu près qu’il a été donné par M. H. Moseley, dès 1843, dans scs Mechanical principles of engineering. On pourra y remarquer quelques tours heureux de démonstration, et une grande généralité. Je regrette beaucoup que le cadre restreint de mon livre, et surtout que l’incertitude qui plane sur cette ingénieuse théorie depuis la publication des belles expériences de M. Hodgkinson, ne m’aient pas permis d’exposer tous les développements originaux et les applications intéressantes du savant professeur Moseley.
Quant au fond de la théorie, on sait qu’il est le produit successif des travaux d’une série d’hommes illustres qui commence à Galilée, Ilooke, Leibnitz, Mariotte et finit aux Bemouilli, aux Coulomb , aux Lagrange, aux Poisson , aux Navier et aux Poncelet.
13. Déterminer l'allongement ou le refoulement total e que subit sous un effort P, un prisme dont la longueur et la section primitives, sont L et A.
Allonger (ou refouler) le prisme de e, c’est donner à chaque mètre de sa longueur un allongement ~ ; ce qui exigerait (§ 11) un
effort égal à ~ E si le prisme avait une section de un mètre, et exi-
géra un effet A y E, puisque la section est A mètre (§ 6) ; donc
r = ae
14. Déterminer le travail T nécessaire pour allonger (ou refouler ) de e, un prisme dont la longueur et la section primitives sont L et A.
La proportionalité admise entre les extensions et les efforts (§ 3), indique évidemment ici des efforts successifs qui augmenteront avec lo chemin déjà parcouru par l’extrémité du prisme; soit donc x une partie de l’allongement total ou du chemin total e parcourue par cette extrémité à une époque quelconque, l’effort nécessaire pour rendre l’allongement x permanent est d’après la formule (3)
A Ex
le travail élémentaire de cet effort est évidemment
le produit de celte quantité par le petit chemin dx et le travail total T dépensé sur le prisme est la somme de tous les travaux élémentaires accomplis entre i = octi=e donc
Ainsi le travail est proportionnel au volume AL du prisme et au carré de son allongement par mitre.
15. Substituant dans cette expression la valeur (3) de l’effort P qui suffirait pour maintenir d'une manière permanente l’allongement e du prisme, on a encore :
AEc1 AEe e Pe , .. ...
T = — — = — — - = — kilogrammètres. ... (5)
ou, eu mettant à la place de e sa valeur en fonction de P (3) :
Pe _ P* L
T ~~ 2ÂË
16. Corollaire. Donc si Tou appliquait subitement à l'extrémité inférieure d'une lige verticale lixéc par son extrémité supérieure, un poids P égal à l’effort rigoureusement nécessaire pour la maintenir allongée de e, le travail Ve dû à la descente du poids P
diminué du travail —, qui suffit pour allonger la barre de la
quantité e, laisserait disponible dans le système de la tige cl du poids un travail
précisément suffisant (4) pour allonger encore la lige d’une nouvelle quantité e, de sorte que l’allongement total acquerrait une amplitude = 2 e. Mais cet allongement 2 e ne saurait persister, puisque, par hypothèse, P ne peut maintenir la tige allongée que d’une quantité e. Le poids P remonterait donc, et l’extrémité inférieure de la barre oscillerait avec lui autour d’un point correspondant à l’allongement e. Nous reviendrons tout à l’heure sur cette question intéressante (*).
17. Coefficients de la résistance vive d’élasticité T ’. L’équation (4) obtenue au § 14, mise sous la forme
nous a montré que les quantités de travail à dépenser sur des prismes de même substance pour les allonger ou les raccourcir d’une même quantité par mètre de longueur, étaient proportionnelles aux volumes de ces prismes.
Imaginons donc que deux prismes de même substance ont subi l’allongement par mètre e qui correspond à leur commune limite d’élasticité. Soit A la section du premier prisme, L sa longueur primitive, T le travail à dépenser sur lui pour produire l’allongement limite par mètre e, et soit un mètre carré la section du second prisme, un mitre sa longueur primitive, et T 1 le travail analogue
(*) M. Moseley remarque que le* raisonnements ci-dessus s’appliqueraient très-exactement à la colonne liquide d’un manomètre (pag. 1115), dont la
firession est nécessairement proportionnelle b sa hauteur. On voit donc que, orsque celte colonne est brusquement soumise à la tension constante T d’un fluide (vapeur, air comprimé, etc.), la variation de la hauteur inanométrique est le double de celle qui ferait équilibre à la tension réelle du fluide. Faute d’avoir eu égard k cette remarque, on est tombé dans des erreurs très-graves et quelques résultats d’expériences courent le inonde et y sont acceptés, bien qu’ils soient entachés du genre d’erreur que l’on signalcici. (Voyez encore la pag. 802 de l’article Forces.)
à T ; on aura cnlre ces deux travaux, d’après ce qui précède, la relation
T=Te‘AL 00
18. Ce travail T/, qui sert de mesure à la résistance élastique
qu’un prisme solide oppose à l’action d’un choc ou d’un effort brusque dirigé dans le sens de son axe, est ce que M. Poncelet appelle coefficient de la résistance vice d’élasticité, et ce que, d’après Tredgold, les auteurs anglais nomment module de résilience longitudinale.
19. Détermination pratique de T ‘. Pour déterminer le coefficient
de résistance vive d’élasticité d’une substance donnée, on pourra
donc se borner à chercher par l’observation l’effort P , strictement
suffisant pour maintenir à l’allongement limite par mètre e un prisme de la substance donnée d’une longueur quelconque et d’une section A : car, en vertu des équations (5) et (7), on a :
d’où
_Jl. p *
2AE e
T*. AL
20. Allongement d’un prisme vertical tiré dans le sens de sa longueur par un effort P, en tenant compte du poids propre du prisme. Soient :
x une longueur quelconque du prisme comptée du point de suspension ;
xt ce que devient celte longueur par l’elfet de l’allongement ;
L la longueur primitive du prisme j
L, ce que devient cette longueur après l’allongement;
p le poids par mètre courant du prisme;
A sa section ;
p (L — x ) sera évidemment le poids de la partie du prisme qui, outre l’effort P, agit sur l’élément de longueur dx; l’allongement absolu que subira cet élément sous l’influence de l’effort et du poids sera donc (3) :
AE
d’où l’on conclut que
dxt~dx
[P + (L — x) p] dx ÂE
P -HL — x)p AE
Intégrant depuis x = o jusqu’à x — L, on obtient pour la valeur de L, :
/^, = L, = L(. + ^)+ïfBL>. .. («.)
21. Si l’effort P tendait à refouler la barre de bas en haut, il faudrait lui donner le signe négatif; et si cet effort était alors équivalent à la moitié du poids de la barre, on aurait L,zz:L,
c’est-à-dire que la tige ne subirait aucun allongement.
22. Oscillations verticales d’une tige élastique ou d’une corde da longueur primitive L , et d’une section A portant un poids P suspendu d son extrémité inférieure.
On néglige la masse de la tige. S
Soient S le point fixe de suspension, RC — -
l’allongement permanent que le poids P produirait sur cette tige, ce qui suppose (3) :
AE A
cl soit C la position fixe que conserverait le centre i du poids P ou l’extrémité de la tige sous l’influence d’une force sans inertie d’une intensité égale à P.
Imaginons que, le centre du poids occupant le point C, une nouvelle force extérieure soit introduite dans le système et fasse parcourir à l’extrémité C un nouveau chemin CD=c; puis, que cette extrémité D soit alors abandonnée à ellemême ainsi qu’à l’action du poids P qui lui reste attaché.
Soit enfin O une position quelconque de l’extrémité de la lige ou du poids P qu’elle porte pendant l’une quelconque de ses oscillations (§ 16), et CO =2 ,
On aura à cet instant, savoir :
^-(-x pour l’allongement absolu de la tige;
pour l’effort qui rendrait cet
allongement stable ou permanent (3), ou pour la réaction de la lige à cet instant;
— -j- atj — P pour l’excès de la réaction élastique de la
tige sur le poids P ou pour l’effort dirigé de bas en haut qui reste disponible dans le système à cette période de rallongement. Or, en vertu de la valeur (12) de P, cet excès ou effort disponible se réduit à
Sou action sur la masse - variant comme la distance x du point g
O au point C, la durée des oscillations de l’extrémité O de la lige est indépendante de leur amplitude, et cette extrémité s’éloigne dés lors de part et d’autre du point C à des distances égales
dans le temps l qu’un pendule simple d’une longueur - s= — met-
m 2 A Ej
trait à accomplir une oscillation complète (page 1 253) j donc
Si l’on désigne par L, la distance de la suspension S au centre C des oscillations, on aura donc, en mettant pour - sa valeur
23. Supposons maintenant que le poids P vienne d'atteindre précisément la plus haute position d, de sa première oscillation, où il est dès lors en repos au moins pour un instant, et imaginons qu’à cet instant même un second poids P, soit ajouté au premier poids P : une seconde série d’oscillations va évidemment commencer autour d’un nouveau centre C,, centre dont la distance SC,= L2 à la suspension sera exprimée par
AE
de sorte que la distance CC, des deux centres devient (page suivante)
L’“L‘ + ri = CC‘ («6)
et le plus graud abaissement C, D, = d, C, au dessous du nouveau centre C, correspondant à la seconde oscillation devient lui-mômc égal à la distance de C, au point d, où celle oscillation a commencé. Or
L’amplitude totale II2 = rf,DI de celte seconde oscillation est donc
H»=2['+rî] <l8>
24. Supposons encore que le poids P, soit anéanti au moment môme où il atteint le point le plus bas D, de la seconde oscillation; une troisième série d’oscillations va commencer, mais de môme que la première, elle s’accomplira autour du premier centre C, dont la distance L. à la suspension S est déterminée (t*), et le poids P seul, à la fin de la troisième oscillation, aura remonté au-dessus de C d’une quantité Cd2= CD, , de sorte que l’amplitude totale de l’oscillation sera (17) et (16)
= 2CD1 = 2[C,D1 + CC1]=2[c+^](19)
25. Enfin, imaginons toujours que, au moment précis où le poids P seul est parvenu au point d2 le plus élevé de la troisième oscillation, il reçoive de nouveau la charge additionnelle P, ; une quatrième oscillation va commencer autour du centre Ct situé à la distance L2 de la suspension (15), point qui était le centre de la deuxième oscillation. C, D^rrC, d2 sera donc la nouvelle demi-aroplilude, et dés lors l’amplitude totale deviendra
Il I 1 1
ij .
si
Ie*
26. Continuant ainsi à décharger le système du poids additionnel P, toutes les fuis que la charge atteint sa position inférieure, ct à rétablir ce poids additionnel P, lorsque P atteint sa limite supérieure, il parait évident que les amplitudes des oscillations croîtront suivant une progression par différence, de sorte que l’amplitude, totale 1I„ de la nlèm* oscillation aura pour valeur
(»-l)P,L- AE J ' * ‘
Les oscillations ascendantes se faisant aulour de C ct les oscillations descendantes autour deC, , si n est pair, le centre de la ni4a” oscillation est C, , le plus grand allongement ca de la tige est alors = B C, + î Hn. Mettant pour B C, sa valeur (L, — L) tirée de (15)
et pour H„ la valeur ci-dessus, il vient pour le plus grand allon geraent absolu
c -c 1 ^ + >>r-)L cn_c-| — .
et cet allongement peut eventuellement déterminer la rupture de la tige.
Cette théorie explique les dangereux effets d’une troupe marchant au pas sur un pont suspendu. Voyez l’Introduction à la Mécanique industrielle de M. Poncelet. Voyez aussi le Mémoire de M. Eaton Uodgkinson sur la chute du pont suspendu de Broughton prés Manchester (4e volume des Manchester philosophical transactions), et enfin le Mémoire dciVaei'er sur les ponts suspcndus(1823), et où il a montré que la durée des oscillations éprouvées par les chaînes de ces ponts, et dés lors par la totalité des tiges cl du tablier, pouvait s’élever dans certains cas à près de six secondes, d’où pouvait résulter l’isochronisme entre ces oscillations et la marche d’une troupe, et enfin un accroissement redoutable de l’amplitude des oscillations.
27. Flexions. Surface neutre des pièces fléchies. La théorie de la résistance des matériaux suppose encore que, lorsqu’une pièce est fléchie, les fibres du solide situées vers la partie convexe s’étendent, tandis que les fibres situées vers la partie concave se raccourcissent. S’il en est ainsi, il existe nécessairement, entre les couches étendues et les couches comprimées ou refoulées, une couche unique dont les fibres ont conservé leur longueur primitive, et que, par ce motif, on nomme la surface neutre du solide.
28. Réalité de la surface neutre. Ainsi qu’on le verra plus loin, les observations récentes doM. Eaton Hodgkinson et de la commission anglaise n’ont point confirmé toutes les hypothèses de la théorie. Frappé de ces discordances que les anciennes expériences semblaient déjà indiquer (voyez Fer et Fonte, page 740), j’avais conçu un moment l’espoir de voir s’évanouir la surface neutre avec quelques autres hypothèses fondamentales, ou plutôt se confirmer l’idée première des Galilée et des Leibnitz, qui plaçaient celte surface à la concavité môme du solide fléchi, dont toutes les parties sc trouvaient dès lors simplement soumises à l’extension. Peu convaincu d’ailleurs par les raisonnements et les méthodes d’expérimentation, contestables à mon sens, qu’on emploie depuis longtemps pour démontrer le double phénomène d’extension et de compression dans les solides fléchis, j’ai essayé, si elle était réelle, de constater l’existence de la surface neutre d’une manière irrécusable, en la rendant sensible à l’aide de l'appareil suivant (ftg. i, 2 et 3, planche CIX).
29. Le 17 décembre 1851, j’ai pris une pièce de sapin du Nord
qui, après équarrissage à vive arête pour toutes ses faces, s'est trouvée avoir : section (0m.097*)2, longueur 2“>.0083 ; poids total 8k.9. Je l’ai placée horizontalement sur deux appuis reposant eux-mômes sur un bâti solide à une] distance de 1“.803 (ces détails ne sont pas reproduits dans les figures).
Au milieu de cette pièce, j’ai placé un rouleau en bois R de 0ra.30 de diamètre et de môme largeur que la pièce, et j’ai suspendu à son axe en fer a deux étriers en bois ee qui recevaient à leur partie inférieure une traverse en fer / parallèle à l’axe du rouleau, traverse qui, à l’aide de quatre chaînes cc et de crochets, portait un plateau que je ne figure pas et qui recevait les poids successifs destinés à fléchir la poutrelle.
Tout le système de la suspension, du rouleau, des étriers, etc., et delà poutrelle elle-môme, fut, à l’aide d’un poids additionnel, amené à former une charge totale exacte = 50 kilog. ; puis successivement, avec précaution, j’ai fait poser sur le plateau des poids successifs de demi-heure en demi-heure, de manière à obtenir les charges totales successives = 200k, 300k, 400k, 500k et 600k.
Afin de rendre visible le double phénomène d’extension à la convexité et de refoulement à la concavité, j’avais pratiqué dans la face supérieure de la pièce une rainure longitudinale m et une rainure symétrique m' le long de la face inférieure, et j’avais engagé dans chacune de ces rainures à section trapézoïdale deux languettes de même forme très-minces II, l'V, du môme bois que la pièce, bien frottées de savon sec et débordant les abouts de la pièce de 0n,.10 environ do chaque côté.
Cette pièce étant d'abord posée librement et sans charge sur ses appuis, j’ai fait marquer sur les languettes, par des traits d’un crayon très-fin, les affleurements nn, n'n' des abouts de la pièce sans charge, c’est-à-dire les quatre (races «, n, n', n' des plans alors verticaux de ses faces extrêmes; puis l’on a commencé à charger.
A mesure que le solide a fléchi, on a vu alors distinctement les traits nn marqués sur la languette supérieure déborder de plus en plus vers le dehors les arêtes oo de la pièce qui étaient d’abord en coïncidence avec ces traits; — et, au contraire, on voyait les traits n' n' marqués sur la languette inférieure rentrer de plus en plus vers le dedans, et s’éloigner des arêtes o' o' avec lesquelles ils coïncidaient d’abord.
En fait, les languettes étant fort minces cl très-libres dans leur rainure respective, les chemins parcourus par les traces n,n,n',n'f qu’elles portaient, n’étaient qu’une apparence, et c’était évidemment les arêtes oo et o'o' qui avaient parcouru ces chemins. Les arêtes supérieures oo, oo, s’étaient donc rapprochées , ce qui démontrait une compression à la face concave; et les arêtes inféricu-
res o'o',o’o', s’étaient éloignées j ce qui démonlrnil l 'extension de la partie convexe et dès lors l’existence d’une surface neutre située quelque pari entre les lames supérieure et inférieure du solide.
Quant aux valeurs de l’extension et de la compression, j’ai trouve sous la charge totale de 600 kil. agissant au milieu de la
pièce, savoir :
Flèche = 0". 01533
Extension absolue e de la face inférieure = 0“. 001 95
Compression absolue c de la face supérieure. . . = 0ra.0012
Ainsi, sous la charge de 600 kil., la compression n’a pas atteint les deux tiers de l’extension.
On pourrait très-facilement adapter des verniers (p. 953) à tout appareil de ce genre, et mesurer avec beaucoup de précision l’amplitude des extensions cl des compressions des pièces fléchies (*).
30. Situation de la surface neutre d’un solide fléchi, dans le cas où l’on admet la septième hypothèse (fig. 1, pl. CVIII).
ABC Destune lame que nous supposerons verticale, très-mince, comprise entre deux plans parallèles au plan de la flexion qu’cllo conserve sous l’influence des forces extérieures P, Q et R.
acb est Y axe neutre do cette lame, TP et VQ sont les traces de deux plans très-rapprochés coupant la lame ABCD, et chacun d’eux est perpendiculaire à l’axe neutre aux points S et R où ils coupent cet axe. O est la rencontre de ces plans QV et PT, et OR=p le rayon de courbure de l’axe neutre au point R.
La lame ABCD étant supposée en équilibre sous l’action des forces tant intérieures qu’extérieures qui agissent sur elle, il v a équilibre sur chacune de scs parties et sur APTD en particulier.
Or la force P peut être considérée comme appliquée au point K où sa direction rencontre le prolongement du rayon de courbure p, K étant supposé invariablement lié au système.
Nommant (1 l’angle OKP du plan OK avec la direction de P, et, décomposant cette force au point K, elle fournit suivant K PT normalement à l’axe neutre une composante
P cos. 0 = G (23)
qui est détruite par la résistance que la cohésion du solide oppose au glissement de la partie APTD le long du plan TP, et dont nous ne nous occuperons pas.
(*) Une faute importante s’est glissée dans ic résumé de cette expérience que Al. Morin a eu la bienveillance de m’emprunter (pag. 127 à 129 de sa Résistance des matériaux). Il y élève à Om.OOI7 la compression de la face supérieure qui n’a pas, cependant, dépaaaé 0”1. 0012 : fait qui détruit la conclusion qu’il a émise.
Quant à la composante P sin.O parallèle à la tangente en R à l’axe neutre, elle fait équilibre à la résultante Rc des forces de compression développées de R en T, et à la résultante R„ des forces d’extension que la flexion développe de R en P.
Or ces trois forces en équilibre sont parallèles, et les forces d’extension agissent en sens inverse des forces de compression : doue (page 703) leur résultante étant nulle, on a
Psin.Q-j-Rc — Re = o et Psin.O^zR,, — Re. . . (24)
De plus, l’équilibre exige que la somme des moments des forces, par rapport à un poiut quelconque de leur plan, soit nulle aussi ; mais nous reviendrons tout à l’heure sur cette seconde condition.
Suit d'abord Ax la longueur primitive de la partie très-petite SR de l’axe neutre interceptée entre les deux normales OS et OR = p à cet axe. Cette longueur Ax était aussi celle que possédait la libre quelconque qm avant la flexion; mais, en vertu de cette flexion, cette fibre qm s’est allongée de la quantité absolue mp=z ox, c’està-dire que sa longueur est devenue qp = Ax-j-ox cl qu’elle a subi
ainsi un allongement par mètre égal à — .
Appelant da la section transversale de cette fibre qp et v =Rp la distance de cette fibre à l’axe neutre, l’effort nécessaire pour rendre stable ou permanent l'allongement par mètre qu’elle subit sera (3)
l'.da.Zx E
■ ou — vda
Ax p
car les triangles semblables mp R , SR O , donuent
mp ; SR :: R/> : OR ou
0 2 Ax
Or la résultante R, des forces d’extension n’est rien autre chose
que la somme J de tous les efforts semblables et parallèles exercés
depuis le point R, pour lequel n = o , jusqu'au point P, pour lequel on fait v = », : donc
Rc = vda.
Quant à la résultante Rc des forces de compression, on l’obtiendra de même en faisant la somme des forces de compression exercées depuis le point R où v — o jusqu’à T, point dont la distance a l’axe neutre est représentée par v'. Mais, d’après celle théorie, le module d’élasticité relatif à la compression est supposé précisément égal au
coefficient ou module d’élasticité E relatif h l’extension (§ 11): donc on a
•=ifvia-
d’où R„ — Rc= ^ J jf'vda — J'vda
de sorte que les résultantes R0, Rc, sont , chacune , le produit de
— par la somme des moments , pris par rapport à l’axe neutre des P
éléments de la section sur laquelle elle agit.
Mais le moment de la section totale de la lame, par rapport au même axe, est le produit de cette petite section totale a =/-
par la distance c. de son centre de gravité a 1 axe neutre ; et ce moment av0 est lui-même égal aux sommes comprises dans la parenthèse ci-dessus : donc
fvia -/• da — av0
et (24)
„ . „ E P sm.o =• - <zti„ P
expression qui donnera la distance
«o = sin- 0
Eo
de l’axe neutre au centre de gravité de la section a, lorsqu’on connaîtra le rayon de courbure. Cette distance devra être mesurée vers les fibres étendues lorsque 0 sera positif, et vers les fibres comprimées, si 0 est négatif. L’axe neutre passe donc d’un côté à l’autre de la ligne qui enfile les centres de gravité des sections transversales de la lame au point pour lequel 0 — o, c’est-à-dire au point où la normale à l'axe neutre est parallèle à la direction de la force P.
32. Si la force P qui maintient la flexion est sensiblement perpendiculaire à la longueur de la lame , ce qui est le cas habituel dans les constructions, l’angle 0 et dès lors sin. 0 sont très-voisins de zéro, aussi longtemps du moins que la flexion en un point quelconque R de l’axe neutre est très-petite. Alors la distance t>0 du centre de gravité de la section a de la lame à son axe neutre est elle même très-petite.
Si on la suppose rigoureusement nulle, on a Psin.Q=o, et l’équilibre exige alors (24) que la résultante Re des forces d’extension soit égale et opposée à la résultante Rc des forces de compression, et que l'on ait f
en faisant l’épaisseur de la lame = du ou l’élément da de sa section = dv du (figure suivante, § 34).
Celte équation suppose que le centre de gravité de la section de la lame coïncide avec son axe neutre.
33. Valeur du rayon de courbure p en un point quelconque R de l’axe neutre (fig. 1, pl. CVIII).
Nous avons vu (§ 30) que l’état d’équilibre de la partie APTL) de la lame exigeait encore que la somme algébrique des moments des forces d’extension de compression et de flexion fût nulle. Prenant le point R de l’axe neutre pour origine,
P sin. 0 X STR = P x"mR = P p. . . . (35)
sera le moment de la résultante des forces qui maintiennent la flexion, en égalant à p la perpendiculaire mil menée de R à sa direction.
Quant aux moments des forces d’extension et de compression, lesquels tendent tous deux à faire tourner la section PT en sens inverse du moment Pp , on les obtiendra facilement en remarquant que chacun des éléments da de la section de la lame étant soumis
à l’effort — vda passant à la distance t; de l’axe neutre, on a, en
désignant respectivement par r et r' les bras de lever de Rc et Rc ,
r,R, = — J v1 da cl r'Rc = ^-^ v1da. . . (36)
d’où résulte pour la deuxième condition d’équilibre
Or la parenthèse ci-dessus n’est rien autre chose que la somme de tous les éléments de la section de la lame multipliés chacun par
C xoogle
la carré v1 de sa distance v à l’axe neutre : c’est donc le moment d'inertie de la section totale par rapport à ce mémo axe.
Lorsqu’on suppose à la fois des flexions extrêmement petites, la force infléchissante P sensiblement perpendiculaire à l’axe primitif de la lame, l'axe neutre passe par le centre de gravité de sa section, la droite R m=p vient se confondre sensiblement avec la courbe Ro ou avec sa corde x, de sorte qu’en désignant par I le moment d’inertie de la section de la lame pris par rapport à son centre de gravité, par S(Px) le moment de la résultante des forces extérieures qui maintiennent la flexion delà partie A PTD, l’équation (37) devient simplement
et l’on a pour l’expression du rayon p de courbure au point R de l’axe neutre
p=_jëjl
d’où
i _ s;pi) p El
34. Solide dont la tection transversale est constante. Imaginons maintenant un corps solide dont toutes les sections transversales R Z R, Z, sont constantes et qui soildécomposable en lames verticales de largeur égale du juxtaposées, de telle sorte que les centres de gravité respectifs des sections de toutes ces lames soient situés sur une même droite RR, perpendiculaire au plan de flexion.
Cette droite R R, sera la trace de la surface neutre du solide, dans le cas de flexions très-petites et d’une résultante P des forces extérieures sensiblement perpendiculaire à la longueur du solide et agissant sur toute sa largeur. Nous pourrons donc appliquer à l’ensemble de ces lames tous les raisonnements précédents.
Dès lors U étant la largeur du solide à une distance quelconque v de la surface neutre, et cette largeur U embrassant — lames,
chacune de l’épaisseur du , il suffira de multiplier les expressions ci-dessus par ce quotient qui exprime le nombre des lames pour qu’elles deviennent applicables à un solide ainsi décomposablc.
Conservant d’ailleurs les mêmes notations, on aura (33) et (34) pour la valeur des forces d’extension et de compression
R — Uürfe et Rc = ^ J'x$ vdv. . . (40)
et ces quantités seront égales entre elles ainsi que nous l’avons vu (33).
Enfin l’on aura de même (37) et (38)
/ Ue’do-f- J Wdt>
Ces équations sont générales dans les limites et hypothèses indiquées. On en fera facilement l’application lorsque p sera connu, î étant toujours donné par la forme de la section transversale et E
1»ar la nature ou la substance du solide, comme on le verra plus oin.
Si l’on fait El = M, la dernière équation prend la forme
M est alors ce que Navier a appelé moment d'élasticité du solide.
35. Travail dépensé sur la partie A PTD de la pièce pour produire me petite flexion. Considérons maintenant la figure l de la planche CYIII comme le profil d’une pièce dont la section transversale est donnée par la figure cijointe.
ü dv étant la section de la couche du solide parallèle à la surface neutre, et qui est située à une distance quelconque v de cette surface RR,, et Sx l’allongement qu’elle subit, l’effort t qui* rendrait cet allongement stable est (3) et (26)
Mais, pour allonger ou raccourcir cette couche de Sx, il faut (6) dépenser un travail
E.Ax.ü , , ou ■ rac
donc, pour allonger et raccourcir toutes les couches de la section TP, le travail à dépenser sera la somme de toutes les quantités semblables ou
E. Ax
f Vv'i, U v*d v
:*lAx.
car la parenthèse est le moment d’inertie i de la section constante du solide. Or, l’équation (39) donne la relation
Faisant cette substitution dans (45), il vient pour le travail dépensé sur la section TP située à la distance x
EI K
et pour le travail total T, dépensé sur l’extension et la compression de toutes les sections entre x = 0 et x — x, en passant à la limite.
P étant l’effort capable de maintenir le degré de flexion supposé.
36. Expression , en fonction des forces extérieures, du travail total dépensé pour produire la flexion d’une pièce de section constante.
I étant supposé constant, la flexion très-petite et les forces extérieures ou les résultantes P, Q, R des forces capables do maintenir la flexion supposées elles-mêmes sensiblement perpendiculaires à la longueur primitive de la pièce, on a, d’après l’équation (47) pour le travail Tp dépensé sur la flexion de la partie AN de la pièce, en faisant ca = a, :
Tp =
P» a1 6 El
2 X üi
On aurait donc, pour le travail total T ou pour la somme des travaux partiels dépensas sur la flexion de la pièce entière, L étant la longueur (a -j- A) de cette pièce :
p«a»-)-Q» b3 6EÎ
R1 (ai)»
6 El L
R (ai)»
E IL
en remarquant que l'égalité des moments donne
P L — R A et QL = Ra
R5 R* fai)»
ou P1 a1 + Q» A»== ~ a'b' (a -f- A) = 1
P, Q, R désignent les intensités finales de forces qui ont dû crollre en môme temps que la flexion de la pièce.
Si R est appliquée au milieu de la pièce a = A = ~ et l’expression du travail total T devient simplement
L»R» R RL
37. Expression, en fonction des chemins parcourus, des travaux dépensés sur la flexion d'une pièce de section constante. Conservons les mêmes notations et hypothèses que ci-dessus, et supposons d'abord la section M N absolument fixe.
Soit f le chemin total parcouru pendant la flexion par le point d’application de la force extérieure dont l’intensitc finale est P, nous aurons en général
T„= J\>df (53)
RÉSISTANCE DES MATÉRIAUX, d’où, en différentiant :
dTp rfTp d P
Tf If ’7p
or l'équation (48) donne, en la différentiant, :
dTp
dP
-rd- = — r d ou P — 3EI
dP
~ïf
df
et — - =
dP 3Ei '
intégrant cette dernière, il vient pour le chemin f, en fonction de la force P capable de maintenir la flexion f :
f=~T et P = (56)
ainsi la flexion f est proportionnelle à l’effort P et au cube o3 de son bras de levier.
Si le travail total de la flexion était dû à la force dont nous avons représente l’intensité Gnale par R , les points d’application des autres forces finales P et Q ne parcourant alors aucun chemin, on obtiendrait de même, en désignant par F le chemin perpendiculaire à la longueur de la pièce, parcouru par le point d'application de la force variable R :
3EÎL
Ct R =3_L|4 . F (57)
de sorte que, si R agissait au milieu de la pièce, on aurait, à cause
de a = é = -
RI
ct H = i®f!F. . . . (58)
Substituant ces valeurs (56) (57) ct (58) de P et de R, dans les équations (48) (50) et (52), on obtient pour l’expression des travaux respectifs Tp ct T en fonction des chemins parcourus par les points d’application de P et de R :
T _ 3Eiy>
. f et T = 3EILX1=“F
et enfin, lorsque l’effort R est appliqué au milieu de la pièce T=«EiF;=HF (6o)
38. Si l’effort R, capable de maintenir la flèche F, était, dès le commencement de la flexion, remplacé par un poids égal à R et libre de descendre avec le milieu de la pièce, le travail
48 El
dù à la descente de ce poids de la hauteur F serait le double de celui (52) qui serait rigoureusement nécessaire pour produire la flexion F. Donc, après avoir produit celte flèche, il conserverait une force vive capable de déterminer un nouvel accroissement de flèche égal à F ; mais cet accroissement ne pouvant persister, puisque R est seulement capable de maintenir la pièce fléchie de F, il naîtrait autour de la position de l’axe neutre correspondante à F une série d’oscillations analogue à celle que nous avons étudiée, §§ 22 et suivants. Les ébranlements du sol produisent sur les poutres des planchers chargés des effets de ce genre.
39. Equation de l’axe neutre d’une pièce fléchie , de section constante. L’équation (39) nous a donné pour la valeur p du rayon de courbure en un point dont l’abscisse esta; {fig . 1, pl. CYIII)
1 £(Px)
P El r
Au point n pour lequel le bras de la force P qui maintient la pièce fléchie est (a — x) : on aura donc
I P(« — x) p El
le point c de l’axe neutre par lequel passe la direction de l’effort R étant pris pour origine des coordonnées et l’axe des abscisses xx' parallèle à la longueur de la pièce avant la flexion.
Or l’expression générale du rayon de courbure au point n d’une courbe qui a x et y pour coordonnées est (pag- 133)
rf J*
— exprime d’ailleurs (pag. 429) la taDgcule de l’angle formé
d CD
avec l’axe des abscisses par le prolongement de l’élément de la courbe situé en n ou qui a x et y pour coordonnées. La théorie supposant toujours les flexions extrêmement petites , cet angle sera extrêmement petit ; il en sera a peu près de même do sa
tangente, et dès lors le carré de cette tangente sera à for-
tiori tellement petit qu’il pourra devenir négligeable devant 1 ; ce qui permettra de réduire l’expression générale du rayon de courbure à
dx'
d’où
1 _£Vy
p dx'"
et de transformer (61) en
d'y P fa — x)
dx' El
Intégrant une première fois l'éqnation ci-dessus, appelant 0 l’angle formé par la tangente à l’axe neutre, à l’origine c, avec l’axe des
abscisses et tang. 0 étant dès lors la valeur de — au point c , il
vient :
^ = |j(aaî-|.,)+tang.9 (64)
Intégrant une seconde fois, on a pour réquation approchée de la partie de l'axe neutre comprise entre c et K.
P Ta as1 x*l . . „
y=iïl"F~6j + :clang-0 ^
Procédant absolument de la même manière à l’égard de la partie cb de la pièce, x' et y' étant les coordonnées courantes de celle partie pour laquelle tang. 0 devient négative, on obtient d’abord :
puis, pour Véquation de cette partie de üaxe neutre :
El
Gj
x' tang. 0,
de sorte que, tant que a et 6 pourront être considérés comme sen-
siblement égaux aux abscisses X et X' des points extrêmes a et b
de l’axe neutre, on aura pour les ordonnées de ces points
Y =^-fatang.9 et Y' = ^A — b tang. 0. (68)
O hl O t. I
lang.Q deviendrait nulle, si l’une des parties AM ou BM de la pièce était solidement encastrée.
40. Si les extrémités de la pièce portent sur deux appuis fixes, les forces P ctQ sont les réactions de ces appuis, et l’on a évidemment alors
d’où Y — Y' = 0= "~rT~+ (« + *) tang. 9
or, l’égalité des moments donne PL =Ri> et QL = R a d’où P«s — Q b' — R a b (a — b). . (70)
il en résulte, pour la valeur de tang. 9 à cause de (a -f- é) = L
tang. 9 =
Qi* — PaJ Rio (6 — a)
3 El L
tangente qui devient nulle, lorsque b = a.
4t. Inclinaison des éléments extrêmes de l’axe neutre sur la direction primitive xx' de cet axe.
a et p désignant respectivement les angles des éléments extrêmes a b de l’axe fléchi avec l’axe des abscisses, l’équation (64) donne, par substitution
tang. a — tang. 9 — (72)
et l’on tire de même de l’équation (66) •ang. P + tang. 9= |—
substituant la dernière valeur (71) de tang. 9 dans les équations (72) et (73), il vient, après les réductions indiquées (70), pour les tangentes cherchées :
tang. a =
Ra6(a-j-26) 6 E IL
et tang.jï:
R a 6(6-)- 2 a) ^ OEIL
lang. a. I. -f- 6
tang. [3 L a
et si
: h , tang. * :
l“6?=iïïïi
42. Pour déterminer le point m oti la tangente d Vaxe neutre est parallèle à l’axe des abscisses, c’est-à-dire à la direction primitive
• • d yl
de l’axe neutre avant la flexion, il suffira de faire - — = 0 dans l’c-
dxl
quation (66) , d’y substituer pour lang. 0 sa valeur tirée de (71), d’y exprimer Q en fonction de R (70) et enfin de la résoudre par rapport à x', ce qui donnera pour l’abscisse du point cherché
x'-f>±\ //|(fc + S«). (75)
abscisse x' qui devient nulle pour b = a
Nous allons indiquer maintenant quelques applications générâtes des méthodes qui précèdent et qui contiennent implicitement la solution des questions pratiques relatives à l’extension, à la compression età la flexion des solides.
43. Pièce ABC dite encastrée et chargée sur toute sa longueur de p kilogrammes par mètre courant.
Comptons — r les coordon- ~
nées de l’axo C
neutre à par- — p tir de la sec- — 'lion d’eneas- ~~~ f t renient passant par B, -J-
et soit « la
longueur de la partie qui n’est pas encastrée.
Prenons un point quelconque N de l’axe neutre, la portion NA de cet axe porte un poids p (a — x). Ce poids peut être considéré comme réuni au milieu de N A , son moment par rapport à la section verticale passant par N est donc
Ce moment est égal à la somme des moments des réactions élasti-
ques de cette mémo section N, et cette somme (39) est pétant le rayon de courbure de l’axe neutre au point N. Mais (62) on a par approximation - = ; donc
dx' 2
Intégrant une première fois en remarquant qu’à l’origine x = 0 , y = 0 et tangente =— = 0, puisque l’on suppose la partie B C encastrée, c’est-à-dire jouissant d’une rigidité parfaite, il vient :
dy ?[<**—(<* — *)’]
dx CEt
44. Equation de l’axe neutre. Intégrant l’équation ci-dessus entre ® = 0 et x = x, il vient pour l’équation de l’axe neutre, à partir de la section d'encastrement B
45. Flexion du point extrême A. On obtiendra évidemment la quantité Y dont le point A s’abaisse en mettant la valeur a de son abscisse à la place de x dans l’équation (79), d’où
relation simple qui permet de régler les dimensions de la pièce, de manière que son point extrême ne s’abaisse que d’une quantité déterminée.
46. Si l’on compare cet abaissement à la déflexion qui a été déterminée (68), on voit que, lorsqu’une charge est uniformément répartie sur la longueur d’un solide encastré par une extrémité, la flexion de l’extrémité libre est précisément celle que causerait un
effort P égal aux - de la charge pa, et qui serait appliqué à cette
extrémité : remarque qui permettra d’introduire facilement l’influence du poids propre du solide dans les problèmes précédents.
47. Inclinaison de l’élément extrême A de l’axe neutre sur l’horizontale. a étant l’angle formé par cet élément avec l’horizontale,
tang.a est l’inclinaison cherchée. Or lang.a est la valeur de —
au point A dont l’abscisse x est a : il suffit donc de faire ces substitutions dans l’équation (78) pour obtenir
pa *
C’est l'inclinaison que prendrait l’élément extrême s’il était soumis à un effort unique égal au tiers de pa (72).
48. Pièce de longueur 2a= L supportée d ses deux extrémités j et chargée uniformément de p kilogrammes par mètre courant.
"•jN--
—Or
Prenons l’extrémité A pour origine des coordonnées d’un point quelconque N de l’axe neutre. La partie AN de la pièce porte uu poids px qui peut être considéré comine applique au milieu de
NA, ce qui donne — pour le moment avec lequel la charge
ferait tourner NA autour de la section N et de haut en bas; mais la réaction de bas en haut du point fixe A est la charge pa qu’il porte et son bras de levier par rapport à N est ce ; son moment est donc =( — pax). Egalant cette somme algébrique de moments au moment des forces élastiques dévelqppées dans la section N, il vient (62)
em _ eï — = —
P dx 1 2
■pax
Intégrant depuis x—x jusqu'à x—a. en observant qu’à cette dernière limite la tangente = o, puisque y atteint évidemment sa valeur maximum Y pour le milieu C de la pièce, on a
Ej£=s
49. Equation de l’axe neutre. On l’obtiendra encore en intégrant (83) entre les limites x=x et xz=za, ce qui donnera pour l’équation de la moitié de l’axe neutre
50. Plus grande dé flexion ou flèche Y de la pièce. On obtiendra évidemment celte flèche en faisant x=a dans l’équation ci-dessus, donc
v 5 P a* 24 * El
4 8 Ei
en faisant R = la charge totale 2pa,- ce qui montre que la flèche
d'une pièce uniformément chargée est la même que si les g de la
charge totale étaient réunis en son milieu (58), et permet d’introduire facilement l’influence du poids propre des solides dans les problèmes.
5 1 . Inclinaison sur l’horizon des éléments extrêmes A et B de l’axe neutre. Prenant toujours a pour représenter l’angle de l’élément A avec l’horizon, tang.a sera l’inclinaison cherchée ou la valeur
de^p dans l’équation (83) lorsque l’on y fera x — O; donc tang.a=-^rj (86)
C’est l’inclinaison que prendrait l’un et l’autre élément extrême si un effort unique égal au - de la charge (2po) uniformément
répartie agissait seul au milieu de la pièce (74).
J’en ai dit assez, je l’espère, pour que les ingénieurs à qui celte théorie inspire confiance puissent facilement en faire l’application aux cas particuliers de leur pratique. Il leur suffira alors
d’introduire dans ces formules générales, à la place de I , le moment d’inertie de la section constante du solide, et le nombre E ou le module d’élasticité qui convient à sa substance, après l’avoir toutefois déterminé eux-mêmes à l’aide d’observations directes sur les matières mêmes qu’ils emploient. On verra plus loin à quelles erreurs on s’exposerait parfois en prenant les valeurs de E parmi les moyennes que donnent les tables des formulaires.
53. Moments d’inertie I. Les moments d’inertie I dont il est ici question ne doivent pas être confondus avec les moments d’inertie de masse qui ont été déterminés page 1162. Bien qu’il soit facile de passer des uns aux autres, j’épargnerai ce calcul pour les cas que l’on rencontre habituellement, ou a
Section rectangulaire dont h est l’épaisseur et / la largeur 1 = —
Section carrée dont le côté est c, et quel que soit l’angle que les côtés fout avec l’horizon
Section circulaire de rayon r : I —
Section triangulaire pouvant se décomposer en deux triangles rectangles dont la base commune est b et la hauteur respective h, savoir :
Quand la base est horizontale,
Quand la base b commune est verticale.
Tuyau cylindrique dont le rayon extérieur est R cl le rayon du vide intérieur est r
Tube rectangulaire
mmmm
Fl
Enfin on emploie beaucoup aujourd’hui une poutre dont M. Hodgkinson a, le premier, montré tous les avantages et dont la forme générale est indiquée ci-dessous. L’expression théorique du moment d’inertie par rapport à l'axe qui passe par son centre de gravité est
1 Ja a1 4- B A2 + C c2
1 rB(6 + c)-A(a + c)l
ai
expression dans laquelle A est l’aire du rectangle supérieur, B celle du rectangle inférieur, C celle du rectangle qui réunit les doux premiers; a,b,c les hauteurs verticales respectives de ces rectangles, et S la section totale A-J-B-f-C de la poutre.
Lorsque les épaisseurs ou hauteurs a et b seront très-petites par
rapport à c, on pourra négliger a et b dans les deux derniers termes
et il viendra
| ifArf+JW+w]
1 I c’[*AB + AC + BCl
Et enfin, si les rectangles supérieur et inferieur ont des bases égales et des hauteurs égales, on a
Ce»
54. Essayons maintenant de soumettre la théorie de la résistance des matériaux au contrôle de l’expérience. Les anciennes observations que nous avons résumées à l’article Fer et Fonte indiquaient déjà, quant à ces deux substances, quelques discordances assez importantes entre les faits et les hypothèses fondamentales (§§ 1 à il). Nous allons voir, à regret, ces discordances non-seulement confirmées en principe, mais encore étendues, amplifiées par les observations et les études si célèbres aujourd’hui des commissaires anglais.
55. On sait que en 1847, sous l’administration de Lord Grc y, le Gouvernement anglais créa une commission spécialement chargée d’étudier les questions auxquelles pouvait donner lieu l’emploi du fer et de la fonte dans la construction des chemins de fer. Cette commission fut composée de Lord Wrottesley, du professeur Robert Willisj du capitaine au corps des ingénieurs Henry James, des ingénieurs civils George Rennie et William Cubilt , et enfin de M. Eaton Hodgkinson , depuis longtemps connu par les expériences grandioses et sévères dont il avait antérieurement publié les résultats, et dont la Commission elle-même se complaît à reconnaître les éminents services par une mention spéciale. C’est au rapport de cette Commission illustre, publié en 1849, sous le titre de Report of the commissionertj par les soins de son secrétaire M. le lieutenant aux ingénieurs Douglas Gallon, c’est aussi aux Recherches expérimentales qui appartiennent en propre à M. Eaton Hodgkinson ( experimental Researches , 1846) que j’emprunte les résultats d’expériences que je vais présenter, et que j’ai tous calculés avec les plus grands soins.
J’indique d’ailleurs les pages de renvoi des deux ouvrages originaux, afin que les ingénieurs qui désirent, avec raison, remonter aux sources, puissent le faire plus facilement.
5G. Au.ongemejît ou vku ( Report , page -19).
Le fer est de la meilleure qualité. — La barre essayée est ronde. — Son diamètre =: 0m.01313 ; sa longueur primitive L — 14'". 98698; sa section A = 0""”. 0001 353855. Elle a été chauffée au rouge avant l’essai, puis refroidie lentement.
ts.
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57. Défaut d’élasticité. Ce premier tableau dévoile dans le fer une affection que M. Ilodgkinson a désignée sous le nom de défaut d'élasticité, et qui consiste en ce que, dès les plus petites charges par mètre carré, il se décèle une élongation permanente dont l’étendue par mètre de longueur est portée dans la 5m* colonne.
Ainsi, lorsque la barre est déchargée, elle ne reprend pas sa longueur primitive; ot, pour me servir de l’expression consacrée par la théorie, la barre atteint sa limite d'élasticité (§ 2) sous les plus faibles charges, et dès lors bien avant d’ètrc soumise à l’effort de 12 à 14 kil. par millimètre carré de section que l’on regardait naguère comme celui qui correspondait à cette limite. Cet effet d’élongation permanente n’est pas particulier a cette barre; il s’est constamment reproduit dans toutes les observations de M. Ilodgkinson , souvent à la plus faible charge, et quelle qu’ait été la substance, fer. fonte, bois ou pierre, qu’il ail soumise à l’expérience. Nous verrons tout à l’heure que la compression donne lieu, aussi bien que l’extension, à une variation permanente de la longueur primitive des solides. L' altération de l’élasticité semble être ainsi une conséquence nécessaire de l’action des forces même les plus faibles sur les corps solides, une loi de la nature physique de ces corps précisément contraire à l’hypothèse de la théorie (§ 2). M. Hodgkinson a démontré et proclamé cette loi, dès 1843, devant l’association britannique pour l’avancement des sciences (voyez ses Researchcs , page 411 et autres).
58. Rapport des extensions aux charges. La troisième colonne du tableau montre, avec évidence, que les quantités dont le fer s’al-
longe sous des charges successives croissent plus rapidement que ces charges. Ce fait est confirmé, sans aucune exception, par toutes les expériences consignées dans le Report. J’ai indiqué dans la quatrième colonne les valeurs successives que les allongements par mètre auraient dû prendre, si le rapport déduit de la plus faible charge demeurait constant.
59. Module d'élasticité E du fer relatif d l’extension (§ 7, sixième
hypothèse). Les extensions par mètre - croissant plus rapidement
Ij
que les charges — par mètre carré de section, il est clair que le
PL P
module E, qui n’est (2) que le quotient - . — de ces charges — par
xV 6 \
ces allongements — n’aura pas une valeur constante.
Ainsi la première ligne du tableau nous donnera E, = 22 813 020 478 la deuxième Eg = 20 208 794 386
la troisième Es = 19 81 G 683 485
Et, suivant que l’on prendrait pour la valeur du module E le résultat E, de la première observation, qui correspond à des charges très-faibles, ou celui EJ( qui correspond à peu près aux plus grands efforts d’extension que l’on fasse habituellement subir au fer dans les constructions, on obtiendrait pour les efforts P (3), capables de produire sur une même barre la même extension par mètre, des valeurs qui seraient entre elles à peu près * * 115 ’ 100 , différence que l’on ne soupçonnerait pas à l’inspection de la courbe tracée planche CVIII, et qui est pourtant la traduction graphique du tableau précédent sur une grande échelle.
60. Une moyenne entre les trois valeurs ci-dessus donnerait E= 20 946 166 116 pour ce fer d’excellente qualité (best). Des fers moins bons ont donné à M. Ilodghinson une moyenne E = 16 778 448 297 (voyez page 172 du Report), et l’expérience de M. B omet, que j’ai rapportée (page 753), élèverait la valeur du module d’extension du fer sur lequel il a opéré jusqu’à E = 25 000 000 000. Ces chilfres très-variables justifieront, je crois, la nécessité, signalée plus haut, de déterminer directement le module d’élasticité E des fers qu’on devra employer.
61. Observations sur la rupture. En vue d’abréger, je n’ai pas prolongé le tableau ci-dessus jusqu’à la rupture de la barre; cilea eu lieu sous une charge = 37 507 887‘ par mètre carré. La nonproportionnalité des extensions aux charges est devenue de plus en
plus saillante; enfin la charge 35 632 577" par mètre, qui a précédé celle qui a déterminé la rupture, avait porté l’allongement par
mètre à -£■ = 0"1. 03*959 et l’élongation permanente à 0m.0328*.
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63. Défaut d’élasticité. Le rapport constate (p. 122) que la compression a déterminé des raccourcissements permanents ; mais il n’en donne pas la valeur, et se contente de les exprimer par une formule (p. 123) qui laisse quelques doutes, non sur le fait des contractions permanentes, mais sur l’étendue de celles-ci. L’élasticité du fer est donc altérée par la compression aussi bien que par l’extension, et nous verrons tout à l’heure qu’il en est de même pour la fonte, sous les plus faibles charges.
6* .Rapport des accourcissements aux efforts, et module de compression. Le tableau montre d’ailleurs qu’il n’y a point proportionnalité entre les accourcissements et les charges, car les modules de compression C sont variables. On voit, en effet, les quantités dont la barre se comprime croître d’abord moins rapidement que les charges, jusques et y compris celle de 9\56 par millimètre carré ; puis croître ensuite plus rapidement que les charges, ainsi que l’indique d’ailleurs la courbe ou traduction graphique de cette expérience à la planche CVIII.
65. Cette courbe des compressions est, en outre, parfaitement séparée de celle des extensions, ce qui semble indiquer que, dès les premiers efforts, la loi de la compression du fer est autre que la loi de son extension.
il en résulte que, s’il n’y a pas d’erreur trop forte à craindre, en supposant que les très-faibles variations de longueur du fer sont proportionnelles aux efforts (§§ 3 et 9, deuxième et septième hypothèses), il y a lieu toutefois de distinguer le cas de l’extension de celui de la compression :,car ils n’offrent pas la même proportionnalité. En d’autres termes, la théorie parait devoir être amenée à distinguer le module d’extensibilité E du fer de son module de comprcssibililéC qu’elle confond aujourd’hui (§ * 1), en vue de simplifier les formules de flexion qui deviennent ainsi doublement inexactes.
Flexions du eeh forgé ( Report , page
La barre placée horizontalement et de champ porte par scs deux extrémités sur des rouleaux. L’effort qui la fléchit agit horizontalement en son milieu. La distance L entre les appuis = 4m.l 14726. Dimensions de la barre rectangulaire dans le sens de l’effort h — 0". 038481, et dans l’autre sens 1= 0m. 140284.
EFFORTS au milieu =» B.
FLÈCHES F après 5 minutes.
Flèches permanentes après 5 minutes.
Flèche» supposées proportionnelles.
ni.
in.
Ul.
67. Ainsi les flèches F croissent un peu plus rapidement que les efforts R de flexion : ce qui semble indiquer que, dans ce genre de déformation, l’extension des fibres a plus d’influence que la compression. La tendance dos flèches à croître plus rapidement que les efforts est très- nia uifesle dans toutes les expériences consignées au Report. Quant à l’altération de l’élasticité indiquée par les flèches permanentes qui persistent après l’enlèvement des charges, elle ne se décèle pas habituellement sous les charges très faibles; mais il faut remarquer que ces charges n’ont, en général, agi que durant cinq minutes.
68. Si l’on essayait de tirer de la première expérience du tableau ci-dessus un coelficient ou module de flexibilité E, on trouverait en partant de la formule (58), après y avoir introduit le moment d’inertie — qui convicot à la section de la barre
L\3 ît
La seconde observation donnerait
La première valeur de E tirée de la flexion apparaît comme une sorte de résultante des deux modules E et C d’extensibilité et de compressibilité trouvés plus haut, et semble indiquer encore la nécessité de reconnaître en eux deux quantités distinctes.
Passons h l’élude de la fonte.
CHARGES
Compressions par métré = —
ACCOURCISSEMENTS
permanents
par métré = — .
réelles.
supposées
proportionnelles.
par
mètre.
ni.
71. Nous voyons ici le défaut d’élasticité se manifester encore, dès les plus faibles charges, sous la forme d'allongements permanents dans le cas de l’extension, et de raccourcissements permanents dans le cas de la compression. On voit de même dans le premier tableau les allongements réels croître plus rapidement que les charges, et cet effet est plus sensible dans la fonte que dans le fer. Les compressions par métré croissent aussi avec plus de rapidité que les charges, mais suivant une loi différente de celle qui régit les extensions. Bien qdc les courbes tracées planche CVIII, et qui représentent les deux tableaux précédents, se confondent assez bien eu une seule et même droite tant que les efforts ne dépassent pas 2k.50 par millimétré carré, il parait que, en général ou mieux en moyenne, il n’en est pas ainsi.
En effet, la discussion générale de toutes scs expériences sur la fonte a conduit M. Hodgkinson à deux lois différentes, l’une pour l’extension, l’autre pour la compression, lois qui se trouvent exprimées avec une grande approximation par les formules suivantes.
72. Lois de l’extension de la compression de la fonte. Soit K„ l’effort en kilogrammes capable de maintenir allongé d'une quantité absolue e un prisme de fonte de longueur et de section primitives L et A, toutes les dimensions étant exprimées en métrés, on a
et m = 9 805 383 948 «= 2 0*3 959 898 4 00
De même Kc étant l’effort en kilogrammes capable de maintenir raccourci d’une quantité absolue c un prisme de fonte de longueur et section primitives L et A, on a
et p = 9 099 938 772 5= 368 020 *63 040
73. Si l’on calculait les modules E et C d’extensibilité et de compressibilité de ces fontes, en partant d’une variation de longueur par mètre = ± 0.0001, on trouverait, en négligeant les derniers chiffres :
E = 9 600 000 000 et C = 9 063 000 000
ou environ E = 1.06C et C =0.9*3 E
Les deux formules de M. Hodgkinson s’appliquent du reste, avec beaucoup d’approximation, depuis les plus faibles charges jusqu’à celle qui avoisine la rupture de ces fontes par extension.
74. Rupture. La rupture par extension a eu lieu eu moyenne sous un effort par mètre carré =: 11 045 745k, et la moyenne des extensions par mètre la plus voisine de la rupture s’est élevée à
La compression moyenne par mètre s’est élevée à
sous la charge de 1 1 045 745k par métré qui avait déterminé la rupture par extension.
Les formules ci dessus s’appliquent donc jusqu’à ces extensions et compressions par mètre.
75. Module d'élasticité E de ces fontes. Les extensions et compressions de la fonte dans les tableaux précédents croissant plus rapidement que les efforts, il est évident que les modules d’élasticité E qu’on en déduira diminueront à mesure que les charges seront plus élevées. Limitant ces charges à celle de 2 à 3 kil. par millimètre carré, on tirera des cinq premières lignes du tableau relatif aux extensions, en négligeant les derniers chiffres, et des deux premières lignes de celui des compressions, savoir :
En attendant que la théorie ait séparé le module d’extension E du module de compression C, on pourra se contenter d’introduire dans les formules le module moyen E = 9 322 145 000 pour les fontes du genre de celles qui ont été essayées; ou mieux encore, on prendra C pour les calculs relatifs aux compressions et E pour ceux relatifs aux extensions. Malheureusement, nous allons voir la flexion donner ou module de la fonte encore une autre valeur, ruais pour une autre fonte, il est vrai. Ce qui montrera une fois de plus la nécessité imposée aux ingénieurs d’étudier les fontes qu'ils emploient.
Flexion de la fonte ( R*portj pages 68 et
La distance I. des appuis fixcs= 4".1 1 47; la largeur / des bar rcs = 0,n. 077875 ; leur dimension dans le sens de l’effort Rappliqué au milieu et qui les fléchit est li = 0m. 038658.
Remarquez que l’appareil est disposé de telle sorte que l’cflbrl de flexion agit horizontalement sur la barre, placée elle-même horizontalement et de champ (*).
Effort \\ au
milieu.
Flèches F observées
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bout de 5 minutes.
Flèches supposées proportionnelles
Flèches permanentes après
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77. Nous voyons encore ici V altération de l’élasticité se manifester dès les plus faibles charges et les flèches permanentes croître très-rapidement. Quant aux flèches totales de la troisième colonne, elles croissent, comme pour le fer, plus rapidement que les charges, de sorte que les modules d’élasticité Ë que l’on déduirait des observations successives diminueraient sans cesse. Ainsi la première charge 12‘.6996 donnerait E= 10 647790722 et la charge 76k. 19 E= 9 808037490
pour la même barre ; de sorte qu’il devient bien difficile de fixer un module unique E applicable à la fois, sans trop d’erreur, à l’extension, à la compression et à la flexion d’une seule et même espèce de fonte. Quant à l’impossibilité de trouver un module unique qui convienne à la substance fonte en général, j’espère la rendre évidente en consignant ici les valeurs si variables de E qui ont été déduites d’expériences sur la flexion seulement.
On a trouve :
Fonte grise E=z 9 029 000 000
Fonte douce 10 653 000000
Fonte de Carron (vent chaud), n° 2 11 300 000 000
Id. id. (vent froid), n° 2 12 123000 000
Fonte de Devon (vent chaud), n* .3 15 770 000 000
ld. id. (vent froid), n” 3 16070000000
(*) Il n’y a donc pas lieu de corriger les résultats de l’influence due au poiJ* de la barre.
78. Je remarque que le millième des nombres ci-dessus exprime assez exactement en kilogrammes l'effort par métro carré qui déterminerait la rupture de ces fontes par extension.
Il n’a point été trouvé de rapport constant entre ce dernier effort et celui qui romprait les fontes par compression. Le premier est au second tantôt * * i [4.337, tantôt | [1 [8.493, et en moyenne :: i : 6.595.
On trouvera à l’article Fer et Fonte (pages 745 et 751 de cet Aide-Mémoire) le résumé des expériences de RI. Hodgkinson sur la rupture par compression des colonnes en fonte et en fer.
79. Module d'élasticité des bois. On s’accorde à prendre les valeurs suivantes pour les modules d’élasticité des bois
E = 1 178 000 000 pour le chêne,
E = 1 300 000 000 pour le sapin,
E = 1 500 000 000 pour le pin,
et on ne les soumet pas habituellement à des efforts supérieurs à 800 000* par mètre carré.
80. Torsion. Je ne rappellerai pas ici comment les hypothèses théoriques ont conduit aux formules suivantes par lesquelles on a coutume d’exprimer les résistances à la torsion, et qui supposent toujours que la limite d’élasticité n’est pas atteinte, et je me contente de reproduire ces formules très-incertaines.
6 est la longueur de l’arc de cercle d’un mètre de rayon qui mesure le déplacement angulaire de l’effort de torsion, dans le plan où il agit.
P est cet effort.
a la distance de son point d’application à l’axe de figure du solide tordu.
L la distance de la section fixe d’encastrement du solide au plan du moment Pn.
G ce qu’on appelle le module de torsion.
On a, dans le cas d’un cylindre dont r est le rayon :
2a PL irG ’ r*
et dans le cas d’un prisme à section rectangulaire dont b et c sont les côtés :
fj _ 3 P L a {b* + c*)
La plus grande incertitude règne en outre sur les valeurs nu-
mériques de G; les uns font en général G= -E, d’après M. Cauchy ;
E étant le module d’extensibilité de la substance, les autres prennent :
G =6612 300 000 pour les fers ronds,
G = 5510600000 pour les fers carrés,
d’après les anciennes expériences de Duleau (page 756 de l’article Fer et Fonte), ou encore d’après l’ingénieur anglais Bevan :
G = 7 504628 602 pour le fer comme pour l’acier , et G = 4014077 184 pour la fonte.
81. De la théorie de la rupture. Je ne m’occuperai pas de celte théorie, qui n’est aujourd’hui qu’une extension démesurée des hypothèses, déjà trop contestables, sur lesquelles repose la théorie àe la résistance élastique ; l’expérience suivante, due à M. Hodgkinson, suffira pour donner une idée de la confiance qu’elle mérite.
Deux pièces de même fonte et de même forme, dont la section commune est indiquée ci-dessous, ont été successivement soumises aux mêmes efforts R agissant au milieu de leur longueur L, l’une ayant la nervure de renfort en dessous et l’autre en dessus. Ces deux pièces qui, d’après la théorie de la rupture, auraient dû rompre sous la même charge, ont, ainsi qu’on le voit, offert des résistances réelles qui ont été entre elles :: 165:507 ou :: 1:3.07. Celte expérionco souvent répétée a toujours donné des résultats analogues.
82. Flexions et rupture de deux pièces de même ponte et de même forme ( ReiearcheSj page 380).
Fonte de Carron n° 2, Distance L des appuis = 1”. 98116.
Charge R appliquée au milieu.
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83. Conclusions. Il semble résulter de cet exposé : — que, contrairement à ce que prescrivait d’Alembert , « la géométrie, qui ne doit « qu’obéir à la physique quand elle se réunit avec elle, lui commande « quelquefois, » ici, — que l'élasticité des corps solides paraissant altérée dés les plus faibles efforts, l’expression limite d'élasticité n’a plus de sens et doit disparaître, avec le temps, du langage de la science; — que si, sans avoir à redouter de trop fortes erreurs, la théorie peut encore prendre pour base la proportionnalité dos efforts aux variations de longueur dans les solides, il convient que ces variations et ces efforts soient encore plus limités qu’on ne l’admet généralement; — qu’il y a lieu surtout de distinguer la proportionnalité qui se manifeste dans le cas de l’extension de celle qui convient à la compression, et de faire dés lors deux quantités distinctes des modules E et C d’extensibilité et de compressibilité. Il en résul-
1444 REVÊTEMENT. — RIIUMB DE VENT. — RICOCHET, tcra évidemment que l’axe neutre d'un solide fléchi ne passera plus par le centre de gravité de sa section transversale, et que les formules relatives à la flexion deviendront ainsi un peu plus compliquées; elles n’en seront que plus exactes, et la pratique, avec raison, tient plus à la vérité qu’à l’élégance des résultats. Enfin la théorie importante de la rupture, qui comprend la recherche des solides de plus grande résistance, est à refondre tout entière. C’est aux hommes dont le nom fait autorité dans la science qu’il appartient d’imposer ces reformes, sans lesquelles la théorie de la résistance des solides ne saurait prétendre, désormais, à la confiance des praticiens.
REVÊTEMENT. Voyez l’article Murs, à la page 1194.
RIIUMB DE VENT , ou encore rumb de vent (les marins prononcent ron de vent). C’est un angle de 11° 15’ embrassant dès lors la 32e partie de la circonférence de l’horizon. Huit rhurabs forment donc un angle droit. M. Parisot pense que rhumb est une corruption de rhombe, lozange, cette figure géométrique étant celle qu’on traçait autrefois sur les cartes pour y figurer l’aiguille d’une boussole.
RICOCHET. Yoygz Pénétrations , pag. 1249.
ROMAINE. Voyez Balances, pag. 109.
ROTATION. Un corps d’une forme quelconque tourne autour d’un axe fixe A, en vertu de forces /, appliquées à des di-
stances respectives de l’axe fixe désignées par r1rîrJ.... Chaque force agit tangenticllcmenl au cercle décrit par son point d’application, et le plan de ce cercle est perpendiculaire à l’axe fixe. Nous supposerons , en outre , que cet axe A est vertical.
En vertu de l’équivalence des moments , la somme algébrique des moments de toutes les forces f peut être remplacée par le moment FR d’une force unique F agissant à une distance R de l’axe fixe, moment qu’on déterminera par la relation
R — fl ri + ft rs + fs r3 s (/r) 0)
eu ayant égard aux signes des moments partiels.
Soit supposée nulle la vitesse angulaire id0 dont le corps était animé au moment où les forces ont commencé à agir, appc-
Ions doi l’accroissement de vitesse angulaire que lui communique à chaque instant dl la force F, chacune des petites masses m, roa»i3...
m prenant un accroissement de vitesse p,dw, parfu>, p3</o> ,
p do> proportionnel à sa distance p à l’axe opposera à l’accélération
pdw , ... . mpdo) , . -,
— - une force d inertie — — — dont le moment par rapport a 1 axe A sera — ■**--. La somme 2 de tous les moments semblables étendue
dt
à toutes les parties matérielles du corps ou — 2 (mp1)' sera donc
égale au moment des forces f, en vertu du principe de l’égalité entre l’action et la réaction, donc
du)
-ï(Wp«) = E(fr) = FR.
' 2(mp*)
Ainsi, V accélération angulaire — s'obtiendra en divisant le moment
résultant F R des forces mouvantes et résistantes par le moment d’inertie 1 = 2 (m pJ) de la masse tournante (pag. 11C0), tous les moments étant pris par rapport à l’axe fixe.
Cette accélération serait nulle, et le corps tournant conserverait sa vitesse angulaire primitive, quelle qu’elle fût, si Ton avait
FH=Ar, + (i r„ -f-/i r3. . . . = 0 (4)
c’est-à-dire si la somme des moments des forces mouvantes était égale à celle des moments des forces résistantes.
Si au contraire la première somme excède la seconde d’une quantité constante, le corps tournant acquerra en un nombre t de secondes une vitesse angulaire w que l’on obtiendra en multipliant la valeur (3) de l’accélération angulaire par ce nombre t
L(mp*)
et il est clair qu’en vertu de son inertie, le corps tournant conservant la vitesse angulaire quelconque w0 qu’il pouvait avoir au moment où les forces / lui ont été appliquées, il jouit en général, au bout du temps t, d’une vitesse angulaire totale = w w0- Equation du travail. Soit ds le petit arc décrit à la distance R de Taxe de rotation par le point d’application N de F = — pondant
le petit temps dt, la vitesse angulaire du système ayant à cet instant la valeur quelconque w; — vitesse du point N aura encore pour son expression uR , d’où
d s = R te dt (6)
multipliant par ces petits chemins l'expression de F tirée de l’équation (3), il vient pour le travail élémentaire des forces constantes f
F ds — ui dm £ (m p*) (7)
de sorte que, si Ü est la vitesse angulaire acquise par le système, pendant que le point d’application de F a décrit l’arc quelconque S, on a
FS=jï(m?>) (8)
Ainsi le travail résultant FS est numériquement égal d la moitié du produit du moment d’inertie du corps tournant par le carré de la vitesse angulaire û qu’il a acquise.
Force vive de rotation. Si l’on remarque que la vitesse v d’une petite masse quelconque m du corps tournant est le produit top de la vitesse angulaire to par sa distance p à l’axe; que dès lors sa iorcc vive mv1 égale mu'p1, et que la somme de toutes les forces vives du système £ ( m v1) = to1 £ (m p1), on voit d’une part que la force vive d'un corps qui tourne est le produit du carré de sa vitesse angulaire par son moment d’inertie pris par rapport à son axe de rotation ,de l’autre que, dans les mouvements de rotation comme dans les mouvements de transport parallèle, le travail résultant de toutes les forces appliquées au corps mobile est numériquement égal à la moitié des forces vives qu’il a acquises.
Si le mobile était animé à la fois d’un mouvement de transport parallèle et d’un mouvement de rotation, le travail des forces qui l’animent devrait évidemment être égalé à la moitié de sa force vive de translation plus la moitié de sa force vive de rotation. C’est le cas des corps qui roulent sur les plans inclinés, voyez pag. 1279.
Si l’on suppose maintenant que l’axe A du corps tournant est horizontal, et que le corps n’est soumis qu’à sou propre poids P, le moment résultant FR (3) deviendra le produit du poids P du corps par la projection horizontale, à l’instant que l’on considère, de la distance D de son centre de gravité à l’axe fixe. Ainsi, a étant l’angle de D avec la verticale à cet instant, on aura pour l’accélération angulaire (3)
du> PDsin. a MDjsin.i
et l’on retombera sur le cas étudié à la pag. 1113.
Enfin, si le corps se réduit à une seule molécule matérielle dont la masse m = - agit à la distance L d’un axe horizontal, on a pour l’accélération angulaire, variable avec l’angle a
m g Lsin.a
mT*
g Mil. a
et l’on revient au cas du pendule simple qui a été traité page 1251.
Applications. La formule (8) donnerait immédiatement les conditions du travail de la machine ci- —
jointe, en y remplaçant FS par le Os.
produit du poids P multiplié par la / ] \\
hauteur II dont il est descendu : ainsi / l’on aurait / /
PII = -S(mP>). .
ü^i/JEK
V ï(mp')
„_ü*S(mp')
en observant bien que lu moment d’inertie 2 (mp*) doit comprendre celui du poids P par rapport à l’axe fixe, comme si ce poids était appliqué en B.
Si l’on voulait obtenir la tension T du cordon pendant le mouvement, on remarquerait quo le centre de gravité du poids se meut alors comme un corps libre soumis à la force (P — T). L’accélération pendant son mouvement de transport parallèle est donc
dv <jr (P — T) Force r du
/f 1 P masse rt t ' ^
d’où, pour la tension T du cordon, en faisant M = -
dt ' J
c’est-à dire que la tension est égale au poids P diminué de sa force
d’inertie ou de la (orce avec laquelle il résiste à l’accélération : or nous avons, en vertu de la relation (3)
d tü Pr
77 ~ £(mp*) (15)
Substituant dans l’équation (14) celte valeur de l’accélération angulaire de la machine, on a encore
Mr» )
2(mp»)J
forme sous laquelle on reconnaît plus facilement l°que la tension T du cordon est constante, puisqu’elle ne dépend que de quantités qui ne changent pas ; 2° que pendant le mouvement, la pression sur l’axe , résultante W -f- T du poids W du volant et de la tension du cordon, est toujours moindre que le poids total du système W -j- P.
Si l’on supposait maintenant qu’un poids p = m g agit à la circonférence du volant pendant qu’un autre poids p' = m' g agirait à la circonférence de l’arbre pour faire tourner le système en sens contraire, la formule (3) nous donnerait encore pour l’accélération angulaire
dw g(mc — m'e') ne — v' e'
— = — = - — fl 7)
dt S (m p*) £ (m p*) ' '
à cause de
FR — pc — p' c' = g (me — m'e ’) ,
et remarquant que
comprend ici le moment d’inertie du volant dont le poids est P=M <7, plus celui du poids p plus celui du poids p'.
On aurait donc pour la vitesse angulaire «0 acquise par le svslèmc au bout de t secondes
(me — m' c1)
L’équation (8) du travail devicndrail.cn y faisant FS =ph —p’h', p h — p' h' = i w1 S (m p1) = i o,1 [M A1 -f m c1 + m'e’*]. (1 9)
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c’est-à-dire que le travail des poids est égal à la moitié de la somtne des forces vives de toutes parties mobiles du système.
Quant aux tensions T, T’ des cordons, on les obtiendra facilement en raisonnant comme dans le premier cas; on trouverait
_ cd ta „. ... c' du>
T = p — m — et T' = p’-f-m — . . (20)
ou en remplaçant l’accélération angulaire par sa valeur (17)
les tensions T et T' sont donc constantes.
Appelant II la pression de l’axe sur son coussinet 'pendant le mouvement, on a, P étant le poids du volant,
et pc étant plus grand que p'c', le dernier terme sera toujours soustractif et la pression sur le coussinet toujours moindre que la somme des poids P-j-p-f-p' du système. Le coussinet est ainsi déchargé, pendant le mouv ement, de la différence des forces d’inertie des poids mobiles.
En faisant c' — c dans la figure et dans les formules (17 à 22), on obtiendrait la théorie entière de l’ingénieuse machine d 'Alwood, déjà esquissée à la page 803.
Voyez encore l’article Centre spontané de rotation, pag. 261.
RODES ni'DKADLlQDES. Quelles que soient les dispositions et les formes des roues hydrauliques, l’action de l’eau qui les anime présente en général les circonstances suivantes ou quelques unes d’entre elles :
1. Un certain poids P de liquide, dont nous désignerons toujours
la masse par M = — et le volume par Q, sort dans chaque seconde
du bief supérieur à la roue, et descend, après avoir agi sur celle-ci, jusques au bief qui lui est inférieur.
11 désignant la distance verticale des positions inférieure et supérieure du centre de gravité du poids P, le produit PH est le travail absolu de la chute en une seconde, et dès lors, la limite supérieure du travail qui puisse être transmis à la roue dans le même temps.
2. Avant que la masse M atteigne le système de la roue ( pl . CX), on la laisse souvent descendre d’une certaine hauteur h et acquérir ainsi une vitesse V plus grande que la vitesse v du point de la roue
qu’elle va choquer. Celle vitesse d’affluence V ne pourrait être égale à U vitesse 1/2 gA, duc à la hauteur A, qu’autant que l’on aurait su éviter les frottements et les contractions; mais, en général, la vitesse réelle d'affluence Y sera plus petite que *2 g h, et pourra être approximativement calculée parles formules de l’article Ecou-
lemenl (pag. 567); et la demi-force vive- - V1, avec laquelle le
liquide s’introduit dans le système de la roue, sera moindre que le travail PA de la gravité sur le poids P.
3. Parvenue au contact delà palette de Y aube ou de Yaugel, la masse liquide perdra à leur rencontre, en bouillonnements et tourbillonnements, une vitesse w que nous déterminerons pour chaque cas particulier, et qui dépendra de l’intensité de la vitesse d affluence V, de celle de la vitesse o de la roue, et de l’angle a que ces vitesses forment entre elles, ou des angles À et B qu’elles forment avec le plan de l’aube.
— w* représentera donc généralement la demi-force vive per-
due par l’effet du choc, ou le travail dissipé en ébranlements et en tourbillonnements (pag. 327) ; et comme on admet ici que la vitesse v de la roue ne change pas au moment du choc, w se réduira, en vertu du théorème de Carnot , à la seule vitesse que le liquide a perdue.
4. Après le choc, il pourra arriver que la masse M quille la roue et si u est la vitesse absolue qu'elle prend alors dans l’espace, elle
emportera avec elle une demi-force vive - - u1 qui sera désormais entièrement perdue pour le système..
5. Enfin, la forme, la grandeur cl la position de la roue (pf.CX), sont le plus souvent telles que, entre son point d’introduction et son point de sortie, le centre de gravité du poids P du liquide introduit parcoure, en pressant les aubes, augelsou palettes, un certain chemin dont nous désignerons la projection verticale par A', cl développe ainsi un travail moteur PA'.
6. Supposant toutes ces diverses circonstances réunies et le mouvement de la machine parfaitement uniforme, appelant F la résistance constante tangonticllc qui s’oppose nu mouvement de la roue et que l’on suppose appliquée au point qui parcourt circulaircment v mètres par seconde, on aura pour le travail résistant Fe dont la roue est capable, ou pour son effet utile théorique exprimé en kilogrammétres par seconde.
F v = PA' -f X- ~ [ V5 — ic* — u ].
ROUES HYDRAULIQUES. U5i
Cet effet n’égalerait donc le travail absolu P H de la chute d’eau (1) que sous les conditions: 1° (u’ = o) que l’eau sortît de la roue sans vitesse; 2° (w1 = o') qu’il n’y eût aucune vitesse dissipée en ébranlements et tourbillonnements, c’est-à-dire qu’il n’y eût pas de choc; 3° (V*=: 2 g h) qu’il n’y eût ni iroltemcnl du liquide, ni contractions.
7. Nous n’avons plus, pour former l’équation particulière applicable à chaque système, qu’à introduire dans l’équation générale (1) les valeurs de A', V, u et te, qui lui sont propres ; et la recherche de la vitesse perdue u> et do la vitesse absolue de sortie u pouvant être facilitée par la détermination delà vitesse relative W; nous allons d’abord nous occuper de celle-ci.
8. I)e la vitesse relative W. Soient (fig. 2, pl. CX) b a un petit élément plan d’une palette ou d’une face d’auget, M H la grandeur et la direction de la vitesse uniforme v dont il est animé au moment où il est atteint par la masse liquide ; soit M D la grandeur et la direction de la vitesse absolue V de celte masse, a l’angle aigu compris entre les directions de V etdev. Il est bien évident que les effets du choc ne dépendent que de la vitesse de l’un des corps par rapport à l’antre corps, et que les actions et réactions mutuelles de la palette et du liquide no seraient en rien altérées, si ces deux corps étaient entraînés dans l’espace d’un mouvement commun uniforme en quelque sens qu’il ait lieu. Or, nous n’avons qu’à réaliser celte hypothèse pour obtenir très-facilement leur vitesse relative. Imaginons que, à l’instant du choc, le milieu dans lequel il s’opère soit emporté avec le liquide et la palette en sens inverse du mouvement de celle-ci avec sa propre vitesse 31 II' = — v ; et considérons alors l’élément ba de la palette. Nous voyons qu’ainsi animé de deux vitesses égales et contraires MII et 3VI II', il est en repos dans l’espace. Quant à la masse liquide, elle s’y trouve maintenant animée et de sa vitesse primitive M Ù=\ et de la vitesse M II' du milieu; elle a donc dans l'espace une vitesse absolue W = A E, résultante en intensité et direction des composantes M D et 31 II'. Or, cette vitesse absolue dans l’espace est la vitesse du liquide relativement à la palette, puisque celle-ci y est maintenant en repos. On u donc ( Géom ., B. 32)
W2 = VJ -f»s — 2 V v cos. a (2)
9. On aurait encore pour la vitesse relative W en fonction do ses composantes parallèle et perpendiculaire à la vitesse du point choqué (fig. 2, pl. CX).
W»=ÜC* + (rD2=(MC — MH)*-fCDî=(Vcos.«— 1>)‘+ VUio.'a (3)
Enfin, il est souvent plus commode d’exprimer celte vitesse relative en fonction de scs composantes perpendiculaire et parallèle au
plan (a de la palette ; A cl B étant alors les angles aigus respectivement formés par les directions de V et de v avec le plan de la palette, on a facilement, en décomposant ces vitesses perpendiculairement et parallèlement à ce plan et cherchant leur résultante W,
W* =(Vsin. A — osin.B)1 -}- (V cos. À -f- « cos. B)*. . (*)
= V* + e*-f 2 Vu cos. (A -f B)
= V1 -f- t>a — 2 V v COS. a eu remarquant que A -|- B = 180° — a. d’où cos. (A -f- B) = cos. (180° — a) = — cos. a ;
Si À ou B était obtus son cosinus devrait prendre le signe — dans la formule (A).
Il devient assez facile maintenant d’obtenir la plupart des équations particulières; commençons parcelle des roues à augets, et supposons d’abord que la roue ait un grand diamètre et so meuve lentement.
10. Rouet à augets, lentes (feg 1, pl. CX). On appelle ainsi les roues d’un grand diamètre dont la vitesse à la circonférence extérieure est comprise entre lm et 2® au plus. On admet que les augcts ne sont jamais qu’à moitié remplis. La force centrifuge ayant alors peu d’influence sur le versement des augets inférieurs, on suppose que le liquide descend tout entier jusqu’au point le plus bas de la roue, et h' représente alors la distance verticale de ce point K au centre de gravité du liquide contenu dans le premier auget Mno. Il règne, il est vrai, une légère incertitude sur la vraie position de ce centre de gravité, origine de la hauteur h'. On pourrait l’évaluer approximativement, mais, en vue de simplifier, les auteurs s’accordent à prendre pour la limite supérieure de h’ le point M où la lame d’eau atteint la circonférence extérieure.
11. Ils supposent en outre que le liquide en quittant la roue au point K, y est animé d’une vitesse absolue w égale à celle v de la roue. Celte supposition
manque un peu d’exactitude, en ce que le liquide à la sortie prend généralement ici en coulant sur la face do l’auget, une vitesse dirigée en sens inverse de la vitesse v do la roue, et acquiert dès lors une vitesse absolue u qui diffère de v. Mais cette hypothèse compensant un peu la précédente, on la laissera d’abord subsister.
12. L’eau une fois introduite dans le premier auget et n’en pouvant plus sortir, n’a bientôt plus que la vitesse v de celui-ci ; donc, la vitesse to qu’elle a perdue contre la face de l’augel ou contre son
fond, ou contre le tambour de la roue, est sa vitesse relative tout mtière, et dès lors (2),
u>2 = WJ = Y* -f- c* — 2 V ti cos. a
13. Mettant ces diverses valeurs dans l’équation (1), il vient >our l’expression théorique généralement admise de l’effet utile îpproximalif do ces roues,
F u = P A' + 5 “ [V3 — Y* — »2-|- 2 V o cos. a — c1]
ou F t) = PA'-f- ~ [Y cos. a — e]u (5)
Mais il importe de ne pas perdro de vue les hypothèses sur lesquelles clic est fondée.
Lchaxiucsi de cette expression correspondrait à
V cos. a
et le travail transmis à la roue, lorsqu’elle prendrait cette vitesse, deviendrait
F» = P/d+ -t>’=PA'4-î- V’cos.2*. . . (7)
Mais on peut, dans la pratique, s’éloigner toujours notablement de la condition (6) que ce maximum impose. D’une part, en effet, ce qui intéresse la pratique, c’est moins la vitesse qui rendra maximum le travail transmis à la roue que celle qui rendra maximum le travail que cette roue transmettra aux pièces qu’elle conduit et ces vitesses sont différentes (voy. pag. 1093, § 26). D’autre part, l’équation (5) suppose que la vitesse absolue de sortie u est précisément celle v de la roue, tandis que l’on parvient souvent, à l’aide Te certaines dispositions à rendre la vitesse de sortie u à peu près mile dans les roues à augets lentes. Or, si l’on supposait u réellement nulle, l’équation générale (1) deviendrait après les substitutions indiquées,
Fü = Pà'-J--^- ^Vcos.a — v (8)
et cette nouvelle valeur du travail de la roue à augets, parfois aussi approximative que celle qui est exprimée par l’équation (5), devient maximum à la condition
v = Y cos, a (9)
qui fixe h la vitesse t) de la roue une valeur justement double de celle déjà trouvée (6) et élève F v à
Fc = + ^ Vîcos.*« (9)
Il y a donc lieu en général d’examiner attentivement quel est celui des cas dans lequel on se trouve, ou dont on se rapproche, avant de fixer la vitesse v qu’il convient de donner à la roue pour obtenir le maximum d’effet.
15. l)u tracé de l’auget. En outre, ces équations supposent essentiellement que le poids P de liquide qui est sorti du bief supérieur dans chaque seconde est effectivement entré tout entier dans la roue. Or, c’est ce qui évidemment n’aurait pas lieu, si les composantes de v et Y perpendiculaires h la face de l’auget (4) étaient telles que l’on eût
osin. B> Y sin.A (10)
En effet, la face extérieure ou aval de l’auget choquerait alors la lame liquide de dessous en dessus; chaque face d’auget à la rencontre de la lame ferait battoir, comme disent les charpentiers, et projetterait au loin, en dehors de la roue, une partie notable du liquide moteur ; de plus, ce travail de projection étant essentiellement négatif, une roue ainsi tracée (et l’on en voit !) emploierait une partie de sa puissance à dilapider l’autre, et le calcul d’une pareille machine serait à peu près impossible.
Si l’on avait au contraire
Vsin.À >« sin. B (Il)
ce serait alors le liquide qui frapperait perpendiculairement la face intérieure ou amont de l’auget, avec l’excès de la première vitesse sur la seconde, ce qui pourrait causer quelques légers rejaillissements qu’il est bon d’éviter, bien qu’ils soient loin d’avoir ici les inconvénients très-graves du choc de la face d’aval sur le liquide, que nous avons signalés plus haut.
17. La composante » sin. B do la vitesse de la roue ne pouvant être convenablement plus petite, et surtout ne devant jamais être plus grande que la composante V sin. A du liquide, la face de l’augel devra donc être tracée do maniéro à satisfaire à la condition
• r, ,, . , sin. B V
nsin.B = Vsin.A ou - — - = — . ... (12)
sin. \ v
ce qui est facile. Tracez, en effet, par la méthode indiquée page 592, la trajectoire du filet supérieur de la lame liquide. Par le point M ( fig . i,pl. CX), où cette trajectoire rencontre la circonférence de
la ronc, menez d’une part une tangente MD à celte trajectoire, de l’autre une tangente M H à la circonférence. Sur la première tangente, portez à une grande échelle une longueur M Dqui représente la vitesse réelle d'affluence V; sur MH, à la même échelle, portez une longueur MH égale à la vitessedcla circonférence extérieure de la roue; par lespoinlsDct Hainsi déterminés, menez unedroileDH/>, et parle point M une parallèle M Eà celle droite, ME sera la direction que doit recevoir la face Mn du premier auget; car les projections Mp des vitesses V etc sur la perpendiculaire à la face de l’augct sont évidemment égales, et l’on a :
M» = »sin.B = Vsin.A, ou (Gèom. N. 1) ” — ,in~ (53%
v «in. u x '
18. Quaut au fond on de l’augct, il prend habituellement la direction du rayon de la roue, et on lui donne pour hauteur la moitié environ de l’intervalle qui sépare la circonférence intérieure de la circonférence extérieure de la roue.
19. Si les augetssont en métal (tôle, zinc, cuivre), on arrondit légèrement le coude n de l’auget; s’ils sont en bois, le biseau doit être pris sur la face interne comme en ai, fiy. 1, et son bord renforcé par une lame de tôle; le couper suivant dé, c’est donner à la roue une surface faisant battoir qui, pour une roue de 24 augets seulement, s’élèverait à plus de lm.20 multiplié par la largeur de la roue, pour chaque tour.
20. Dispositions générales. Il y a avantage à réduire la tôle d’eau à 0ni.20 s’il est possible, et à augmenter d’autant le diamètre de la roue. — La hauteur de la couronne mesurée dans le sens du rayon peut être réduite elle-même à 0m.25, 0o,.30au plus, afin que le centre de gravité de l’eau affluente ne s’abaisse pas trop avant qu’elle agisse sur la roue par son poids. L’écartement des augets mesuré sur la circonférence extérieure égale au moins la hauteur de la couronne. Ces deux conditions fixent suffisamment le nombre des augets qui doit toujours être pair. Le tambour de la roue doit être assemblé et calfaté avec beaucoup de soin. Scs joints longitudinaux donnent bientôt lieu, sans cette précaution, à des fuites considérables. La longueur des augets dans œuvre doit déborder le petit coursier d’amenée ou la largeur de la vanne de 0m.05 à O^.OC de chaque côté pour faciliter la sortie de l’air qui no s’opère jamais très-bien.
21 . Ces dispositions satisfaites, et l’auget tracé comme il a été dit plus haut, on peut compter qu’une roue à augets d’un grand diamètre, dont la circonférence parcourradc lm.30à 1m.50par seconde, pourra convenablement dépenser de 70 à 100 kilogrammes d’eau par seconde par chaque mètre de sa largeur, et transmettre un tra-
vaii égal aux trois quarts et même aux quatre cinquièmes du travail absolu PH de la chute (1).
22. Quant au coefficient par lequel il convient de multiplier le second membre de l’équation (5) pour obtenir ce qu’on appelle l’effet utile pratique, on le fait = 0.78, d’après quelques observations déjà anciennes de M. Murin (1828 à 1834) dont il est bon d’indiquer les éléments principaux.
23. Roue de Guebiciller (fig. 6, pl. CIX), estimée de 55 chevaux, entièrement en fer et en fonte, construite par Ailken et Steel. — Poids total, 25000 kil. — Diamètre, 9°».10. — Largeur dans œuvre, 3m.155. — 96 augclsen tôle espacés de 0m.30 à la circonférence extérieure.— Hauteur de la couronne dans le sens du rayon, 0m.30. — Entrée de l’eau à 50 degrés au-dessous du sommet. — Vannage incline de 40 degrés sur l’horizon. — La vanne démasque un orifice garni de cloisons dirigées suivant le prolongement de la face des augels, système qu’on fera bien de ne pas imiter. — Chute totale H =7m.70 à 7B‘.80, les niveaux étant un peu variables. — Dépense assez incertaine, calculée en appliquant aux orifices indiqués cidessus un coefficient = 0.754.
M. Morin conclut de sa série d’observations sur cette roue que
l’on peut faire varier le rapport^ de 0.25 à 0.80, et donner à la
circonférence extérieure de ces grandes roues une vitesse v = 2“ sans diminuer leur effet utile, pourvu que les augels ne soient remplis qu’à moitié. On aurait alors pour l’expression de cet effet :
le coefficient 0.78 portant seulement, d’après M. Jform, sur le travail P h' de la descente.
24. Roue de Senelles (fig. 5, pl. CIX), diamètre = 3m.425. — M. Morin a fait h’ égale à ce diamètre — trente augels à face un peu courbe — largeur dans œuvre = 2™. 21 — capacité totale de chacun = 0mmm. 106, — elle reçoit l’eau au sommet par une espèce de buse inclinée de 30 degrés sur l’horizon, et munie d’un clapet. — M. Morin a calculé la dépense de l’orifice en multipliant par 0.59 le produit de la section de la veine d’eau perpendiculaire à sa vitesse de sortie par la charge sur son centre de gravité. On peut conclure de la série des observations que la formule précédente (14) serait encore applicable à cette roue.
25. Roue de Fleur-Moulin (fig. 4, pl. CIX), chute totale 11=2.56 — diamètre 2m.28. On a fait h' égale à ce diamètre— 24 augets en tôle de 0m. 004 épaisseur, courbés en arcs de cercle de 0". 325 rayon, tangents à la circonférence extérieure. — La vitesse c a été moyen-
nemcnt de 1°>.50. Bien que a ne fût pas très-petit, on a supposé cos. a = 1 et obtenu 0.76 pour le coefGcient pratique qui doit multiplier P h' dans la formule (5).
26. Des coefficients de réduction. On peut remarquer que la grandeur un pou arbitraire des coefficients pratiques dépend surtout de la manière dont on les obtient, et il ne me parait pas douteux qu’avec un peu de sévérité dans le calcul et les observations, on n’arrive bientôt à les faire disparaître des formules. Il n’est pas difficile, en effet, d’évaluer avec assez d’approximation la valeur réelle de Y (pag. 567), et dans les roues à augets lentes, on peut parvenir aussi facilement à estimer les positions du centre de gravité du liquide, tant à son entrée qu’à sa sortie. Si on ne le fait pas, ne peut-on pas au moins retrancher de h' une perte de chute h„ trèsévidente, et qui a toujours nécessairement lieu dans ce système de roue ? N’cst-il pas clair, par exemple, qu’un auget dont la face F L est devenue horizontale est entièrement à sec? Or, si 3 est l’angle aigu LFG de la face et du fond de l'augcl, cclui-ci étant dirigé suivant le rayon, il y a une perte de chute minimum HK=A0, telle qu’on a :
/»c = IIK = 0K — OH = R -r sin.o. . . . (15)
en appelant R le rayon extérieur de la roue et r la distance O F du coude de l’augel au centre de celle-ci. Il semble donc que, sans prétendre à une grande rigueur, l’équation des roues lentes pourrait du moins mettre -en évidence cet effet certain et influent, et être écrite comme suit (5) :
F v — Vh' -{- [V cos. a — o] v — P (R -f- r sin.S) (16)
27. On pourra prendre , au reste, une idée de l’influence de co terme négatif, en supposant, ce qui a lieu à peu de chose près en pratique, 3=60°, d’où sin. 8 = 0.866; et r étant habituellement = R — 0n,.15, on aurait :
/i„ = 0.134PR + 0.13 P
Ainsi, sur nnc chute de 5m, une roue de 4m.50 diamètre perdrait parce seul effet, dont la formule admise ne tient aucun compte, plus du douzième du travail absolu PH de la chute totale, et à peu près le dixième de l’effet utile que l’équation (5) lui attribue; ce qui modifierait notablement le coefficient pratique à appliquer à la formule de roues analogues. Nous allons voir dans le paragraphe suivant comment on pourrait tenir compte, au besoin, des effets de la force centrifuge sur le versement dans ces roues lentes.
28. Roues à augets, à grande vitesse. La théorie de ces roues ne différerait pas de celle qui précède si le versement du liquide ne
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commençait pas à s’v opérer beaucoup plus tôt que pour les roues lentes. M. Poncelet a très-heureusement expliqué ce versement par l’effet combiné de la force centrifuge du liquidée! par la pente de la face de l’auget qui le contient, et enseigné, comme il suit, à déterminer approximativement la forme que le liquide affecte.
29. Courbure de la surface de Veau dans les augets ( fig . 3, pl. CX), soit m une masse élémentaire du liquide contenu dans un auget quelconque, r la distance de m à l’axe de rotation de la roue, m la vitesse angulaire uniforme de celle-ci, moPr sera (pag. 808) la force centrifuge qui tend à éloigner la molécule m de Taxe O. D’une autre part, cette molécule est sollicitée verticalement par son poids mg. Faisant ici abstraction de tout mouvement propre de cette molécule dans l’auget, m R sera en direction et en intensité la résultante des forces qui la sollicitent ; or, la similitude des triangles donne :
mg :: r : mw’r
d’où
oi =
mgr mio* r
clOI ne dépendant que des quantités g et w qui sont constantes, aura ainsi la môme valeur pour toutes les molécules liquides contenues dans tous les augets de la roue. Le point, ou mieux l’axe I, déterminé par la valeur précédente (17), est donc comme un axe de répulsion unique dont toutes ces molécules tendent à s’éloigner avec une intensité m R qui, pour chacune d’elles, deviendrait mu>3p,
en appelant p sa distance mi à l’axe î. On a en effet :
"mR ’nuV.lpir ou mR=mu,p (18)
30 Or la surface d’une masse liquide est nécessairement normale aux forces qui la sollicitent; les couches du liquide dans tous les augets affecteront donc la forme de cylindres ayant un axe horizontal commun 1 et des rayons p égaux à leurs distances respectives à cet axe. Par conséquent, en décrivant du centre I , situé sur la verticale OÎ à une distance de 0= des arcs de cercle concentriques passant par les bords des augets, ces arcs ac (fig. 3) traceront des limites aux quantités d’eau qui peuvent être contenues dans chacun d’eux.
31 . Perle de travail par Veffcl du versement. On déterminera donc très facilement parce tracé, et à l’aide de quelques tâtonnements la position de l’auget dont le versement est sur le point de commencer. On déterminera de même la position de celui que le \crscmcnt vient de mettre à sec cl h, étant la distance verticale de ces positions,
-jjPA,- • (*»)
exprimera toujours assez exactement le travail perdu entre elles.
32. Continuant à désigner par h la distance du point le plus bas de la roue à l’augct qui vient d’être mis à sec, on a pour la perte de travail duc au versement
-(ÎPA. + PA.) (-20)
33. Ainsi, li' désignant toujours la hauteur au-dessus du bas do la roue du centre de gravité du liquide admis dans le premier augel ; supposant, ce qui esta peu prés exact ici, que la vitesse absolue de sortie du liquide ou u égale la vitesse v de la roue, on a pour l’effet utile Fu des roues à augets à grande vitesse
F»=-[Vcos.a— t>]o-f P [A' — U, -A.]. . (-21)
et comme on a apporté ici quelque modération dans les hypothèses, il ne parait pas qu’il y ait lieu d’appliquer à la formule aucun coefficient, pourvu que Y y désigne la vitesse réelle d’aflluence et non celle qui serait due à la hauteur h ( fig . 1).
Voici encore une ancienne observation de M. Morin sur ce genre de roue.
34. Roue de Framont (fig. 7, pl. CIX) diamètre de la roue = 2”. 74.— -On a fait h' égale à ce diamètre — vingt augets — vingtquatre tours et J par minute — dépense calculée en prenant le coefficient *n=0.G69 et la charge d’eau sur le centre de l’orifice— 0™. 90 — la largeur de l’orilirc = lm.27,sa hauteur = 0m. 11 . On atrouvé la vitesse d’affluence V = 5m.04, cos. a. — 0.98, v = 3m.478, et enfin Fo =867k“.7.
Cette roue menait un marteau de forge dont un lever exact a été fait par M. Virlct, et dont les effets ont été calculés par cet officier, en appliquant à ses données la théorie des marteaux de M. Poncelet, résumée pag. 1119. On a trouvé pour le travail dépensé sur ce marteau par la roue en question, 866*°, nombre qui diffère à peine du travail F v transmis à celle roue par la chute = 867k".7.
35. Roue de côté à palettes planes, emboîtées dans un coursier circulaire (fig. 4, pl. CXI). Ces roues reçoivent l’eau de côté, au-dessous de leur diamètre horizontal soit par un déversoir, soit par une vanne ordinaire, et elles tournent dans un coursier dont lo rayon est de 0m01 environ plus grand que le rayon R de la roue, et qui emboîte latéralement les palettes de celle-ci en laissant un jeu de
0“0i égal an jeu inférieur. Ce jeu, nécessaire au libre mouvement des palettes, donne nécessairement lieu à une perte d’effet notable.
36. D’après cette disposition, on voit qu’à son entrée dans la roue, l’eau choque la palette, puis elle descend avec celle-ci jusqu’au bief inférieur, et sort de ia roue vers l’extrémité de son diamètre vertical avec une vitesse qui est ici sensiblement égale à celle de la roue. Afin de faciliter le dégagement de l'air, on laisse des jours au tambour de la roue vers la partie supérieure de l’intervalle des aubes.
37. Conservant toutes les notations ci-dessus, on a donc encore ici (I) et (2),
u’ = t>’ et u>* == W* = Y’ -j- o* — 2 Vu cos. a ,
et en mettant ces valeurs dans l’équation générale (1), il vient pour l’effet utile théorique,
F« = PA' -{- — [V cos.a — »]o.
en ne tenant aucun compte des pertes toujours importantes dues au jeu.
38. Le maximum théorique de cet effet utile correspond à une vitesse de roue (elle qu’on ait
V cos. «
II augmenterait encore un peu si l’on diminuait a, c’est-à-dire en disposant la prise d’eau de manière que la vitesse d'affluence V fût dirigée autant que possible suivant la vitesse v du point de la palette atteint par le liquide. Si a pouvait être considéré comme nul, on aurait donc
pour la condition du maximum d’effet qui deviendrait ainsi :
Ft> = iivî+ VJ-f-PA' — — V*.
c’est-à-dire qu’il s’en faudrait de - — V’ que l’effet utile atteignit
le travail total P (h -f- A') de la chute, en supposant Y* = 2 g A, et toujours en négligeant l’effet des pertes d’eau.
39. On peut voir sur les figures 3 et 5 de la planche CXf, qu’on augmentait encore naguère ces pertes de travail en pratiquant, aux dépens de la chute totale H = A-J- h1, un ressaut destiné, disait-on, à faciliter le dégorgement des eaux. M. Belanger
est le premier, je crois, qui ait proposé non-seulement de supprimer ce ressaut, mais encore d’abaisser le bas du coursier au-dessous du niveau du bief inférieur, et d’utiliser ainsi une partie de la force vive des eaux de sortie pour refouler les eaux d’aval, conformément d’ailleurs à une curieuse remarque de Venluri, que je crois devoir consigner ici, parce qu’elle est peu connue.
40. Observation de Venluri. « Dans les chutes artificielles que
u l’on procure dans les canaux pour mettre en mouvement des « moulins, lorsque l’eau se précipite dans une conduite reclangu- « laire de planches de bois DBCF (fig. 4, pl. CX), située presque « horizontalement au milieu du canal inférieur, la surface de l’eau « en K est d’un ou deux pieds au-dessous du courant inférieurF L(4). « L’eau en F tend à refluer et à descendre par F K, mais le coure rant l’emporte continuellement et ne lui permet pas de se
« glisser jusqu’en K La conduite rectangulaire DBFC doit
« être prolongée d’une certaine quantité le long du canal inférieur,
« autrement l’eau pourra refluer de F en K Les meuniers
« connaissent l’utilité de ce prolongement; l’cxpcricncc leuraap- « pris quo ce prolongement empêche dans les crues que les eaux « ne regorgent aussitôt dans la conduite et n’arrêtent lo mouve-
« ment de la roue ; pour cela, ils construisent le bord de la
« conduite DF à la hauteur des eaux que le moulin peut supporter. « La ville de Final, dans le Modcnais, m’ayant charge de donner
« à une partie des eaux du Panaro un changement de cours
« j’ai profité de ce prolongement du coursier DF, combiné avec u d’autres artifices, pour soutenir l’action des moulins dans le nou- « veau canal; j’ai réussi non-seulement au delà de ce que le peu- « pie croyait, mais au delà de ce que j’avais moi-même espéré. » ( Recherches expérimentales du citoyen Yenturi , 1797, pages 50 à 53.)
41. Conditions d'établissement. Il conviendra donc dans les cas où la roue aura une vitesse assez grande, d’établir le bas du coursier au-dessous du niveau moyen du bief d’aval d’une quantité un peu moindre que la hauteur des palettes, — de prolonger ce coursier d’environ lm.50audclà de la verticale du centre de la roue, — do munir ce prolongement de joues verticales dont le bord supérieur devra dominer le plus haut niveau des eaux d’aval, — et de se fier ainsi à la vitesse desortie pour refouler ces eaux. — Quelques auteurs recommandent encore de donner ou prolongement du coursier une pente de 0.1 environ, afin, disent-ils, d’entretenir la vitesse de sortie u. Cette pratique ne nous paraît justifiée ni par l’cx- (*)
(*) Od avait déjà remarqué cct abaissement de niveau en K. ( Guillielmini ; delta natura tlè Fiumi, cap. 7.)
périence ni par le raisonnement. Dans le cas de roues tournant lentement, l'immersion du coursier ne devra pas s’élever à plus de la moitié de la hauteur des palettes.
42. En général, les roues de côté reçoivent et doivent recevoir l’eau au-dessous de leur diamètre horizontal. — La partie de l'aube qui reçoit le choc du liquide doit être sensiblement parallèle à la vitesse relative W du liquide par rapport à l’aube (ÿ 17). On donne habituellement à ces roues une vitesse à la circonférence extérieure de lm.30 à lra.50. — Le vannage en déversoir de la fig. 4, pl.CXI, convient plus particulièrement aux roues lentes et l'épaisseur de la lame d’eau sur le seuil reçoit alors de 0m.20 à 0™.25, quand la chute totale excède 1 mètre. Les vannages inclinés de la fig. 1, même planche, s’appliquent aux roues plus vives. L’eau admise entre deux aubes consécutives ne doit pas excéder les f de la capacité qu’elles laissent entre elles. On donne environ O”. 35 de hauteur aux palettes, et on les espace à peu prés de la môme quantité.
Suivent les analyses de quelques calculs et observations dus à M. Morin sur diverses roues de cette catégorie, qui ne sauraient d’ailleurs être proposées pour modèles ; voyez les Expériences sur les roues hydrauliques, 1834, de ce professeur distingué.
43. Roue de la fonderie de Toulouse (fig. 1, pl. CXI). Diamètre extérieur, 6"». — Nombre d’aubes, 36. Hauteur des aubes, 0m50, dans le sens du rayon. — Largeur, ira.60. — Vannage incliné de 34° 30’ sur la verticale. — Le plan qui suit la vanne a longueur 0".78, il est incliné de 9° 25'. — Le coursier circulaire qui emboile la roue laisse sur le fond et les côtés un jeu de 0ra.0i . — L’eau atteint la roue à 0m.50 r= h' au-dessus de son point inférieur; la largeur de l’orifice d’écoulement = lm.55; on a calculé la dépense eu employant le coefficient 0.75, supposé a = 0 et trouvé ainsi que lo second membre de la formule (22) devait être multiplié par 0.74 pour exprimer l’effet utile réel de cette roue, toutes les fois que la levée de la vanne ne dépassait pas 0”.10. — Le rapport le plus convenable de v à V a paru Cire — — 0.40 à 0.45.
44. Le coefficient moyen 0.74 indiqué ci-dessus s’est abaissé &
0.60, lorsque la vanne a été levée de 0“.15 à 0m.30 et ■— compris
entre 0.5 et 0.8. Dans ce cas, le quotient moyen du travail de la roue par le travail P II de la chute s’est abaissé à 0.33.
La charge sur le centre de l’orifice a varié dans ces expériences de lm.10 à 1“.46.
45. Roue delà poudrerie de Metz (fig. 2, pl. CXI). Diamètre extérieur, 3".96. — Nombre d’aubes, 24. — Ecartement des aubes mesuré à la circonférence extérieure 0m.518.— Hauteur dans le sens
du rayon 0”.30.— Emboîtement exact dans son coursier en pierres de taille qui réduit le jeu à 0®.005. — Vanne verticale dont le seuil est singulièrement raccordé par un plan horizontal et un arc de cercle avec le fond du coursier. — À 0™.80 en aval de l’aplomb de l’axe, il a été établi un inutile ressaut de CMO. — On a pu faire varier la chute totale H de O®. 77 à 0ra.84, et la charge sur le centre do l’orifice de 0m.l 5 à 0ra.36. On a dans le calcul supposé a = 0, évalué la dépense à l’aide de coefficients un peu incertains et retrouvé ainsi 0.74 pour le coefficient pratique de la formule (22),
tant que — a été compris entre 0.55 et 0.80.
46. Roue de Chàtellerault (fig. 3, pl. CXI). Diamètre = 2 U et autres données que je n’ai pas su découvrir. — Jeu très-faible. — Vannage incliné à 45°. — Largeur de l’orifice, 1™. 28. —Coefficient employé pour évaluer la dépense 0.75. — a=:250, cos. a=: 0.90.
Le maximum d’effet a paru correspondre à un rapport de ^ compris entre 0.40 et 0.67, et l’on a trouvé 0.75 pour le coefficient pratique du second membre de la formule (22).
47. Roue de la cristallerie de Baccarat (fig. 4, pl. CXI). Construite, eu 1816, parAitken et Steel. — Diamètre extérieur, 4'“. 006. — Largeur égale à celle de la vanne en déversoir = 3m. 90. — Nombre d’aubes, 32. — Jeu très-faible. — La chute totale a varié dans ces expériences de 2”. 008 à 2<u.079,et les abaissements de la vanne audessous du niveau général ont été successivement 0”.112, 0m.175, 0"220 et 0n,.260. — On a calculé la dépense par la formuledes déversoirs (pag. 584), en faisant p. = 0.393, 0.390, 0.385 et 0.385, et trouvé ainsi que le coefficient, qui devait multiplier le second membre de la formule (22), s’élevait à 0.788, tant que la vitesse v de la roue mesurée à la circonférence est restée comprise entre
0”.48 et 1™.80 et TT— — entre 0.47 cl 1, le volume d’eau intro- V cos. a
duit dans lesaugets ne dépassant pas la moitié de leur capacité.
48. Roues des meules de Baccarat (fig. 5, pl. CXI). Données que je n’ai pas su compléter. 40 aubes espacées de 0m384. — Vannage incliné à 71° sur l’horizontale. — Charge d’eau moyenne sur le côté supérieur de l’orifice 0®.35. — Dépense calculée en fonction de la charge sur le centre de l’orifice en adoptant le coefficient 0.70. — On a trouvé ainsi pour le coefficient pratique qui devait multiplier le second membre de la formule(22) le chiffre 0.792, tant que les
augets n’étaient qu’à moitié remplis et que le rapport était
compris lui-méme entre 0.37 et 2.
49. Roues à palettes planes, non emboilèes. On prendra une idée
suffisamment exacte de ces anciennes roues, en relevant par la pensée la roue de la figure 1, planche CXI, et en prolongeant le coursier rectiligne qui suit la vanne et qui deviendra ainsi à peu près tangent à la circonférence extérieure dans la verticale de son centre. Les palettes avaient habituellement 0m.30 à0m.40 dans le sens du rayon cl leur écartement était à peu près égal à celte hauteur. On donnait ou on ne donnait pas de pente au coursier ; le jeu qui pouvait être réduit à O"1. 01 ou 0.02, s’élevait quelquefois à 0m.05 et 0m.06; et le vannage rarement incliné ( fig.i ) était plus souvent vertical (fîg. 2), et môme assez éloigné de la roue.
50. Avec ces dispositions et Y étant toujours la vitesse réelle avec laquelle l’eau atteint la roue, et qui peut être approximativement calculée par les formules de l’article Ecoulement (pag. 567) et v la vitesse uniforme du centre d'immersion desauhes, on peut admettre qu’une fois engagé entre deux aubes consécutives, le liquide perd toute vitesse relative à la capacité mobile qu’elles laissent entre elles, qu’il n’a plus dès lors, en quittant la roue, qu’une vitesse absolue u qui est sensiblement égale à®. Remarquant en outre que h' — 0 et que les vitesses Y et v étant parallèles, a= 0 et cos. <x= 1, on a pour obtenir la vitesse perdue u> (§ 8),
5t. Substituant ces valeurs dans l’équation générale (1) et faisant les réductions, on a pour l’effet utile théorique de ces roues,
effet qui deviendra théoriquement maximum à la condition
que la vitesse du centre d’impression des aubes soit la moitié de la vitesse d’alflucncc du liquide, et s’élèvera alors à
Fd=4-V2 (-28)
Cet effet utile atteindra donc au plus la moitié du travail dépensé sur le système.
52. L’eau, en quittant la roue, cl emportant avec elle un tra-
vail - — v2=z=~— Y2, on pourrait, il est vrai, en utiliser une
partie par une disposition analogue à celle qui a été étudiée aux §§ 39 cl 40 , incliner et disposer le vannage de manière à diminuer les
frottements, les contractions et les perles de vitesse, mais cet accroissement de dépense n’augmenterait que de peu l’cifct utile pratique.
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53. Quelques expériences de Smeaton et de Bossut, assez peu concluantes en ce qu’elles ont été faites sur un modèle de roue, donnent 0.60 pour le coefficient pratique qui doit multiplier l’effet utile, lequel se trouverait ainsi réduit à
et qui, dans le cas du maximum d’effet, correspondant, d'après ccs expériences, à v = 0.4 V, s’élèverait au plus h
Ft> = 0.288 — (30)
la roue ayant très-peu de jeu.
54. Ces anciennes roues ont l’avantage d’être simples, très-peu coûteuses tant en frais d’entretien que de premier établissement. Peut-être, en dépit de leur faible rendement, satisfont-elles, sur les usines où on les voit encore, à la condition d’y produire l’effet déterminé pour le moindre prix, caractère qui, en dehors du domaine de l’art, sera toujours celui d’après lequel, avec raison, on jugera une MACHI5K (page 1094).
55. Roues pendantes sur bateaux . Ces roues ne diffèrent de celles qui précédent qu’en ce qu’elles sont habituellement montées entre deux bateaux portant leur axe, et laissant entre eux une section de liquide beaucoup plus grande que la surface des palettes ; il en résulte que celui-ci peut se détourner en partie de la voie suivie par les palettes, et que l’on ne sait plus bien alors quel est le poids P de liquide qui les atteint dans chaque seconde.
56. Cependant, si l’on remarque que A étant la section plongée de la palette verticale, U = 1000 kil., le poids du mètre cube d’eau, etU la vitesse moyenne du liquide que l’on croit élre(pag.45fcjtfes0. 8 à peu prés de la vitesse Y de la surface, on aura tout au moins par approximation,
Substituant cette valeur de P dans la formule (26) des roues è palettes planes non emboîtées, il viendra pour l’effet ulilo des roues pendantes, v étant la vitesse du centre d’impression des aubes.
57. Il résulte des observations de M. Poncelet sur trois moulins du Rhône que l’expression ci-dessus exprime, en effet, le travail réellement transmis en une seconde au centre des aubes, et qu’il
n’y a pas lieu dés lors de la corriger par aucun coefficient, pourvu
cependant que le rapport ^ s’éloigne peu de 0.10.
58. Conditions d'établissement. On donne habituellement aux aubes de ces roues une hauteur égale au quart ou au cinquième du rayon de la roue. Sur le Rhône, leur hauteur varie de O^ôO à 0”80, et de plus, leur bord supérieur est plongé au-dessous du niveau, ce que M. Poncelet motive en remarquant que le fleuve étant trèsprofond, la plus grande vitesse du courant répond à un point situé à une distance assez grande de sa surface. La longueur des aubes croit à peu près proportionnellement au travail que l’on veut transmettre. — Leur nombre ne dépasse pas douze. Cependant, Navicr conseille de faire leur écartement égal à leur hauteur, de porter leur nombre à vingt au moins, et, en outre, de les incliner sur le rayon de manière à ce qu’elles forment avec son prolongement un angle de 30“ quand la roue plonge du quart de son rayon et de 15° seulement quand elle plonge du tiers, ce qui est, d’après Navicr, la plus grande profondeur à laquelle la roue doive jamais être immergée. Toutefois, Navicr rapporte lui-même, d’après le Manuel du meunier de Béguillet, qu’une roue à aubes inclinées sur le rayon, essayée sur un moulin à bateau de Paris, n’a pas réussi, ce qu’il attribue à ce que, vraisemblablement, l’inclinaison n’était pas en rapport avec la hauteur des aubes.
59. Roues à aubes courbes do M. Poncelet. Nous avons vu (30) que les roues à aubes planes mues par-dessous et généralement employées sur les basses chutes n’utilisaient pas le tiers du travail absolu P II du moteur. Dès 1827, M. Poncelet a proposé d’en modifier la forme de manière à leur faire produire un effet u!ilc qui s’approchât du maximum absolu, sans leur faire perdre l’avantage qui les distingue de pouvoir être animées d’une grande vitesse. Toute la question consistant, comme on le sait, à faire en sorte que l’eau, n’exerçant aucun choc à son entrée dans la roue ni dans son intérieur, la quitte également sans vitesse sensible, M. Poncelet a remplacé les aubes droites (PI. CXII) par des aubes cylindriques se raccordant à peu près tangentiellcment avec la circonférence extérieure. L’eau arrivant ainsi sur ces courbes suivant une direction à peu près tangente à leur élément extrême, s’y élève sans les choquer, cl le centre de gravité de la lame d’eau introduite y atteint théoriquement une hauteur duc à la vitesse relative de celte lame par rapport à celle de l’aube. La lame redescend ensuite en acquérant de nouveau, mais en sens contraire du mouvement de la roue, une vitesse relative égale à celle qu’elle avait en entrant, et dans certaines conditions, sort ainsi de la roue avec une vitesse absolue qui est nulle.
60. Ainsi, V étant toujours la vitesse de l’eau au moment où elle atteint la roue, et v la vitesse uniforme de la circonférence extérieure de celle-ci, la vitesse relative du liquide à l’entrée sera (V — »), et la hauteur à laquelle le centre de gravité de la lame introduite s’élèvera sur l'aube sera, abstraction faite du frottement.
Il acquerra de nouveau, en descendant le long de l’aube, la vitesse relative — (V — e) en sens contraire du mouvement delà roue, et comme il est d’ailleurs animé de la vitesse — |— t? de la roue, il quittera celle-ci avec une vitesse absolue.
il suffira donc, pour que la vitesse de sortie u soit nulle, de satisfaire à la condition :
u = 2t> — V— o, ou e = — (35)
c’cst-b dire que la roue devra prendre line vitesse v égale à la moitié de la vitesse d’affluence Y du liquide. La vitesse perdue par le choc étant nulle aussi bien que la vitesse de sortie, l’équation générale (1) se réduit à
c’est-à-dirc que la roue utiliserait le travail total PH de la chute, si la vitesse d’affluence V pouvait être la vitesse due à la hauteur H do cette chute. L’effort F exercé à la circonférence extérieure s’élèverait lui-méme, dans les mêmes conditions, h
fl
il serait donc le double de celui qu’exercerait une roue à palettes planes pour les mêmes vitesses; avantage précieux dans tous les cas où la résistance à vaincre au départ est considérable.
fil. Mais, ainsi que le remarque l’illustre auteur de ce système, « différentes circonstances empêchent que les choses se passent tout à fait ainsi dans la pratique ». En clfet, s’il convient, pour que l’eau sorte de la roue sans vitesse absolue, que la partie inférieure de l’aube soit tangente à la circonférence extérieure, la condition de n’avoir point de choc à l’entrée exige, au contraire, que cette même partie inférieure de l'aube soit parallèle (Jig. 2, pl. CXII) à la vitesse relative AV ou soit dirigée (§§8 cl 17) suivant la résultante
des vitesses ( — Y) et Or, ces vitesses composantes ne peuvent Cire toutes deux tangenticllcs, car alors le liquide n’entrerait pas dans la roue : elles doivent donc faire entre elles un angle a qui ne soit pas nul , et dés lors l’inclinaison de la partie extrême de l’aube sur la tangente à la roue ne peut être nulle. M. Poncelet a fixé les limites convenables de cette inclinaison de 24° à 30°.
62. Supposons celte inclinaison de 24”; si l’on a fait prendre à
la roue la vitesso t> = — qui convient à son maximum d’effet, celle
même vitesse - sera celle qu’elle reprendra par rapport à l’aube en
quittant celle-ci : or, cette vitesse - formant avec la vitesse t>= —
de la circonférence un angle de 156° supplément de l’inclinaison 24°, la vitesse absolue de sortie u sera la résultante de ces composantes égales, et l'on aura :
u =2 cos. 78°] = Vsin. 12® =0.208 Y. (38)
et pour la demi-force vive emportée par l’eau de sortie en une seconde
(0.208 VV=0.043 fi-V1!
de sorte que le travail que l’on perdrait par cette disposition ne serait pas le vingtième de la demi-force vive totale possédée par le liquide, avant qu’il ait agi sur la roue.
63. Effet utile pratique. Il a été fait sur la roue deM. Poncelet un très-grand nombre d’observations qui ne permettent aucun doute sur ses excellents résultats. Toutefois, je ne connais qu'une série d’expériences vraiment complètes, et je les appelle ainsi, parce que, au lieu d’évaluer la dépense è l’aide de formules assez incertaines, l’auteur de ces expériences, M. Maroseau , a reçu dans un vaste bassin et a pu ainsi directement jauger ces dépenses (Voyez Bulletin delà Société industrielle de Mulhouse, tome 21, n° 101, année 1848). Or, sous une chute H de lm.47, et les dépenses P ayant varié de 633k à 940k, l’effet utile moyen s’est élevé à 0.67 PH, c’est-à-dire que celte roue dont M. Poncelet a si noblement
I'clé la propriété dans le domaine public, donne un rendement efeclif pratiquement équivalent à celui des turbines de toute espèce de modèle, dont l'industrie s’est éprise et qu’elle paie au prix exorbitant des produits de luxe et de mode, en dépit de leur ancienne origine.
64. Tracé de la roue. Le diamètre de la roue se détermine d’a-
près les convenances de localités et de travail. Il importe qu’il no soit jamais trop petit. — En amont de la verticale du centre de la roue, on prendra sur sa circonférence extérieure un point o' (fig . 1 et 2, pi. CXI1), tel que l’angle au centre o' CZ = 4“ 45' environ. Par ce point o’, on mènera une tangente o' l' qui sera la direction générale du fond du coursier, l’épaisseur e de la lame d’eau lors-
qu’elle atteint la roue étant sensiblement les - de la levée verticale
E de la vanne, et celle-ci ne devant pas dépasser convenablement O". 20 à 0m.25, e se trouve ainsi connu. Elevant sur o' t' une perpendiculaire égale à e et menant par son extrémité une parallèle o t à o' on aura à peu près le point o où le filet supérieur de la lame rencontrerait la circonférence extérieure, s’il semouvait parallèlement à o’t'. Nous allons voir qu’en vertu du tracé suivant, que j’emprunte à M. Moritij il s’éloigne un peu de cette voie.
Par ce point o et par lo centre C de la roue, on tirera un rayon Coque l’on prolongera jusques à la tangente o' i' ; on partagera d’une part l’arc oo,' et de l’autre l’excès o4 du rayon en un mémo nombre de parties égales ; on mènera des rayons indéfinis par les points de divisions de l’arc, et prenant successivement sur les
rayons C4, C3', C2', Cl', Co'
des distances C4, C3, C2, CI, Co
on obtiendra les points 4 3’ 2r lr et o'
par lesquels on fera passer une courbe qui, en lui laissant un petit jeu vers o\ sera la forme du fond du coursier dans celte partie. Elle se raccordera vers l’amont avec la direction de la tangente o'/’ et vers l’aval par un petit arc de cercle concentrique à la roue, terminé lui-même par un ressaut brusque ayant son arête supérieure, au niveau moyen du bief d’aval, un peu en arrière de la verticale du centre de la roue.
Par le point o’, on mènera une tangente à la spirale 4 3r 2' 1' 0* et sur cette tangente on portera à une échelle convenable la vitesse d’affluence V de la lame d’eau; sur une tangente en o' à la circon-
fèrcncc extérieure, on portera à la môme échelle la vitesse o =— de
cette circonférence.
Joignant par la droite W les extrémités de V et v, on aura la vitesse relative W. Menant par o’ une parallèle à W, cette paral~ lèle sera la direction qne doit prendre l’élément inferieur de l’aube : ainsi, élevant en o' une perpendiculaire à cette direction, elle contiendra le centre c de l’aube circulaire , centre que l'on choisira arbitrairement, mais de telle sorte cependant que la partie supè>-
ricuredc l’aube coupe la circonférence intérieure à peu près à angle droit.
65. Hauteur de la couronne. Le tracé que nous venons d'indiquer suppose que l’on connaît le rayon R’ de la circonférence intérieure ou la hauteur (R — R1) de la couronne.
• Or, on peut remarquer que, avec la condition v —— théorique-
ment exigée pour le maximum d’effet et que nous supposons satisfaite, la hauteur à laquelle le centre de gravité de la lame d’eau s’élèvera sur l’aube ( 33) deviendra , abstraction faite des frottements,
c’est-à-dire au plus égale au quart de la hauteur H de la chute. Mais il faut bien remarquer que, si la partie postérieure de la lame introduite s’élève beaucoup moins, la partie antérieure s’élève par compensation beaucoup plus que le centre de gravité de l’cnscrablc. Bien que nous ne sachions pas calculer les effets du frottement de la lame sur l’aube, nous pensons que le raisonnement d’accord avec l’expérience exige, pour éviter tout jaillissement dans la roue, qu’on porte la hauteur de la couronne jusqu’à
(R— R0=| '£ = ÎH. ■ ^ • .■•(««>
c’cst-à-diro que la hauteur de la couronne pourra être convenablement prise égale à la moitié au plus de la chute; peut-être pourrait-elle être réduite à - II, si l’arc embrassé par la lame afÜucnle sur
conférence extérieure avait très-peu d’amplitude, ou, en d’autres termes, si la lame d’eau introduite avait peu de longueur.
66. On inclinera d’ailleurs le vannage à 45°, s’il est possible, ou tout au moins à un de base sur deux de hauteur, et les côtés du pertuis étant arrondis, le coefficient de la dépense pourra être fait — 0.80 pour la première inclinaison, et 0.72 ou 0.73 pour la seconde. Enfin, on donnera à la roue une largeur dans œuvre d'environ O”. 10 plus grande que la largeur de la vanne. Voyez au reste l’édition du Mémoire sur les roues hydrauliques d aubes courbes de M. Poncelet, qui contiendra les additions que l’illustre ingénieur a faites à scs mémoires de 1827, et qui sera prochainement publiée.
67. Roue horizontale à palettes planes ( fig . 6, pl. GXI). Ces roues ont habituellement une épaisseur assez faible pour qu’il soit permis de négliger le travail P W transmis par le liquide pendant sa descente h sur les palettes. On suppose donc que l’eau n’agit sur ces roues que par le choc ; V étant alors la vitesse réelle d’afllucncc
du liquide, A l’angle aigu formé par le plan de la palette avec la direction de Y, v la vitesse de la palette et B l’angle aigu du plan de la palette avec la direction de son mouvement, on a V' sin. A et v sin. B pour les composantes des vitesses perpendiculaires au plan de la palette, et dès lors, pour la vitesse perdue w perpendiculairement au même plan,
to*=[Vsin.A — vsin. B]* (39)
68. Après le choc, l’eau est supposée avoir conservé une vitesse parallèle au plan de la palette, dirigée de haut en has, et dés lors = Y cos. A. De son côte, la palette fuit de bas en haut parallèlement à son plan avec uue vitesse = v cos. B. Les choses sc passent donc comme si, la palette étant en repos, le liquide glissait parallèlement au plan de celle-ci avec une vitesse
v' = Y cos. A -(- v cos. B (40)
69. Mais, en outre, le liquide a conservé au moins la vitesse t> de la palette, il quitte donc la roue avec une vitesse absolue u résultante de v et de v', et dès lors on a
u1 ]~u'J — 2 et/ cos. B (41)
70. Mettant ces valeurs de ta5 et de u5 dans l’équation générale (l), y faisant h' — o, et simplifiant, on a pour l’équation du travail do ces roues
Ft> = — [Vsin. A — v sin. B] v sin. B. . (42) d
c’est-à-dire que le travail do la roue est le produit de la vitesse v du point choque par la quantité de mouvement relative du liquide estimée dans la direction de v.
71. L’effet utile Fu augmentera évidemment avec sin. A, et dès lors le premier terme sera le plus grand possible pour A = 90°, c’est-à-dire que le liquide devra frapper la palette perpendiculairement à son plan.
Cette première condition supposée satisfaite, on augmentera encore l’effet utile théorique en faisant
2 Mil. I!
OU
u sin. B =
et toutes ces conditions satisfaites n’élèveront l’effet utile qu’à la valeur
de sorte que ces roues bien établies ne sauraient utiliser plus de la
moitié de la demi-force vive du liquide affluent. Or, en pratique, elles sont loin d’atteindre cette extrême limite, et, d’après MM. Tardy et Piobert, leur effet utile et pratique peut être approximativement exprimé dans le cas général par la relation
F v = 0.7 — [V sin. A — v sin. B] v sin. B. . (45)
72. Roues horizontales à palettes courbes (fig . 7, pl. CXI). Raisonnant ici comme au § 67, on aura de même pour la vitesse perdue te normalement à la courbe de l’aube au point M où le filet moyen de la lame liquide vient l’alleindrc
ta* = [Y sin. A — esin.B]1 (46)
73. Quant à la vitesse dans la direction de l’aube que nous avons désignée par v', elle se compose de l’excès de V cos. A sur v cos. B, mais B étant obtus en vertu de la position de l’aube, son cosinus deviendra négatif, et, comme on ne peut plus négliger ici la partie h' de la chute, on a pour la vitesse que le liquide a acquise au point N dans la direction du dernier élément de l’aube
o'I=(Ycos.A-(-ecos.B)î-j-2ÿA. . . (47)
à cause de — ( — v cos. B) = -j- v cos. B.
74. Ainsi, en désignant par <p l’angle obtus des vitesses o' cl v, il vient pour la vitesse absolue u que le liquide conserve en quittant la roue
u2 zzz ü* -J— b’2 -j— 2 v v ’ cos. ç (48)
L’équation générale (i) devient donc
F» =P h' -f i Ï[V*— (Y sin.A — » sin. B)2 — u1] (49)
75. Si l’on pouvait rendre nuis les carres soustractifs compris dans la parenthèse, l’effet utile de cette roue atteindrait donc la valeur
Fe = PA'4-i - V*.
c’est-à-dire qu’il s’élèverait au travail absolu de la chute totale H = (A 4- h'), si la vitesse d’affluence V pouvait jamais être la vitesse V 2 <? h duc à la hauteur du niveau supérieur au-dessus du point d’introduction.
76. Or, on parviendrait à rendre nul le second terme de la parenthèse, si l’on faisait
. r» tr • i v sin. A ,
v sin. B== V sm. A ou — = . . . (51)
V iîd. B ' '
et nous avons déjà vu (15) que cette condition serait satisfaite, si l’élément de l’aube au point d’introduction suivait la direction de la résultante des vitesses ( — v)el + V.
77. Quant à la vitesse do sortie u (48), clic deviendrait nulle, si l’on avait
v2 -+- v'2 = — 2 e»' cos. f (52)
condition qui se réaliserait, si l’on avait à la fois
v'=v et cos. ÿ = ( — i) (53)
c’est-à-dire que le dernier élément de l’aube devrait être horizontal et dirigé en sens inverse de la vitesse de la roue, et que de plus la vitesse v' doit être égale à v.
78. Mais nous avonsdéjà trouvé pourt>unovaleurobligatoire(51); égalant cette valeur à celle de v’ (47), On déduira de l’équation obtenue la hauteur h' à laquelle il faudra élever le point d’affluence au-dessus du plan inférieur de la roue. On trouvera ainsi après quelques simplifications, a étant l’angle de v et V, et J/ 2 g h supposé = Y,
V* [ 2cos.Asin.a j
2g I* sin. B J
r 2cos. A sm. (A-}-B)'
l sin. B
En sorte que, si l’angle a était très-petit ou nul, et si le point d’affluence était situé dans le plan supérieur de la roue, son épaisseur h’ devrait être à peu près égale à la moitié de la chute totale H.
79. En pratique, le liquide se dégagerait très-difficilement de la roue, si le dernier élément des aubes était rigoureusement horizontal. On l’incline sur l’horizon de 25° environ, c’est-à-dire que l’on y fait tp = 155° : d’où résulte une perte de travail facile à évaluer. On donne d’ailleurs à la lame d’eau et aux aubes peu de largeur dans le sens du rayon, parce qu’il n’y a que le point de l’aube placé sur le filet moyen qui puisse prendre la vitesse exigée (51).
Lorsque ces roues sont établies dans les conditions du maximum d’effet, elles utilisent environ les sept dixièmes du travail absolu de la chute
F u = 0.7 P II (55)
80. Euler j qui s’est occupé de celle roue (Académie de Berlin, 1754), avait proposé, dans le cas où l’on auraità dépenser ud grand volume d’eau, de recevoir l’eau motrice dans un réservoir cylindrique d’un diamètre égal à celui de la roue, placé verticalement audessus d’elle, au travers duquel l’axe de la roue passerait librement et d’où l’eau s’échapperait par un grand nombre d’ajutages inclinés distribués à la circonférence.
On reconnaît ici très-exactement le principe de plusieurs turbi-
ROULEMENT. — SABLES. — SAISONS
nés modernes et notamment de celle qui porte le nom de turbine-
Fontaine.
Des brevets d'invention ayant fait tomber dans le domaine privé la propriété de la plupart de ces turbines, je ne m’en occuperai pas ici, et je renverrai à la Théorie des effets mécaniques de la turbine- Foumeyron, qui a été donnée par M. Poncelet en 1838 (Compte rendu de l’Académie des sciences).
ROULEMENT. Voyez pages 825 et 826.
SABLE VERT. On appelle ainsi dans quelques fonderies un mélange de sable sortant de la carrière avec un douzième environ de son volume de poussier de houille ou de charbon.
SABLES BOUILLANTS. Sables mêlés d’eau qui, lorsqu’on les enlève, sont à l’instant remplacés par d’autres sables qui s’élèvent du fond en bouillonnant. Il est difficile, mais il n’est pas impossible d'établir des fondations sur ces terrains.
SAISONS. Voy., pag. 79, l’explication du phénomène des saisons.
SCIAGE. Les évaluations du travail exigé par le sciage d’un mètre carré de bois sont incertaines et souvent contradictoires ; ce qui ne surpendra pas sans doute, si l’on considère l’influence très-complexe du degré de siccité du bois, de la largeur du trait , de fa vitesse de la scie, de sa qualité propre, de la forme de ses dents, etc.
Voici quelques-unes de ces évaluations: j’appelle surface de sciage le produit de l’épaisseur de la pièce par la longueur du chemin que la lame a parcouru horizontalement.
Scieurs de long; chêne. D’après j HassenfralZj trois scieurs de long bien exercés donnent 50 coups de scie par minute dans une pièce de bois de chêne encore vert de 0m.30 épaisseur ; et dans une heure, ils scient cette pièce sur une longueur de 3". 60; d’où il suit quelcur scie avance de 0ro.00t2 h chaque coup et qu’ils font lm“.08 de sciage à l’heure. Hassenfratz porte à 12 heures la durée du travail journalier.
Je trouve au Cours de machines de MM. Migout et Bergery les nombres suivants déduits, dit-on, d’observations spéciales :
Surface de sciage obtenue d'un bon scieur de long , en douze heures j et travaillant à la tâche. L’épaisseur des pièces est médiocre et la largeur du trait est de 0m.003 à 0m.005.
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SCIAGE
Scieur» de long; pin maritime des Landes. D’après M. l’ingénieur Lefebvre j un atelier de scieur de long dans les Landes occupe quatre ouvriers dont trois scient constamment du matin au soir; le quatrième aiguise les dents des scies, les creuse, coupe l’arbre en billots et équarrit ceux-ci à la hache. En été, ces ouvriers font 50 planches par jour, et en hiver 40 seulement. — Les planches ont longueur, 2m.27, largeur, 0™.22. Ce qui donne en nombres ronds pour la surface de sciage journalière obtenue par l’atelier en été 25mm., en hiver, 20“ “. L’atelier reçoit 15 fr. pour 100 planches.
Les planches de 2n,.60 de long et 0m.18 d’épaisseur sont payées 11 fr. le 100; on n’en obtient que 70 ou 56 par jour, suivant la saison.
Celles de 2m.92 longueur, et 0m.22 épaisseur, sont payées 19 fr. le 100. On en fait 40 ou 32 par jour, suivant la saison.
Au-dessus de cette longueur, on paie 4 fr. en sus du dernier prix pour chaque excédant de longueur de 0m.33.
Ces planches sont généralement d’épaisseur égale et par suite présentent à l’emploi peu de déchet; elles ont une valeur comme rcialc plus grande que les planches de même dimension données pa r les scieries hydrauliques.
Scieries hydrauliques ; pin maritime. Ces scieries à une seule lamc sont desservies par deux ouvriers travaillant l’un pendant le jour l’autre pendant la nuit. Chacun d’eux rend communément par post de 12 heures 30 à 40 planches qu’on leur paie h raison de 3 fr , 50 c. le 100.
A ce prix, ils équarrissent les billots, aiguisent et creusent les dents de la scie ; ce qui exige pour l’aiguisage ; heure pour douze heures de travail de la scie et pour le creusage, trois heures pour six postes composant la durée du travail d’un ouvrier par semaine.
Ces scieries coûtent environ 400 fr., plus les bois nécessaires à la construction, mais les planches qu’elles donnent sont fort mal faites, à surfaces gauches, d’inégale épaisseur, et présentent à l’emploi un grand déchet.
Scierie hydraulique à lames verticales. Le châssis porte quatre lames, et la scierie est mue par une roue de M. Poncelet. Pour mouvoir le mécanisme à vide, le châssis faisant 90 oscillations par minute, on a dû dépenser 202 kilogrammètres par seconde, à quoi il faut ajouter 135‘m. par seconde, lorsque les quatre lames, mues à la même vitesse, mordaient dans du chêne sec de 0m.315 épaisseur, le chariot avançant de 0m. 001 158 à chaque oscillation du châssis. Il en résulte environ 61600 kilogrammètres pour le seul sciage d’un mètre carré de chêne sec.
Scie circulaire. D’après M. Bineau, à la vitesse de 1500 tours par minute, une scie circulaire de O™. 40 diamètre débiterait en
SCIAGE. — SÉRIE
24 heures 20 stères de bois cordé en morceaux de 0m.i6 de longueur. Elle exige remploi de deux hommes assistés de deux enfants pour présenter le bois h la scie et donner les huches. Le travail nécessaire pour faire marcher celte scie s’élèverait à environ 45 kilo— grammètres par seconde. Elle fait en 12 heures environ trois fois l’ouvrage d’un scieur à la main. La largeur du trait de scie qu’elle laisse est de 0m,004, celle du scieur à la main est de 0m.002 seulement.
Sciage de la pierre. D’après Navier, le travail résistant mesuré sur la scie s’élève à 295000 kilogrammètres par mètre carré de sur- £aco de sciage pour la pierro de roche des environs do Paris, et à 2069000 kilogrammètres pour le granit. J’ajouterai ici, d’après M. Morisot, le nombre d’heures nécessaire au sciage d’une loise carrée des matériaux suivants, nombre qui, à l’aide des données cidessus, pourra conduire à une approximation des quantités de travail.
Pierre de roche (pierre calcaire assez dure et un peu eo- heures.
quilleusc) 72
Lambourde (calcaire tendre) 4.5
Pierre franche (calcaire moyennement dur) 45
Pierre de liais (calcaire à grains fins) 67
Albèlre des Pyrénées 56
Marbre blanc statuaire 72
Granit gris de Normandie 504
des Vosges 700
Porphyre rouge et vert 1177
SÉRIE. Suite de termes croissants ou décroissants suivant une certaine loi; la suite ou série est dite finie, si le nombre des termes nécessaires pour exprimer la quantité dont la série est le développement est naturellement limité; la série est infinie, si le nombre de ses termes est infini ; elle est divergente tant que ses termes successifs vont en augmentant ; elle est convergente lorsqu’ils vont en décroissant; et la suite ou série diverge ou converge d’autant plus que chaque terme croit ou décroît plus rapidement à l’égard de celui qui le précède. Enfin on appelle, d’après Moivre, séries récurrentes celles où chaque terme dépend de celui qui lo précède.
On réduit souvent en séries les quantités que l’on ne peut décomposer sans reste : tels sont les quotients des termes qui ne sont pas multiples du diviseur, et les racines des quantités qui ne sont pas des puissances exactes. On obtient ainsi des approximations souvent suffisantes. Ainsi, en s’efforçant d’appliquer les régies ordinaires de la division aux quantités suivantes, on obtient les séries :
cette dernière série sera évidemment convergente lorsque x sera plus grand que l’unité.
En poussant quelque division algébrique que ce soit comme on vient de le faire, on parviendra toujours à en exprimer le quotient par une suite infinie de monomes ; et, si la série est convergente, la somme de quelques-uns de ses premiers termes pourra être considérée comme un quotient suffisamment approché dans les applications.
Les extractions de raciucs continuées de la même manière sur les restes successifs conduisent de même à des sérios. Ainsi :
—.JL.
Mais. en considérant les racines comme despuissances fractionnaires (p. 715), on parvient à les développer beaucoup plus facilement que par le procédé de l’extraction, à l’aide d’une autre série trésusuellc, connue sous le nom de binôme de Newton.
Binôme de Newton. Il exprime, en général., le développement d’une puissance quelconque m d’un binôme (*+«)• m étant d’abord supposé entier et positif, on a
fl)
2 fii-2
la série a (m-j-l) termes — 'le dernier terme est le terme général du (n-j-l)*™8 rang — la somme de tous les coefficients = 21”, on trouvera leurs valeurs numériques à la page 355 pour tous les cas usuels.
La même formule servirait encore au développement du trinôme (x-\-a-\-b). On ferait d’abord (a-|-6)=c, on développerait (x-f-c)m, puis on remettrait (a-}- À) à la place de c et l’on effectuerait les calculs indiqués.
m étant toujours supposé entier et positif, on a encore :
mm/ a\m m m m-l m (m — 1) 2 “-2
(x — a)=x [1— -) =x — ~ax + - — — a x
c’est le même développement que celui de (x -j-a)”, à cela près, que les signes des seuls termes de rang pair sont changés, l’exposant de a étant impair dans chacun de ces mêmes termes.
On aurait donc, m étant toujours supposé entier :
ct la série s’arrêtera lorsqu’on parviendra au terme du rang car le suivant contiendrait le facteur (m — m) ou zéro, m étant entier et négatif, on a pour le développement de
Savoir :
(x±a)“ xm ( ’+” 1 * + l .2 x5
exprimant le rang d’un terme quelconque.
L’exposant du binôme étant fractionnaire et égalé— , met n étant premiers entre eux, on a :
j m (m — n) (tn — 2n) a1
cc sont les mômes développements que ci-dessus, en y remplaçant l’exposant m par — . Mais ce développement ne s’arrête pas , parce
que m et n étant supposés premiers entre eux, aucun des coefficients ne peut devenir nul.
Enfin, l’exposant — étant supposé à la fois fractionnaire et négatif, on a pour le développement de
savoir :
j.rtTü+=<
(x±o)“ (xio)”
m(m-(-n) a’ ») (ro-}-2 n) a»
Nous appliquons ces séries générales à quelques cas particuliers qu’on rencontre souvent :
1/ i -1- jp — ■ i — — —
\, 1 ±xl 1 ’+" 2
TTï
p===l -f-2x+3xî-}-4x,-(-. . . . (n-f-l)*0
Enfin on réduit encore une quantité en série en l’égalant à la suite
A4-B.r + Ci’4-Dï34-
adoptée comme forme générale et commune de développement. A, B, C, D, sont des coefficients qui ne doivent en aucune manière renfermer x et dont on détermine les valeurs, d’abord inconnues, par autant d’équations, ainsi qu’on va le voir sur un exemple simple.
Soit proposé de par convention,
développer en série la fraction ■ , on pose
^-pi = A + B*4-C®,+ Dx‘ +-
Multiplianl les deux membres de cette équation conventionnelle parle dénominateur de la fraction et transposant tout dans un seul membre, il vient :
0 = (6A — a) + (A+èB)x+(B+AC)*2-KC-MD)*,-J-. .
et cette équation devant être satisfaite pour toutes les valeurs de x, et même pourx = o, exige que l’on ait
bk— a=0} A+iB=0; B-j-6C=0; C-fiD=0; D+iE=0...
équations d’où l’on tire successivement
On a ainsi pour le développement cherché
- = - ar-f — x2 — - x* 4-.
ainsi qu’on l’a trouvé plus haut. On obtiendrait de même la série récurrente :
1— a — g»' = 1 +3x + ** + 7 + H ** 4- 18 xi +
Suivent quelques séries d’un emploi fréquent :
x étant la longueur d’un arc pris dans le cercle dont le rajon est 1, on a
sin. x = x —
cos. x — i-
273 ~t~ 2. 3.4.5 _ 2 . 3 . 4 . 5 xK x'
. ltin.'x t.3sin.5x . 1.3. 5 sin.’®
xnzsm.x-f + « ï ,■ +
tang.1® . taiig.‘x tang.'x x = taog. x 1 ^ h- • •
séries attribuées à Newton et à Leibnitz.
On trouverait encore pour le carré & de l’arc x en fonction des puissances du sinus de cet arc,
, sin.*® . 4sin.‘x . 4. 6. sin.*® ,
*=*'"•*+— + ÏXT +
et pour la valeur du quart de la circonférence (Wallis, Arithmctica infinitorum).
e étant la base des logarithmes hyperboliques, on a e — 2.718281828459
e — *TiT 1.2^ 1.2.3 ' 1.2.3. 4~ 1 .2. 3.4.5 ~
•='+i+o+rû+r
* I. . x* i x> I- jC I
et si l’on désigne par log. le logarithme byperboliquode a > on a en-
core
1 +a:log. a+ ^ log.2a-t- ^log.’a-f- .
SÉRIE. — SERLIO. — SEXTANT.— SILICE-SILICIUM
L’abréviation log désignant encore un logarithme hyperbolique, on a
log. x =
log. (1 +*) = * — — + — +
log. (1 — x)= — X
Voici une démonstration assez simple d’un lemmc souvent invoqué dans l’emploi des séries.
Lemmc. — Si dans la série Au-|-Bu*-}-Cms-}-D «' +
ABC sont des quantités qui ne contiennent pas u, on peut
toujours prendre u assez petit pour que le premier terme Au surpasse la somme S de tous ceux qui le suivent. Soit en effet N le plus grand des coefficients ABC. . . . , on aura nécessairement.
S<N(«* + »’+u' + uS+” 0 o» S<Nh*(I -f-u-fu* + u5-(-u‘-f.. . .)
c . N«* qui revient à S <-j _M
en prenant u< 1 . Mais N étant un nombre fini qui ne contient pas u il est clair que l’on peut toujours donner à u une valeur assez petite pour avoir
Nu ... .Nu*
A > — — — d ou A«> - ou enfin Au > S
Au > Bu* -J- Cm* -(- Du* -f-, . . .
SERLIO, architecte, né en 1475, mort en 1552. Il a travaillé avec le Primaticc au château de Fontainebleau.
SEXTANT, — Voy. l’article Instruments de l’ingénieur , pag. 973.
SILICE-SILICIUM. La silice constitue, et presque à l’état de pureté parfaite, le caillou vulgairement connu sous le nom de pierre à fusil, ou siteXj le cristal de roche.
Elle est formée de
1 at. silicium 92.6 48.04
1 at. oxygène 100 51.96
1 at. silice 192.6 100
SILICE-SILICIUM. — SILOS
Le silicium, qui n’est connu que depuis quelques années, se présente sous la forme d’une poudre brune foncée, sans le moindre éclat métallique. Il n’est ni fusible ni volatil, il est plus pesant que l’eau, il ne se dissout pas dans ce liquide et ne le décompose pas. On peut chauffer le silicium au rouge et au contact de l’air sans qu’il s’oxyde; il ne s’oxyde même que très-lentement et très-difficilement au rouge dans l’oxygène pur. Le silicium se combine très-facilement avec le fer. Lorsque le fer est en contact avec de la silice et du charbon, le silicium sous l’influence de la chaleur peut s’unir au fer comme le carbone. Il forme une partie essentielle de la fonte; 0.0037 de silicium allié au fer suffisent, d’après M. Karslen, pour diminuer considérablement la ténacité du métal.
La silice pure et préparée par l’art forme une poudre blanche qui craque sous la dent; en masse elle est transparente; en poudre elle est d’une blancheur parfaite. Elle n’est ni fusible ni volatile à la plus haute température de nos fourneaux. Elle devient tout à lait insoluble dans l’eau, et même dans les acides, excepté l’acide hydrofluorique, quand elle a été chauffée au rouge ; mais, h l’état d’hydrate, elle se dissout. Son action sur les bases cl sur l’oxyde de fer en particulier ne permet pas de douter qu’elle agisse comme acide; aussi prend-elle souvent le nom d ’ acide silictque; elle forme avec les oxydes de fer des silicates d’oxyde de fer dont se composent en majeure partie les laitiers et les scories de forges. Le fer réuni au charbon peut décomposer la silice à une haute température; il se forme de l’oxyde de carbone et le silicium se combine avec le fer.
Dans les analyses chimiques, la silice se sépare à l’étal de gelée transparente et incolore lorsqu’elle était combinée, et, dans cet état, elle se dissout très-facilement dans les solutions chaudes de potasse ou de soude caustique, h moins qu’elle n’ait été fortement calcinée ; toutefois, elle se dissoudrait encore, mais avec moins de facilité. Elle est au contraire inattaquable par ces dissolutions lorsqu’elle entrait dans le composé à l’étal de mélange. Il est donc trèsimportant d’indiquer dans une analyse que la silice s’est séparée à l’état de gelée ou de poudre.
SILOS. Constructions ordinairement souterraines dans lesquelles on conserve les blés (page 144). Leur établissement est plus économique que celui des magasins, si surtout l’on ajoute au prix de ceuxci les frais de pellage qu’ils nécessitent (voy. Blé).
Dans aucun cas, un silo ne doit être établi dans un terrain noyé par les eaux.
Il faut les revêtir en bonne maçonnerie de briques ou de moellons faite soit avec un mortier hydraulique, soit avec du mastic bitumineux, enduire le parement des maçonneries avec autant de soin à l’extérieur qu’à l’intérieur, ou même revêtir de plomb le pare
SILOS. — SOLEIL. — SON
ment intérieur. — Mettre entre le pourtour des silos et les terres une couche de gros sable, ou de menues recoupes de pierre, de 0".3O à 0m.*0 d’épaisseur.
L’épaisseur propre des parois d’un silo sera ordinairement variable sur toute sa hauteur avec l'effort dû à la poussée auquel elles doivent résister et avec le plus ou moins d’humidité dont ces terres pourront s’imbiber.
Les silos les plus grands sont les plus économiques, parce que la capacité augmente dans un plus grand rapport que les surfaces. Les plus avantageux seront ceux de forme cylindrique ou cubique recouverts par un plafond ou par une voûte.
Les silos de forme cylindrique à égalité d’épaisseur de revêtement seront plus solides que ceux de forme cubique, mais ils prendront plus de place et seront d’une exécution plus coûteuse et plus difficile. Il faut pouvoir vider les silos avec facilité et l’on ne doit y renfermer les blés que quand la maçonnerie, 1m parois et l’air intérieur seront parfaitement secs, résultat que l'on hâte en plaçant de la chaux vive dans les fosses et en la renouvelant de temps en temps. Il faut d’ailleurs que les blés soient parfaitement secs au moment de l’ensilage; on peut les ameuer sans danger à cet étal, en les exposant pendant plusieurs jours, soit à un soleil ardent, soit dans une étuve chauffée à 60°. Consultez un Mémoire do M. le capitaine du génie Moreau, au tome IX du Mémorial de cette arme. Je no sais si l’on a jamais essayé d’établir des silos en fonte.
SOLEIL. — Voy. Astronomie, pag. 68.
SON. La vitesse de la lumière (pag. 1070) est tellement grande que pour toutes les distances terrestres on peut regarder son passage comme instantané j celle du son est infiniment moindre. Ce qui fait que la lumière d’une arme à feu s’aperçoit d’une grande distance longtemps avant qu’on entende le bruit de l’explosion.
Des expériences faites avec un soin extrême ont donné pour la vitesse du son dans les régions inférieures de l’atmosphère 3*0m-88 par seconde à la température de 16 degrés centigrades. Elle varie légèrement avec la densité et la température de l’air, et s’abaisse par exemple à 337m. à la température de 10°.
Enfin, elle augmente ou diminue d’environ 10". par seconde par un vent ordinaire suivant le sens dans lequel il souffle, et de 30" environ pendant les ouragans.
II suffit donc de compter le nombre des secondes qui s’écoulent entre l’apparition de la lumière d’un canon et l’instant où le bruit vient frapper l’oreille pour connaître avec assez d’approximation la distance d’une batterie, celle d’un navire à la mer, etc. On peut mesurer le nombre de secondes écoulées à l’aide d’une montre ordi-
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nairc en comptant 5 battements pour une seconde, et si on évalue les distances en lieues marines de 20 au degré, la vitesse du son est de i lieue pour 4 secondes ou 20 battements.
On porte la vitesse du son dans l’ean à 1453”, — dans le mercure à 1484, dans le noyer , le laiton et le chêne à 3624, — dans le cuivre rouge à 4080, dans le charme, l’orme, l’aune et le boulcauà 4896, — dans le tilleul et le cerisier à 5100. dans le saule et le pin à 5440, — dans le fer, l’acier et le verre, à 5664, — dans le sapin à 6180, où elle est ainsi 18 fois plus grande que dans l’air. Mais ces résultats sont un peu incertains.
Sous terre, le son se transmet d’autant mieux à travers le sol que les terrains sont plus denses et plus secs, et ceux dont la cohésion a été rompue par des explosions ou qui sont humides, ne le transmettent que très-imparfaitement. A Montpellier, dans un terrain de sable très-dur et très-adhérent, coupé par des bancs de roc vif, on entend les coups de pioche du mineur jusqu’à 15 et 20” et les coups de dame jusqu’à 60 ou 70m, et lorsque les mineurs travaillent avec une pelle ou un grand ciseau plat sans piocher, on les entend encore à 8 ou 10'". A Metz, devant le fort Bellecroix, et à Arras, devant la citadelle, on n’entend pas le travail du mineur à plus de 20 ou 25 mètres. Le moyen le plus commode pour percevoir les sons souterrains consiste à appuyer l’oreille en pleiu contre un des montants ou contre une des semelles de la galerie si elle est boisée, ou enfin contre U roc sec si elle ne l’est pas.
Le son peut être concentré à l’aide de surfaces concaves, et la voile étendue d’un navire rendue concave par une légère brise est un trèsbon collecteur de sons. A une distance de cent milles marins de la céte du Brésil, on a entendu d’un certain point du pont d’un navire le carillon de toutes les cloches de San-Salvador, mises en branle à l’occasion d’une réjouissance publique.
Au reste et sans appareil spécial, le canon tiré àFlorcnce s’entend quelquefois du vieux château du Monte- Rolondo, près Livourne, à 82000” ou 20 lieues et lorsqu'on tire le canon à Livourne, on l’entend quelquefois de Porto-Ferrajoj 'a 20 lieues j. Enfiu, à l’époque où les Français faisaient le siège de Gèucs, le bruit de leur canonnade était entendu de Livourne à la distance de 147000”* ou 36 lieues i.,
Or, non-seulement le son se réfléchit comme la lumière et peut ainsi, à l’aide d’appareils convenables, être concentré sur certains points, mais encore il paraîtrait, d’après quelques expériences récentes de M. Sondhauss , qu’il se réfracte. M. Sotidhauss a expérimenté avec des réservoirs lenticulaires formés tantôt de la membrane d’une vessie, tantôt de baudruche et même de papier d’environ 0m.30 diamètre et dc0u,.06 à 0”.07 de flèche; et il a constaté que le bruit d’une montre placée à une distance convenable sur l’axe
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de ia lentille pouvait être entendu sur le prolongement de cet axe de l'autre côté do celle-ci, et qu’il cessait d’être perçu par une oreille placée en dehors de cet axe. En traversant la lentille, le son ne change ni d’acuité ni de timbre.
On ne parait pas avoir suffisamment cherché à tirer parti de l’emploi du son comme moyen de correspondre à distance. A ce titre, je crois utile de rappeler ici quelques expériences déjà anciennes (1841) de M. Daniel Colladon.
A l’aide d’un appareil hydro-acoustique décrit tomcYdes savants étrangers, M. Colladon a pu, malgré le bruit de vagues assez fortes, entendre à la distance de 13500“ le son d’une cloche du poids de 65 kilog. vibrant sous l’eau.
Les vases formés de lames métalliques très-minces et fermés par le bas, lui paraissent les appareils hydro-acoustiques les plus convenables, mais tous les corps solides plongés en partie dans l’eau et contre lesquels on appuie la tète pour écouter, peuvent transmettre à l’oreille les sons qui se propagent sous l’eau.
Une grosse cloche de métal entièrement submergée donne, sous l’influence d’un choc, un son qui dure plusieurs secondes, et en plongeant à peu de distance de la cloche une barre que l’on tient en même temps avec la main, on ressent un mouvement vibratoire très-violent qui est transmis à la barre.
Les intonations parlées peuvent se transmettre à quelque distance sous l’eau; mais si la personne qui parle est placée sous une cloche de plongeur, on n’entend quç des sons confus sans pouvoir distinguer les articulations, à une distance de quelques mètres.
Le choc d’une chute d’eau ou celui des palettes d’un bateau à vapeur de cent chevaux et plus, en marche, ne produisent sous l’eau qu’un bruit faible et confus à 50™. A 1000“ on n’entend aucun bruit distinct.
Quoique les sons transmis à l’aide de l’appareil de M. Colladon soient beaucoup plus brefs que ceux qui sont transmis par l’air, cependant on reconnaît avec la plus grande facilité non-seulement le degré d’acuité du son et sa valeur musicale, mais encore le timbre du corps frappé; très-souvent on peut deviner sa nature et jusqu’à un certain point ses dimensions et la manière dont il est frappé. Le bruit d’une chaîne agitée sous l’eau se distingue si bien qu’on reconnaît lorsqu’une barque, distante de 3 à 4000 mètres, lève son ancre.
Les écrans diminuent l’intensité du son transmis, mais cette influence n’est pas absolue et si les vibrations sont énergiques, elles 6e transmettent au delà des obstacles solides qu’ils rencontrent. Dans une expérience faite avec une grosse cloche, on a compté chaque coup frappé, dans une maison bâtie au bord de l’eau sur un terrain remblayé, à une distance de 3000 mètres de la cloche, quoique
SON. — SONNETTE. — SOUDE. — SOUDURE. 1487 celle-ci fût séparée de la maison par un promontoire; le son paraissait sortir des fondations et des piliers des murailles.
Il parait démontré à l’auteur de ces intéressantes expériences qu’on pourra, dans certaines localités favorables, par le moyen de de coups trés-énergiqueset d’appareils bien combinés, correspondre sous la mer à une distance de quelque cent mille métrés. Il lui parait probable que, dans les mers d’une profondeur à peu prés uniforme, l’intensité du son, loin de diminuer proportionnellement au carré de la distance, ne diminue que proportionnellement à la distance simple ou à peu près, les ondes sonores se réfléchissant entièrement dans la masse fluide, lorsqu’elles rencontrent la surface sous un angle très-aigu.
On peut donc prévoir que, dans le fond des golfes, les vibrations refoulées et concentrées sur certains points pourront y produire un bruit très-intense. Il est d’ailleurs facile de concevoir une foule de dispositions et do constructions artificielles qui faciliteront ces essais télégraphiques dont les administrations maritimes tireront parti tôt ou tard. L’agitation des vagues ne trouble que fort peu le silence presque absolu qui règne sous l’eau de la mer, ce silence doit encore favoriser les communications qu’on (entera d’établir sous l’eau. Consultez les essais de M- Bonnycaslle (1838), n° 316 du journal Y Institut, et la lettre de M. Colladon à la Bibliothèque de Genève, août 1841.
SONNETTE. Dans les machines à battre les pilots, on évalue à 18 ou 20 kil. le poids que chaque manœuvre peut élever verticalement, avec la vitesse correspondante à quatre minutes et demie par volée de trente coups, à lm.20 de hauteur, y compris les repos.
D’après Sganz'n , l’expérience et la pratique des grands travaux auraient conduit à considérer un pieu comme arrivé à un terrain résistant susceptible de porter une charge permanente de 25000 kil., quand ce pieu n’enfonce plus que de 0m.0t par volée de dix coups d’un mouton de 600 kil, tombant de S^.ôO ou par volée de 30 coups d’un mouton de même poids tombant de lm.20.
On appelle refus la quantité dont le pieu a pénétré dans le terrain pendant une volée.
SOUDE. Protoxyde de sodium formé de sodium 74.42 -{-oxygène 25.58; alcali blanc très-caustique, ayant la plus grande ressemblance avec la potasse. Sa dissolution dans l’eau s'en distingue cependant en ce que, étendue, ni la dissolution concentrée d’acide tartrique en excès, ni la dissolution de chlorure plalinique n’y produisent de précipité.
SOUDURE. On soude le fer eu chauffant fortement les deux pic-
SPIRALES
ccs et en les martelant après les avoir débarrassées de tout oxyde et toutes scories.
On soude le cuivre avec une soudure formée de 2 cuivre -j- 1 zinc, ou encore de 1 étain fin — }— 1 plomb.
La soudure des plombiers se compose de -2 étain -|- 1 plomb.
Les soudures doivent se faire au charbon de bois.
SPIRALES. Famille nombreuse de courbes que nous ne pouvons point étudier ici d’une manière générale. Nous nous bornerons aux spirales qu’on peut rencontrer dans la pratique.
Spirale d’ Archimède (fig. 3, pl. CXII) génération. Pendant que le rayon A t0 du cercle régulateur décrit avec une vitesse angulaire uniforme un cercle entier t0lt . . . f6, un point mobile parti du centre A parcourt uniformément aussi le rayon At0, mais avec la condition qu’il parvient en f0 au moment où le rayon achève sa révolution complète.
Tracé. Celte génération indique clairement le tracé de la courbe. Partagez le rayon a du cercle régulateur et sa circonférence en un même nombre de parties respectivement égales, 6 par exemple.
Tirez en parlant do A des droites indéfinies par les points de division tltiti tA /5/6 , portez respectivement sur ces droites et à partir de A les distances A1A2À3À4.. A G, les points de la courbe 1 , 2, 3, 4, 5 6, se trouvent ainsi déterminés. Si vous voulez une spire de plus, prolongez le rayon A /„ d’une quantité égale à At0, divisez ce prolongement, puis portez sur les droites indéfinies correspondanteslcs longueurs A7, A8, A9 . . A12. Vous aurez ainsi la seconde spire 6, 7, 8, M'9, 10, 11, 12. On pourrait continuer indéfiniment do la même manière.
Equation de la spirale d’Archimède. Il est très-commode ici d’employer les coordonnées polaires. R étant le rayon vecteur, a celui du cercle régulateur, t la longueur de l’arc de cercle compris entre la droite qui sert d’origine et le rayon vecteur, celle longueur d’arc étant prise dans le cercle dont le rayon = 1 , on a
R=^- et l’équation différentielle dR=^
Sous-tangente, tangente, sous-normale, normale. Ces lignes s’obtiennent facilement en pariant de leur équation générale (Voyez Courbes). Ainsi, par exemple, on aurait
R 'dt 2itR* ai’
sous-tangente =
ce qui suppose toujours que cette ligne AT est prise sur une droite AT partant du polo A et conduite perpendiculairement au rayon vecteur.
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Lorsque l’arc t = 2« ou une circonférence entière, on a sous-langcntc = 2it a=: circonférence rectifiée du cercle régulateur.
Si l’arc t — m circonférences entières , on a sous-tangenlc = 2i:am,=m fois la circonférence dont le rayon serait m fois celui du cercle régulateur.
Soit l =
comme dans la figure, on a sous tangente
AT=— .« = 0.698 a.
Tracé des tangentes , sous-tangentes, normales. Le tracé le plus simple consiste encore A calculer la sous-tangente pour le point donné M comme nous venons de le faire, puis à conduire la tangente M T. Quant à la normale, elle est perpendiculaire à la tangente au point donné.
La spirale d’Archimède est une courbe qui peut, en théorie, servir de comme pour guider une tige droite. La spirale, tournant autour de A avec un mouvement uniforme, donnera au boulon a de la tige un mouvement également uniforme; la vitesse d’ascension de la tige et la vitesse de rotation de la spirale seront dans un rapport constant.
STABILITÉ. M. Moseley a proposé de prendre pour la mesure de la stabilité d’un corps solide, reposant librement sur un plan horizontal, le travail qu’il faudrait dépenser pour l’amener à sa position d’instabilité.
Ainsi, soit h la hauteur du centre de gravité d’un parallélipipède rectangle au-dessus de la base horizontale sur laquelle il repose, A la distance horizontale de la verticale du centre de gravité à l’aréte autour de laquelle le corps tournerait , si on essayait de le renverser, il est facile de voir que, pour amener ce corps à une position instable à partir de laquelle le renversement s’opérera de ïui-méme, il faudra que son centre de gravité en tournant autour de l’arôtc de contact s’élève de Y — h, de sorte que P étant
le poids du corps, et T le travail de renversement, on a pour la mesure de la stabilité :
T=P [V (h* -(-A*) — A] kilogrammèlrcs.
Voyez pour la stabilité des constructions les articles Murs, pag- H 76, et Lignes de résistance, page 10 10.
SURBAISSEMENT d'une arche, quotient de la montée divisée par V ouverture : si l’arche est elliptique, le surbaissement est, dès lors, le quotient du demi-petit axe par le grand axe.
TALUS NATURELS. — TERRAIS. — TERRAINS
TALUS NATURELS. Voyez la page 1 1 95.
TEMPÉRATURE . — Vov . Calorique, pag. 181 et suiv.
TERRAIN. Voyez Relief du terrain, page 1391, et Levés de terrains, page 1013.
TERRAINS. Les géologues divisent l’ccorcc du globe en groupes auxquels ils donnent le nom de formations et dont plusieurs rénnis constituent un terrain ,• et les formations comprennent ellesmêmes certaines séries de roches. Si, par une comparaison très-ingénieuse due ;’ 71. Constant Prévost, on voulait donner une idée de la valeur relative que l’on doit attacher h ces expressions : Roches, Formations, Terrains, si fréquemment employées dans le langage géologique, on pourrait jusqu’à un certain point le faire, en prenant pour exemple un livre. Les minéraux deviendront ainsi comparables aux lettres alphabétiques, les roches auront pour analogues les syllabes d’une ou de plusieurs lettres, et dont l’importance. In fréquence cl le nombre seront déterminés par le génie de la langue et non par le hasarü; les formations seront représentées par les mots et les terrains par les phrases. Enfin, les grands groupes de ceux-ci correspondront aux différents chapitres. Et de même que cette série de lettres, de syllabes, de mots, de phrases, peut initier aux pensées de l’auteur, de même aussi l’étude successive des minéraux, des roches, des formations et des terrams, peut conduire à connaître les causes et la nature des révolutions qui ont eu lieu à la surface terrestre.
En Angleterre, en /Allemagne et en France, on divisait encore naguère toute l’écorce du globe en cinq grands terrains qui, en allant du plus nouveau au plus ancien, se succédaient de la manière suivante :
1° Terrain diluvien ou de transport;
2° Terrain tertiaire;
3° Terrain secondaire;
4° Terrain intermédiaire ou de transition;
5° Terrain primitif.
Mais il parait que cette division, qui est à peu près celle du célèbre ingénieur saxon IFerner, a cessé d’être l’expression exacte de la science, et que le terrain primaire, qui comprenait toutes les roches qui n’oflrcnt aucune trace d’êtres organisés comme les granits, les gneiss, les micaschistes, par exemple, n’existe plus ou n’cxislc qu’en partie, le granit étant considéré aujourd’hui comme une
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roche d'origine ignée qui se montre à différentes époques, et les gneiss et les micaschistes comme des roches modifiées par l’action ignée que quelques géologues classent dans le terrain intermédiaire auquel ils donnent d’ailleurs le nom de primaire.
Entre les classifications nombreuses et les sous-divisions qui ont été proposées, j’adopte ici celles de M. Iluot , Manuel de géoloqie , parce que leur correspondance avee la série wernérienne modifiée, et encore très-répandue, y est nettement établie, et parce qu’elle offre, en outre, à l’esprit des distinctions claires, définies et bien limitées.
Ainsi que l’indique le tableau suivant, l’ensemble des terrains est divisé en deux grandes classes ou séries : la série plutonique, qui comprend les roches d’origine ignée, et la série neplunienne, qui comprend les terrains formés par voie aqueuse, parmi lesquels il se trouve toutefois des roches qui ont été plus ou moins modifiées par le feu; l’ensemble de ces séries forme neuf groupes principaux que le tableau présente en allant du plus nouveau au plus ancien. Les fossiles indiqués se trouveront parmi ceux esquissés pl. LXXH à LXXVI.
( Voir le tableau, page suie ante.)
TABLEAU de la classification des Terrains, acec leur puissance, les fossiles qui les caractérisent et les roches
plutoniques qui en font partie.
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TERRASSEMENTS
TERRASSEMENTS. Du volume des déblais et des remblais. La surface du terrain est connue par des points de nivellement placés dans une suite de plans verticaux ordinairement parallèles entre eux. On suppose ces points réunis par des droites qui sont considérées comme les sections du terrain par les plans et qui forment ce qu’on nomme les profils en travers. D’un profil à l'autre, la surface du terrain est censée formée par une surface gauche décrite par une droite qui se mouvrait parallèlement à un plan vertical donne en touchant constamment les lignes du terrain. Cela pose et la surface du projet étant toujours considérée comme plane, on n’a h cuber que des solides dont nous avons donné la mesure pages 852 et 853, quand ils ne rentrent pas dans la classe de ceux qui ont des formes géométriques définies.
De la durée du travail journalier. J’estime, dit Vauban , qu’on peut régler le travail comme ci-après : le commencer à 5 ou 6 heures du matin et travailler jusqu’à 8 ; le quitter depuis 8 jusqu’à 9 et le reprendre de 9 à 12 ; le discontinuer jusqu’à 2 et le reprendre ensuite et le continuer jusqu’à 6 ou 7 heures du soir, de manière à avoir 1 0 heures de travail et 3 heures de repos par jour. On pourra soutenir le travail sur ce pied huit mois de I année, savoir: mars, avril, mai, juin, juillet, août, septembre et octobre; pour lesautres mois qui sont d’hiver on pourra réduire le temps du travail à 7 heures, pendant lesquelles je suis persuadé que les ouvriers ne feront guère plus de demi-journée d’été à cause du froid et du mauvais temps.
Il recommande en outre de chômer tous les dimanches, mais non les fêles, « comme étant très-certain, dit-il, qu’on ne gagne rien au travail des dimanches, par la raison que tout homme qui a travaillé six jours tout de suite a besoin de repos le septième. »
De la fouille. On répète depuis Vauban, en transformant ses toises en mètres, qu’un homme à la tâche peut lever à la pelle et charger sur une brouette de 12 à 15 mètres cubes de terre dans une journée, et l’on réduit ce nombre à 10 lorsque la terre doit être jetée horizontalement à 2ra au moins cl A1» au plus, ou lancée verticalement à de hauteur.
Quant au nombre de piocheurs qui feront tête à un pelleteur, il dépend de la nature du terrain, et l’on a vu à Y article B rouet te qu’on le déterminait ainsi :
On fait piocher un homme pendant a minutes, puis on compte le nombre b de minutes que le pelleteur emploie pour lever la terre
piochec, et le quotient - indique le nombre de pelleteurs correspondant à un pioebeur. Dans une terre moyenne, un piocheur entretient deux pelleteurs, cl pour qu’ils ne se gênent pas l’un l'au-
gle
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Ire, on les éloigne de l^O à 2“. On compte donc généralement pour la fouille des terres moyennes un piocheur et deux pelleteurs établis sur une largeur d'atelier de 3 à 4 mètres, et chaque pelleteur doit avoir sa brouette à charger.
Sganzin affirme d’ailleurs qu’on a substitué avec avantage la charrue (rainée par des animaux à la pioche du terrassier dans les terrains de un ou deux hommes à la pioche pour un à la pelle.
Du transport des terres. Lorsque le transport d’une masse de terre se fait de manière que la somme des distances parcourues est la plus petite possible, la distance moyenne du transport est égale à la distance des centres de gravité des solides de déblai et de remblai. Il suffit donc, pour évaluer à peu près la dépense, de connaître le volume du déblai et la position respective de ces deux centres de gravité. Mais il faut observer que ces centres de gravité pouvant sc trouver ou sur un même plan horizontal ou l’un au-dessus de l’autre, il faut avoir égard à la fois à leur distance horizontale D et à leur distance verticale U.
Transport d la brouette. On a vu à l’article Brouette page 169, que le rclai devait être fixé moyennement à p — 30m en chemin horizontal, et à p' — 20m en montant sur une rampe dont la pente par mètre la plus avantageuse a été trouvée = 0.08 = I. n étant alors le nombre de relais, on a pour fixer ce nombre ou la longueur des relais avec équité, savoir:
Si H = 0 . .
Si D est > -r.
_ . _ II Si D est < j.
p ' i pp'
on ne tient jamais compte des fractions moindres que les demi-relais.
La capacité d’une brouette est évaluée à 0mmm.0333 (trente brouettées pour 1 01 ■>"“), et son poids lorsqu’elle est pleine de 85 à 90", mais il est habituellement plus élevé. Un fort routeur à la tâche, dans une journée de 8 à 9 heures, parcourt environ 30000° ou 7 lieues communes avec sa brouette tant pleine que vide. La quantité d’ouvrage fait par le routeur augmente par l’emploi constant d’un bon système de planches de roulage bien unies et souvent nettoyées à la pelle. Les meilleures planches pour le roulage des terres ordinaires sont en orme et ont 0“.03 à 0.04 d’épaisseur. Le bois blanc est préféré par le génie pour les terres grasses et sur les rampes. Il évalue la consommation de ces dernières à 0.022 de mètre
TERRE. — THALWEG. — TITANE
couraul par mètre cube de terre transporté à un relai et le prix du mètre courant de ces planches à 0'.25.
Transport au tombereau. On estime ici la dépense en évaluant le temps employé pour le chargement et le déchargement, plus celui T qu’il faut pour parcourir la distance du transport. On a pour évaluer cette dernière durée en heures, en conservant les dénomi-
nations ci-dessus :
Si H = 0 T = 0.0003 D
M II
Si D est > t\ T = 0.0003 D 4- 0.0001 -
Si D est < jr T = 0.0004 X y
I étant toujours = 0.08.
On estime d’ailleurs à 0“m'”.370 la contenance d’un tombereau à un cheval, sa vitesse moyenne à 50m par minute en terrain horizontal; son emploi n’est considéré comme avantageux que lorsqu’il doit parcourir en plaine au moins 90m et au plus 600““. Un homme à la lâche peut lever à la pelle et charger daus un tombereau dix métros cubes de terre dans sa journée; il faudrait réduire ce chiffre de près d’un tiers, si l’homme était payé à la journée.
Foisonnement des terres. On admet que les terres légères foisonnent de 0.10, les terres moyennes de 0.125 et les terres fortes de 0.1 66, de telle sorte que, si l’on a enlevé un mètre cube tassé de ces différentes terres, on a respectivement lmmm.10, 1.125 et 1.166, mais ces évaluations sont généralement beaucoup trop laiblcs, et l’on voit le foisonnement de terres moyennes augmenter leur volume primitif de 0.4 et plus, lorsqu’on les jette d’une grande hauteur.
TERRE. — Voy. Astronomie, page 71, ci Chaleur terrestre, page
THERMOMÈTRES.— Voy. Calorique, page 180.
THALWEG. Mot emprunté à la langue allemande et qui signifie proprement le chemin delà vallée; c’est la ligne d’écoulement que détermine dans le fond d’un ravin comme dans celui d’un fleuve la série des points les plus bas du lit des eaux.
TITA1VE. Métal peu important dont je ne m’occuperai pas ici. On peut soupçonner la présence du titane dans un minerai de fer, lorsque l’essai par la voie sèche (page 27) donne une scorie enveloppée d’une légère pellicule rouge.
TONNEAUX. — TOURILLONS.— TRAVAIL
TONNEAUX. L’art de les jauger a occupé le grand Ktppler, et sa Nova Stereometria doliorum, qui parut en 1615, fut, dit-on, entreprise à l’occasion d’une discussion qui s’éleva entre lui, Keppler , et un fiscal qui prétendait lui faire payer un droit injuste sur le vin bu à scs noces. A défaut des méthodes de Keppler que je n’ai pas pu retrouver, voyez la page 854.
TOURILLONS. — Voyez pour leurs dimensions usuelles la page 55, et pour le calcul de leur frottement l’article Axe, page 97, ainsi que la page 823.
TRAVAIL, t. Expression très-heureuse, substituée par M. Poncelet en 1824 à celle de quantité d’action que Coulomb avait introduite. Elle a été adoptée par Coriolis dans son Calcul de l’effet des machines en 1829, et elle est aujourd'hui complètement admise dans le langage de la mécanique. On s’étonne qu’elle ait échappé à Na- «ier qui, après en avoir montré la parfaite convenance par l’emploi fréquent et juste qu’il en a fait, la laisse échapper cependant; et je trouve au moins curieux de définir ici, à l’aide de son propre texte, cette expression si naturelle de travail qu’il abandonne précisément après avoir démontré qu’elle était nécessaire.
2. « De la manière d’évaluer en mécanique le travail ou l’effet des machines. La comparaison de diverses machines pour le négociant et le capitaliste se fait naturellement d’après la quantité de travail qu’elles exécutent et le prix de ce travail. Pour estimer les valeurs respectives de deux moulins à blé, par exemple, on examinera quelle quantité de farine chacun peut moudre dans
l’année Mais supposons une personne qui possède un moulin à
blé et qui désirerait, au moyen de quelques changements dans son mécanisme, en faire'un moulin à scier, elle ne pourrait juger de l’avantage ou du désavantage de celte opération qu’autant qu’elle saurait évaluer, d’après la quantité de farine produite par son moulin, la quantité de bois qu’il serait dans le cas de débiter. Or, celle évaluation est une chose absolument impossible, à moins qu’on n’ait trouvé une mesure commune pour ces deux travaux de natures si différentes. »
« Cet exemple suffit pour montrer la nécessité d’établir une sorte de monnaie mécanique, si l’on peut s’exprimer ainsi, avec laquelle on puisse estimer les quantités de travail employées pour effectuer toute espèce de fabrication. »
3. « L’élévation verticale des corps pesants est le travail auquel on compare ou rapporte tous les autres. Le choix d’une unité de mesure est jusqu’à un certain point arbitraire. Il est seulement indispensable que cette unité soit une chose de môme nature que celles dont elle doit former le terme de comparaison. »
» Les Anglais, par exemple, ont pris pour unité des quantités de
travail l’action d’un cheval {horse power ) (Voyez page 321)
mais . . l’expression . . ne devient intelligible au lecteur qu’après qu’ils la lui ont traduite en expliquant ce qn’ils entendent par l’action d’un cheval, c’est-à-dire quel effort ils supposent qu’un cheval peut exercer en môme temps qu’il parcourt un certain espace dans un temps donné. C’est elfeclivement à cela que se réduit l’exécution d’un travail quelconque. »
*. « Il y a toujours dans l’action d’une machine un ciïbrt ou pression exercé contre un point pendant qu'un espace est parcouru par ce point. Cette remarque conduit naturellement à reconnaître que le genre de travail le plus propre à servir à l’évaluation de tous les autres est ['élévation verticale des corps pesants. En effet, indépendamment de ce qu’il est susceptible d’une expression numérique, précise, invariable et exempte d’arbitraire, on peut toujours, quelle que soit la nature du travail exécuté par une machine donnée, non-seulement dans la pensée et par une abstraction de l'esprit, mais dans la réalité, substituer à ce travail l'élévation d’un poids: car on peut supprimer la résistance et attacher, dans sa direction au point où elle agissait, une corde passant sur une poulie de renvoi, à l'extrémité de laquelle on suspendrait un poids égal à l’effort ou pression que la résistance exerçait. Rien ne serait changé aux conditions du mouvement de la machine, qui resterait exactement le même, et dont l’effet serait seulement transformé en l’élévation du poids. » L’élévation de ce poids représentera
donc le travail de la machine, et une machine sera censée faire d’autant plus d’ouvrage qu’elle pourra élever ainsi un poids plus grand à une hauteur plus grande. »
5. « Comment les quantités de travail rapportées à celte espèce d'unités doivent s’exprimer en nombres. La nature du travail qui devra servir de terme de comparaison à tous les autres étant ainsi déterminée il ne s’agit plus que de savoir l’évaluer en
nombres. En examinant ce que c’est qu’élever un poids, on voit qu’il entre dans cette opération deux éléments, qui soûl la grandeur ■lu poids et la hauteur à laquelle on l’élève. Mais on reconnaît facilement que c’est la même chose d’élever un poids d’un kilogramme à deux mètres ou un poids de deux kilogrammes à un mètre, puis- qu’il faut dans les deux cas élever deux fois un kilogramme à un inètre, et, en général, qu’il est indifférent d’élever un poids à une hauteur ou un poids d’autant moindre à une hauteur d’autant plus grande. D’où il suit que la grandeur du travail à faire. . . . est proportionnelle au produit de ces deux quantités, et par conséquent que le travail nécessaire pour élever un poids Q à la hauteur q doit être représenté par le produit Q q; et ce produit exprimera un nombre d’unités dont chacune est le travail nécessaire pour élever l’u-
nitè du poids à l’unité de hauteur, c'est-à-dire, dans notre système de mesures, pour élever un kilogramme à un mètre. »
« Dans la suite, lorsqu’un nombre exprimera. . . . un nombre de kilogrammes élevé à un mètre, cela sera indiqué par le signe kil. X mètres ou simplement k\m (Voyez l’article Kilogrammitre, page 1007). »
6. Ainsi, cl résumant cette exposition de Navier (pages 376 à 378 de V Architecture hydraulique), en la précisant, nous pouvons dire :
Le travail d’une force, supposée d’abord constante en intensité et direction, est le produit de l'intensité de celle force (page 776) par la longueur du chemin que son point d’application parcourt dans la direction même de la force.
7. L 'unité de travail s’appelle leilogrammètre et se désigne par l’indice km. Elle est un travail équivalent à celui qu’il faudrait développer pour élever verticalement ou contre l’action de la pesanteur un kilogramme à la hauteur d’un mètre, à la condition que la vitesse d’ascension du poids soit la même au départ cl à l’arrivée.
8. Travail d’une force constante oblique d la direction que parcourt son point d’application. Il résulte de la définition même du travail d’une force F que, si e est le chemin réel qui a été parcouru par son point d'application, et a l’angle compris entre la direction de la force F et celle du chemin e, le travail T de la force sera le produit ecos.a du chemin décrit dans sa direction propre; on a donc :
T = F ccos. a. = e X F cos. a.
9. Il est donc indifférent de projeter le chemin décrit par le point d’application sur la direction de la force ou de projeter la force sur la direction du chemin décrit, lorsqu’on doit évaluer le travail d’une force oblique à la direction du chemin décrit par son point d’application-
Le travail d’un corps P qui tombe en parcourant la demi-circonférence verticale d’un cercle de rayon r est donc PX2r.
10. Quel que soit le nombre des forces constantes F F' F” qui agissent sur un même point, et quels que soient les angles a, a' a" que forment leurs directions avec le chemin e parcouru par ce point , leur travail T sera égal à la somme algébrique des travaux de chacune d’elles, et l’on aura :
T — F e cos. ait F' e cos. a'rt F1' e cos. a'f,
en donnant le signe + aux termes où la composante de la force agit dans le sens du chemin décrit, et le signe — lorsque la composante de la force ou résistance et le chemin parcouru sont de sens
contraires. On dit dans le premier cas que le travail est mouvant ou positif, et dans le second cas qu’il est négatif ou résistant.
11. Travail d’une force d’intensité variable. Si la force F change d’intensité à mesure que son point d’application chemine, on projette sur la direction de F le chemin élémentaire ds décrit par le point d’application pendant chaque instant infiniment petit, ce qui donne ds cos. a pour la composante de ce petit chemin en appelant a l’angle des deux directions; fX.ds cos. a =F cos. a X ds sera ainsi le travail élémentaire ou instantané de la force variable, et l’on aura en général pour le travail total T développé par la force variable, entre les instants où les chemins décrits sont s „ et s,
T = / F cos. a ds
N B êj
12. Si l’intégration ne peut s’opérer, on porte sur une droite des divisions proportionnelles aux petits chemins ds, puis élevant par chncun des points de division des ordonnées proportionnelles aux intensités correspondantes des composantes variables F cos. a de la force, on fait passer une courbe par les extrémités de ces ordonnées, et l’on calcule l’aire comprise entre la courbe et l’axe des chemins par la méthode de T. Simpson (page 435).
13. Si le chemin et la force variable sont de même direction, on a :
tel est le cas suivant :
Travail d’un gaz ou d’une vapeur contre un piston “mobile pendant la détente. Soit A l’aire du piston mobile, le volume du cylindre qu’il a engendré en se mouvant sous la tension supposée constante du gazomètre ou de la chaudière, et que nous représentons par p„ par métré carré. La pression sur toute la surface du piston au moment où la détente commence sera A p0 , et, s’il décrit un petit chemin rectiligne dl, le travail élémentaire sera A p0dl = podv, , car l’accroissement d du volume engendré est évidemment =À dl. Le travail de la détente contre le piston depuis l’instant où le volume engendré était v0 jusqu’à celui où il est devenu v sera donc la
somme de ces travaux élémentaires ou
mais, lorsqu’on admet la loi de Mariotte, qui suppose que les pressions sont en raison inverse des volumes, on a pour obtenir la pression p correspondante au volume v
TRAVAIL. — TREMPER. ~ TREUIL
pv = p„v, d’où p„dva — PV V°
cc qui donne pour le seul travail de la détente
T= p t, [log. hy p . v — log. hy p . t>„] = pa v0 log . h y p . ^ j
Si l’on ajoute à ce travail celui qui a été développé pendant que le cylindre était en communication libre avec la chaudière et qui est évidemment p0v0, on a pour le travail T’ d’une course
T' = p0t>„ | t + log. hyp. j
ctsip, est la tension par mètre carré dans le condenseur, comtno elle produira un travail résistant p,n de l’autre côté du piston, le travail T, transmis à sa tige pour une course sc réduira à
T1=Pot>„{ 1 -f log. hyp. -^-j — p,«.
Voyez l’article Vapeur, pag. 1510.
14. Travail de poids constants qui montent et qui descendent. Le travail moteur ou résistant de plusieurs poids constants est égal au produit du poids total par la hauteur verticale dont le centre do gravité commun de tous les poids s’est abaissé ou élevé. Ainsi cc travail est le même que celui d’une force unique égale au poids total et appliquée au centre de gravité commun de tous les poids; et, si une partie des poids constants s’abaisse tandis que i’aulro partie de ces poids s’élève, l’excès du travail mouvant sur le travail résistant est encore le produit du poids total par la hauteur dont le centre de gravité commun s’est abaissé (Voyez les articles Forces, page 776, Machines, page 1081, et Mécanique , page 1135.)
TREMPER un outil. Faire rougir le tranchant et le plonger rouge dans l’eau ou dans l’huile; la trempoest molle et l’outil s’émousse, si l’on n’a pas assez chauffé : il faut alors chauffer de nouveau et plonger plus rapidement. La trempe est sèche et l’outil s’ébrèche, si l’on a trop chauffé : il faut alors faire revenir la pièce, c'est-à-dire la chauffer jusqu’à ce qu’elle ait acquis une belle couleur bleue et non au delà.
TREUIL. Appareil bien connu (fig. 1 , pl. CIII), essentiellement composé de deux cylindres verticaux de rayons différents R et r montés sur un même axe horizontal. La puissance P agit toujours, en pratique, à la circonférence du grand cylindre, et la résistance Q à la circonférence du plus petit. Nous supposerons ici que ces forces
TREUIL
sont toutes deux verticales et qu’elles se transmettent au treuil à l’aide de cordes (pag. 421).
Si l’on fait d’abord abstraction de la raideur de celles-ci, on a facilement pour l’équation des moments par rapport à l’axe, en nommant W le poids total du système p le rayon de l’axe et <p l’angle du frottement de cet axe ou tourillon sur les coussinets :
PR = Q r + (P -f Q ± W) P sin. ?.
W p «in. (p
- p SIM. 9
CO
doû P=Qfr±^l±^
[R — psin.ipj R
le signe supérieur devant être pris lorsque les forces P et Q agissent de haut en bas comme dans la ligure, et le signe inférieur s’ap-
Suant aux cas où les forces verticales P et Q agissent de bas en l en sens contraires du poids W.
Appelant S, $', s, les chemins simultanément décrits pendant une durée quelconque par les points d’application de P, de Q et du frottement dans les directions propres de ces trois forces, on a évidemment entre eux la relation
Multipliant l’équation précédente par ces rapports, désignant par Tm le travail moteur = PS et par Tu le travail résistant utile =08', il vient pour l’équation du travail de la machine, abstraction faite de celui qui est absorbé par la raideur de la corde,
1+Csin.p
1 — P-sin.p
SW p «in. <y R — psio. 9’
Pour introduire l’influence de la raideur de la corde qui, comme l’on sait, ne se fait sentir qu’au point d’enroulement, nous remarquerons que cette raideur (pag. 421),
ou ^(«-H Q) (5)
a pour effet d’élever la résistance totale exercée au point d’enroulement de la corde à la valeur
Mettant cette valeur à la place de Q dans l’équation des moments, on en déduit
CO
R — p sm. <p j .
ot en multipliant par les rapports (3) des chemins simultanément parcourus, on a pour l’équation complète du travail.
1 + C-sin.ip
1 — ^sin.<p
d“a , ld»a.n,\
R p MO. <j>
Cette équation suppose essentiellement que le mouvement du système est uniforme ou qu’aucune force d’inertie n’est mise en jeu. Voyez Cabestan, pag. 172.
TRIGONOMÉTRIE— Voy. pag. 855 à 879.
TROMPE. — Voy. Machines soufflâmes, pag. 1100.
TUNAGE. Travail d’art destiné à consolider un terrain et surtout à le défendre contre l’action de la mer ou des eaux courantes. Il se compose de lignes de clayonnage dont les intervalles sont remplis soit de fascines chargées de gravier, soit de gravier seul, de terres, de sable, d’enrochements.
VAPEUR D’EAU. Jamais circonstances ne furent moins propices à la rédaction de cet article. Lois générales, données numériques, résultats d’expériences que l’on devait croire parfaitement vérifiés, généralités séduisantes, ingénieuses hypothèses des Boyle, des Mariotle, des Dation, des Walt, des Southern, des Dulong , des Arago, des Gay-Lussac, savantes théories des Prony, des Navier et des Poncelet, tout est mis cd question, ou disparaît pièce à pièce, en ce moment critique, sous rimpitoyablccthabile main deM. Rcgnault. Malheureusement la sape de l’inlaligablc académicien marche beaucoup plus rapidement que la publication de ses importantes découvertes, et, si les 800 pages in-4° éditées jusqu’ici laissent peu d’espoir qu’il reste rien de l’ancien édifice, on ne sait trop encore quelles lois, quels principes généraux pourront servir de fondements à une nouvelle théorie, ni même s’il existera de telles lois ou de tels principes.
De son côté, la pratique modifie ses machines, et même avec succès ; elle demande à l’expérience surtout les formes et les proportions de leurs organes, et, peut-être avec raison, semble douter du pouvoir que s’attribuait la science d’en régler les dimensions ; elle abandonne rapidement les mécanismes fondamentaux ou les transforme, et dans les machines destinées à la mer surtout, vi-
sant à ce qu’elle appelle le ramassé, elle efface de ses projets et les longues bielles et les classiques balanciers, etc...
Au milieu de ce cataclysme, placé aujourd'hui encore entre un passé qui n’apparalt plus qu’à travers la poussière de la démolition, cl un avenir que M. Régnault ne laisse entrevoir que partiellement, je me contente d’indiquer très-sommairement : 1° les méthodes de calcul qu’on employait naguère ; 2° les données numériques nouvelles, mais incomplètes, dues à M. Régnault-, 3° enfin je signale, d’après lui, quelques écueils que, dans notre ignorance de praticiens, chacun de nous avait pris pour des phares lumineux élevés par le génie d’hommes à jamais illustres.
Comment on évaluait le travail de la vapeur sur un piston.
A étant la surface du piston en mètres carrés, l la partie de la course qu’il a parcourue lorsque son mouvement a engendré le volume V„= kl,
P„ la pression constante exprimée en kilogrammes par mètre carré à laquelle il a été soumis pendant la partie l de sa course, on a évidemment pour le travail du piston pendant cette période
AP„f = P, V„
Si à partir de cet instant, l’introduction de la vapeur cesse, et si on laisse se détendre celle qui a déjà été admise, jusqu’à ce qu’elle occupe le volume entier Y du corps de pompe, sa force élastique diminuera à mesure que le volume qu’elle occupe augmentera ; mais la loi qui lie alors les forces et les volumes n’étant pas connue, les mécaniciens supposaient que la vapeur agissait conformement à la loi de Mariolte pendant la détente, et P étant la pression par mètre carré correspondante au volume total V, ils posaient
PV = P„V. ou £ = £
d’où résultait pour le travail pendant la détente ( Voyez page 1506)
P.VJog.hyp. = P„ V0 log.hyp. ^
et dès lors pour le travail mouvant correspondant à une courso complète du piston
P.V. j 1 -f-log. hyp.^j
Mais le revers du piston étant soumis à la pression p par mètre carré et supposée constante qui existe dans le condenseur ou au dehors, il naitde cette circonstance un travail résistant
de sorte que le travail moteur T pour une course devenait T = P„ V„ | 1 -j- log. hjp. ^ ^ j kilogrammélres.
Multipliant celte expression par le nombre n de courses en une minute, divisant ensuite par 60 pour obtenir le travail par seconde et divisant encore par 75, on obtenait pour le travail théorique de la machine exprimée en chevaux (pag. 32 1)
f log. byp
chevaux.
Enfin pour obtenir le travail réellement transmis, on appliquait en bloc à la machine des coefficients do correction très-influents, compris entre 0.30 et 0.66, dépendants de son état d’entretien , d’autant plus grands que la machine était plus puissante; il y avait donc dans ces évaluations beaucoup d’incertitude et d’arbitraire ; espérons que les importantes expériences de M. Régnault les feront bientôt disparaître. Voici les résultats de quelques-unes d’entre elles.
Forces élastiques de la vapeur d’eau d saturation, correspondantes à divers degrés du thermomètre à mercure , d'après les expériences de M. Régnault.
1IÊGRÉ5.
CHALEUR
totale.
co colonne de mercure.
cd kilogrammes par mètre carré.
Atmosphères.
met.
Ce tableau donne les relations entre les températures et les forces élastiques delà vapeur aqueuse à saturation. La 5« colonne, intitulée chaleur totale, exprime le nombre de calorie» qu’il faut transmettre à un kilogramme d’eau à zéro pour convertir cette eau en vapeur à saturation aux pressions et températures des colonnes précédentes.
De la loi de Watt. On sait que d’après Walt la quantité de chaleur renfermée dans un kilogramme de vapeur à saturation était la môme et = 633, quelle que fût la pression au-dessus d’une atmosphère ; les praticiens avaient admis cette loi du grand homme, mais en adoptant 650 au lieu de 633, d’après quelques expériences concordantes de Gay-Lussac et de Clément et Disormes, expériences dont M. Régnault déclare au reste n’avoir pu nulle part retrouver les détails. On voit que d’après M. Régnault cette chaleur totale augmente notablement avec la pression ou avec la température, et que l’on ne peut plus compter que la même quantité de combustible produira un kilogramme de vapeur à basse et à haute pression.
De la loi de Southern. On sait encore que, d’après les expériences de Southern, quelques praticiens admettaient que la chaleur latente de vaporisation, c’est-à-dire la chaleur absorbée dans le passage de l’étal liquide à l’état gazeux, était constante pour toutes les pressions, de sorte que l’on obtenait la chaleur totale en ajoutant à la chaleur latente constante le nombre qui représente la température de la vapeur.
Celle loi est inexacte et s’écarte même encore plus que celle de Walt des résultats numériques donnés par les expériences de M. Régnault.
Il conviendrait maintenant de chercher la véritable loi qui lie les quantités totales de chaleurs contenues dans la vapeur à saturation ; « mais je ne pense pas, dit M. Régnault, que celte recherche puisse « Être faite actuellement avec quelque chance de succès, car il nous « manque plusieurs éléments dont la connaissance me parait abso- « iumenl nécessaire à la solution du problème.
« Il me parait, ajoute-t-il, qu’il est essentiel de connaître la loi « qui règle les densités de la vapeur aqueuse, à saturation et à non- « saturation, sous les diverses pressions et aux différentes tempéra- « turcs. On calcule ordinairement ces densités eu admettant que,
« pour une température constante, lesdensitésde la vapeur à salura- « tion et à non-saturation peuvent se calculer d’après la loi de « Mariotle, et que sous la même pression, mais à différentes tempé- « ratures, les volumes de la vapeur non saturée peuvent être déter- « minés, en admettant que la vapeur se dilate pour chaque degré de « température et quelle que soit sa densité, de la même fraction de
VAPEUR D’EAU. — VAUCANSON. — VENTS
« son volume à zéro degré, dont se dilate pour le môme intervalle « de température l’air atmosphérique ayant la densité qu’il possède « sous la pression d’une seule atmosphère. Or les différentes recbcr- « ches que j’ai publiées rendent très-probable que ces hypothèses « s’écartent beaucoup de la réalité, et il est indispensable que l’expé- « rience directe établisse ces relations avec certitude. »
Ainsi les formules fondamentales que nous avons rappelées plus haut s’écartent très-probablement beaucoup de la réalité, et l’on n’a plus, en ce moment, aucune base de calcul.
Quant à la chaleur spécifique de l’eau elle-même, si on la représente par 1000 entre 0 et 30°, elle devient 1005 environ entre 30u et 110" et 1015 entre 30° et 190°; l’augmentation est donc assez faible pour qu’on puisse la négliger dans le plus grand nombre de circonstances, surtout si l’eau ne s’échauffe pas au delà de 100°.
Il resterait donc à connaître, savoir :
La chaleur spécifique de la vapeur d’eau à divers états de densité et aux diverses températures ;
La loi suivant laquelle varie la densité de la vapeur aqueuse à saturation sous les différeutes pressions ;
Les coefficients de dilatation de la vapeur aqueuse prise dans ses différents états de densité.
C’est l’objet des recherches actuelles de l’actif et fécond académicien.
Voyez les articles Fourneaux, Cheminées, Combustibles , Bielle, Manivelle, Balanciers, Volant, Bateaux à vapeur, Chemins de fer, etc.
VAUCANSON. Mécanicien célèbre, né à Grenoble, en 1709, membre de l’Académie des sciences en 1716, mort le 21 novembre
VENTS. On appelle vents d'inspiration ceux qui se font sentir successivement des points en amont aux points en aval de la direction générale du courant, et vents d’aspiration ceux qui se propagent au contraire de l'aval vers l’amont.
On estime les vitesses et les pressions perpendiculaires du vent d’après les évaluations suivantes qui méritent peu de confiance.
Vents,
Vitesse.
Pression par mètre carré.
A peine sensible. . .
VENTS
Vitesse.
ra.
Pression per mètre i
Très-fort
Tempête
Grande tempête
Ouragan
Déracine les arbres et renverse tes édifices
On peut remarquer, quant aux efforts, que cependant Fresnel, dans un mémoire sqr la stabilité des phares, élève à 275“ par mètre carré l’intensité du vent -, et le général Baudrand rapporte qu'il a cm trois pièces de 24 déplacées par l’effet du vent jusqu’à l’cpaulcment d’une batterie. De son côté. Franklin, pour donner une idée de l’action du vent sur les eaux tranquilles, affirme que sur une vaste pièce d’eau de 13500 mètres de largeur et 0n,.90 de profondeur, un vent fort mit à sec tout un côté de cette espèce d’étang, et en même temps éleva de 0œ.90 le niveau primitif sur la rive opposée, en sorte que la profondeur y était parvenue à lm80.
Quant aux vitesses , ou remarquera encore que l’aéronaule Gamerin, en juin 1802, fut porté avec son ballon de Ranelagh à Colchesler, avec une vitesse moyenne de 128800 mètres à l’heure, soit environ 36 métrés par seconde, bien que le vent n'offrit nullement le caractère d’un ouragan ; et Green, en septembre 1823, a pu être emporté saus danger à 69230 inétresen dix-huit minutes, ce qui donne une vitesse de plus de 64 mètres, bien que sou ballon fût élevé à plus de 4000 mètres au-dessus du sol.
On assure que dans les pays de plaine, la direction du vent est habituellement plongeante, et qu’elle y fait avec l’horizon un angle de 18°^.
Mariolte, vers l’année 1700, avait remarqué que, en France, quand le Nord et le Nord-Est cessait de souiller, il était remplacé par l’JEsr qui était suivi lui-même du Sud et du Sud-Ouest.
La direction du vent influe sur la hauteur moyenne du baromètre, en sorte que pour obtenir cette hauteur moyenne pour un lieu quelconque, il devient nécessaire de faire entrer dans le calcul un nombre égal d’observations correspondait tesà des vents de directions opposées.
Théorie des vents généraux. La vitesse de rotation de chaque
Îioint de la surface terrestre est proportionnelle au rayon du paralèle qui passe par ce point. Nulle au pôle, cette vitesse est à son maximum à l’équateur. Dans l’état de calme, on suppose que l'air prend la vitesse du lieu au-dessus duquel il se trouve, et quand par
VENTS. — VENTILATEUR. — VENTILATION. 1515 une cause quelconque une niasse d’air se meut le long d’un môme parallèle, la rotation de la terre est alors sans influence sur sa vitesse. Si, au contraire, cette masse se meut du pôle vers l’équateur, elle passe successivement par des points dont la vitesse de rotation est plus grande que la sienne, et retardant ainsi sur le mouvement de la terre, sa vitesse nous affecte comme si celte masse se mouvait de l’orient vers l’occident. Cette déviation est d’autant plus grande
3 uc la différence de latitude est plus grande entre le point de départ u courant et son point d’arrivée. En parlant de cette idée fondamentale, qui parait duc è Hadley ( Transactions philosophiques , 1735), M. Dove a donné une théorie des vents qu’il n’est pas trop de mon objet de résumer ici et pour laquelle je renvoie à scs Recherches météorologiques, Berlin 1837, ou à la Bibliothèque de Genève, septembre 1838.
VENTILATEUR, machine soufflante pour laquelle je renvoie à la page 1098. J’ajoute seulement ici que depuis que j’ai rédigé l’article Machines soufflantes , j’ai eu l’occasion de faire moi-méme et de faire faire quelques observations sur les ventilateurs. Elles m’ont confirmé dans l’idée émise à cet article, savoir, que le travail du ventilateur, aussi bien que celui des machines soufflantes à piston, devait comprendre deux termes, savoir : 1° le travail nécessaire pour amener l’air de la densité correspondante à la pression barométrique b jusqu’à celle correspondante à la tension totale (4-f-T) indiquée parle manomètre ; 2° le travail nécessaire pour chasser cet air ainsi comprimé à travers la buse. Les formules 7 et 8 de l'article en question paraissent donc en effet applicables aux ventilateurs.
Mais à la somme T» des travaux de compression et d’cxpulsiou dont elles donnent la mesure, ilest nécessaire, en pratique, d’ajouter le travail des frottements de l’axe et celui dû à la raideur de la courroie qui embrasse sa poulie. Il faut que ces derniers travaux aient été bien énergiques dans les observations que j’ai faites, car je trouve que la quantité totale de travail moteur ou Tm s’est élevée à environ quatre fois le travail utile ou d’expulsion.
Tm “ 4 X SV'
Foyer page 1095.
VENTILATION. L’homme et les animaux vicient l’air dans lequel ils séjournent tant par la respiration que par la transpiration cutanée.
On a calculé qu’un homme de moyenne taille respirait environ 20 fois par minute ou deux fois pour sept battements de son pouls. Chaque inspiration est d’environ 0n*mn>. 00065, donc 0.00065 X 20= 13 litres d'air entrent dans les poumons et en sortent en uno minute;
VENTILATION
cela donne 0'um,,1.780 par heure, 18mo>n,.720 en 24 heures, c’est un poids d’air d’euviron 24 kilog. ; soit 1 kilogr.d’air par heure.
Le résidu de la respiration est uu mélange d’azote, d'acide carbonique et de vapeur d'eau qui, à la température où il est expiré, est spécifiquement plus léger que l’air ordinaire, ce qui fait qu’il s’élève, s’il est libre, vers les parties supérieures du local habité. C’est versces parties dès lors que les systèmes de ventilation puisent l’air qui doit être expulsé au dehors ; il convieut que les orifices d’entrée de l’air frais et ceux de sortie de l’air vicié aient de trèspetites sections et par compensation soient très nombreux.
Quant à la transpiration cutanée, elle est telle qu’un homme de moyenne taille couvert d’habits exhale environ 0k.080 de vapeur en une heure. Ce poids de vapeur est celui qui saturerait 6m“"u.150 d’air à la température de 15°.
Il en résulte qu’une ventilation, basée sur la condition que l’air qui a été en contact avec une émanation quelconque ne soit pas respiré une seconde fois, doit chasser du local d’une part, et y faire entrer d’autre part un volume d’air d’environ 7 mètres cubes par heure et par individu.
Mais il faut encore tenir compte de l’air vicié par la combustion des appareils d’éclairage. A ce sujet on remarque que une chandelle, dite des 6, qui brûle 0k.011 par heure, vicie dans le mémo temps 0mn>m.340 ; une bougie brûlant 0k.013 vicie 0"”m.445, et une lampe gros bec brûlant üli.042 vicie loin,,".680 dans le même temps. Ces chiffres permettront d’évaluer la quantité d’air à renouveler par heure, en observant qu’il suffit que l’air ne contienne plus que 15 pour 100 d’oxygène pour déterminer infailliblement l’asphyxie. ^
Quant aux gaz étrangers à l’air, le docteur Reid remarque que leur mélange accidentel en petites proportions influe diversement suivant que le local est bien ou mal éclairé. Une proportion de 8 à 10 pour cent d’acide carbonique, par exemple, qui dans l’obscurité cause beaucoup d’oppression et de danger, peut être supportable, si l’on est exposé à une vive lumière , et sir Wily a constaté que dans une grande caserne de Saint-Pétersbourg, les cas de maladie ont été pendant plusieurs années consécutives dans le rapport de 3 à 1 pour le côté peu éclairé comparé à celui qui jouissait d’une belle lumière.
Un très-bon principe à suivre, lorsquel’onauraàcombiner la ventilation avec le chauffage d’un établissement, consiste à prendre à la partie supérieure des salles tout l’air qui doit alimenter la combustion des foyers de la même salle ou de la salle immédiatement supérieure. L’application de ce principe a été faite en Angleterre, avec un succès complet, dans un hôpital. On a pris, pour alimenter la combustion des loyers de la salle supérieure, l’air du plafond
VENTILATION.— VERNIER.— VIS
d’uDe salle inférieure remplie de malades dans laquelle, en dépit de tous les moyens jusque-là employés, un séjour prolongé avait été éminemment dangereux.
Avant de pénétrer dans les puits ou galeries de mines abandonnées et lorsqu’il sera certain que l’air qui remplit l’excavation ne contient pas de gaz inflammable, l’ingénieur doit, avant tout, y descendre uncchandcllc ou une lampe allumée, et en outreune petite bande de papier préalablement plongée dans une dissolution d’acétate de plomb. Si le papier ne noircit pas et si la lumière brûle facilement, les émanations d’hydrogène sulfuré et d’acide carbonique ne sont point à craindre, et l’air de l’excavation est probablement respirable, à moins qu’il ne soit caractérisé par une odeur infecte. Il est bon de remarquer, toutefois, que les lumières brûlent encore mais brûlent mal dans un air qui contient 5 à 6 pour cent d’acide carbonique, que la lampe ordinaire du mineur brûle dans un air qui ne contient plus que 16 pour cent d’oxygène cl une chandelle de suif dans un air à 18 pour ceoi. Une lampe d’Argant à double courant d’air s 'éteint quand la proportion d’oxygène est au-dessous de 14 pour cent en volume.
VERNIER. Voyez l’article Instruments de l’Ingénieur, page 953.
VIS. Organe mécanique trop répandu pour qu’il soit nécessaire de le décrire ici. Il parait avoir été connu des anciens sous la forme qu’il reçoit de nos jours, à cela près que l’écrou, au lieu d’envelopper la vis sur tout son pourtour, se composait de segments disjoints assez semblables à des crémaillères ; voyez les collections, livre VIII, de Pappus, géomètre d'Alexandrie qui vivait au quatrième siècle de l’èrc chrétienne (*).
La yis donne lieu à un frottement trop énergique pour qu’il soit jamais permis de faire abstraction de celui-ci dans le calcul de la machine.
Pour en tenir compte dans la vis à filets carrés , on admet que la réaction de la vis et de l’écrou s’opère le long de l’hélice
(*) Trompé par quelques modèles envoyés de Canton à la grande exposition de Londres, un érudit s’est un peu hâté de conclure que la vis nous venait des Chinois. Je trouve, au contraire, dans le Journal du voyage en Chine de M. hier, de 1813 à 1816, que si le levier, la poulie, le treuil et la roue dentée y sont depuis longtemps connus, ce n’est que très-récemment que la vit y a été importée d’Europe.
On lit dans le même journal (pag. 12) l’indication suivante, à propos des boutiques de Canton : « Ce sont des jeux d’échecs sculptés et tournés, où la « pièce principale, celle du roi, est représentée par le buste de Napoléon « dans l’attitude historique, c’est-à-dire les bras croisés et le petit chapeau « brassé carré. » Si de tels jeux avaient été adressés à l’exposition dcLonares, on aurait pu démontrer avec la même logique que Napoléon, aussi bien que la vis, était originaire de la Chine.
VIS
moyenne de la penle du filet. Or si, par la pensée, on développe celle hélice moyenne sur un plan, on voit facilement qu’elle y forme un plan incliné sur l’horizontale d'un angle que nous appelons ot, plan dont la hauteur est le pas h de la vis, et dont la base est la circonférence 2 xr décrite avec le rayon r — distance horizontale de l’hélice moyenne à l’axe du noyau.
On a donc
tang.a= — (1)
Cela posé, soit Q la résistance utile agissant parallèlement à l’axe du noyau, — F la force horizontale qui, appliquée dans le plan incliné formé par le développement de l’hclice moyenne, élèverait la charge Q sur ce plan, f le coefficient et <p l’angle du frottement de la vis et de son écrou, f — tang. <j>. On aura pour la valeur de F (page 1283, formule 24)
F = Q tang. (a-f-œ) (2)
en remarquant que F étant horizontale et 9 = ( — a), le cos. (6 — -f) de celte formule y devient cos. ( — a — <p ) = co3. (a -f- cp).
Multipliant les deux membres de l'équation ci-dessus par le chemin 2 « r décrit par la force horizontale F pour un tour de la vis; remarquant que la puissance P qui agit tangenticllemenl au cercle décrit par l’extrémité du levier R embarré dans la tête doit, pour un tour, faire un travail 2 « R P équivalent à celui de la force F dans le même temps, on a pour le travail Tœ à dépenser pour chaque tour de la vis
Tra = 2 t: R P — 2 tc r F = 2 vrQ tang. (a -]- <p). . (3)
Ce travail Tro, en négligeant les frottements, c’est-à-dire en faisant f—o, se réduirait évidemment au travail utile Ta ou à
T„ = 2:irQ tang. a = Q h (4)
De sorte que, si le mouvement est toujours uniforme, on a pour une durée quelconque, en tenant compte des frottements, la relation suivante qui, je crois, n’avait pas encore été donnée sous une forme aussi simple :
tnng.(q + 9) tang. a
. (5). . . et tang. a —
Elle suppose essentiellement que la somme P des forces motrices est symétriquement distribuée par rapport à l’axe du noyau,
que, par exemple, P se partage en deux forces * P -)- * P agissant
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chacune à l'extrémité des leviers R ; s’il n’en élait pas ainsi, il naîtrait évidemment un autre frottement latéral.
L’équation de la vis à filets triangulaires diffère à peine de celle qui précède, mais le coefficient f ou l’angle tp du frottement n’est pas déterminé avec assez de précision pour qu’il soit nécessaire, en pratique, de tenir compte de cette légère différence. On pourra donc employer les équations ci-dessus pour l’une et l’autre vis.
Détails de construction. Lorsqu’il n’y a qu’un filet à la vis à filet carré, on lui donne autant de hauteur e que de saillie, et les vides étant faits égaux aux pleins, le pas h = 2 e. L’écrou ne doit pas embrasser moins de trois filets : son épaisseur est donc 6 e. On fait e b peu près égal au tiers du rayon du noyau et celui-ci se règle d’après l’effort auquel la vis pourra être soumise , soit 6 kil. par millimètre carré de section si elle est en fer, et 0k 800 si elle est en bois. D’après ces conventions, le rayon de l’hélice extérieure égale * e et l’on a ainsi pour le rayon r de l’hélice moyenne
Dans les vis à filets triangulaires, les hauteurs du triangle générateur augmentent à mesure que la saillie augmente. Lorsqu’elles sont en bois tendre et destinées à supporter de grands efforts , le triangle générateur est isocèle et rectangle au sommet; il est équilatéral dans les vis en bois dur ou en métal. Dans les deux cas le pas h est la base du triangle, si la vis n’a qu’un seul filet, ce qui est le cas le plus général. L’épaisseur de l’écrou = 3 A, la saillie e est le tiers du rayon du noyau, et la grosseur de celui-ci se règle comme on l’a dit pour la vis à filets carrés. Le frottement est souvent tel dans les vis en bois que le travail moteur Tm est quatre fois et demie aussi grand que le travail utile T„.
La vis sans fin se compose d’une vis à filets carrés dont les filets engrènent continuellement dans les dents d’une roue dont le plan contient l’axe de la vis; et ces dents reçoivent sur le cylindre de la roue une inclinaison telle qu’elles se présentent à la vis parallèlement à la tangente du filet qui répond au point de contact; leurs arêtes sont donc obliques à l’axe de leur roue. Ce mécanisme donne lieu à des frottements qui absorbent une si grande quantité de travail que nous ne nous en occuperons pas ici. Il parait avoir été connu de Pappus (voyez livre VIII, proposition 24).
VIS D’ARCIIIMÈDE, machine connue des auciens et décrite par Vitruvc. D’après Navier, elle ne peut élever l’eau qu’à une petite hauteur, et comme il faut que l’eau retombe de l’extrémité supérieure dans une bâche, cette circonstance diminue encore l’effet
VITESSE. — VOITURES. — VOLANTS
utile qui pourrait être obtenu. Les observations indiquent qu’un homme élève dans sa journée au moyen de cet appareil 90 mètres cubes d'eau à 1 met., mais la faiblesse de ce travail utile tient peut-être en partie à la manière imparfaite d’appliquer les manœuvres à la vis. D’autres observations faites sur des vis mues par des chevaux ont donné des résultats plus avantageux. Je renvoie aux notes de Navier sur V Architecture hydraulique de Belidor , pour la théorie de cet appareil dont les résultats s’accordent peu d’ailleurs avec les observations.
VITESSE. Voyez l’article Forces, pag. 777, et la page 1137 pour le principe des vilessses virtuelles.
VOITURES. D’après M. Morin, le quotient de l’effort du tirage par la charge totale varierait comme il suit pour les fourgons de roulage suspendus, à quatre roues, et marchant au pas :
Sur une route pavée en très-bon état — à ^
à l’état ordinaire d’entretien. ... ^ à ^
Route empierrée en bon état nàïV
en état médiocre • — à j-
en mauvais état à ~
Suivant Naoier, la route étant supposée horizontale et les chevaux marchant au pas, le poids de la voiture est environ le quart de la charge utile (il s’agit de la plus grande charge qui a lieu en été), le poids des roues seules forme les \ du poids de la voiture , ou les — du poids total, et l’effort du tirage est — de ce poids total sur une route en empierrement, et -1- sur une roule pavée ; si la roule pavée ou empierrée est très-bonne, l’effort du tirage au pas est réduit à ~ du poids total. Il admet d’ailleurs pour l’clïort absolu exercé par un cheval de force moyenne 60 kil.. sa vitesse étant 0”.90 par seconde et la durée du travail journalier ne dépassant pas dix heures.
VOLANTS. Les volants jouent dans les machines sur lesquelles on les monte deux rôles distincts, analogues, il est vrai, mais assez différents cependant pour qu’il importe beaucoup de ne pas les confondre.
Tantôt, comme dans les laminoirs mus par des roues hydrauliques, ils sont chargés d’absorber ou d’emmagasiner l’excès du travail disponible sur le travail résistant pendant que la machine tourne à vide, et ils restituent ensuite cet excès pendant les instants où le passage du fer sous les cylindres causerait une résistance que, sans leur assistance, le travail normal de la rouo ne saurait vaincre
longtemps: véritables percepteurs de travail, ils rencaissent quand il est en excès dans le système, et dépensent ensuite cet excès au moment où l’ouvrage à faire l’emporterait sur le travail du moteur.
Tantôt, comme dans les machines à vapeur, leur inertie perçoit bien encore et restitue ensuite l’excès du travail moteur sur le travail résistant, mais ces perceptions et ces restitutions s’opèrent à très-courtes périodes et la fonction du volant consiste uniquement à régulariser le mouvement de la machine, à le rapprocher du mouvement-presque rigoureusement uniforme qu’exigent certaines fabrications, les filatures par exemple.
Les dimensions que doivent recevoir les volants suivant qu’ils sont destinés à accumuler le travail ou à régulariser le mouvement d’une machine ne sauraient donc être réglées par des considérations identiques, et ce serait faire un grand abus des formules que de les appliquer indifféremment aux volants collecteurs de travail et aux volants régulateurs.
La théorie de ces derniers est la seule que nous nous proposions de considérer ici; elle a clé dès 1819 l’objet d’une note de Navier à l’architecture hydraulique de Uelidor, page 387. Elle a été reprise et étendue par M. Poncelet dans ses célèbres cahiers de Metz et dans ses leçons de 1828 aux ouvriers de cette ville. Enfin, je la trouve heureusement développée cl présentée sous une forme différente par le savant professeur .îloseley dans scs Mechanical principlcs publiés à Londres en 1843. C'est le travail original de M. Moseley que je prendrai ici pour guide, en m’efforçant , bien malgré moi , de le dégager de la considération directe des quantités infinitésimales que la fausse direction de notre enseignement industriel repousse encore de quelques écoles.
Soit P l’effort, supposé constant en direction et en intensité, exercé par une bielle sur le bouton B d’une manivelle CB, et supposons de plus que le volant ZZ soit monté sur l’arbre mémo de la manivelle.
Q est la résistance supposée constante en intensité et direction ; cette résistance agit à la distance constante y de l’axe de rotation C-
Pour obtenir le travail de la bielle pendant que le bouton de la manivelle décrit un arc quelconque AB du cercle dont le rayon est la longueur 6=CB du bras de la manivelle, il n’y a qu’à projeter l’arc A B sur la direction supposée constante de la force P. 0 étant la longueur de l’arc ACB mesurée à un mètre de l’axe C, on a ainsi pour le travail de la puissance :
P X Â M = P. ô sin. vers, ô (I).
cl les angles décrits par les points d’application de la puissance? et de la résistance Q étant ici égaux, on aQjO pour le travail simultané de la résistance.
Pô sin. vers. 0 — QgO (2)
est donc, pour celte période, IY\cès du travail moteur sur le travail résistant.
Appelons maintenant course utile ou efficace du piston toute course pendant laquelle la pression qu’il exerce est constante cl=P, le travail moteur du piston pour une course utile sera 2ô P. De son côté, le travail de la résistance sera 2 tc g Q pour une révolution complète du volant. Donc si n désigne le nombre des courses utiles ou efficaces du piston qui correspond à une révolution complète du volant , et si la machine a atteint un mouvement périodiquement uniforme, comme ou le suppose, on aura :
ou
2 nb P= 2rtçQ
PÔ=-?Q et Qq=:~b P. . . .
fl
Substituant cette valeur de Q q dans l’équation (2) , l’excès du travail moteur sur le travail résistant prendra la forme :
Pô
sin. vers. 0
nO
*Tt
Or nous savons que cet excès égale la demi-force vive acquise par toutes les pièces mobiles du système pendant que le bouton de lu manivelle a marché de A en IL
Supposons que cette demi-force vive ait passé tout entière dans la masse du volant, celle pièce devant recevoir des dimensions telles que la force vive acquise par les autres pièces de la machine puisse être considérée comme négligeable par rapport à la sienne. Appelons I son moment d’inertie de volume, <a- le poids du mètre cube de sa substance, io„ la vitesse angulai-o du volant quand le boulon de la manivelle était à l’origine A, w celle qu’il a acquise lorsque le boulon est parvenu en B , le principe des forces vives donne alors la relation
- • y ( t o1 — Mo*) = 1*6 J sin. vers. 0 j . . . (5)
qui conduit à celle-ci :
— w„2 ~ sin. vers. (I .... ( 6)
Positions du bouton de la manivelle correspondantes à la moindre et à la plus grande vitesse angulaire du volant. 0 étant jusqu’ici un arc quelconque compte à partir de la verticale GA, supposons, alin de ne pas multiplier les notations, qu’il soit précisément celui qui correspond à la position du bouton pour laquelle le moment de la puissance P fait strictement équilibre à celui de la résistance Q, on aura alors
P/j = P6 sin. b—Qij (7)
relation qui, combinée avec l’équation (3), fera connaître l’angle f; qui correspond à l’égalité des moments en question et donnera
sin. 6 = - (8)
Or un mémo sinus correspond à deux arcs dans le même demicercle, l’un 0 = ACB, l’autre (r — 9) = ACE ; en outre, depuis B jusqu’en E, le moment de P est toujours plus grand que celui de Q, et les arcs décrits simultanément à l’unité de distance par les points d’application de P et de Q étant égaux et Q constant, la vilessse angulaire du volant augmentera pour celte période de la révolution. Au contraire, elle diminuera en dehors de l’angle BCE, P p étant alors toujours plus petit que Qq; ainsi et tant que l’on ne considère que le demi-cercle AM'E, la vitesse angulaire sera minimum en B et maximum en E ; et si nous désignons sa valeur minimum
par (j et sa valeur maximum par O, la dernière correspondra à l’arc (•a — 0) et la première à l’arc 8, ces arcs étant tels qu’on ait
0 r^arc. |sin. = — j (9)
On a donc pour l’équation des forces vives entre les positions B et E du bouton correspondantes à la moindre et à la plus grande vitesse angulaire du volant :
en faisant, pour abréger, le nombre A
A == sin. vers, (it — 0) — — (ez — 0) — sin. vers. 8 -{- " 0 . (11)
ce qui revient à
A = 2 cos. 0 — n ^ 1 cl donne définitivement
1 = 2 cos. 0 — n ^1
Dimensions qu’il convient de donner au volant pour que sa vitesse
angulaire se maintienne entre certaines limites. Soit le nombre
moyen de révolutions du volant en une minute, et dès lors le
nombre moyen de révolutions ou de parties de révolutions en
, 1 N uN „ ,, ..
une seconde ; - — . 2 tz — — sera 1 espace décrit en une sc-
ronde par un point du volant situé à un mètre de l’axe, ou bien encore sa vitesse angulaire moyenne.
Or nous voulons que la vitesse angulaire du volant ne s’éloigne.
jamais de plus de ■ ^ de la vitesse moyenne ci-dessus ; c’est demander que sa plus grande valeur ne dépasse pas
et que la plus petite ne s’abaisse pas au-dessous de
C’est enfin demander que l’on ait
t it1
û»-^ = (Q + a,)(0-c)=-~. • • (16) Substituant cette valeur dans l’équation (13) elle prend la forme
TE» N5 'm (HO)2 '
:Î2ri[2co!.«_„(,_^)] (.7)
Soit maintenant C le nombre de chevaux de la machine estimé d’après le travail fait sur la tige du piston, 75km. C sera le travail de la machine en une seconde et 60 X 75 X C = 4500 C kilogramroètres sera le travail par minute.
Or 2 PA est le travail correspondant à chaque course utile du piston, n le nombre de ces courses pour une révolution du volant
et — le nombre de révolutions du volant en une minute : donc le
travail par minute a celte double expression :
et
Substituant cette valeur (19) de 2 PA dans l’équation (17), et tirant la valeur de ■œ-I, il vient :
?cos.0_ (l —)}■■ (20)
ou en mettant pour g et — leurs valeurs numériques g — 9.80896
et — — 0.10132
nr I ;
8050 )35mC : N*
Afin d’augmenter encore l’influence régulatrice du volant, négligeons la masse de scs bras ou supposons la masse entière du volant concentrée à la circonférence moyenne de sa jante. Il désignant le rayon de cette circonférence , V le volume du volant et W son poids, on a évidemment
VR* =i et nrï='!rVR*=WR* (22)
Substituant enfin celte valeur de •»! dans l’équation (21), on parvient à la valeur générale
-eos.
ri
qui donnera le poids \V du volant de rayon moyen R faisant
révolutions par minute à monter sur une machine de C chevaux pour que sa vitesse angulaire ne s’écarte à aucun instant de plus de
— — de sa valeur moyenne.
micinc
On voit que ce poids W est directement proportionnel au nombre de chevaux C de la machine ainsi qu’au dénominateur m de la fraction régulatrice.
Si la jante du volant est en fonte, S étant la section de celte janto cl le poids moyen du mètre cube de fonte = 7200 kil., on a 2 «RS pour le volume V de la jante et
W=<sr X 2«RS=45239 RS
Substituant celte valeur de W dans l’équation (23), on obtient, pour déterminer soit la section S soit le rayon moyen R d’un volant en fonte , la relation
cos. &
m C SNS '
Supposons maintenant le volant monté sur l’arbre même de la manivelle, de sorte que l’une et l’autre pièce aient la môme vitesse angulaire , ce qui est le cas le plus ordinaire pour les machines a vapeur, et lirons des formules générales (23) et (25) le poids W cl le rayon moyen R ou la section S du volant en fonte 1° de la machine à simple effet, 2° de la machine à double effet, 3° de la machine à manivelle double et à deux cylindres.
Volant de la machine à simple effet. Dans ces machines , il n )’ a qu’une course utile du piston pour une révolution complète du volant; donc n = l, cl si l’on désigne par K la valeur numérique de la parenthèse des formules générales (23) et (25) , on a pour le cas actuel :
2 cos, 9 — •
9 = arc. I^sin. = -J = arc. (sin. = 0.3183098)= 18° 33
d’où cos. 9 = 0. 9480560 ; - = — — - = 0.103055
cl enfin K = 1.102203
Ainsi, pour ccs machines, et quelle que soit la matière du volant,
m C RJ
et si le volant est en fonte, on a pour sa section Set pour son rayon moyen R
tnC
IÏ3N3
et
Volant de la machine à double effet. Deux courses utiles du piston correspondent ici à «ne révolution du volant, doncn=2
sin. 6 =- = 0.636619 = sin. 39°32'
cos. 9 = 0.7712549; - = -—— = 0.21963
Il 1 = 0.56074 et enfin K = 0.21051
d’où résulte pour le poids W du volant , quelle qu’en soit la substance (23)
et si le volant est en fonte, on a pour la section S de sa jante et pour son rayon moyen R (25).
RJ N’
et
p _ 3 3 3/mC
M. Morin cite une machine de 40 chevaux construite par Doul~ Ion et Watt , où le volant fait 19 révolutions par minute, d’où N = 38 ; ccs célèbres ingénieurs ont donné à ce volant un rayon moyen R = 3.05 (ou 10 pieds anglais) et un poids W = 9450 kil. II en résulte que Boulton et Wall ont pris ici pour le dénominateur »t de la fraction régulatrice »i=71 ou 72, dénominateur qui est plus que double de celui que M. Morin admet, et qui prouve que Watt donnait h ses machines une régularité deux fois plus grande que celle que l’on suppose (*).
(*) Les constructeurs anglais ont longtemps réglé le poids des volants d’après la règle suivante, introduite, je crois, par Fenlon Murray et Wootl. Règle. Multipliez le nombre constant 2000 par le nombre C de chevaux.
Machine à deux cylindres et à deux manivelles chacune à double ilfet. On a montré ij 15, page 1109 (le l’article manivelle que le travail d’une manivelle double , dont le bras est b était équivalent a celui d’une manivelle simple dont le boulon serait soumis à l’effort 2 P, dont le bras serait^, bras moyen dont la direction couperait toujours en deux parties égales l’angle droit mobile qui sépare les deux bras réels. Or les valeurs générales (23) et (25) sont absolument indépendantes de la longueur du bras, quantité qui n’entre pas dès lors dans le calcul des dimensions du volant. Il en résulte qu’il suffit, pour calculer ces dimensions dans le cas actuel, de mettre 2 P à la place de P dans l’équation (19) qui deviendra
ainsi
et qui montre qu’il
sullit d’écrire —
à la place du C dans les for-
mules (28) et (29) qui ont été déduites de (19) pour obtenir les valeurs relatives au cas actuel. On trouve ainsi :
mC IV* .V'
et si le volant est en fonte, m C
Ct
Travail consommé par le frottement des volants. L’influence régulatrice des volants ne s’obtient qu’au prix d’une consommation de travail souvent très-importante duc au frottement que leur énorme poids exerce sur les axes qui les portent et dont nous devons prendre une idée.
divises ce produit par le carré de la vitesse (exprimée en pieds anglais) d'un point de la circonférence moyenne du volant, le quotient exprimeralc nombre de quintaux anglais que devra compter le poids AV du volant.
En faisant l’application de cette règle aux conditions du texte, ou trouverait (en prenant le quintal anglais = 501.8) «pie AV = H)500L en nombre rond.
\ cette rè-’lc déjà ancienne, les constructeurs anglais substituent aujourd’hui U règle suivante qui dorme peut-être des poids un peu faibles, et dès lors une régularisation moins parfaite.
Autre rey le. Multipliez le nombre constant 1 3(38 par le nombre C de chevaux de la machine, divisez le produit par le diamètre du volant en pieds anglais multiplie lui-même par le nombre de révolutions qu il doit accomplir en une minute ; le quotient exprime le nombre de quintaux anglais qui doit former le poids du volant.
L'application de celte régie au cas ci-uessus donne A\ ;= r31o kilogrammes.
VOLANTS. — WATT
Soient p le rayon de l’axe du volant, /"sslang. ? le coefficient du frollcmcnt de cet axe sur ses coussinets, ou ç l’angle de ce frottement, fVf = W tang. f sera la résistance que le frottement oppose à la rotation, et 2rcp/"W le travail qu’elle consomme pour
chaque tour du volant; — désignant toujours le nombre moyen de «
révolutions en une minute, Nitp/"W sera le travail consommé en une minute par le frottement; divisant par 60 pour avoir le travail consomme par seconde, et divisant encore par 75 pour obtenir ce travail en chevaux, il vient enfin :
W =0.0006981 N/pW chevaux. . . (32)
4dUU
Mettant pour W les valeurs trouvées plus haut, nous avons pour le travail exprimé en chevaux, qui sera consommé par le seul frottement du volant, savoir :
Dam la machine à simple effet (2G)
6,94 TSsI chevaux (33)
Dam la machine à double effet (28)
1183 chevaux (3*)
El enfin dans la machine à deux cylindres (30)
chevaux de frottement
Ainsi le frottement du volant de la machine de Watt , qui a été citée plus haut, devait, en donnant à f et p des valeurs probables, consommer le travail d’un cheval au moins.
WATT (James), le plus illustre ingénieur des temps modernes, né à Greenock en 1736, mort à Heathfield} près Birmingham , le 25 août 1819. « Portez vos regards sur la métropole de ce puis- « sant empire, disait Dav y, sur nos villes, sur nos villages, sur « nos arsenaux, sur nos manufactures ; examinez les cavités sou- « terraincs et les travaux exécutés à la surface du globe. Contcm- « plez nos rivières, nos canaux, les mers qui baignent nos côtes,
ZINC
« partout vous trouverez l’empreinte des bienfaits éternels de ce « grand homme. »
Cinq statues ont été élevées sur divers points de l’Angleterre à ce bienfaiteur du genre humain ; et elles n’ont pas coûté une obole au trésor public! Gloire au peuple qui comprend ainsi Archimède et ne comprend pas Alexandre !
ZINC. Métal blanc-bleuàtre, inconnu aux anciens, et qui n’est guère exploité en Europe que depuis un siècle. Il est peu malléable à froid, mais il le devient assez pour se laisser laminer en feuilles minces et étirer en fils, vers la température de 100°; audessus de cette température il devient cassant, et vers 200° il peut être pulvérisé. II entre en fusion vers 360° dés qu’il commence à rougir, et si on le chauffe plus, fortement, il se volatilise; on peut le distiller à la chaleur blanche.
Son poids spécifique varie de 6.8 à 7.2. Il est peu tenace, car un fil de 0“.002 diamètre rompt sous une charge de 12 kil. Il est moins mou que l'étain et le plomb, et il graisse la lime. Il a une odeur et une saveur particulières.
Action de l’atmosphère et de l’eau. Le zinc s’altère peu dans l’air sec; mais, dans l’air humide, il se recouvre promptement d’une couche de son protoxyde qui est d’un gris clair, et qui le préserve, dit-on, de toute oxydation ultérieure. La présence des alcalis favorise l’oxydation du zinc par l’air et par l’eau. Le zinc décompose l’eau facilement ; cette décomposition est lente, mais déjà sensible à la température ordinaire à l’aide du contact de l’air; et pour peu qu’on chauffe, il se dégage de l’hydrogène.
Action des réactifs. Le zinc se dissout aisément dans l’acide hydrochloriquc et dans l’acide sulfurique, à la température ordinaire, en dégageant beaucoup de gaz hydrogène. 11 se dissout encore dans l’acide nitrique, et môme avec le temps dans la potasse pure, dans l’ammoniaque et dans les acides végétaux. Ces réactions sont beaucoup plus vives pour le zinc du commerce que pour le zinc pur, ce que l’on attribue aux matières étrangères, carbone, plomb, arsenic, cuivre, cadmium, fer, manganèse, qui se trouvent souvent associées au premier.
Oxyde. On ne connaît guère qu’un oxyde de zinc : blanc, léger, cotonneux, insipide, inodore, infusible, passant au jaune serin par l’effet de la chaleur, et revenant au blane par le refroidissement à moins qu’il ne contienne de l’oxyde de fer. Il est formé do zinc 80.1 -f- oxygène 19.9. Ou peut l’obtenir soit en chauffant le zinc
ZINC
au rouge vif dans un creuset, et enlevant l’oxyde à mesure qu’il se produit, soit en précipitant un sel de zinc par le carbonate de soude, lavant le précipité et chauffant le résidu au rouge pour le ramener de l’état de carbonate de zinc à celui d'oxyde.
Extraction. Le zinc s’extrait de deux minerais principaux connus sous le nom de calamine et de blende. La calamine peut être divisée en calamine blanche, qui est un carbonate mêlé de silicate de zinc peu chargé de fer et en calamine rouge ou briquctcc, qui est le même minerai mélangé de peroxyde de fer hydraté. La première renferme de 50 à 60 °/0 d’oxyde de zinc, et la dernière de 40 à 43. La blende est un sulfure de zinc mêlé à d’autres sulfures renfermant de 45 à 60 zinc métallique. Le gîte de zinc le plus abondant de l’Europe se trouve à la Vieille-Montagne, entre Liège et Aixla-Chapelle j le minerai ordinaire que l’on en tire est une calamine formée de carbonate anhydre et de silicate hydreux renfermant environ 0.90 de carbonate de zinc.
Alliage de zinc et de fer. Dissolvez l’alliage dans l’eau régale, — étendez d’eau, —sursaturez la liqueur d’ammoniaque qui dissoudra l’oxyde de zinc en précipitant le fer à l’état de peroxyde; — filtrez pour recueillir celui-ci, — lavez le dépôt d’abord avec de l’ammoniaque, puis avec de l’eau pure. Séchez, — calcinez, et d’après le poids du résidu, calculez la proportion du fer métallique (page 1217), puis par différence celle du zinc.
On peut encore dans la dissolution régale de l’alliage verser, goutte à goutte, du carbonate de soude jusqu’à ce qu’elle soit complètement décolorée, on arrive ainsi à précipiter seulement l’oxyde de fer. On fait bouillir ensuite la liqueur filtrée avec un excès de carbonate alcalin qui précipitera ainsi presque tout l’oxyde de zinc.
Oxyde de fer et oxyde de sine. Pour séparer ces oxydes, on les dissout comme ci-dessus dans l’eau régale. On précipite encore lo fer à l’état de peroxyde par l’ammoniaque pure qui dissout en même temps l’oxyde de zinc. On recueille le peroxyde, et on le lave comme on l’a dit plus haut. EnGn, on précipite l’oxyde de zinc do la liqueur filtrée, en y versant du carbonate de potasse; puis, évaporant jusqu’à siccité, on obtient à peu près tout le zinc, à l’état de carbonate, une petite partie de l’oxyde de zinc s’étant précipitée avec le fer. On ramène le carbonate de zinc à l’état d’oxyde, en le faisant rougir dans un creuset de platine, et on le pèse.
Voyez pour les couvertures en zinc la page 475.
Sources et licence
Texte : https://archive.org/details/bub_gb_HisuekE47aMC. Domaine public ; numérisation mise à disposition par Internet Archive. Mise en forme : liregratuitement.com. Tout ce que nous ajoutons reste libre.
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