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INTRODUCTION
§ 4 . La mécanique est la science des forces et du nwuvemenL
Exposer les principes de cette science, et les appliquer à l'étude des machines et des divers pnénomènes purement mécaniques que nous observons autour de nous, tel est l'objet de cet ouvrage.
Nous allons d'abord rappeler en peu de mots les propriété gênéraies des corps, car il faudra que nous les ayons constamment présentes à Tesprit.
§ %. Divislbttité. — La matière, telle que nous la rencontrons dans la nature, jouit à un très haut degré de la divisibilité. Tous les corps peuvent être divisés en parties extrêmement fines ; chacune de ces parties peut être divisée à son tour en plusieurs autres. Mais, quoiqu'on puisse toujours concevoir que les plus petites parties qu on a obtenues soient encore subdivisées, on ne doit pas regarder la matière comme étant divisible à l'infini. On a, au con-^ traire, de fortes raisons de croire que les corps sont formés de la réunion d'une multitude de corpuscules non susceptibles d'être divisés.
Ces corpuscules indivisibles sont ce que l'on nomme des atomes.
Les dimensions des atomes doivent être excessivement faibles : on s'en fera une idée en pensant que certains animaux sont tellement petits, qu'il faut employer de puissants microscopes pour les apercevoir, et que cependant ils ont des organes qui doivent être composés d'un très grand nombre d'atomes.
Les expressions de molécules et de particules sont employées pour désigner des parties très petites des corps^ mais dont chacune peut renfermer un grand nontbre d'àtmnesr.
2 LNTRODICÏION.
§ 3. Porosité. — Les molécules d*un corps ne se touchent pas : elles soûl à une certaine distance les unes des autres, et Ton nomme pores les intervalles, vides de matière, qui existent entre elles. Les corps les plus compactes en apparence ne sont pas dépourvus de pores. Les académiciens de Florence, en 4661 , ayant rempli d'eau une sphère d'or creuse,^t ayant fortement comprimé cette eau, la virent suinter sur toute la surface du métal : l'eau avait traversé les pores de l'or. La porosité ne peut pas être mise en évidence de cette manière pour tous les corps : ainsi le verre est imperméable aux liquides, lilais les changements de volume, qui accompagnent toujours les changements de température, ne peuvent s'expliquer qu'en admettant que les molécules s'éloignent ou se rapprochent les unes des autres, suivant que la température augmente ou diminue', il en résulte nécessairement que, dans aucun corps de la nature, les molécules ne sont en contact.
§ 4. Étate des corps. — Tous les corps sont susceptibles de prendre trois états différents : l'état solide, Tétat liquide et Tétat gazeux. Un des corps les plus répandus dans la nature , l'eau , se montre à nous habituellement à l'état liquide : elle passe à I état solide , lorsqu'elle se change en glace ; elle passe à l'état gazeux , lorsqu'elle se transforme en vapeur. Un grand nombre d'autres corps ont été obtenus sous ces trois états, et l'analogie a conduit à admettre qu'il en serait de même de tous les corps, si l'on pouvait les soumettre à des moyens sufOsamment énergiques. A chaque instant de nouveaux faits viennent confirmer ces idées adoptées par les physiciens: et, si quelques doutes pouvaient encore subsister, ils seraient complètement levés par les belles expériences de M. Despretz, dans lesquelles il est parvenu à fondre et à volatiliser le charbon, le corps le plus réfractaire que Ton connaisse.
§ 5. Corps solides. — Dans les corps solides, les molécules ont des positions détermmées les unes par rapport aux autres ; si Ion cherche à les déranger, à déformer le corps, on éprouve une certaine résistance Cependant l'effort qu'on exerce déplace réellement les molécules, et produit un changement de forme qui est plus ou moins sensible suivant les cas. Un faible effort, appliqué à un barreau mince d'acier, ou à une lame de verre, les fléchira un peu. Si cet effort cesse, le barreau d'acier et la lame de verre reprendront la forme qu'ils avaient précédemment. Cette propriété qu'ont les corps solides de revenir à leur forme primitive, lorsqu'ils sont soustraits à l'action de l'effort qui les avait déformés, constitue ce qu'on appelle ïélasticUé. Si l'effort appliqué au corps est trop grand , ce corps pourra se briser, ou bien il se déformera tellement, qu'il ne
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pourra plus reprendre exaclemenl sa forme primitive lorsque lefTort cessera : on dit alors qu'on a dépassé la limite (k l'èlanUcité, Tous les corps solides sont élastiques, mais à des degrés très différents. II en est qui le sont tellement peu, qu'il est difficile de leur appliquer un effort assez faible pour ne pas dépasser la limite dont on vient de parler, et quon peut les regarder comme étant complètement dépourvus d'élasticité : tel est, par exemple, le plomb. D'autres, au contraire, sont très élastiques, tels que lacicr, le caoutchouc.
§ 6. Li«|iiides9 ou flaides iBComprcssibles. — Dans les liquides et les gaz , les molécules sont extrêmement mobiles les unes par rapport aux autres ; le moindre effort les déplace. Cette propriété fait qu'on les confond ensemble sous le nom de fluides.
Si l'on comprime un liquide dans un vase fermé, on éprouve une très grande résistance, et l'on a peine à reconnaître une légère diminution dans le volume du liquide. Cette diminution est tellement faible, qu'on a douté pendant longtemps qu'elle existât réellement: aussi a-t-on désigné les liquides sous le nom de fluides incompressibles. Nous conserverons celte idée de l'incompressibilité des liquides, quoiqu'elle ait été démontrée inexacte, paoce qu'il ne peut pas en résulter d'erreur appréciable dans les applications.
§ 7. Gaz, on fluides élastiiiues. — Si l'on éprouve une très içrande difficulté à diminuer le volume d'un liquide d'une quantité insiofnifiante, par la compression, il n'en est pas de môme d'un gaz. In faible effort suffit pour comprimer, d'une manière trè.s sensible, nn s:az conlenu dans une enveloppe fermée. Une vessie pleine d'air, et dont l'ouverture a été hermétiquement fermée, diminue vi.^iblenent de volume lorsqu'on la serre entre les deux mains. Si, dans »n tube de verre, pg. \y fermé par un bout, on introduit un piston. tnpable de remplir complètement l'ouverture du /^/^^^ :^y^
ti'be, lair conlenu à fin- \j^—-Mr--J~'^:^-^§^^ ^^nf^f l* rieur ne trouvera pas pjg, l,
fl issue pour s'échapper,
lorsqu'on enfoncera le piston dans le tube : en exerçant une pression sur la tige du piston, on verra le volume de cet air diminuer de plus en plus, et l'on pourra ainsi le réduire à une faible fraction ^f ce qu'il était primitivement. Lorsqu'ensuite on abandonnera le piston, lair le repoussera jusque vers l'extrémité du tube en reprenant son premier volume. L'air est donc éminemment compressible et élastique. 11 en est de même de tous les gaz, qui, pour cette raison, ont reçu le nom de fluides élastiques. Lorsque l'air est fortement comprimé, comme dans l'expérience
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qu'on vient d'indiquer, sa température s'élève beaucoup, et si l'on a mis un peu d'amadou sur la face intérieure du piston, il est assez échauffé pour prendre feu. C'est pour cela que l'appareil représenté par Idi fig. 4 se nomme briquet pneumatique, ou briquet à air.
Un litre d'eau étant réduit en vapeur, par l'ébullition dans un vase ouvert, produit 4 696 litres de vapeur, c'est-à-dire que cette vapeur serait capable de remplir un cube dont le côté serait de près do 4 2 décimètres (un cube de 4 2 décimètres de côté contient 4 728 litres; . Si la masse d'eau avait primitivement la forme d'un cube, son côte» aurait été d'un décimètre : on peut concevoir que, dans lepassajço de l'état liquide à l'état gazeux, les molécules de l'eau se soient simplement éloignées les unes des autres, en consenant leurs dispositions relatives ; et puisque le côté du cube doit devenir ainsi de près de 42 décimètres, il en résulte que, dans la vapeur d'eau, les molécules sont près de douze fois plus éloignées les unes des autres que dans l'eau. On voit donc que les dimensions de chaque molécule doivent être très petites relativement aux distances qui les séparent. Il on est de môme pour trus les corps gazeux.
PRINCIPES GÉNÉRAUX
DE LA MÉGANIQUE.
§ 8. Lorsqu'un corps occupe successivement différentes positions dans l'espace, on dit qu'il est en mouvement. Une bille qui roule sur le sol, un cheval qui marche sur une route, un bateau qui des* rend le courant d'une rivière, sont des corps en mouvement.
Nous ne pouvons reconnaître le changement de position de la bille, du cheval, du bateau, qu'en les comparant à des objets voisins qui nous servent dépeints de repère : ce seront, par exemple, les aspérités du sol , les sinuosités de la route et de la rivière, ou les arbres plantés sur leurs bords. Notre propre corps nous sert souvent de point de repère , pour reconnaître le mouvement des corps qui sont dans notre voisinage.
Lorsque nous n'avons aucun terme de comparaison pour juger da mouvement d'un corps , nous le croyons immobile. C'est ainsi que, si nous sommes dans le salon d'un bateau à vapeur qui marche sur une rivière , et que des stores abaissés sur les fenêtres nous ôtent la vue des objets extérieurs , .tout ce qui nous entoure nous semble immobile : cette idée d'immobilité se fixe tellement dans notre esprit, que si nous remontons sur le pont, la première impression que nous éprouvons, c'est de croire que les bords de la rivière, les arbres, les maisons, sont en mouvement; et ce n'est qu'en faisant un effort sur nous-mêmes que nous pouvons revenir à ridée de l'immobilité des arbres et des maisons, et du mouvement du bateau avec tout ce qu'il porte.
Si les points de repère à l'aide desquels nous jugeons qu'un corps se déplace sont eux-mêmes en mouvement, le mouvement de ce corps ne sera que relatif. Tel sera, par exemple, le mouvement d'une bille que nous verrons rouler sur le pont d'un bateau en marche. Si nous comparions cette bille aux points fixes qui existent sur les bords de la rivière, nous lui trouverions un mouvement tout, différent. II pourrait même se faire qu'elle fût en repos, si elle avait été lancée de l'avant à l'arrière du bateau, avec une telle vitesse qu'elle restât toujours en face des mômes points des rives : elle serait alors comme si le bateau glissait sous elle sans l'entraîner.
Tous les mouvements que nous observons autour de nous ne sont que des mouvements relatifs. En effet, la terre est en mouvement autour du soleil, et décrit, en un an, à peu près une circonférence de cercle dont le rayon est de 4 50 millions de kilomètres. Elle est encore animée d'autres mouvements ; mais celui-là nous suffit pour dire qu'aucun des points de repère que nous prenons sur sa surface n'est immobile. Cependant, dans létude des machines et des divers phénomènes mécaniques qui se passent sur la terre, nous pourrons presque toujours considérer les mouvements dont nous parlerons comme des mouvements absolus. Dans la plupart des cas, les choses se passent de la même manière que si la terre était absolument fixe.
§ 9. Lorsqu'on parle dif mouvement d'un corps, on fait souvent abstraction de ses dimensions, pour ne s'occuper que d'uu de ses points, dans lequel on imagine que toute sa matière est condensée. De cette manière , en se représentant par la pensée la suite des posilions que le corps a occupées, on a l'idée d'une ligne, droite ou courbe, qui a été décrite par ce corps, et qu'on nomme sa trajectoire. C'est ainsi que, quand on dit qu'un boulet lancé obliquement décrit une ligne courbe, on ne pense qu'au centre de ce boulet. Il n'y a qu'un instant, nous avons dit que la terre décrit à peu près une circonférence de cercle autour du soleil : nous avons fait abstraction des dimensions de la terre, et nous avons regardé toute sa matière comme concentrée en son centre.
Le mouvement d'un corps est reclUigne ou curviligne, suivant que la ligne qu'il décrit, ou sa trajectoire, est une ligne droite ou une ligne courbe. Les mouvements curvilignes se distinguent les uns des autres par la nature de la ligne courbe qui est décrite : le mouvement est circulaire, lorsque la trajectoire est une circonférence de cercle; parabolique, lorsque la trajectoire est une parabole.
§ 4 0. Le mouvement d'un corps ne serait qu'imparfaitement connu, si l'on se contentait d'observer la forme de la ligne que ce corps décrit : il faut encore examiner le mouvement sous le rapport du temps que le corps met à parcourir les diverses portions de cette ligne.
Les instruments qui servent à mesurer le temps sont connus de tout le monde : ce sont les horloges et les montres. Mais la véritable mesure du temps réside dans les phénomènes astronomiques. Ces phénomènes déterminent des intervalles de temps successifs , égaux entre eux, qu'on appelle des jours. Les horloges et les montres n'ont pas d'autre objet que de diviser le jour en un grand nombre de parties égales, et d'indiquer à un moment quelconque, à
MOUVEMENT UNIFORME, VITESSE
l'aide d'aiguilles se mouvant sur un cadran, le nombre de ces parlies qui se sont écoulées depuis le commencement de la journée. Le jour se divise en 24 heures; chaque heure se subdivise en 60 minutes, et chaque minute en 60 secondes. En sorte que l'heure se compose de 3600 secondes, et le jour de 86400 secondes.
Pour connaître complètement le mouvement d'un corps , on devra obsers'er, par exemple, le chemin qu'il parcourt sur sa trajectoire pendant une seconde ; puis celui qu'il parcourt pendant une deuxième seconde ; ensuite pendant une troisième seconde ; et ainsi de suite, pendant toute la durée du mouvement.
§ H . Honveiiieiit nnlforme, vitesse. — Si les chemins parcourus pendant des intervalles de temps égaux successifs sont égaux entre eux, et qu'il en soit ainsi, quels que soient ces inte^^alles de temps, des minutes, des secondes, dos quarts de seconde, etc., le mouvement sera uniforme. Il est essentiel de faire attention à la condition que les chemins parcourus pendant des interv'alles de temps égaux successifs soient égaux entre eux, quels que soient ces intervalles de temps : si, par exemple, on trouvait que les chemins parcourus pendant des secondes successives sont égaux entre eux , maïs que pendant la première demi-seconde le chemin parcouru soit plus grand que pendant la deuxième demi-seconde, le mouvement ne serait pas uniforme. Ainsi l'aiguille des secondes d'une montre parcourt des divisions égales dans les secondes successives ; mais après avoir parcouru très rapidement une des divisions , elle s'arrête un instant, puis elle parcourt la division suivante, s'arrête de nouveau, et ainsi de suite : son mouvement n'est pas uniforme.
En comparant divers mouvements uniformes, on reconnaît qu'ils diffèrent les uns des autres par le degré plus ou moins grand de rapidité : ainsi un convoi de wagons sur un chemin de fer a un mouvement plus rapide qu'un bateau à vapeur qui descend une rivière ; le bateau a, de son côté, un mouvement plus rapide qu'une voiture traînée par un cheval qui va au pas. Le degré plus ou moins grand de rapidité d'un mouvement uniforme se mesure par le chemin parcouru pendant l'unité de temps : c'est ce qu'on nomme la vitesse de ce mouvement. On dit, par exemple, que le convoi de wagons parcourt 4 0 mètres par seconde ou 36 kilomètres par heure : chacun des nombres 4 0 et 36 représente la vitesse du convoi. Une même vitesse peut être représentée par des nombres différents, suivant qu'on adoptera telle ou telle unité de temps , telle ou telle unité de longueur. Aussi, quand on indique le nombre qui représente une vitesse , doit-on toujours faire connaître les unités de temps et de longueur auxquelles il se rapporte. On ne dira pas une
vitesse 4 0, ou une vitesse de 4 0 mètres ; mais on dira une vitesse (le 1 0 mètres par seconde.
§ \ 2. MoaTemeiit varié. — Si les chemins parcourus par le corps, pendant des intervalles de temps successifs égaux entre eux, ne sont pas égaux, le mouvement est dit t?an^. Le mouvement d'un corps qui tombe est un mouvement varié; il en est de mênrie du mouvement d'un convoi de wagons, à l'approche de l'endroit où il doit s'arrêter.
Dans un mouvement varié , la rapidité du mouvement change d'un moment à l'autre. Si l'on conçoit qu'à un moment donné elle s'entretienne sans changer davantage, le mouvement deviendra uniforme ; la vitesse de ce mouvement uniforme sera ce qu'on appelle la vitesse du mouvement varié au moment considéré. Lorsqu'on est dans un convoi de wagons qui approche du point d'arrivée, on sent très bien que le mouvement se ralentit progressivement : on ' dit alors que la vitesse diminue ; et si elle était primitivement de î 0 mètres par seconde, on conçoit qu'elle deviendra successivement de 9 mètres, de 8 mètres, de 1 mètre par seconde,
pour finir par être tout à fait nulle, lorsque le convoi sera complètement arrêté. Si, à un moment donné, on dit que la vitesse est de 4 mètres par seconde, cela ne voudra pas dire que, pendant une seconde, le convoi parcourt une longueur de 4 mètres; mais cela signifiera que, sila rapidité du mouvement se conservait telle qu'elle est au moment considéré, le convoi parcourrait 4 mètres en une seconde.
§ 4 3. Sfouvemeiit de rotation» -vitesse ansniaire. — Un grand nombre de pièces qui font partie des machines ne peuvent que tourner autour d'un axe fixe. Telles sont les meules de rémouleur, les roues à chevilles disposées aux orifices des puits de carrières pour en extraire les pierres, les poulies, les roues dentées qui servent à transmettre le mouvement dans un grand nombre de machines, etc. Un pareil mouvement se nomme mouvement de rotation. Tous les points du corps qui tourne décrivent des circonférences de cercle situées dans des plans parallèles entre eux et perpendiculaires à l'axe de rotation ; les arcs de cercle décrits dans le même temps par difiérents points du corps sont d'autant plus grands que ces points sont plus éloignés de l'axe de rotation.
Si l'on imagine une perpendiculaire abaissée d'un point du corps qui tourne sur son axe de rotation, cette perpendiculaire fera successivement, pendant le mouvement, difiiérents angles avec sa position primitive ; ce sont les angles dont le corps a tourné depuis le commencement de son mouvement. Lorsque les angles ainsi décrits par le corps, pendant des intervalles de temps successifs égaux
entre eux, sont égaux, quels que soient ces intervalles de temps, on dit que le mouvement de rotation est uniforme. Dans ce cas, les différents points du corps ont des mouvements circulaires et uniformes , et leurs vitesses sont respectivement proportionnelles n leurs distances à l'axe. On nomme vitesse angulaire l'angle dont le l'orps tourne pendant l'unité de temps. Ainsi on dit que la terre, rlans son mouvement de rotation autour de la ligne des pôles, a une vitesse de 1 5 degrés par heure : cela signifie qu'une ligne qu'on imagine menée à l'intérieur de la terre, perpendiculairement à son ave, décrit un angle de 4 5 degrés en une heure.
Les mouvements de rotation qu'on peut observer dans les machines étant ordinairement très rapides, on exprime la vitesse angulaire par le nombre de tours effectués dans l'unité de temps : on dira, par exemple, une vitesse de 300 tours par minute, ou de 3 tours par seconde.
Lorsqu'un corps, en tournant autour d'un axe, ne décrit pas des angles égaux dans des intervalles de temps successifs égaux entre eux, le mouvement de rotation est varié. On appelle vitesse angulaire de ce mouvement varié, à un instant quelconque^ la vitesse angulaire du mouvement de rotation uniforme que prendrait le corps, si, à partir de cet instant, sou mouvement cessait de s'accélérer ou de se ralentir.
§ 1 4. laertle de la matière. — Un corps qui est en repos ne peut pas se mellre de lui-même en mouvement.
Un cotys qui est en mouvement ne peut pas modifier de lui-même son état de mouvement.
Le premier de ces deux principes est très clair , et sera admis sans difûculté par tout le monde. On voit bien, il est vrai, les animaux et l'homme passer d'eux-mêmes de l'état de repos à l'état de mouvement : mais cette propriété qu'ils possèdent n'appartient pas à la matière dont ils sont formés ; elle dépend de cette partie immatérielle de leur être qui leur donne la vie. Dès que la vie cesse, le corps se retrouve dans les mêmes conditions que les pierres, l'eau, etc.; il n'est plus capable de passer de lui-même de l'état de repos à l'état de mouvement.
Le second principe a besoin d'être expliqué pour être con- Nenablement compris, et aussi pour être complètement admis. Lorsqu'un corps, réduit par la pensée à un point, se trouve animé d'un certain mouvement , et qu'aucune cause extérieure ou intérieure ne tend à modifier son mouvement , il résulte de notre
principe que ce corps décrit nécessairement une ligne droite, et que les portions de cette ligne qu'il parcourt dans des temps égaux son t égales, c'est-à-dire que son mouvement est uniforme. En effet, lorsque le corps s'est déplacé pendant un instant, suivant une petite ligne, qu'on peut toujours regarder comme droile, il n'y a pas de raison pour que dans l'instant suivant il dévie de la direction de cette ligne, dans un sens plutôt que dans un autre. Lorsqu'on lance une bille sur un sol bien uni, elle se meut en ligne droite; pour qu'elle dévie de cette ligne , il faut qu'elle rencontre un obstacle qui s'oppose à ce qu'elle continue à se mouvoir comme précédennment. On admettra peut-être plus difficilement que la vitesse du corps ne change pas : car, dans l'exemple qui vient d'être cité , d'une bille roulant sur le sol, on voit toujours le mouvement se ralentir peu à peu,' et cesser complètement au bout de quelque temps. Mais on doit observer, que plus le sol est uni, plus la bille va loin, quoiqu'on la lance toujours de la même manière. Ce n'est pas la bille qui diminue d'elle-même sa vitesse ; mais ce senties aspérités du sol , jointes à la résistance que la bille éprouve de la part de l'air, qui, en s'opposant au mouvement, le détruisent peu à peu et finissent par le faire disparaître tout à fait.
11 résulte encore du principe dont nous nousoccupons, que si un corps tourne autour d'un axe fixe , sans qu'aucune cause vienne agir sur lui pour altérer son mouvement, il devra continuer à tourner indéfiniment avec la même vitesse angulaire. C'est ainsi qu'une meule de rémouleur, une fois mise en mouvement, et supposée soustraite à toute action extérieure, telle que le frottement de son axe sur son support , la résistance de l'air , la résistance produiio par le corps qu'on aiguise sur sa surface, devra conserver indéfiniment un mouvement uniforme de rotation'.
Ces deux principes, en vertu desquels un corps ne peut pas, do lui-même, passer de l'état de repos à l'état de mouvement, ni passer d'un état de mouvement à un autre, cons'.ituent ce qu'on ap[-elle Vinertie de la matière.
§ 4 5. Forces. — Pour qu'un corps se mette en mouvement, ou bien pour qu'il prenne un mouvement différent de celui qu'i! avait, il faut une cause : cette cause, quelle qu'elle soit, on la nomme force. Une force est donc une cause quelcojxque de mouvement ou de modificalion de mouvjement.
Les forces dont nous aurons à nous occuper sont de diverses espèces :
r Lorsqu'on abandonne un corps qu'on tenait dans la main, » il tombe sur la terre. La force qui produit ce mouvement est la
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pesanteur. Tous les corps sont soumis à son action. C'est elle qui détermine le mouvement de l'eau dans les fleuves et les rivières,
î** Lorsqu'on déforme un corps solide, une lame d'acier par exemple, sans dépasser la limite de l'élasticité, le corps abandonné à luimême revient à sa forme primitive, les molécules du corps se meuvent, dans ce cas, en vertu de certaines forces intérieures qui tendent à les rétablir dans les positions respectives qu'elles avaient précédemment, soit en les rapprochant, soit en les éloignant. Lorsqu'on comprime un gaz, et qu'on lui donne ensuite la liberté de se dilater, il se dilate en effet, ses molécules s'éloignent les unes des autres en vertu des forces intérieures. Ces forces intérieures sont ce que l'on nomme les forces moléculaires, dont les unes sont attractives, les autres répulsives. Ce senties forces moléculaires qui forment le principe de la puissance des machines à vapeur.
3" Dans les phénomènes électriques et magnétiques, on observe des attractions et des répulsions. Un bâton de cire à cacheter, frotté avec du drap, attire des barbes de plume ; un aimant attire un morceau de fer. Les forces qui produisent ces mouvements sont des forces électriques et magnétiques. Nous aurons â nous en occuper lorsque nous parlerons des machines électro-motrices.
i"* Enfin, une quatrième espèce de force consiste dans celles qui sont développées par l'homme et les animaux, que l'on confond sous le nom de moteurs animés.
§ 4 6. Pirenrions, tensions. — Une force qui est appliquée à on corf)s ne détermine pas toujours le mouvement de ce corps. Une pierre posée sur une table y reste immobile ; et cependant cette pierre est soumise à Faction de la pesanteur : car si l'on imaginait que la table disparût' instantanément, elle tomberait aussitôt. Une pierre, suspendue à l'extrémité inférieure d'une corde dont l'extrémité supérieure est attachée à un point fixe, reste également immobile ; elle tomberait immédiatement si Ion venait à couper la corde. Toutes les fois qu'une force ne produit pas le mouvement du corps auquel elle est appliquée, elle donne lieu à une pression ou à une tension, La pierre posée sur une table exerce une pression sur cette table ; la pierre suspendue à une corde détermine une tension de la corde. Un homme qui cherche à soulever un fardeau trop lourd pour lui exerce une pression sur ce fardeau, dans les points où il le touche de ses mains.
§ 4 7. Woidm. — Lorsqu*uh corps, soumis à la seule action de la pesanteur, est maintenu dans Timmobilité par un obstacle, la pres- »on ou la tension qui en résulte est ce qu'on appelle le poids du corps. On doit bien se garder de confondre les mots pesanteur et
poids : le mot pesanteur désigne la cause générale qui fait toiiibei les corps à la surface de la terre ; le mot poids indique un effet résultant de l'action de cette cause générale sur un corps en particuliei* Le poids d'un corps peut être rendu sensible à l'aide de l'instrument représenté par la /îgf . 2 . Cet instrument est formt d'une lame d'acier, qui est recourbée en son milieu. et qui présente un certain degré de flexibilité ; à l'extrémité de la branche inférieure est fixé un arc de fer, qui passe librement dans une ouverture pratiquée dans la branche supérieure, et se termine par un anneau ; vers l'extrémité de la branche supérieure est fixé un autre arc de fer, qui passe dans une ouver- . ture pratiquée dans la branche inférieure, et se termine par un crochet. Si l'on saisit cet instrument par l'anneau, et qu'on suspende un corps au crochet, k poids de ce corps fera fléchir le ressort, les extrémités se rapprocheront, et l'instrument prendra la forme représentée par la /ig. 3.
En suspendant ainsi successivement différents corps au crochet, on verra que les extrémités du ressort se rapprocheront plus ou moins. Lorsqu'elles se rappro*= cheront de la même quantité, sous l'action deê poids de diff'érents corps, on dira que les poids de ces corps sont égaux entre eux. Si l'on suspend ensemble au crochet deux de ces corps de même poids, le ressort fléchira plus que lorsqu'on n'en suspendait qu'un seul. Tout corps qui, suspendu au crochet, produira la même flexion que ces deux corps réunis, sera dit avoir un poids double du poids de chacun d'eux. On dira de même que le poids d'un corps est triple, quadruple, etc., du poids d'un des premiers corps, lorsqu'il produira sur le ressort la même flexion que trois, quatre, etc., de ces premiers corps réunis ensemble. Le gramme étant le poids d'un centimètre cube d'eau pure, prise à la température de son maximum de densité, il sera facile, à l'aide de l'instrument représenté par la ^g. 2, de trouver combien de grammes pèse un corps. Pour plus de commodité, on marquera sur l'arc extérieur, qui aboutit à l'anneau, les points où devra s'arrêter l'extrémité du ressort, lorsqu'on suspendra au crochet des poids de 1 gramme, 2 grammes, 3 grammes, etc.
Il est bien clair qu'un seul ressort ne pourra pas servir pour pesef les corps légers et les corps très lourds : le poids qu'on suspendra au crochet ne devra jamais être capable de dépasser la limite de l'élasticité du ressort, sans quoi l'instrument se détériorerait. On prendra
Fig. 3.
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doue des ressorts très flexibles pour les corps légers, et des ressorts de moins en moins flexibles, à mesure qu'ils seront destinés à peser des corps plus lourds. Mais le principe de la mesure du poids d'un corps à l'aide de ces diflérents ressorts restera le même.
Lorsque le poids d'un corps se compose d'un grand nombre de ,2:rammes,on l'évalue ordinairement en kilogrammes (le kilogramme vaut 4000 grammes); c'est le kilogramme que nous prendrons le pins habituellement pour unité de poids. On emploie quelquefois une unité plus grande, la tonne, qui vaut 4 000 kilogrammes.
§18. nesiire des forces, dynanimnètrcs. — Quelle que soit la force qui détermine une pression ou une tension, cette pression ou cette tension pourra être assimilée au poids d'un corps, et évaluée en kilogrammes. Si un cheval tire une corde attachée à un corps qu'il cherche à mettre en mouvement, on peut concevoir que la corde soit coupée en un point, et que les deux bouts ainsi séparés soient attachés, fig.l^ l'un à l'anneau, l'autre au crochet de l'instrument décrit précédemment; la forcedetraction sera ainsi exercée ' par l'intermédiaire de cet instrument, le ressort fléchira et la tension de la corde sera équivalente au poids du corps qui, étant sus- ^^S* **
pendu au ressort, le fléchirait de la même quantité. Cette ten* sion pourra donc être représentée par un certain nombre de kilogrammes.
On prend pour mesure d'une force, la grandeur de la pression ou la tension qu'elle produit, lorsqu'elle agit sur un corps qui ne peut se déplacer. Ainsi la force qui fait tomber un corps est mesurée par le poids de ce corps : ainsi, dans l'exemple qu'on vient de prendre, la force développée par le cheval est mesurée par la tension de la corde. Une force quelconque pourra donc toujours être représentée par un certain nombre de kilogrammes.
Pour trouver le nombre de kilogrammes qui représente une force, il suffira de la faire agir sur un ressort pareil à celui de la /îgf. 2. Mais on pourra aussi employer pour cela des ressorts de formes différentes, tels que ceux qui sont représentés par les/îgf. 5 et 6. Le premier, /îgf. 5, est un res- _ sort contourné en hélice, ou ce que l'on nomme un ressort à pig. 5. boudin, qui est enfermé d^ns un cylindre. Une tige, qui le traverse dans toute sa longueur, suivant l'axe du cylindre, se termine ijiférieurement par une tête sur laquelle s'appuie l'une des
extrémités du ressort; l'autre bout de cette tige est muni d'un anneau qui sert à suspendre l'instrument. Le cylindre, qui appuie sur l'extrémité supérieure du ressort, porte un crochet auquel on applique la force qu'il s'agit de mesurer. La tige sort plus ou moins du cylindre, suivant qu'il est soumis à une force de traction plus ou moins grande : on la gradue d'avance, en suspendant à son cro- .chet des corps dont les poids sont connus.
La /!gf. 6 représente deux lames de ressorts, dont les extrémités sont réunies dans deux espèces de chapes à l'aide de boulons ; un an- I neau est attaché à l'une des lames, I et un crochet à l'autre lame. JLes milieux de ces deux lames s'écartent plus ou moins l'un de l'autre, suivant que la force de traction exercée sur le crochet est plus ou moins Fig. 6. grande.
Tous ces instruments, (ig. 2, 5 et 6, portent le nom de dynamomètres (de àivotat;, force, et fjtcrpov, mesure). Le dernier, fig. 6, imaginé par M. Poncelet, jouit d'une propriété précieuse pour les recherches expérimentales sur la grandeur des forces développées dans diverses circonstances : c'est que l'augmentation de la distance des points milieux des lames est proportionnelle à la grandeur de la force appliquée au dynamomètre. Si une force de 4 kilogramme a augmenté la distance de ces points d'un millimètre, une force de 2 kilogrammes l'augmentera de 2 millimètres, une force de 3 kilogrammes l'augmentera de 3 millimètres, et ainsi de suite, mais seulement jusqu'à une certaine limite que la grandeur de la force ne devra pas dépasser.
§49. Direetlon d'une force. — On appelle direction d'une force ^ la direction du mouvement que cette force communiquerait k un corps, dans le cas où ce corps, primitivement en repos, pourrait céder librement à l'action de la force, sans qu'aucun obstacle le gênât dans son mouvement. Un corps qu'on tient dans la main, et qu'on abandonne ensuite à lui-même, tombe en parcourant une ligne droite verticale ; cette verticale est la direction de la force qui le fait tomber.
•Pour représenter d'une manière sensible les diverses forces qui agissent sur un corps, ou sur un ensemble de corps, on trace, par le point d'application de chacune d'elles, une ligne droite qui indique sa direction, et l'on porte sur ces diverses lignes droites, à partir des points d'application des forces, et dans le sens de leur action, des
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longueurs proportionnelles à ces forces. Si Ton convient, par exen/ple, de représenter une force de \ kilogramme par une longueur de 4 centimètre, la /îg. 7 indique que le corps M est soumis à des forces P, 0, R, égales respectivement à î*^ , 3'' , 1 "^ , appliquées aux points A, B, C, et dirigées suivant les lignes droites qui partent de ces trois points. Souvent, pour fixer plus clairement le sens dans lequel agit une force, on termine par une flèche la ligne qui la représente, ainsi que le montre la fig. 7.
§ 20. Bésnltante, compottaiites. — Lorsque plusieurs forces agissent sur un même corps solide, il arrive souvent qu on peut trouver une autre force qui, agissant seule sur le corps, soit capable de produire exactement le même effet.
Plusieurs chevaux étant attelés à une voiture, on conçoit qu'on puisse les remplacer par un moteur unique, une locomotive, par exemple, qui tire la voiture et donne lieu au même mouvement ; la force de traction de la locomotive produira le même effet que les forces développées simultanément par les chevaux.
La force unique, dont Taction peut ainsi être substituée à Taction simultanée de plusieurs autres forces, sans que l'effet soit changé, se nomme la résultante de ces forces; celles-ci à leur tour, par opposition, prennent le nom de composantes. La composition des forces a pour objet de déterminer la résultante, lorsque Ion connaît les composantes.
§ 24 . Équilibre. — Avant d'exposer les règles de la composition des forces, il est nécessaire de définir le mot équilibre, dont nous aurons souvent à nous servir. Il peut arriver que plusieurs forces, agissant sur un corps, ou sur un ensemble de corps, se neutralisent mutuellement, en sorte que les choses se passent de la même manière que si les forces n'agissaient pas : on dit alors que ces forces se font équilibre, ou bien que le corps ou l'ensemble de corps auquel ces forces sont appliquées est en équilibre.
On doit bien distinguer le mot repos du mot équilibra. Le premier indique l'état d'un corps qui ne se déplace pas ; il n'y entre aucune idée de forces. Le second désigne l'état d'un corps qui, étant soumis à l'action de plusieurs forces, se trouve dans les mêmes conditions que si ces forces n'agissaient pas. Un corps peut être animé
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4'un mouvement, sans être soumis à Taction d'aucune force (§44); si l'on vient à lui appliquer des forces qui se font équilibre, son mouvement n'en sera nullement troublé, puisque ces forces se détruisent mutuellement : l'équilibre des forces appliquées à un corps n'entratne donc pas l'idée de Timmobilité du corps. Ainsi les mots repos et équilibre ont des significations essentiellement différentes. § 22. Équilibre stable, éqiiiUbre instable. — L'acception qu'on donne vulgairement au mot équilibre n'est pas la même que celle que nous lui attribuons ici. On dit qu'on a mis un corps en équilibre, lorsqu'on est parvenu à lui donner une position dans laquelle il reste immobile, mais dont il s'éloigne immédiatement sous l'action de la plus petite cause extérieure. Si l'on a pu, par exemple, placer un cône sur une table, en l'appuyant seulement par son sommet, /îg. 8, sans qu'il tombe d'un côté ni d'un autre, on dit qu'on a mis ce cône en équilibre. Pour nous, le cône est p aussi bien en équilibre lorsqu'il repose sur la table par sa base, /îgf . 9 , que par son sommet. Dans l'un et l'autre cas, la force qui tend à faire tomber le cône, qui le ferait tomber si la table ne le soutenait pas, est mise en équilibre par la pression que la table exerce de bas en haut sur la partie inférieure du cône. Ce qui distingue ces deux cas, c'est que dans l'un, /îg. 8, pour peu qu'on dérange le cône, il ne reprendra pas la po- 1 1 sition qu'il avait : l'équilibre est instable,
Fig. 9. Tandis que dans l'autre, pg, 9, si l'on dé-
range un peu le cône, en tirant son sommet d'un côté quelconque, il 'reprendra immédiatement sa position primitive : l'équilibre est I stable. Ainsi ce qu'on appelle vulgairement équilibre, pour nous c'est l'équilibre instable.
§ 23. Forées ai^sant snlvant une méaie di-
reetion. — Si un corps est soumis à l'action de trois for-
I ces, une de 3'' , une de S*" , et une de ô*" , appliquées au
point A, fig, 40, suivant une même direction AB, et
I dans le même sens, ce corps est dans les mêfnes con-
I ditions que si, la ligne AB étant verticale, trois poids
de 3*^ , de 5'' et de G*" , étaient suspendus au point A .
Fig. 10. Qp ji résulte de ce qui a été dit précédemment (§ h 7).
qu'un poids unique de 4 4*^ (1 4 est la somme des nombres 3, 5 et 6)
produit le même efiPet sur le point A : on peut donc dire que des
forces, en nombre quelconque, appliquées à un même point, dans
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une mémo direction, et dans un même sens, ont une résultante égale à leur somme, et agissant dans la direction et dans le sens des composantes.
Si un corps est soumis à l'action de deux forces égales, appliquées à un même point, suivant la même direction, mais en sens coDtraires, il est clair que ces deux forces se font équilibre.
Considérons un corps soumis à l'action de trois forces, une do 3*^ ,uno autre de 5^ , et une troisième de 6'' , agissant sur le point A, /ig. 4 1 , dans le sens AB, et à deux forces, de i*" et de 7^ , dans le sens contraire AC. On pourra remplacer les trois 1 premières forces par une force de 4 4" agissant dans 1 le sens AB, et les deux dernières par une force de H "^ I agissant dans le sens AC. Mais la force de 4 4*" peut I être regardée comme provenant de la composition! d'une force de 4 1 •" , et d'une autre de 3" , agissant toutes deux suivant AB : la première de ces deux composantes est détruite par la force égale, qui agit enl sens contraire, et il ne reste plus que la force de 3'', 1 agissant dans le sens AB , qui tient complètement 1 lieu des cinq forces données. Il résulte de là que, pour | composer plusieurs forces agissant sur un point, suivant une même direction , mais dans des sens diffe- *^* rents, il faut faire la somme des forces qui tirent dans un sens, et la somme des forces qui tirent en sens contraire ; puis retrancher la plus petite de ces deux sommes de la plus grande : la différence représentera la résultante de toutes les forces données, résultante qui agira dans le sens de la plus grande des deux sommes qu'on aura obtenues.
Si plusieurs forces, agissant sur un corps suivant une même ligne droite, étaient appliquées en différents points de cette ligne droite, on devrait les traiter comme si elles étaient toutes appliquées à un même point : car il est clair que l'action d'une force reste la même, lorsqu'on l'applique successivement en différents points de sa direction.
§ 24. Forces parallèles. — Pour démontrer la composition des forces agissant suivant des directions parallèles, nous nous servirons de l'appareil suivant. Une barre prismatique de bois AB , fig. 42, est suspendue en son milieu, à l'aide d'un couteau d'acier qui la traverse et fait saillie des deux côtés. L'arête de ce couteau, tournée vers le bas, s'appuie sur deux plans d'acie» fixés^ dans une chape qui est adaptée au support CD : en sorte que la lïarre peut tourner librement autour de cette arête. La face anté- *
rieure de cette barre porte 1 0 divisions d*égale longueur, de chaque |
côlo du point de suspension ; et, au-dessous des points de I division, sont disposés de petits anneaux, auxquels on peut accrocher des poids, tellement i construits qu'on puisse d'ailleurs les suspendre les uns audessus des autres.
Si l'on accroche d'abord deux poids égaux, de chacun 4 00 grammes par exemple, en deux points également éloignés du milieu de la barre, fig. 4 3, on voit qu'elle demeure horizontale. Si l'-on euT lève ces deux poids, et qu'on les accroche l'un au-dessous de l'autre, au milieu nièine de la barre, fig ^k, elle demeure encore horizontale; et l'on admettra aisément que, dans l'un et l'autre cas, le couteau presse de la même manière les petits plans . d'acier qui le supportent. Si Ton
un A i!n!. J H A^i ^À^^'^ ^^^ conservait quelque doute sur ce ™ ™ dernier fait, il suffirait de sus-
pendre la chapo qui porte les '°* ' plans d'acier à un ressort dyna-
UUiUUmUaUUl' ^nométrique, et l'on verrait ce a ressort fléchir de la même quan-
tité dans les deux cas. La fig, 1 3 pig, 14, représente la barre soumise à
l'action de deux forces égales et parallèles : on conclut de ce qui précède, que ces deux forces peuvent être remplacées par une force unique, double de chacune d'elles, et appliquée au milieu de la ligne droite qui joint leurs points d'application.
Imaginons maintenant qu'on suspende à la barre AB, fig. i 2, 4 4 poids de chacun 1 hectogramme, également espacés le long de cette barre, et dont celui du milieu correspondra au point de suspension <ie la barre, ainsi que le montre la fig. 4 5. La barre, ainsi régulièrement chargée, se maintiendra dans une position horizontale. Mais, d'après ce qu'on vient de voir, on peut prendre deux de ces
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poids, placés à égale distance du milieu, et les suspendre au milieu^
sansquel'effet produit sur la barre » jm • '
cesse d'être le même ; elle restera ^ ^ i
tOQJoars horizontale, et pressera i^i^i^i^|i*JC*V vi'ViL
toujours également la chape qui ™T™*TT'rfjV?V
la supporte. En transportant ainsi '■
successivement deux à deux, au ^'o* ^ ^*
milieu de la barre, les poids qui étaient répartis uniformément dans
sa longueur, on finira par obtenir la disj^silion que représente la
/îg. 46; et Ton en conclura que la barre AB, chargée de 1 \ poids
égaux,dechacun1 hectogramme, '1 ] j j 1 Uj J j/J j jj H ]TTP
régulièrement répartis sur toute 1 1
sa longueur, se trouve dans les i >
mêmes conditions que lorsqu'elle ! '
est chargée d'un poids unique de Fig. le. j [
< < hectogrammes suspendu à son i p
milieu. i i
Reprenons la barre régulière- * ■
ment chargée de la fig. 1 5, et j j
divisons les 1 1 poids qu'elle porte %
en deux groupes, par la ligne mn , qui en laisse 8 à gauche et 3 à droite. Les 8 poids de gauche peuvent être réunis, d'après ce qu'on vient de voir, au point p, milieu de la longueur sur laquelle ils sont régulièrement répartis ; les 3 poids de droite pourront également être réunis au point g, par la même raison : et la barre présentera la disposition de la fig, 17, sans cesser d'être dans les
mêmes conditions. Donc deux f o f^
poids, l'un de 8 hectogrammes, 'li 1 il Uj.1 1 #1 U llUffJ ell'autrede 3 hectogrammes, accrochés, le premier en p, lesecond en g, produisent le même effet qu'un poids unique de 41 hecto- ^'S- n. grammes accroché en o. Si l'on observe de plus que op contient 3 divisions de la barre, et que o g en contient 8, on pourra en conclure la proposition suivante: Deux força parallèles, appliquées à un corps solide, ont une résultante ^9(ile à leur somme, parallèle à chacune d'elles, et dont le point d^ap- Vacation divise la distance des points d'application des composantes ^deux parties qui sont inversement proportionnelles aux grandeurs ^ ces composantes.
§ 25. Soit un corps M, fig. 4 8, soumis à l'action de quatre forces
parallèles, dont Tune de 3*^ est appliquée au point À ; une autre de ô*" est appliquée au point B ; une troisième de 4" est appliquée au point C, et enfin une quatrième de 1 '' est appliquée au point D. Les deux forces appliquées aux points A et B peuvent être remplacées par une force de 8*" , appliquée au point 0, qui est tel qu'on a
OA
ÔB 3' Cette force de 8*" peut être composée avec la force appliquée au point C, et il en résultera une force de 4 2" , appliquée au point O'. Enfin cette nouvelle résultante partielle se composera avec la force appliquée au point D,et l'on obtiendra définitivement une force de 4 3^, appliquée au point 0", et qui sera la résultante de toutes les forces données. On voit par là comment on pourra toujours compo- I ser en une seule, des forces parallèles et de même sens, quel que soit leur nombre: la résultante qu on obtiendra sera toujours égale à la somme des composantes.
§ 26. Si un corps M, fig. 4 9, est soumis à l'action de deux forces parallèles et de sens contraires, Tune de 4 4 ^ appliquée en
A, et l'autre de 4*^ appliquée en B, on trouvera leur résultante de la manière suivante. On regardera la plus grande des deux forces, celle de 4 4 ^, comme provenant de la composition d'une force de 4*^ appliquée en
B, et d'une force de 7^ appliquée en un. point G qu'on déterminera aisément : pour cela on prolongera BA, et l'on prendra la distance AG telle qu'on ait
AC __
AB 7' La force de 4 4 "^ étant remplacée par ses deux composantes, on aura au point B deux forces de 4^ chacune, et de sens contraires, Fig. 19, qui se détruiront ; et il ne restera plus
qu'une force de 7^, appliquée au point G, qui sera la résultante des deux forces données.
Si les deux forces parallèles et de sens contraires étaient égales, on ne pourrait pas trouver une force unique qui pût complètement les remplacer ; ces deux forces n'auraient pas de résultante. § 27. Lorsqu'un corps sera soumis à l'action d'autant de forces
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parallèles qu'on voudra, agissant les unes dans un sens, les autres en sens contraire , on cherchera la résultante des premières , puis celle des dernières, et Ton obtiendra ainsi deux résultantes partielles, agissant en sens contraires et dans des directions parallèles. Il n'y aura plus ensuite qu'à composer entre elles ces deux résultantes partielles, conformément à ce qui a été dit dans le § 26. Cette dernière composition pourra toujours s'effectuer, à moins que les deux résultantes partielles ne soient égales, et n'agissent pas suivant la même ligne droite : dans ce cas exceptionnel , les forces données n'auront pas de résultante.
§ 28. iKi le^«r. — Avant d'aller plus loin, nous appliquerons ce qui précède à la recherche du principe du levier y principe qui nous servira ensuite pour trouver la résultante de deux forces appli* quées à un môme point , suivant des directions différentes.
Le levier est une barre AB, fig. 20, à l'aide de laquelle on soulève un corps pesant M, qui porte sur l'extrémité A, en exerçant un effort à Tautre extrémité B. Cette barre est appuyée en C , sur l'arête dl'un support, autour de la- * qnelleelle peut tourner, lorsque l'effort f»s- 20.
appliqué en B est suffisamment grand. Supposons que le corps M, déjà soulevé d'une petite quantité , soit maintenu immobile, à l'aide du levier, dans la position qui lui a été donnée : le levier se trouvera soumis à l'action de deux forces, dont l'une est la pression que le corps M exerce en A, et l'autre est l'effort appliqué en B pour empêcher le corps M de retomber. Ces deux forces, que nous regarderons comme parallèles, peuvent, d'après ce qui précède, être remplacées par une force unique, produisant le même effet sur le levier. Cette force unique doit passer par le point C : car, s'il en était autrement, si elle était dirigée à gauche ou à droite de ce point, suivant mn, ou suivant pg, le levier tournerait nécessairement autour du point C, à gauche ou à droite, sous l'action de cette force qui lui serait seule appliquée. L'immobilité du levier, sous l'action simultanée des deux forces qui lui sont appliquées en A et en B , exige donc que la résultante de ces deux forces passe par le point C. Mais on sait cpie, pour cela, il faut que les forces soient inversement pro-
portionnelies aux distances AC et BC, qu'on nomme les bi^as du levier. Si CB est 4 0 fois, 4 00 fois, 4 000 fois plus grand que AC , Teffort qu'on devra exercer en B sera 4 0 fois, 4 00 fois, 4 000 fois plus petit que la pression supportée en A par le levier, et à laquelle il s'agira de faire équilibre. De là le principe suivant : Deux forces, agissant sur un levier^ se font équilibre, lorsqu'elles sont entre elles dans le rapport inverse des bras de levier^ auai extrémités desquels elles sont appliquées.
Ce principe a été découvert par Archimède , qui en a exprimé toute l'imporlance par ce mot bien connu : « Qu'on me donne un levier et un point d'appui , et je soulèverai le monde. »
§ 29. Le levier, sur lequel a élé fait le raisonnement précédent, était supposé droit, et soumis à l'action de deux forces parallèles l'une à l'autre. Examinons maintenant un levier coudé ACB, /îgf . 24 ,
P aux extrémités
fe^^ . duquel sont ap-
' ^^^^ ^pliquéesdeuxfor-
~>ces, respective-
^ mentperpendicu-
lairesauxbrasde
î , Fig. 21. levier AC et BC.
^ Imaginons que le
bras de levier BC soit supprimé , et qu'on le remplace p^r un bras de levier B' C, de même longueur, mais dirigé suivant le prolongement du bras de levier AC : le levier coudé ACB se trouvera remplacé par un levier droit ACB'. On admettra sans peine que, si l'on applique en B', perpendiculairement à B'C, la force qui était appliquée en B, elle agira de la même manière, pour faire tourner le levier autour du point d'appui C; et que, dans l'un et l'autre cas, elle devra avoir la même grandeur, pour faire équilibre à la force qui est appliquée au point A . Mais nous avons trouvé que, pour l'équilibre du levier droit soumis à l'action de deux forces parallèles, il fallait que les forces fussent inversement proportionnelles aux bras de levier aux extrémités desquels elles agissent : il en sera donc de même du levier coudé , soumis à l'action de forces dirigées perpendiculairement aux bras de ce levier.
11 arrivera souvent que les forces appliquées à un levier, droit ou coudé, ne seront pas dirigées perpendiculairement à leurs bras de levier. Dans ce cas, si l'on imagine, /!gr. 22, des perpendiculaires CA', CB', abaissées du point d'appui C sur les directions des deux forces, on pourra regarder les forces comme étant dans les mêmes conditions que si elles étaient appliquées aux extrémités du levier
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coudé A'CB' ; et ion en conclura que, pour qu'il y ait équilibre, il faut que les forces soient inversement proportionnelles aux longueurs des perpendiculaires CA' et CB'. On voit donc que, pour que le principe du
levier, énoncé pré- - -^ '
cédemment , con- ^ "" ^
vienne à tous les cas , il faut qu'on
entende par bras
de levier, aux extrémités desquels
les forces sont appliquées, les perpendiculaires abaissées du point
d'appui sur les directions des forces.
§ 30. Lorsqu'un levier ABC, fig. 23, aura son point d'appui à
l'une de ses extrémités C, t
et sera soumis à deux forces 1 -n ^
appliquées en A et B, dans a
des directions parallèles ,
mais en sens contraires, on
pourra considérer CA et
CB comme deux bras de le-
Fig. 23.
vier. aux extrémités desquels ces forces agissent, et Téquilibre aura lieu lorsque les forces seront inversement proportionnelles à 'ces bras de levier. On peut donner la brouette, fig» 2i, comme exemple de ce genre de levier. Le point d'appui est l'axe de la roue ; Tune des forces appliquées est le poids du corps placé dans la brouette ; et l'autre force est la résultante des deux pressions exercées de bas en haut par les mains de l'homme qui tient les manches de cette brouette.
§31. Dans tout ce que nous venons de dire, relativement au levier, nous l'avons toujours regardé comme étant un corps solide de forme invariable. H n'en est pas réellement ainsi : un effort, quelque petit qu il soit, déforme toujours un peu le corps auquel il est appliqué. Lorsqu'un levier est soumis à l'action de certaines forces, il commence par fléchir, puis il conserve la nouvelle forme qu'il a prise, tant que les forces agissent sur lui ; il se trouve alors dans les
mômes conditions que s'il n'avait jamais eu d'autre forme que celle (lue les forces lui ont donnée, et l'on peut lui appliquer, en toute rigueur, ce qui a été dit précédemment pour un levier de forme invariable. Il est clair que, quand on voudra se servir d'un levier, on devra toujours le prendre assez solide pour que la déformation qu'il éprouvera, sous l'action des forces, ne dépasse pas la limitede son élasticité. § 32. Forces appllqtnées ii un point dams diverses direefions. — Il est aisé de reconnaître que deux forces, appliquées à un même point, dans deux directions différentes, ont une résultante. Imaginons pour cela qu'une corde ACB, fig. 25, ait été attachée, par ses deux extrémités, en deux points fixes A et B; et qu'au point C on ait suspendu un poids de 4 0^, à l'aide d'une autre corde CD. Le poids se placera de manière que la corde CD soit verticale : les deux por-
^ tions AB , et CB de la première corde
seront tendues , et leurs tensions seront des forces appliquées au point C, suivant CA et CB, qui maintiendront en équilibre le poids de 1 0*'. Mais ce poids serait également tenu en équilibre par une force unique de iO^j agissant sur le point C, verticalement et de* bas en haut, suivant CD' ; cette dernière force produirait donc, à elle seule, le même F'S- 25. effet que les forces dirigées suivant CA
et CB, agissant ensemble, et par suite elle est leur résultante. § 33. Soit M, fig, 26, un corps soumis à l'action de deux forces, l'une de 3*^, l'autre de ô*', représentées en grandeur et en direction par les lignes droites AB, AC. Pour trouver la résultante de ces deuxforceSy on construira le parallélogramme ABCD ; la diagonale AD représentera ' celte résultante^ en grandeur et en direction. Nous diviserons en deux parties la démonstration de cette proposition, et nous commencerons par prouver que la résultante des deux forces données est dirigée suivant la diagonale AD.
KNous avons un moyen bien simple de reconnaître si la résultante des forces AB et AC est dirigée suivant AD : c'est de supposer que le point D du corps soit fixe, et que le corps ne puisse que tourner autour de ce point. Si la résultante passe, en effet, par le point D, la fixité de ce point détruira complètement son action, et le corps res-
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tera en équilibre ; il sera donc aussi en équilibre, lorsqu'au lieu de la résultante, ce seront les composantes AB et AG qui agiront sur lui. Si , au contraire , la résultante des forces données passait à gaucho ou à droite du point D, si elle était dirigée suivant AE ou AF, on ne mettrait pas le corps en équilibre, en fixant le point D, puisque cette résultante tendrait à le faire tourner à gauche ou à droite, et que rien ne s'opposerait à ce qu'il tournât réellement : le corps ne serait donc pas en équilibre sous Faction des forces AB et AC, qui doivent produire le même effet que leur résultante. Or si nous abaissons du point D, qui est supposé fixe, des perpendiculaires DG, DH sur les directions des deux forces, nous pourrons regarder ces forces comme étant dans les mêmes conditions que si elles agissaient sur un levier coudé, dont les bras seraient D G et DH. D'ailleurs les deux trianglesDBGy DG H sont semblables, puisqu'ils sont rectangles, et que lesaiJglesenBetenGsont égaux ; ilsfournirontdonc laproportion
AC DG
Donc les forces AB et AG sont inversement proportionnelles à leurs bras de levier DG et DH , et par suite ces deux forces se font équilibre. On doit en conclure, d'après ce qu'on vient de dire, que la résultante de ces deux forces passe par le point D , c'est-à-dire qu'elle est dirigée suivant la diagonale AD.
Pour la démonstration précédente, la /Sg. 26 a été faite de manière que le point D fasse partie du corps M, auquel les forces AB et AC sont appliquées : mais il est clair que la direction de la résultante de ces forces ne dépend, en aucune manière, de la forme ni des dimensions dn corps sut lequel elles agissent, et que, dans tous les cas, cette direction sera celle de la diagonale du parallélogramme formé sur les deux lignesdrdites qui représentent les composantes en grandeur et en direction.
§ 34. Passons à la seconde partie de la proposition énoncée au commencement du § 33 , qui consiste en ce que la résultante des deux forces AB et AG est représentée en grandeur par la diagonale AD. Nous observerons d'abord que, quand on connaît les directions de deux forces appliquées à un point, la direction de leur résultante, et la grandeur de l'une des composantes, on peut, par ce qui précède, trouver la grandeur de l'autre composante. Soit AGB, fig. 27, une corde dont une extrémité est fixée au poitit A ^ et dont on tire
l'autre extrémité B; au point C de cette corde est suspendu un poids, et la force de traction exercée au point B, pour maintenir ce poids eu équilibre , est mesurée par un dynamomètre. On sait que les tensions des cordons CA et CB ont une résultante dirigée suivant
la verlicale CE, et Ton connaît, par le ^'S* ^7.
dynamomètre, la tension du cordon CB.
Supposons que CF représente la grandeur de cette tension. On mènera par le point F une parallèle FH au cordon AC; puis par le point H, où cette parallèle coupe la direction CE de la résultante , on mènera une parallèle HG au cordon CB : la longueur CG représentera la grandeur de la tension du cordon AC. On voit, en e£Fet, que si cette tension était représentée par une longueur plus grande ou plus petite que CG., la résultante ne serait pas dirigée suivant la diagonale du parallélogramme construit sur les lignes qui représentent y les composantes.
Lorsqu'un corps M, /Igf. 28, est soumis à l'action de deux forces AB , AC , ces deux forces ont une résultante, qui est dirigée suivant la diagonale AD du parallélogramme ABDC, ainsi que nous l'avons démontré. Si nous appliquons au corps, suivant A F, une force égale et directement opposée à la résultante, elle fera équilibre à cette résultante, et sera par conséquent capable de faire aussi équilibre à ses composantes : ainsi le corps M, soumise l'action 7^ des forces AB, AC, et d'une force agissant suivant AF, et égale à la résultante que nous cherchons, se trouvera en équilibre. La force AC, faisant équilibre aux deux autres, mettrait également en équilibre leur résultante : donc la résultanlB de la force AB, et de la force appliquée suivant AF, est dirigée sui- Fig. 28. vaut la ligne AE, prolongement de AC. Ainsi nous connaissons les directions AB, A F de deux forces, la direction AE
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de leur résultante , et la grandeur A6 de Tune d elles ; nous pouvons, comme nous l'avons fait voir il n'y a qu'un instant, déterminer la grandeur de la composante dirigée suivant AF. Pour cela, par le point B, nous mènerons BE parallèle à A F, puis, par le point E, nous mènerons EF parallèle à AB. La longueur AF, ainsi obtenue, représentera la grandeur de la force dirigée suivant cette ligne, et aussi la grandeur de la résultante que nous cherchons, puisque cette force AF lui est égale et contraire. Mais ABEF étant un parallélogramme, AF est égal à BE ; de plus, à cause du parallélogramme ADBE, le côté BE est égal au côté AD : donc AD est égal à AF, et l'on peut en conclure que AD représente en grandeur la résultante des deux forces AB et AC.
Au moyen de ce que nous venons de démontrer, nous sommes en mesure d énoncer la proposition suivante : La résultante de deux forces appliquées à un point, suivant des directions différentes^ est représentée en grandeur et en direction par la diagonale du parallélogramme construit sur les lignes droites qui représentent les composantes. Cette proposition est habituellement désignée sous le nom de parallélogramme des forces.
§ 35. Il arrive souvent qu'une force étant donnée, on a besoin de la remplacer par deux autres forces agissant suivant des directions déterminées, et dont elle serait la résultante ; c'est ce que l'on appelle décomposer la force donnée en deux composantes, dont les directions sont connues. Cette décomposition se fera facilement, à l'aide du parallélogramme des forces. Soit AB, /îgf. 29, la ligne qui représente la force donnée, appliquée au point A, et qu'il s'agit de décomposer en deux autres forces agissant dans les directions AC et AD. Par le point B on mènera BE parallèle à AD, et BF parallèle à AC, et l'on obtiendra ainsi les lignes AE, AF, qui repré- l'S* '^'J*
senteront les grandeurs des composantes qu'on voulait trouver. § 36. Lorsqu'un corps sera soumis à raction do plus de deux forces, appliquées à un même point, suivant des directions différentes, on trouvera la résultante de toutes ces forces de la manière suivante. On composera d'abord deux des forces données en une seule; puis on composera la résultante partielle, ainsi obtenue, avec une troisième des forces données; et l'on continuera ainsi jusqu'à ce que, par des compositions successives, on ait réduit toutes les forces données à une seule, qui sera leur résultante.
PU CBNTRE DB GRAVITÉ D'UN CORPS
§ 37. BéilnltioB da eentre de gravlfé. — Un corps solide est formé par la réunion d'un grand nombre de molécules placées à côté les unes des autres dans des positions déterminées. Chacune de ces molécules est pesante ; elle est soumise à une force agissant verticalement et de haut en bas, que nous appelons son poids. Les poids des différentes molécules, dont l'ensemble constitue un corps solide, sont donc autant de forces appliquées au corps, aux différents points où sont placées ces molécules. A moins que le corps n'ait de très grandes dimensions, on peut regarder les verticales menées par ses différents points comme parallèles entre elles : toutes les forces dont on vient de parler sont donc parallèles, et ont en conséquence une résultante : c'est cette résultante que nous avons appelée le poids du corps.
Pour trouver la résultante des poids des diverses molécules d'un corps solide, on composera ces poids, conformément à ce qui a été expliqué au § 25, relativement à la composition d'un nombre quelconque de forces parallèles, agissant sur un corps solide, dans un même sens. Imaginons, pour simplifier, que le corps solide, dont nous nous occupons, ne contienne que quatre molécules A, B, C, D, /îgf . 3 0 , dont nous supposerons les poids tous égaux à un milligramme. Les forces appliquées en A et B se composeront en une seule force,
de deux milligrammes, appli- I quée au point E, milieu de la ligne AB. Cette première résultante partielle se composera, à son tour, avec la force appliquée en C, en une force unique, de trois milligrammes, appliquée en un point F ; ce point est ' situé sur la ligne CE, de telle Fig. 30. manière que EF est la moitié
de CF, ou, ce qui revient au même, le tiers de CE. Cette deuxième résultante partielle se composera enfin avec la force appliquée en D, ce qui donnera la résultante définitive de quatre milligrammes, appliquée au point G, situé sur la ligne FD, au quart de cette ligne à partir du point F.
Concevons maintenant qu'on retourne le corps composé des molécules A, B, C, D, pour le mettre dans une autre position, sans le déformer, c'est-à-dire sans que les molécules qui le constituent ces-
DÉTERMINATION EXPÉRIMENTALE DU CENTRE DE GRAVITÉ. 29 sent d'être placées de la même manière les unes par rapport aux autres. Le corps ayant été ainsi retourné, nous pourrons répéter la composition des poids des molécules, i comme nous venons de l'effectuer dans la première position du corps ; et si nous avons soin de composer ces poids dans le même ordre, ainsi que l'indique | la fig. 31, il est clair que nous retrouverons successivement, pour les points 1 d'application des résultantea partielles et de la résultante définitive, les mô- [ mes points E, F, G, que nous avions» | trouvés précédemment.
Le résultat que nous venons d'obte- 1 nir, s'obtiendra évidemment de même, f quel que soit le nombre des molécules *'''S»
d'un corps, et aussi quels que soient les poids de ces molécules, qui pourront être égaux ou inégaux. Ce n'est que pour fixer les idées, que nous avons réduit à quatre le nombre des molécules, et que nous les avons supposées également pesantes. Dans tous les cas, le point d'application de la résultante définitive des poids des diverses molécules ne dépendra aucunement de la position qu'on aura donnée au corps : ce point sera toujours placé de la même manière par rapport aux molécules.
Le point dont nous venons de reconnaître l'existence, par lequel passe constamment la résultante des poids des diverses molécules d'un corps, quelle que soit la position qu'on lui aura donnée, se nomme le centre de gravilé de ce corps.
§38. DétenniiMitloii cxpérliiientale da centre de gratté. — Lorsqu'un corps est suspendu à une corde, par un point de sa surface, fig. 32, il prend une certaine position d'équilibre. La force qui tend à le faire tomber est son poids, et le point d'application de cette force est son centre de gravité. Si le corps ne tombe pas, c'est qu'il éprouve de la |)art de la corde une traction, dirigée de bas en haut, qui fait équilibre à la première force, et qui doit en conséquence lui être égale et directement ' opposée. On conclùtde là que, si Ton imagine la direction de la corde prolongée à l'intérieur du corps, suivant la ligne AB , cette ligne devra passer par gravité.
Si l'on vient maintenant à suspendre le corps par un autre point
de sa surface, il prendra une nouvelle position d'équilibre, fig.33. Dans cette nouvelle position, la corde étant supposée prolongée à , 1 intérieur du corps, suivant CD, passera encore pai
ï le centre de gravité. Si l'on a conservé la trace de la I première ligne Â6, qui passait déjà par ce point, on I voit qu'il ne pourra se trouver qu'au point de rencontre -A G de AB avec CD.
I \\ Le moyen qui vient d'être indiqué pour trouver le K j % centre de gravité dun corps peut paraître difficile à ^n--j-"|l^ employer réellement, parce qu'il suppose qu'on ait tracé i I jJ à l'intérieur du corps les deux lignes AB et CD. Mais ^^f s'il ne peut pas conduire à trouver ainsi exactement la position du centre de gravité, il fournira au moins, dans °' * ' un grand nombre de cas, des indications suffisantes sur la place qu'occupe ce pointa Tin térieurdu corps Prenons pour exemple une canne de jonc, garnie à son extrémité supérieured'une pomme d'ivoire. Cette canne est symétrique tout autour d'un axe qui la traverse dans toute sa longueur : il est clair que son centre de gravité est situé sur cet axe. Pour trouver où il est placé au juste, il suffira de suspendre la canne horizontalement, en l'attachante une corde, ou bien en la posant sur l'arête vive d'un corps fixe, comme le montre la /îgf . 3 4 ; on cherchera, par le tâtonnement, en quel poin t la
A^[r^-- canne doit être appuyée, pour
^^mÊ^ se maintenir horizontalement à
Fig» 34. l'aide de ce seul point d'appui, et
l'on en conclura que son centre de gravité est situé au point de l'axe de figure qui se trouve immédiatement au-dessus du point d'appui.
§ 39. Centre de gravité d*nn eorp« homogène. — Il arrive souvent que la matière dont un corps se compose est répandue uniformément dans toute l'étendue du volume qu il occupe ; en sorte que, si Ton prend dans diverses parties du corps la quantité de matière contenue dans un millimètre cube, par exemple, on trouvera que le poids de cette matière sera toujours le même, quel que soit le point du corps où on l'aura prise. Dans ce cas, la position du centre de gravité ne dépend absolument que de la configuration du corps, et la recherche de ce point se réduit à une question de géométrie. En géométrie, on appelle centre de figure d'une surface, un point tel qu'en menant une ligne droite, comme on voudra, par ce point, et la terminant de part et d'autre à la surface, elle se trouve divisée par le point en deux parties égales. Toutes les fois que la surface d'un corps homogène aura un centre de figure, il est bien. évident
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que ce point sera le centre de gravité du corps. C'est ainsi que le centre de gravité d'un parallélipipède, fig. 35, est au point de rencontre de deux des diagonales ; que le centre de gravité d'un cylindre droit, fig. 36, ou oblique, /Jgf. 37, est au milieu delà ligne droit qui joint les centres des deux bases ; que le centre de gravité d'une sphère est au centre de cette sphère ; que le centre de gravité d'un
Fig. 35. Fig. 36. Fig. 37. Fig. 38.
anneau, ^g. 38, est au centre de cet anneau. On voit, par ce dernier exemple, que le centre de gravité d'un corps n'est pas nécessairement situé dans ia portion de l'espace qui est occupée par la matière du corps.
§ 40. Centre de g^ravité d'une surface. — Quelquefois le corps dont on veut trouver le centre de gravité présente dans toute son étendue une même épaisseur, qui est petite par rapport à ses autres dimensions ; en sorteque l'on est naturellement porté à faire abstraction de cette épaisseur, et à assimiler le corps à une simple surface. C'est ce qui arrivera, par exemple, pour une planche mince, ou une feuille de tôle. Si, de plus, ce corps est homogène, la position de son centre de gravité ne dépendra que de la figure de la surface à laquelle on le suppose réduit. C'est ainsi qu'on est conduit à chercher le centre de gravité d'une surface.
On reconnaîtra facilement que le centre de gravité d'un parallèle- [ gramme, fig, 39, est au point del rencontre de ses diagonales. Onl verra de môme que celui d'un cercle 1 n'est autre chose que le centre du [ cercle. l'S. 39.
Pour trouver le centre de gravité d'un triangle, fig. 40, nous observerons que la ligne AD, qui joint le sommet À au milieu de la base BC , divise en deux parties égales toutes les lignes, telles que mn, menées parallèlement à la base. Imaginons que les molécules dont se compose notre triangle soient rangées régulièrement le long de ces lignes, et que le triangle soit posé sur l'arête vive d'un prisme PQ, de manière à s'appuyer sur cette arête par la ligne AD. Chacune des files de molécules, si elle était seule, se tiendrait
en équilibre sur l'arête du prisme, puisqu'elle est supportée par son milieu. Toutes les files étant supposées liées ensemble, de manière
à former le triangle, se maintien- I dront encore en équilibre, et le triangle ne tendra pas à tomber plutôt d'un côté que de l'autre :
I on en conclut nécessairement que le centre de gravité du triangle est I situé sur la ligne AD. On verrait de même qu'il est situé sur la ligne qui joint le sommet B au milien E du côté AC : donc il se trouve ^^** *®' au point G de rencontre de ces deux
lignes. On démontre en géométrie que le point G, ainsi obtenu, divise la ligne AD en deux parties, dont l'une, AG, est double do l'autre, GD : on peut donc dire que le centre de gravité d'un triangle est sur la ligne qui joint le sommet au milieu de la base, et au tiers de cette ligne à partir de la base.
A l'aide du résultat que nous venons d'obtenir, nous résoudrons sans peine la question suivante : Trois hommes doivent porter un triangle pesant, fig. 41, en le prenant chacun par un des sommets; quel est celui qui sera le plus I chargé, et celui qui le sera le moins? Le poids du triangle, que nous supposerons être de 45", est une force appliquée en son centre de gravité G. D'après ce que nous venons de voir, la ligne BG prolongée va passer par le milieu D du côté j AC, et la distance BG est le double de la distance GD : nous pouvons donc regarder ^»s-4i. la force verticale de 45", appliquée au
point G, comme résultant de la composition d'une force verticale de 1 5" appliquée au point B,et d'une autre force verticale de 30 *^ appliquée au point D. Mais cette dernière force, qui agit au milieu de AC, peut être considérée comme provenant de la composition de deux forces verticales, de chacune 1 5** , agissant l'une en A, l'autre en C. Donc le poids du triangle équivaut à trois forces, de ^ 5" chacune, agissant verticalement aux trois sommets du triangle ; et, par suite, les trois hommes qui porteront le triangle seront également chargés, quelle que soit sa forme.
§41. Centre de gravité d'un corps formé par la réanioii de plnilewniaatrescorp0.*«^Lorsqu'on connaît les centresde gravité
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et lespoîdsdes diverses partiesdont un corps est formé, il est facile do trouver le centre de gravité du corps tout entier. Prenons pour exem pie deux boulets inégaux,honiogènes, fixés lun à l'autre par une éS^sSm^^mSSm^ss^^
tige cylindrique, éga- ^W j Ç
lement homogène, /îgf. i } *
Supposons que le ^^ Jk
plus gros des deux boulets pèse 5'' , le plus petit 2*" , et la tige qui les réunit 4 "^ . Le centre de gravité du corps F»«' ♦3.
tout entier est le point d'application de la résultante des poids de ses diverses molécules. On peut d'abord composer entre eux les poids des molécules du gros boulet, ce qui donnera une force de 5" , appliquée à son centre A ; on composera également entre eux les poids des molécules du petit boulet, et Ton trouvera une force résultante de 2"^ , appliquée au point 6, centre de ce petit boulet ; enfin la résultante des poids des molécules de la tige, qui réunit les deux boulets, est une force de 4'', agissant au point C, milieu de Taxe de cette tige. Il ne reste plus qu'à composer ces trois forces parallèles de 5'' , 2" et 1 ^ , appliquées respectivement aux points A, B, G, pour avoir la résultante défini* tive, dont le point d'application est le centre de gravité que nous voulons trouver. Pour cela on composera les forces de 2" et 1 ^ , agissant en B et G, en une seule de 3" , agissant au point D, qui est tel que DB est la moitié de DG ; ensuite on composera la force de 3^ appliquée au point D, avec celle de 5" appliquée au point A, en une seule force de 8'' , qui agira sur un point G, tel que AG soit les I de GD. G sera le centre de gravité du corps tout entier.
§ 42. Équilibre dTiui eorpm pesant qui repose sur nn plan herlaantal. — Lorsqu'un corps pesant s'appuie sur un plan borîzontal, sur une table ou sur le sol, par exemple, pour qu'il se maintienne dans cette position sans tomber ni d'un côté ni d'un autre, il doit remplir certaines conditions : la considération du centre de gra- \ité va nous permettre de les trouver. Ge corps s'appuie sur le plan par des points A, B, G, D, E, F, G, fig, 43, dont le nombre (st souvent très grand. On peut toujours former avec ces points un polygone convexe tel que ABDEG , c'est-à-dire un polygone qui n'ait pas d'angles rentrants ; plusieurs des points d'appui du corps resteront ordinairement à l'intérieur de ce polygone,, comme les
points C, F, et ne concourront pas à sa formalioD. L'action de 1
pesanteur sur le corps se traduit, en définitive, par une force ver
ticale égale à son poids et appliquée
Ison centre de gravité. Pour peu qu'on
j réfléchisse, on verra que, si la direclio
Ide cette force passe à l'intérieur du poly
Igone dont on vient de parler, le corps s
I maintiendra sur le plan, sans changer d^
[position; mais que, si elle passe en de|
Ihors de ce polygone, elle fera nécessaire
Iment basculer le corps, qui prendra ain-
^^^' *^' une nouvelle position dans laquelle
puisse être en équilibre.
Un cylindre oblique, s'appuyant par sa base sur une table, fig. 4i
Fïz, 44.
Fig. 4 5.
restera dans cette positiop, si la verticale qui passe par son cenlil de gravité vient rencontrer la table à l'intérieur du cercle de base cercle qui remplace dans ce cas le polygone convexe dont on a pari il n'y a qu'un instant. Mais si ce cylindre oblique a une plus grand longueur, il pourra arriver que la verticale passant par son centre d gravité tombe sur la table en dehors du cercle de base, fig. 4S, fi alors le cylindre ne restera pas dans cett position : il tombera nécessairement su le côté.
Tout le mondeconnaîtces jouets d'en I fant, qui sont formés d'un morceau d moelle de sureau, au bout duquel on fixé un bouton métallique. Lorsqu'on!^ pose sur une table, en les couchant su le côté, /îgf. 46, ils se redressent immédiatement pour se placer ver| ticalement. Cela tient à ce que la moelle de sureau étant extrénie
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Fig. 47.
ment légère, le centre de gravité d'un pareil corps est situé à l'intérieur du bouton métallique ; et que lorsque ce corps est couché sur le côté, la verticale qui passe par son centre de gravité est dirigée en dehors du polygone convexe, formé par ses points d'appui avec la table. La force qui est appliquée au centre de gravité peut alors produire son effet, en abaissant ce point, ce qui oblige le corps à se redresser.
Pour qu'un homme qui se tient debout soit en équilibre, il faut que la verticale qui passe par son centre de gravité soit dirigée à lintérieur du polygone convexe, qu'on peut former avec les points de contact de ses pieds avec le sol. La fig. 47 montre la forme de ce polygone, dont toute la surface a été couverte de hachures. Si l'on vient à charger cet homme d'un fardeau un peu lourd, il devra changer de position, afin que le centre de gravité du corps total, formé de son corps et du fardeau, satisfasse encore à la condition précédente : s'il porte ce fardeau sur son dos, il se penchera en avant ; s'il le tient suspendu à côté de lui à l'aide de sa main droite, il se penchera à gauche. Si cet homme veut saisir de la main, sans se déplacer, un objet un peu éloigné, il allongera son bras et penchera son corps du côté de l'objet : mais en même temps il portera une jambe en arrière, pour maintenir toujours le centre de gravité dans les conditions qui conviennent à l'équilibre.
§ 43 . Pressions supportées par les points d'appui. — Un corps pesant qui repose sur un plan horizontal exerce des pressions sur ce plan, en chacun de ses points d'appui. Ces pressions peuvent être déterminées, ainsi que nous allons le voir, toutes les fois que le nombre des points d'appui ne surpasse pas trois.
Si le corps s'appuie sur le plan par un seul point, et qu'il soit en équilibre, il est clair que la pression qu'il exerce en ce seul point d'appui est égale à son poids.
I*renons pour exemple du cas où il y a deux points d'appui , le corps représenté par la /îgf . 48, qui se compose d'un disque circulaire, et d'une tigecy-; . lindrique fixée perpendiculairement à ce disque en son centre. Ce corps, posé sur le côté, s'appuiera en deux points A et B, et l'équilibre exige que la verti- ^*8- 48*
cale, menée par son centre de gravité G, rencontre le plan en un point C tle la ligne droite AB . Lepoidsdu corps est une force appliquée sui-
Kir
Fig.
vant la verticale GC ; nous pouvons regarder cette force comme pr< venant de la composition de deux autres forces verticales, appliquée l'une en A, TautreenB, forces que nous trouverons aisément- Il sul (ira, en effet, de diviser le poids du corps en deux parties, qui soieii entre elles dans le rapport des deux distances AC et GB ; AC étant plu petitque CB, la plus grande desdeux forces partielles ainsi obtenue sera la composante appliquée au point .4 et l'autre sera la composante appliquée ai point B. Ces deux composantes seront précisément les pressions que le corps exerce en ses deux points d'appui.
S'il s'agit d'un corps reposant sur un plat par trois points A, B,C, fig. 49, on trouven encore, de la manière suivante, les pressionî exercées sur les trois points d'appui. La verticale GO, passant pai le centre de gravité G, rencontre le plan en un point 0, qui doil être situé à l'intérieur du triangle ABC. Le poids du corps, qui esl appliqué en G, peut être regardé comme agissant au point O, el comme provenant de la composition de deux forces verticales, appliquées, l'une en A, l'autre en D. Cette dernière force peut elle-même être décomposée en deux forces verticales , agissant , l'une en B, l'autre en C : en sorte qu'on aura trouvé ainsi trois forces verticales, dont les points d'application sont A, B, C, et qu^ ont pour résultante le poids du corps. Ces trois forces sont les pressions supportées par les points d'appui A, B, C.
Lorsqu'un corps pesant s'appuie sur un plan par plus de trois points, il n'est plus possible de déterminer les pressions qu'il exerce en ses points d'appui, par la seule connaissance de la position do
son centre de gravité; l'exemple suivant le fera bien comprendre. Une table, fig. 50, posée sur un parquet, s'y appuie par quatre points A, B, C, D. Imaginons que lo parquet soit solide en A et D, tandis qu'en B et C il flé-^ chisse sous la moindre pression ; il est bien clair que I(^ lrig^ 50. poids de la table portera pres-
que tout entier sur les pointi^ A et D , et que les points B et C ne supporteront qu'une pression itès faible. Si, au contraire, le parquet était solide en B et C, ^
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flexible en A et D, la table exercerait en B et C des pressions beaucoup plus fortes qu'en A et D. .
Tout ce qu'on peut dire , en général , pour le cas où nn corps pesant repose sur un plan horizontal par plus de trois points, c'es*t que la somme des pressions exercées sur les points d'appui est égale au poids du corps ; mais on ne peut , en aucune manière , assigner Ja valeur de chacune d'elles.
§ 44. Équilibre d'un corps pesant qui ne peut que toar- ■er autoar d'un axe liorisontal. — Lorsqu'un corps solide ne peut se mouvoir qu'en tournant autour d'un axe horizontal, comme une roue hydraulique, ou une meule de rémouleur, la position de son centre de gravité joue un rôle important. Si ce point est situé exactement sur la ligne droite idéale autour de laquelle peut s'effectuer le mouvement de rotation , le corps restera en équilibre dans toutes les positions qu'on pourra lui donner autour de l'axe ; l'action delà pesanteur ne tendra nullement à le faire tourner, pour le ramener dans une autre position d'équilibre. On voit, en effet, que cette action se réduisant en définitive à une force appliquée rfù centre de gravité, la direction de cette force, la seule qu'on suppose appliquée au corps, rencontrera toujours l'axe de rotation, et que cette force ne pourra , en conséquence, faire tourner le corps ni d'un côté ni de l'autre; elle sera détruite par la fixité de Taxe, et ne fera qu'appuyer le corps sur ses supports.
Si, au contraire, le centre de gravité n'est pas situé sur l'axe de rotation, le corps, soumise la seule action de la pesanteur, ne pourra se maintenir en équilibre que dans deux positions différentes. Lorsqu'on le fait tourner, son centre de gravité décrit une circonférence de cCTcle, fig, 51, dont le centre est situé sur l'axe de rotation, n pourra se maintenir en équilibre, dans chacune des positions pour lesquelles ce centre 1 de gravité sera au point le plus bas A, ou au | point le plus élevé B de cette circonférence : la direction de la force qui lui est appliquée rencontrant l'axe, cette force ne tendra pas plus à I le faire tourner adroite qu'à gauche. Mais toutes I les fois que le centre de gravité sera ailleurs 1 qu'en un de ces deux points, la force qui lui est | appliquée tendra constamment à l'abaisser, en faisant tourner le corps, soit à droite, soit à gauche. On voit par là que le centre de gravité doit être eh A ou en B, pour que le corps na tende pasàtoumer, sous la seule action de la pesanteur ; et que l'équilibre sera stable^ si \ë ceiitre dé gravité est en A , Instable, s'il est en B .
36 C£NTR£ DE GRAVITÉ.
Pour que l'action de la pesanteur ne gône en rien le mouvement de rotation qu'on veut donner à un corps autour d'un axe horizontal, on doit donc faire en sorte que son centre de gravité soit situé exactement sur cet axe. C'est ce qu'on fait, par exemple, pour les aiguilles des horloges de grandes dimensions : l'aiguille présente souvent, au delà du centre du cadran, un prolongement court, mais posant, qu'on a déterminé de manière que le centre de gravité de l'aiguille tout entière soit situé sur l'axe; souvent aussi, afin que l'aiguille ne s'étende pas des deux côtés du centre du cadran, on fixe à la tige qui lui sert daxe, en arrière du cadran, un contre-poids destiné à produire' le même effet. Dans les ateliers où l'on tourne de grosses pièces de fonte ou de fer, on adapte à ces pièces, lorsqu'elles sont montées sur le tour, des masses additionnelles qui ont encore pour objet de ramener le centre de gravité sur l'axe de rotation.
§ 45. L'influence du centre de gravité sur la position d'équilibre d'un corps, qui ne peut que tourner autour d'un axe horizontal, est rendue bien évidente par l'appareil suivant, qui a été désigné sous le nom d horloge magique.
Un cadran de cristal transparent, ^gf. 52, est percé en son centre d'un trou, dans lequel peut tourner librement l'axe C d'une aiguille. Cette aiguille, terminée en pointe à l'une de ses extrémités, pour pouvoir indiquer l'heure vers laquelle elle est dirigée, porte à l autre extrémité un anneau creux, à l'intérieur duquel peut circuler un petit corps assez pesant A. Un mouvement de montre, logé dans l'intérieur de l'aiguille, fait i mouvoir uniformément ce corps A sur tout le contour de l'anneau, dans le sens indiqué par Fig. 52. la flèche, et lui fait faire ainsi un tour entier
en douze heures. Le déplacement de ce corps détermine un changement de position du centre de gravité de l'aiguille, laquelle tourne en conséquence, pour se mettre à chaque instant dans la direction qui convient à l'équilibre. Pour trouver le centre de gravité de l'aiguille, correspondant à une des positions du mobile A, il faut la regarder comme formée de deux parties, dont l'une est ce mobile, et l'autre tout le reste de l'aiguille. Cela posé, on imaginera qu'au centre de gravité B de cette deuxième partie, on ait appliqué une force verticale égale à son poids, et l'on composera cette force avec le poids du mobile A : on obtiendra' ainsi , pour le centre de gravité de l'aiguille tout entière, un point G situé sur la ligne droite AB, et divisant cette ligne en deux segments, BG, AG,
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inversement proportionnels aux poids des deux parties de l'aiguille. Pour toutes les autres positions que le petit mobile A occupera à l'intérieur de l'anneau , on trouvera de la môme manière le centre de gravité de l'aiguille tout entière, etlon reconnaîtra que ce centre de gravité décrit aussi, d'un mouvement uniforme , un petit cercle, qui est ponctué sur la fig. 52 ; c'est au centre de ce petit cercle qu'on a fixé Taxe C. A chaque instant la pesanteur dispose l'aiquille de manière à mettre son centre de gravité le plus bas possible. A mesure que ce centre de gravité décrit le petit cercle dont on vient de parler, l'aiguille doit donc tourner en sens contraire, et elle parcourt ainsi uniformément tout le tour du cadran en douze heures. Le mobile A, et le mouvement de montre qui le fait tourner dans l'anneau, étant cachés à l'intérieur de l'aiguille, il semble que cette aiguille marche seule ; et ce qui ajoute à l'illusion, c'est que l'aiguille est. parfaitement libre de tourner sous l'impulsion du doigt, et que dès qu'on l'abandonne à elle-même, elle revient exactement dans la position qu'elle occupait , après avoir oscillé pendant quelques instants autour de cette position.
ÉTUDE DE DIVERSES MACHINES, SOUS LE POINT DE VUE DE L'ÉQUaiBRE DES FORCES QUI LEUR SONT APPLIQUÉES.
§46. Pression d*an levier sur son point d'appui* — Nous avons vu déjà, dans les §§ 28,29 et 30, à quelle condition doivent satisfaire les forces qui sont appliquées à un levier, pour qu'il soit en équilibre : cherchons maintenant à déterminer la grandeur et la direction de la pression qu'il exerce sur son point d'appui.
Dans le cas du levier droit, représenté par la /igi. 20 (page 21), les deux forces parallèles appliquées aux points A et B auront une résultante égale à leur somme, parallèle à chacune d'elles , et passant par le point C : cette résultante est la pression que le levier exerce sur son point d'appui C.
Pour le levier droit soumis à deux forces parallèles et de sens contraires, fig. 23 (page 23), on peut regarder la force appliquée au point B comme résultant de la composition de deux forces parallèles, appliquées, l'une au point A, l'autre au point C. La première serait égale et contraire à la force qui agit au point A du levier, et serait détruite par cette force; la seconde serait égale à la différence entre la force qui agit au point B et celle qui agit au point A : c'est cette seconde composante qui représente la pression exercée par le levier sur son point d'appui.
Si un levier, droit ou coudé, est soumis à l'aolion de deux forces
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qui ne sont pas parallèles, il ne pourra être en équilibre qu'autant que les directions de ces deux forces se rencontreront en un point D, 53, et que leurs grandeurs satisferont à la condition énoncée 1 précédemment (§29). Ces forces auront une résultante, qu'on obtiendra en construisant le paraiiélogramme D£GF, et qui sera nécessairement dirigé vers le point d'appui C du levier : car, sans cela, 1 elle tendrait à faire tourner le levier autour de cepoint, soit à droite, soit à gaucho. Cette résultante, représentée par la diagonale DG, Fig. 63. uest autre chose que la pression
que le levier exerce sur son point d'appui. On voit que, si Ton mène par le point C deux lignes CH et CK, respectivement égales et parallèles aux lignes qui représentent les forces appliquées aux points A et B, la diagonale CL du parallélogramme construit sur ces deux lignes aura la même grandeur et la même direction que la ligne DG; elle représentera donc, aussi bien que cette dernière ligne, la pression supportée par le point d'appui. C'est ordinairement ainsi, en construisant le parallélogramme CHKL, qu'on détermine la pression supportée par le point d'appui.
§ 47. Balance. — La
balance est un instrument qui sert à peser les corps, c'est-à-dire à déterminer le nombre de grammes ou de kilogrammes qui représente le poids de chacun d'eux.
Elle se compose essentiellement d'un levier, nommé (léaUt dont le point d'appui est au milieu de sa longueur, et dont les extrémités supportent deux plateaux, /Sgr. 54. Il est néces- • saire que le fléau soit très mobile autour de son point F'S- «^4. d'appui, et que ce point
reste toujours exactement au milieu de sa longueur, pendant qu'il oscille de part et d'autre de sa position d'équilibre. Pour cela, il est
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muni d'un couteau d*acier, qui lui est fixé transversalement en son milieu , et qui fait saillie des deux côtés : ce couteau présente une arête déliée, mais non tranchante, tournée vers le bas, et par laquelle il s'appuie sur deux petits plans d acier, ou d'agate, disposés horizontalement, Tun en avant du fléau, l'autre en arrière, et fixés à un pied solide. Les oscillations du fléau s effectuent autour de cette arête, qui fait fonction d'axe de rotation.
Les deux extrémités du fléau présentent deux couteaux analogues à celui qui vient d'être décrit , mais disposés de manière à tourner leurs arêtes vers le haut : c'est sur ces deux arêtes que viennent s'appuyer les crochets auxquels sont fixées les chaînes qui supportent les plateaux. ^
On se sert de la balance en plaçant dans un des plateaux le corps qu'on veut peser, et dans l'autre des poids marqués, en quantité sufOsante pour établir l'équilibre , c'est-à-dire pour que le fléau se maintienne horizontal. 11 suffit alors, si la balance est juste, de compter le nombre de grammes ou de kilogrammes que représentent lespoids marqués qu'on a employés, et Ion a ainsi le poids du corps. Pour qu'une balance soit juste, il faut qu'elle remplisse deux conditions : 4 <^ les distances du point d'appui du fléau aux points de suspension des plateaux doivent être égales; 2" lorsque aucun corps n'est placé dans les plateaux, le fléau doit être horizontal. On voit en effet que, ces conditions étant remplies, si le fléau reste horizontal, lorsqu'on aura mis deux corps dans les plateaux, les poids de ces deux corps devront être égaux : puisque ces poids sont deux forces qui se font équilibre, en agissant sur le fléau, aux extrémités de deux bras de levier égaux.
On se contente souvent, pour s'assurer de la justesse d une balance, de vérifier si la seconde des conditions précédentes est remplie; mais cela ne suffit pas. La balance peut être très inexacte, quoique cette vérification ait réussi , parce qu'elle ne prouve en aucune manière l'égalité des bras de levier du fléau. Pour être certain que la balance est juste, on opérera de la manière suivante : après avoir reconnu que le fléau se maintient bien horizontalement, lorsque les plateaux ne renferment aucun corps, on mettra dans ces plateaux des poids tellement choisis que le fléau reste horizontal ; on changera ensuite ces poids de place, en mettant dans le plateau de gauche le poids qui était dans le plateau de droite, et inversement, et si le fléau ne cesse pas d'être horizontal, on sera sûr que la balance est exacte. Si les bras de levier du fléau étaient inégaux, les poids qu'on a mis dans les plateaux, et qui se faisaient équilibre en agissant aux eUrémités de ces bras de levier, devaient être aussi inégaux, le
plus grand agissant sur le petit bras de levier, et le plus petit sur le grand bras de levier. En changeant ces poids de place, on aurait ainsi appliqué le plus grand au grand bras de levier, le plus peiit au petit bras de levier : ces poids n'auraient donc pas pu se faire équilibre, dans leur nouvelle position, et le fléau ne serait pas resté horizontal. § 48. Sensibilité d'une balance. — Pour qu'une balance puisse servir à déterminer très exactement le poids d'un corps, il ne suffit pas quelle soit juste, il faut encore qu'elle soit très sensible: c'est-à-dire que, lorsque .le fléau se maintient horizontalement, sous l'action de deux poids égaux placés dans les plateaux, si Ion vient à ajouter, d'un côté seulement, un très petit poids, un milligramme, par exemple, le fléau doit se déplacer imméijiatement pour prendre une nouvelle position d'équilibre, visiblement différente de celle qu'il occupait. En outre, une bonne balance doit présenter le même degré de sensibilité, quels que soient les poids des corps placés dans ses deux plateaux. Pour qu'il en soit ainsi, la balance doit satisfaire aux conditions suivantes : r le point d'appui du fléau et les points de suspension des plateaux doivent être en ligne droite ; 2» le centre de gravité du fléau doit être au-dessous de son point d'appui, et très près de ce point.
On voit en effet que, quels que soient les poids égaux qu'on aura mis dans les deux plateaux, les poids de ces plateaux, ainsi . chargés , seront deux forces égales appliquées aux deux points A et B de suspension, fig. 55 : ces deux forces auront une
résultante passant par le point
Id appui C du fléau, résultante qui sera détruite par la fixité
I de ce point , quelle que soit la direction de la ligne AB , hori-
I zontale ou oblique. Le fléau se ^'^°- ^^* trouvera donc dans les mêmes
conditions que si les plateaux n'étaient pas suspendus à ses extrémités, et il ne prendra une position horizontale que sous l'action de son poids, appliqué à son centre de gravité G. Une différence d'un gramme, par exemple, entre les poids des corps mis dans les plateaux, produira donc le même effet que si le fléau était simplement soumis à une force d'un gramme, appliquée à une de ses extrémités A : sous l'action de cette force, il s'inclinera, et ne s'arrêtera dans une position A' B' , que quand son poids, appliqué à son centre de gravité G', fera équilibre à la force qui l'a dérangé do sa première position. On comprend aisément par là qu'une même différence entre les poids des corps mis dans les deux plateaux pro-
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duira toujours une inême inclinaison du fléau, quels que soient ces poids; et que cette inclinaison sera d'autant plus marquée que le centre de gravité G du fléau sera plus près de son point d appui C.
Une balance qui remplit les conditions qu'on vient d'énoncer cessera cependant d'être sensible, lorsqu'on chargera ses plateaux de corps très pesants : parce que, d'une part, le fléau fléchira, et les points A, B et C ne seront plus en ligne droite; et que, d'une c]utrepart, les arêtes des couteaux de suspension se déformeront, sous la pression très grande qu'elles auront à supporter, ce qui diminuera beaucoup la mobilité du fléau.
En cherchant à atténuer autant que possible ces deux effets, on parvient à obtenir des balances capables de peser, avec précision, des corps dont les poids varient entre des limites très étendues. C'est ainsi que M. Deleuil a construit une balance qui est sensible à laddilion dun milligramme dans un des plateaux, môme lorsque ces plateaux contiennent des poids de 1 0"* chacun.
Lorsqu'une balance est très sensible , l'addition cfcn très petit poids dans un des plateaux la dérange de sa position d'équilibre; mais elle ne s'arrête à une autre position qu'après avoir effectué une série d'oscillations, de part et d'autre de cette nouvelle position d'équilibre. Pour qu'on ne soit pas obligé d'attendre que les oscillations aient cessé, ce qui pourrait être long, on fixe au fléau une aiguille qui oscille en même temps que lui , et dont l'extrémité se meut le long d'un arc de cercle divisé; lorsqu'on voit que l'aiguille, en oscillant, s'écarte également de chaque côté du point de cet arc de cercle qui correspond à l'horizontalité du fléau, on est sûr que les poids mis dans les plateaux sont égaux, et Ton n'a pas besoin d'attendre que le fléau soit immobile, pour reconnaître s'il est horizontal.
§ 49. Méthode des doubles pesées. — Pour effectuer des {)esé(îs très exactes, on emploie toujours une méthode due à Borda, et connue sous le nom de méthode des doubles pesées. Y o\cï en quoi elle consiste.
Après avoir mis le corps à peser dans un des plateaux d'une balance, on lui fait équilibre, en mettant dans Tautre plateau de la grenaille de plomb ou du sable. L'équilibre étant bien établi, on enlève le corps, et on le remplace par des poids marqués, en quantité suffisante pour que le fléau reprenne la position horizontale, ou du moins pour qu" il oscille également de part et d'autre de cette position. Il est bien clair que ces poids marqués, produisant exactement le même effet que le corps, dans les mêmes circonstances, doivent servir de mesure à son poids.
hti
Dans l'emploi de cette méthode ingénieuse, on voit que rexactl tude du résultat ne dépend nullement de la justesse de la baloncc mais seulement de sa sensibilité. Une mauvaise balance, pourv qu'elle soit sensible, pourra ainsi servir à effectuer des pesées trè délicates.
§ 50. Balance de QvliKenB. — La balance de Quintenz, ains appelée du nom de son inventeur, est beaucoup employée dans 11 commerce, et pour peser les bagages, dans les bureaux des messa geries ou des chemins de fer. Cette J^alance est aussi souvent dé signée sous le nom de bascule. Elle est représentée par la fig. 56
Fig. &6
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la fig. 57 e plus claire.
destinée à en montrer le mécanisme d'une manière
Un plateau AB, dont undes bords se relève en BC, est destiné à recevoir les corps quonveutpeser.
Ce plateau, qui fait corps avecla pièce D, s'appuie d'une part en E sur le levier FG, et d'une autre part, en H, il est
accroché dans l'anneau qui termine inférieurement la tringle HK. Le levier FG, mobile autour du point F, s'appuie sur rexlrémilé inférieure de la tringle GL. Les deux tringles HK et GL sap-
BALANCE ROMAINE. (i5
puient à leur tour sur le levier LN , mobile autour du point M ; et ce levier supporte en N un plateau P, destiné à recevoir des poids marqués. Les choses sont disposées de manière que le rapport de ËF à GF soit le même que le rapport de KM à LM : EF sera par eiemple le cinquième de GF, et KM sera aussi le cinquième de LM. En outre, la distance KM est ordinairement égale au dixième de la distance MN.
Admettons que, le plateau AB ne portant aucun corps, le levier LX soit en équilibre sous l'action de son propre poids, du poids du plateau P, et des pressions exercées en K et L par les tiges qui s'y appuient, pressions qui proviennent des poids de diverses parties de l'appareil. Si Ion place un corps Q sur le plateau AB, le poids de ce corps se répartira entre les deux points d'appui E, H du plateau. La portion de ce poids qui agira au point H donnera lieu à une pression égale appliquée en K au levier LN. L'autre portion de ce poids, agissant au point E du levier FG, exercera, par l'intermédiaire de ce levier, une pression cinq fois plus petite sur l'extrémité iDférieure G de la tringle GL ; cette pression , qui se transmettra sans changer de grandeur au point L du levier LN, produira sur ce levier le même effet qu'une pression cinq fois plus grande agissant au point K : en sorte que ce sera exactement comme si la seconde portion da poids Q agissait directement sur le point K. Le levier LN se trouve donc dans les mêmes conditions que si le poids du corps Q était appliqué tout entier en K;-et, pour lui faire équilibre, il faudra mettre dans le plateau P un poids dix fois plus petit.
Pour se servir de cette balance, on doit d'abord s'assurer, avant de mettre aucun corps sur le plateau AB, que le levier LN se tient horizontalement. On est ordinairement obligé pour cela de mettre certains poids dans le plateau P ; ces poids forment ce que l'on appelle la tare : pour ne pas les confondre avec les nouveaux poids qu'on aura besoin d'ajouter dans ce plateau, on les met habituellement dans une petite cuvette a, disposée au-dessus des chaînes qui le supportent. On reconnaît d'ailleurs l'horizontalité du levier LN, à l'aMe de deux appendices saillants &, c, dont l'un est fixe, et l'autre, mobile avec le levier, doit venir se placer en regard du premier. Lorsqu'ensuite on aura mis un corps sur le plateau AB , et qu'on aura établi l'équilibre, à l'aide de poids marqués placés dans le plateau P, il suffira de prendre dix fois le nombre de grammes ou de kilogrammes qu'ils représentent, pour avoir le poids du corps.
§ 54 . Balance romaine. — La balance romaine est très com mode, en ce qu'elle n'exige pas l'emploi de poids marqués. Elle con- >\Ae en un levier AB, fig, 58, suspendu par le point C, et mobile au-
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tour de ce point. Au point A est disposé un crochet, quelquefois u|
plateau. Un anneau D, qui peut glisser le long de CB, supporte ui
Fig. 58
poids, Q. Lorsqu'on a suspendu un corps P au crochet, on fait glisse l'anneau D, jusqu'à ce que le levier AB reste horizontal. La positioi de cet anneau, dépendant du poids du corps, peut servir à le déterminer : il suffit pour cela qu'on ait gradué d'avance la partie B( du levier, c'est-à-dire qu'on ait marqué les points où s'arrête l'an neau, lorsque le corps suspendu au crochet pèse 1^, 2'^, 3^, etc.
La balance romaine est souvent munie de deux anneaux de suspension, comme le montre la/îj/. 58; alors le crochet, qui doit supporter le corps à peser, peut tourner autour de l'extrémité du levier de manière à se diriger toujours vers le bas, quel que soit celui de: deux anneaux de suspension dont on se serve. Quand on veut pesai des corps peu lourds, on suspend la balance par l'anneau le ploi éloigné du point A, comme dans la pg. 58; mais, pour peser dft corps dont le poids est un peu grand, on retourne l'instrument pour le suspendre par l'autre anneau, afin de donner un plus peti bras de levier à ce poids.
§ 52. Peson. — Le peson est destiné, comme la balance romaine à déterijiiner le poids d'un corps sans l'emploi d'aucun poids marqué. La fig. 59 représente un peson de petites dimensions, disposi spécialement pour peser les lettres, et qui est désigné pour cela sou: le nom de pèse-lettre. Le levier coudé ACB peut tourner autour di point C. Le centre de gravité G de ce levier tend à venir se placej sur la verticale qui passe par le centre de rotation C : mais il en es
POULIE. Ul
éloigné par raction du poids d un plateau £ suspendu au point Â. Lorsqu'on charge ce plateau , le levier tourne, et l'extrémité B se meut sur un arc de cercle ; cet arc a été gradué d'avance, en sorte qu'on sait, pour chaque position du point B, quel est le poids du corps qui a été posé sur le plateau. Le renflement D, que porte le levier coudé, a pour objet de placer le centre de gravité à ^ une distance suffisamment grande du ' centre de rotation.
§ 53. Poulie. — La poulie est un disque circulaire , qui présente sur sa tranche, dans tout son contour, une rainure qu'on nomme sa gorge^ et qui peut tourner librement autour d'un axe qui le traverse en soD milieu. L'axe peut être fixé à la poulie, et alors ses deux extrémités tournent dans deux ouvertures circulaires pratiquées dans Due chape qui embrasse la poulie ; ou bien l'axe est fixé à la chape, et il traverse une ouverture circulaire percée au centre de la poulie, qui peut ainsi tourner indépendamment de cet axe. Une corde s'engage dans la gorge de la poulie, s'applique sur une portion de son contour, et s'en détache ensuite de part et d'autre, suivant les directions de deux tangentes à sa circonférence.
La /îg. 60 représente une poulie dont la chape est attachée à un point fixe ; la corde qui passe dans sa gorge supporte un poids à une de ses extrémités, et à l'autre extrémité est appliquée une force de traction qui doit maintenir ce poids en équilibre. Les deux forces, qui agissent suivant les deux parties rectilit^es de la corde, sont dans lés mêmes conditions que si elles agissaient aux deux extrémités d'un levier coudé formé des rayons qui joignent le centre de la poulie aux points de contact A et B des deux cordons avec sa circonférence : et comme les deux bras de ce levier sont égaux, il s'ensuit que la force de traction doit être égale au poids du corps qu'elle maintient en équilibre.
La poulie peut être encore employée comme l'indiquent les fig.&\ *t 62.Lacbapeestalors munied'un crochet auquelonpeut suspendre ^ poids. Une des extrémités de la corde est fixée à un point F, et
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à l'autre extrémité est appliquée une force de traction. L'équillb étant établi , les deux cordons qui se détachent de la poulie, de pa
Fig. CI.
Fig. 62.
et d'autre, doivent être également tendus, et la résultante de leurs tensions doit être égale au poids du corps que la poulie supporte. Dans le cas de la /f 9. 64 , la force de traction sera donc la moitié de ce poids. Dans le cas de la /îg. 62, on prolongera les deux cordons jusqu'àleur rencontre en A ; on mènera par ce point une verticale, sur laquelle on prendra une longueur AD représentant le poids dont la poulie est chargée ; enfin on mènera DB, DC parallèles aux deœ^ cordons : les lignes AB, AC ainsi obtenues représenteront les ten-j sions des deux cordons, et la force de traction sera égale à l'un d'elles. Les tensions des cordons étant égales, il en résulte que. là lignes AB, AC devront avoir la même longueur, et par suite qa| les deux cordons devront être également inclinés sur la verticale AU § 54. Moufles. — Les moufles sont des machines formées parij réunion de plusieurs poulies sur une même chape. La /Ig. 63 repré sente un système de moufles dont chacune est formée de troî poulies tournant autour d'un même axe : chaque poulie toum d'ailleurs indépendamment des autres. La chape de la moufle supé rieure est fixée à l'aide du crochet qui la termine. Une corde s'afc tache par une de ses extrémités à cette chape ; de là elle desceil et passe dans la gorge d'une des poulies inférieures; puis ail remonte, et passe dans la gorge d'une des poulies supérieures ; ell redescend ensuite, pour passer dans la gorge d'une seconde poulU
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inférieure, et ainsi de suite, jusqu'à ce que, ayant embrassé les gorges des diverses poulies, elle se détache de la dernière poulie supérieure. A la seconde extrémité de cette corde est appliquée une force de ■ traction, destinée à mettre en équilibre i le poids du corps que l'on suspend au ' crochet de la moufle inférieure.
Si l'on suit la corde dans toute sa longueur, on verra qu'elle a partout la même tension, puisque les cordons qui se détachent d'une poulie sont toujours également tendus. D'ailleurs. six cordons, qu'on peut regarder comme parallèles, soutiennent la moufle inférieure : la tension de chacun d'eux sera donc la sixième partie du poids du corps qui est suspendu à cette moufle.
La force de traction qui est appliquée à l'extrémité libre de la corde, et qui détermine cette tension, aura donc la même valeur, c'est-à-dire qu'elle sera six fois plus petite que le poids auquel elle fait équilibre.
A l'aide des moufles, comme à l'aide du levier, on peut, avec une force donnée, faire équilibre- à une résistance aussi grande qu'on voudra. Il suffira pour cela de réunir dans chaque moufle un assez grand nombre de poulies ; car on voit que, pour avoir la grandeur de la force capable de vaincre une résistance, il faut diviser cette résistance par le nombre total des poulies employées.
§ 55. Tour, on Treuil. — Lorsqu'on veut élever un corps pesant à une cer- 1 taine hauteur, on se sert souvent de la machine désignée sous le nom de tour^ ou treuil. Elle consiste en un cy- ' lindre A, /îg. 64, quelquefois de fonte, mais plus ordinairement de bois, qui est terminé à ses deux extrémités par deux tourillons B, reposant dans des coussinets fixes C.
/toogle
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Le cylindre, qui n'est appuyé que par ses tourillons, peut tourner autour de son axe. Une corde, dont un bout est fixé sur le contour du cylindre, est attachée par son autre bout au corps P, qu'il s'agit d'élever On fait tourner le cylindre, en agissant aux extrémités de leviers qui lui sont iixés ou bien qu'on introduit successivement dans des trous pratiqués sur son contour; la corde s'enroule, et elle fait
Fig. 64.
monter le corps auquel elle est attachée.
Pour trouver la relation qui existe entre le poids du corps qui monte et la force quf le fait monter, nous observerons qu'il importe peu que le levier sur lequel agit la force soit implanté en tel point ou en tel autre point de la surface du tour ; pourvu que ce levier conserve la même longueur, et que la force lui soit appliquée au même point, et perpendiculairement à sa longueur, cette force devra toujours avoir la même intensité pour soulever le poids. Nous pourrons donc admettre, pour simplifier, que la corde qui supporte le poids, et le levier sur lequel agit la force, soient situés dans un même plan perpendiculaire à l'axe du tour. Dès lors les deux forces P et F, fig, 65, se trouvent évidemment dans les mêmes conditions que si elles étaient appliquées aux deux extrémités du levier coudé MON; c'est-à-dire que, pour qu'il y ait équilibre, elles doivent être dans le rapport inverse du rayon OM du tour, et de la longueur Fi" C5 ON du levier. Si, par exemple, ON est égal à
"* * cinq fois OM, la force F devra être la cin-
quième partie du poids P.
§ 56. Cabestan. — Le cabestan est un tour, dont l'axe est place verticalement, /îgf. 66, et qui est employé, surtout dans les ports de mer, pour exercer de très grands efforts dans une direction horizontale ou presque horizontale. Le tourillon supérieur se prolonge audessus du coussinet dans lequel il tourne, et c'est à ce prolongenjent que sont adaptés quatre, six, ou même huit leviers, disi^osés réguJiè-
CABESTAN
rement sur son contour. La chaipente qui porte les deux coussinets, el qui est simplement posée sur le sol, doit rester immobile pendant la manœuvre du cabestan : à cet effet elle est reliée par des cordes à des piquets so- •lidement enfoncés en terre. Comme ( le tour est ordinairement • très peu élevé, et que le câble sur lequel on doit exercer une force de traction est souvent 1res long, il serait difficile d'opérer, comme on l'a dit ^'^^' ^^'
dans le paragraphe précédent, en enroulant le câble de plus en plus sur la surface du tour : aussi agit-on autrement. On fait faire au câble deux ou trois fois le tour du cylindre, puis on en remet l'extrémité libre entre les mains d'un homme , fig. 66 , qui la tire avec une force suffisante pour empêcher le câble de glisser. De cette manière, lorsque des hommes agissent sur les extrémités des leviers, pour faire tourner le cabestan, le câble est entraîné par simple adhérence, et tandis qu'il s'enroule d'un côté, il se déroule de l'autre ; il n'y a donc jamais que la même quantité de câble qui soit enroulée. Pour faciliter l'adhérence du câble sur la surface du tour, et présenter un plus grand obstacle à ce qu'il puisse glisser, on pratique souvent des cannelures longitudinales sur celte surface.
Quant à la relation qui existe entre la résistance vaincue et la force appliquée à l'extrémité d'un des leviers, pour vaincre cette résistance, on la trouvera de même que lorsqu'il s'agissait d'un tour à axe horizontal. On observera seulement que la force de traction exercée par Thomme qui tient la partie du câble qui se déroule fait équilibre à une portion égale de la résistance totale à vaincre ; l'excédant de cette résistance sera mis en équilibre par une force 8, 10 ou 42 fois plus petite, agissant à l'extrémité d'un des leviers, si ce levier est 8, 10 ou 4 2 fois plus long que le rayon du tour. Si, au lieu d'un seul homme agissant sur un des leviers, il y en a plusieurs qui poussent autant de leviers , ils n'auront à eux tous à exercer que la même pression totale ; c'est-à-dire que la somme des forces qu'ils appliqueront aux différents leviers sera égale à là force que devrait appliquer un seul homme pour vaincre la même résistance.
§ 57. BoveAehevniM. — Pour extraire des pierres de carrières souterraines qui communiquent par des puits verticaux avec la surface du sol, on emploie fréquemment des treuils, sur lesquels on
Fig. 67,
agit à l'aide de grandes roues à chevilles, au lieu de leviers, fig. 67. On voit un grand nombre de ces roues aux environs de Paris. Pour manœuvrer cette machine, plusieurs ouvriers montent sur
ROUE A CHEVILLES
les chevilles, comme sur une échelle ; le poids de leur corps force la roue à tourner; la pierre monte, et lorsqu'elle est arrivée au-dessus de Torifice du puits , un ouvrier recouvre cet orifice de forts madriers sur lesquels on la laisse redescendre.
Entrons dans quelques détails sur l'action des forces dans cette machine. Lorsqu'un homme exerce une pression ou une traction pour vaincre une résistance , il développe une force plus ou moins grande, suivant la grandeur de cette résistance. Ici il n'en est pas de même; la force provenant de l'action d'un homme sur la roue est le poids de son corps, et il n'est pas libre de faire varier cette force à volonté : mais il peut faire varier le bras de levier sur lequel elle agit, et c est ainsi qu'il parvient à faire équilibre au poids qu'il veut soulever. Admettons, pour simplifier, qu'un seul ouvrier monte sur les chevilles de la roue, et que son poids suffise pour élever la pierre suspendue au câble. On voit que, lorsque l'ouvrier est au point A, fig. 68, son poids doit être regardé comme agissant sur le bras do levierON; en sorteque ce brasde levier augmente, si l'ouvrier s'élève de A en B. On conçoit donc qu'il puisse se placer sur la roue, de manière à faire équilibre au poids de la pierre : il faudra pour cela que son poids et le poids ^J de la pierre soient inversement proportionnels aux bras de levier ON et OM. Soit A la position que doit occuper l'ouvrier, pour que l'équilibre ait lieu. S'il monte en B, le bras de levier sur lequel il agit augmente; son poids, qui n'a pas diminué, se trouve .
trop fort pour faire encore équilibre à la résistance; une portion seulement de son poids est employée à produire cet équilibre, et l'autre portion détermine le mouvement de la roue dans le sens de la flèche f. L'ouvrier se
trouve donc ramené en A ; s'il continue à monter, la roue ne cessera pas de tourner, et la pierre sera ainsi élevée jusqu'au-dessus du puits, -à l'ouvrier, au lieu de monter, descendait de A efi C, le bras du
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levier sur lequel il agirait diminuerait de longueur, son poids ne serait plus assez fort pour faire équilibre à la pierre, et la roue prendrait un mouvement contraire, dans le sens de la ilèche f, ce qui te ramènerait encore en A. On voit donc que le point A est une position d'équilibre stable pour l'ouvrier, puisque s'il s'en éloigne, soit en montant, soit en descendant, la roue prend toujours un mouvement en vertu duquel il est ramené en ce point A.
Si l'ouvrier se place en A', son poids fera aussi bien équilibre au poids de l'a pierre que lorsqu'il est en A, puisque son bras de levier sera la même ligne ON. Mais l'équilibre sera instable : que l'ouvrier monte ou descende sur la roue, à partir du point A', la roue prendra un mouvement qui l'en éloignera de plus en plus. La stabilité de réquilibre qui a lieu, lorsque l'ouvrier est au point A, est d'une très grande importance, en ce qu'elle prévient les accidents graves qui se produiraient si la roue était entraînée par le poids de la pierre, et emportait l'ouvrier dans son mouvement; ausSi, pour conserver les avantages de cette stabilité, doit-on faire en sorte que le point A soit notablement plus bas que l'axe du treuil , car elle pourrait devenir inefficace, si ce point n'était que très peu inférieur à l'axe.
§ 58. Courroie sans fin. — Lorsqu'on veut transmettre le mouvement de rotation d'un arbre à un autre arbre parallèlle au premier, et qui n'en est pas très rapproché , on emploie souvent une courroie sans fin, qui embrasse deux tambours, dont chacun est fixé à un des arbres. Ce mode de transmission de mouvement est employé surtout dans les ateliers où plusieurs machines, disposées pour effectuer diverses espèces de travaux, reçoivent le mouvement d'une même machine motrice , d'une roue hydraulique par exemple , ou d'une machine à vapeur. La niachine motrice fait tourner un ou plusieurs arbres qui s'étendent dans toute la longueur des ateliers ; et c'est sur ces arbres que sont placées , de distance en distance, les courroies qui doivent faire mouvoir les diverses machines-outils destinées , soit à travailler les métaux , soit à préparer et filer le coton, soit à scier le bois, etc. La /îgf. 69 montre une transmission de ce genre : la courroie, entraînée par le mouvement de rotation de l'arbre AB, fait tourner une meule à aiguiser. Si l'on veut arrêter le mouvement de la meule, il suffit de pousser vers la gauche l'extrémité C du levier CDE, mobile autour du point D; la fourchette qui termine le levier en E, et dans laquelle passe la courroie, est alors portée vers la droite; et la courroie, entraînée latéralement par cette fourchette, vient s'enrouler sur un second tambour placé à côté de celui sur lequel elle était appliquée. Ce second
COURROIE SANS FIN
Umbour, qu'on désigne souvent sous le nom de poulie folle, n'est pas fixé à l'arbre qui le traverse, et peut, au contraire, tourner librement sur cet arbre; la courroie le fait donc tourner seul, sans que l'arbre participe à son mouvement , et la meule s'arrête.
Lorsqu'on voudra remettre la meule en mouvement, on n'aura qu'à pousser vers la droite l'extrémité G du levier CDE, la courroie se replacera comme elle était d'abord, et obligera la meule à tourner.
Afin de nous
rendre compte de la manière dont les forces agissent, par l'intermédiaire des courroies sans fin, nous imaginerons qu'on veuille faire monter un poids P, fig, 70, attaché aune corde qui s'enroule sur un treuil A, Pour cela on agit sur la F^' manivelle B, qui fait tourner le tambour C, et le mouvement de rotation se communique au treuil, par la courroie MN.
La courroie doit être tendue dans toute sa
longueur, afin qu'il se produise, entre sa face intérieure et les surface des tambours, une adhérence qui l'empêche de glisser sur ces surfaces : mais la tension n'est pas la même partout. Pour que le
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poids P soit soulevé , il faut que le brin M , qu'on nomme le brin moteur, soit plus tendu que le brin N : l'excès de la première tension sur la seconde est une force qui agit tangentiellement au tambour D, et qui fait équilibre au poids P. D'une autre part, ce même excès de tension est une résistance, appliquée tangentiellement au tambour C, et qui doit être vaincue par la force F, appliquée à la manivelle. Si lô bras de la manivelle est double du rayon du tambour C, la différence des tensions des brins M et N sera double de la force F ; cette différence de tensions, agissant sur le tambour D, produira donc le même effet qu'une force égale à F agissant sur une manivelle B', dont le bras serait double du rayon du tambour D. Ainsi, que la force F agisse sur la manivelle B, pour faire tourner le treuil par l'intermédiaire de la courroie, ou bien qu'elle agisse sur la manivelle B', de manière à le faire tourner directement , elle sera capable de vaincre exactement le môme poids P.
Remarquons maintenant que les longueurs des bras des manivelles B et B' sont dans le même rapport quo les rayons des tambours C et D, et nous verrons que l'emploi de la courroie sans fin , comme intermédiaire , produit le même effet , pour l'action de la force F, qu'une augmentation du bras de levier de cette force, dans le rapport des rayons dos tambours C et D. En sorte que, si le rayon du tambour D est double, triple, quadruple, etc., du rayon du tambour C, la force F sera capable de soulever un poids P double, triple, quadruple, etc., de celui qu'elle soulèverait , si elle agissait sur la même manivelle B, appliquée directement au treuil. Il n'est pas nécessaire d'ajouter que, si le rayon du tambour D était plus petit que celui de l'autre tambour, la force F ferait équilibre à un poids plus faible que si elle agissait directement sur le treuil, à l'aide de la même manivelle.
§ 59. Roues dentéesy on Enffrenai^es. — Les roues dentées sont destinées, comme les courroies sans fin, à transmettre le mouvement de rotation d'un arbre à un autre ; on les emploie dans le cas où les deux arbres, étant parallèles, sont suffisamment rapprochés l'un de l'autre, et aussi lorsque les arbres ne sont pas parallèles.
Pour communiquer le mouvement d'un arbre tournant à un autre arbre qui lui est paral- Fig. 71. lèie, et qui en est très voisin, on pourrait se
contenter d'adapter à ces deux arbres deux tambours dont les surfaces se touchent, fig. 74 . Si ces deux tambours étaient sufBsamment serrés l'un contre l'autre, il se produirait, entre leurs surfaces,
ENGRENAGES
une adhérence en vertu de laquelle l'un des deux tambours ne pourrait pas tourner sans entraîner l'autre. Les deux mouvements seraient de sens contraire, comme le montrent les flèches placées sur la fg. 74 . Mais dès que l'arbre auquel le mouvement doit être transmis aurait à vaincre une résistance un peu grande, l'adhérence ne serait plus suffisante pour le faire tourner, et un seul des deux tambours tournerait, en glissant sur l'autre.
Imaginons maintenant que, pour suppléer à l'adhérence, et faire en sorte que l'un des deux tambours ne puisse pas tourner sans entraîner Tautre, on ait disposé sur leurs contours des saillies et des cavités qui engrènent les unes dans les autres, et Ion aura ce que Ion nomme des roues dentées, ou bien un engrenage. Le mouvement se transmettra exactement de la même manière que précédemment : mais l'une des deux roues ne pourra pas tourner, sans faire marcher Tautre, à moins toutefois que les saillies ou dents ne viennent à se briser.
Les dents d'urne roue dentée sont toutes pareilles, et disposées régulièrement sur tout le contour de cette roue. Lorsque deux roues doivent engrener l'une. avec l'autre, une dent et le creux qui la sépare de la dent voisine occupent le même espace sur les circonférences de ces deux roues : en sorte que les nombres des dents sont entre eux dans le même rapport que les longueurs de ces circonférences, et aussi dans le même rapport que leurs rayons. Une roue très petite par rapport à la roue avec laquelle elle doit engrener, prend souvent le nom de pignon.
Sous le rapport de l'action des forces, les roues dentées se comportent de la môme manière que les tambours sur lesquels passe une courroie sans fin.
Supposons que^î!>^- î^ ^tviuiiiTT^ 7'' >»
la force F ^ fig." 72, soit appliquée à la manivelle B , pour faire tourner le treuilA, par l'intermédiaire des roues dentées C et D, et faire monter ainsi le
poids P. Les dents de la roue C exerceront sur les dents de la roue D une pression t, qui fera équilibre au poids P ; mais les dents de la roue D réagiront sur les premières, et leur feront supporter une près-
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sion égale ot contraire (', qui devra être vaincue par la force F. Si le rayon do la roue C est le tiers du bras de la manivelle B, la pression t' sera le triple de F ; la force t sera donc aussi triple de F, et elle pourra être remplacée, pour vaincre le poids P, par une force égale à F, et agissant sur une manivelle B' dont le bras soit le triple du rayon de la roue D. Ainsi la force F, appliquée à la manivelle B, et faisant monter le poids P par l'intermédiaire des roues dentée:^, doit avoir la môme valeur que si elle était appliquée à la manivelle B', flxée directement au treuil A. Remarquons en outre que le rapport des longueurs des manivelles B et B' est le même que le rapport des rayons des roues C et D, et par conséquent aussi le mémo que le rapport des nombres de dents que portent ces roues ; nous en conclurons que, si la roue D a deux, trois, quatre fois plus de dents que la roue C, la force F pourra soulever un poids double, triple, quadruple de celui qu'elle soulèverait, si elle agissait sur la même manivelle B, fixée directement au treuil.
La transmission du mouvement de rotation d'un arbre à un autre arbre qui fait un angle avec le premier , s'effectue d'une manière tout à fait analogue, à l'aidede roues dentées appelées roues d'angle. La /îflf. 73 représente deux roues de cette espèce servant à faire communiquer l'un avec l'autre deux arbres qui font entre eux un angle droit. Sous le rapport de la transmission des forces, on peut observer que tout ce qui a été dit pour les roues dentées, repré-
Flg. 73. Fiîî. 74.
sentées par la ^gi. 72, est applicable aux roues d'angle, sans qu'on ait à y changer un seul mot.
La /îgf. 74 représente un engrenage d'une autre espèce, qui sert
CKIC.
également à communiquer le mouvement de rotation d'un arbre à un autre arbre qui lui est perpendiculaire. La forme particulière do la plus petite des deux roues lui a fait donner \e nom de lanterne. '
Souvent une roue dentée engrène, avec une barre garnie de dents, fig. 75, en sorte que, lorsque la roue tourne, la barre marche dans le sens de sa longueur, Une pareille barre déniée se nomme une crémaillère. La résistance qui est appliquée à la crémaillère, et qui tend à s'opposer à son mouvement, se transmet intégralement aux dents de la roue; cette résistance, et la force qui agit sur une manivelle, pour faire tourner la roue, doivent donc être entre elles dans le rapport inverse du rayon de la roue et du bras de la manivelle.
§ 60. Cric. — Comme exemple de l'emploi des roues dentées, pour exercer des efforts considérables, nous prendrons le cric, fig. 76, qui sert à soulever d'une petite quantité des corps très pesants
Une crémaillère A engrène avec un pignon C; sur Taxe de ce pignon est fixée une roue dentée B, qui tourne en même temps que lui, et qui engrène avec un second pignon D ; enfin l'axe de ce second pi- ^on est muni d'une manivelle E. On introduit l'extrémité de la crémaillère au-dessous du corps qu'on veut soulever, puis on fait tourner la manivelle dans le sens indiqué par la flèche ; le pignon \^ D suit la manivelle, et fait tourner la roue B ; le pi- ^ gnon C est entraîné par cette roue, et fait monter la crémaillère, qui produit ainsi l'effet qu'on voulait obtenir.
Évaluons la force qui doit être appliquée à la manivelle, pour faire équilibre à la résistance que doit vaincre la crémaillère. Nous supposerons, pour cela, que le bras de la manivelle soit égal à 5 fois le rayon du pignon C ; que le pignon D porte 6 dents, et que la roue B en porte 18. Si la manivelle agissait directement sur le pignon C, la force qui lui serait appliquée, ayant un bras de levier 5 fois plus grand que celui delà résistance, ne seraitque la cinquième partie de cette résistance. Mais l'action de la manivelle sur le pignon C a lieu par l'intermédiaire d'un engrenage , dans lequel la roue B a 3 fois plus de dents que le pignon D : la force appliquée à la manivelle devra donc être 3 fois plus petite qu'elle n'aurait
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été sans cela, c'est-à-dire qu'elle ne sera, en définitive , que la quinzième partie de la résistance que doit vaincre la crémaillère. Avec un pareil cric , une force de 40 kilogrammes suffirait pour soulever un poids de 600 kilogrammes.
Le corps du cric est un morceau de bois dans lequel pn a pratiqué une entaille destinée à loger les roues dentées. Ces roues sont recouvertes par une plaque de tôle, traversée par l'axe de la manivelle, et qu'on a supposée enlevée dans la fig. 76, afin de laisser voirie mécanisme. Un encliquetage, disposé sur la face extérieure de cette plaque, fig, 77, permet d'arrêter l'action delà force qui faisait tourner la manivelle, sans que pour cela la crémaillère cède sous l'effort du poids qu'elle supporte, et rentre à l'intérieur du cric, en faisant tourner les roues en sens contraire. Un doigt m, mobile autour du point 0, vient s'engager entre les dents d'une roue Fig. 77. fi^ qui fajt corps avec la manivelle. D'après la forme des dents et la disposition du doigt , on voit que la manivelle ne peut tourner que dans un sens , celui indiqué par la flèche. Pendant qu'elle tourne, le doigt est successivement soulevé par les diverses dents de la roue, puis il retombe successivement , en vertu de son poids, chaque fois qu'une dent a passé. Lorsqu'on veut faire rentrer la crémaillère dans le cric, on n'a qu'à soulever le doigt, en le faisant tourner autour du point o, pour l'amener dans la position m' ; alors il ne touche plus les dents que par sa partie convexe, et la manivelle se retrouve dans les mêmes conditions que si l'encliquetàge n'existait pas.
§61. Chèvre. — Pour élever les matériaux qui servent aux constructions , on emploie la chèvre , qui est une combinaison du treuil, de la poulie, et quelquefois des roues dentées.
La chèvre la plus simple, ^g .78 , se compose de deux montants de bois, réunis par un certain nombre de traverses, et servantde supports à un treuil T et à une poulie P. La chèvre est simplement posée sur le sol, ou sur un plancher placé à une certaine hauteur, sur lequel elle s'appuie par les deux extrémités inférieures' de ces montants. Pour la maintenir dans la position inclinée qu'on est obligé de lui donner pour la faire fonctionner, on soutient son extrémité C à l'aide d'une corde CD, qu'on attache, soit à un arbre, soit à une maison. Le corps qu'on veut élever est saisi par une autre corde qui passe sur la gorge de la poulie, et vient aboutir au treuil, sur la surface duquel elle est fixée. On fait tourner le treuil à l'aide de leviers qu'on introduit dans des trous disposés pour cela, la corde s'enroule, et le corps motite. La tension de la corde qui se détache du treuil est
Fig- 78
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égale au poids du corps que cette corde soutient ; la force à employer, pour élever le corps, est donc exactement la môme que si la poulie n'existait pas , et que le corps fût directement suspendu au treuil.
La tension de la corde CD, qui maintient la chèvre dans une position inclinée, peut être déterminée par les considérations suivantes.
Si cette corde venait à être supprimée, la chèvre tomberait, en tournant autour de la ligne AB. Le poids du corps qu'on élève, et qui tend à produire ce mouvement de la chèvre, est mis en équilibre par la tension de la corde CD; ces deux forces peuvent donc être regardées comme agissant sur un levier, dont les deux bras seraient les distances de la ligne AB à leurs directions; c'est-à-dire qu'elles doivent être entre elles dans le rapport inverse de ces distances. On voit par là que, plus la chèvre s'approchera d'être verticale, moins la corde CD sera tendue.
Lorsqu'on doit élever des maté • riaux très pesants à une grande hauteur, on emploie avec avantage la chèvre représentée par la /îg. 79. Cette chèvre est souvent désignée sous le nom de sapine. Elle se compose d'un treuil à engrenages, et d'un mât vertical, terminé en croix à sa partie supérieure. Ce mât s'appuie, par un pivot de fer, dans une crapaudine adaptée aU châssis de charpente auquel le treuil est fixé ; il est maintenu verticalement par quatre cordes, ou haubans , qu'on attache à des points fixes situés dans le voisinage. Une corde s'attache à l'un des bras de la croix, descend pour passer dans la gorge d'une poulie mobile, à la chape de laquelle est suspendu le corps que l'on veut élever, remonte ensuite pour passer sur trois poulies fixes , et redescend enfin pour s'enrouler sur le treuil. Deux manivelles, placées aux deux extrémités d'un axe horizontal, servent à faire tourner un pignon ; ce pignon communique son mouvement à une roue dentée qui est fixée au treuil ; la corde s enroule, et fait ainsi monter le corps. Un encliquetage est adapté à
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l'axe des manivelles, pour empêcher que le corps ne redescende
lorsqu'on 1 abandonne.
Fig. 70
Supposons, pour fixer les idées, que le poids qu'on élève soit de \ 200^; que la roue dentée ait i 0 fois plus de dents que le pignon ; et que le bras de la manivelle soit 3 fois plus grand que le rayon du treuil. La corde qui soutient le poids de 1 200^ par l'intermédiaire d'une poulie mobile à cordons parallèles, doit avoir une tension de 600''; les poulies fixes ne modifiant pas cette tension , on voit que la résistance que le treuil doit vaincre est de 600''.
Si la manivelle agissait directement sur le treuil, la force qu'on devrait lui appliquer serait 3 fois plus petite, c'est-à-dire de 200''.
Mais la manivelle agit par l'intermédiaire de deux roues dentées, dont l'une a i 0 fois plus de dents
que l'autre; la force qu'on doit lui appliquer est donc 4 0 fois plus petite qu'elle ne serait sans cela, c'est-à-dire qu'elle n'est
GRUE
que de 20"^ . Observons enfin que l'axe du pi^on porte deux manivelles, une à chaque bout ; si deux hommes agissent ensemble sur ces deux manivelles, chacun d'eux n'aura à exercer qu'une pression do 4 0" .
On voit aisément que, d'après la disposition de cette chèvre, les tensions des haubans, qui maintiennent la partie supérieure du mât, ne sont jamais très grandes.
§ 62. Grue. ~ La grue est destinée, comme la chèvre, à élever des corps très pesants; elle se compose, de même, d'un treuil et d'une ou plusieurs poulies. Une corde s'enroule sur le treuil, s'en détache, passe sur les poulies, puis descend verticalement pour saisir le fardeau à élever; ou bien encore elle passe sous la gorge dune poulie mobile qui supporte ce fardeau, et vient ensuite, en remontant, s'attacher à un point fixe. Mais en outre, toute la machine peut tourner autour d'un axe vertical ; en sorte que, lorsque le fardeau a été élevé à une hauteur convenable, on peut le faire mouvoir horizontalement, en faisant tourner la grue.
La/îgf. 80 représente une grueconstruiterécemmentparM. Gavé pour le port de Brest. La fig.S\ montre le mécanisme de cette gruo vue par derrière, et à une échelle plus grande. A est le treuil sur lequel s'enroule la corde. B est une roue dentée fixée à l'axe du treuil, et qui tourne en même temps que lui ; elle porte 66 dents. Un pignon C engrène avec cette roue; il porte 4 4 dents. A l'axe de ce pignon est fixée une roue dentée D, de 54 dents, qui est presque complètement cachée dans la fig. 80. Un pigjion E, de 9 dents, en • grène av^ la roue D. Enfin une roue dentée F, également de 54 dents, est fixée à l'axe de ce pignon. Les axes des roues D et F sont placés au même niveau, en sorte que le second cache le premier, sur la fig. 81. Au-dessous de ces deux roues, on aperçoit un axe GH, qui passe en avant de la partie inférieure de la roue D, et en arrière do la partie inférieure de la roue F : cet axe, muni d'r.ne manivelle à chacune de ses extrémités, porte deux pignons K, L, de chacun 9 dents, qui, dans la position actuelle, n'engrènent avec aucune des deux roues D et F. Si on le fait glisser dans le sens de sa longueur, vers la droite, le pignon K engrènera avec la roue D ; si au contraire on fait glisser cet axe vers la gauche, le pignon L engrènera avec la roue F. L'axe GH est maintenu dans chacune de ces trois positions différentes par un levier à contre-poids M, qui peut tourner autour du petit axe N, et dont l'une des extrémités, recourbée en forme de crochet, vient s'engager entre des saillies disposées à cet eflet sur l'axe GH. Dans la position actuelle des pignons K, L, si l'on fait tourner les deux manivelles, le mouvement ne se transmettra à au-
cune roue, et le treuil ne tournera pas. Lorsque le pignon K engrènera avec la roue D, les manivelles feront tourner le treuil; par l'intermé-
Fig. 81. Fig. 80. {Échelle de 1 centimètre pour mctre,)
diaire des roues B, D, et des pignons C, K; le pignon E et la roue F tourneront, mais sans servir à rien : les choses se passeront comme si ce pignon et cette roue n'existaient pas. Enfin lorsque le pignon L engrènera avec la roue F, les manivelles feront tourner le treuil, par l'intermédiaire des roues B, D, F, et des pignons C, E, L. Voyons comment on pourra trouver la grandeur de la force qui devra être appliquée à chaque manivelle, pour soulever un fardeau d'un poids connu. Nous admettrons pour cela que le bras de chaque
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manivelle, mesuré perpendiculairement à l'axe GH, soit égal à trois fois le rayon du treuil ; et nous examinerons d'abord la disposition que présente le mécanisme, lorsque le pignon K engrène avec la roue D. Le fardeau étant soutenu par une poulie mobile à cordons parallèles, la tension de la corde est la moitié du poids du fardeau. Si une seule des deux manivelles agissait directement sur le treuil, elle devrait être soumise à une force trois fois plus petite que la tension de la corde : cette force serait donc la sixième partie du poids à soulever. Si cette manivelle agissait sur l'axe du pignon C, la force qu on devrait lui appliquer serait six fois plus petite, c'està-dire la trente-sixième partie du poids à soulever, puisque le pignon C a six fois moins de dents que la roue B. Enfin cette manivelle agissant sur GH, et faisant tourner directement la roue D, à l'aide du pignon K, la force qui doit lui être appliquée sera, par une raison analogue, six fois plus petite que la précédente, c'est-à-dire la deux cent seizième partie du poids du fardeau. Mais l'axe GH est muni de deux manivelles : chacune d'elles devra donc recevoir l'action d'une force 432 fois plus petite que ce poids.
On reconnaîtra sans peine que, dans la seconde disposition, lorsque le pignon L engrènera avec la roue F, la force qu'on devra appliquer à chaque manivelle ne sera que la sixième partie de celle qu'on devait employer dans la première disposition ; c'est-à-dire qu'elle devra être 2592 fois plus petite que le poids du fardeau.On voit qu'avec une pareille grue deux hommes pourront soulever un poids énorme. Ils n'auront, par exemple, à exercer sur les manivelles que des pressions d'environ 10" pour enlever une locomotive dont le poids est à peu près de 2500 0*" .
La pièce de fonte PP sert d'axe à toute la machine. Elle se termine inférieurement par un pivot Q, qui pénètre dans une crapaudine : et à l'endroit où elle sort du massif de maçonnerie qui doit la maintenir verticalement, elle présente un renflement cylindrique R, à l'aide duquel elle s'appuie contre cette maçonnerie. Des galets S, S, sur lesquels nous reviendrons plus tard, sont disposés tout autour de cette partie R, afin de diminuer autant que possible les frottements qui se développent, lorsqu'on fait tourner la grue autour de son axe.
Lorsqu'un fardeau très pesant est suspendu à la poulie mobile qui termine la grue, tout l'appareil tend à être renversé, et le serait nécessairement, si le massif de maçonnerie n'opposait pas une résistance suffisamment grande. Afin de nous faire une idée de la gran^ deur de cette résistance, nous allons voir comment on peut trouver la pression que la pièce PP exerce sur ce massif, par sa partie H,
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ou, ce qui revient au même, nous déterminerons la pression, égale et contraire, que le massif exerce sur cette partie de la grue. Si la maçonnerie n'était pas suffisamment solide, la grue céderait à 1 action du poids X du fardeau, fig. 82, et tomberait en tournant autour de son extrémité inférieure Q ; la pression Y qu'elle supporte en R l'empêche de prendre ce mouvement : les deux forces X et Y se trouvent donc dans les mêmes conditions que si elles agissaient sur le ....Ys» levier coudé aQb. Ainsi le rapport de la pression Y, au poids X du fardeau, est le même que le rapport de Qa à Q6. Si Qa est égal à une fois et demie Q6, la pression ?^ Y sera égale à une fois et demie le poids du
fardeau.
Les grues sont employées surtout pour décharger les bateaux. La machine est d'abord amenée dans une position telle que la poulie mobile qui la termine soit placée directement au-dessus du bateau ; après avoir fait descendre cette poulie, ce qui oblige la corde enroulée sur le treuil à se dérouler, on attache le fardeau qu'on veut enlever au crochet par lequel sa chape se termine ; puis on fait tourner le treuil, la corde s*enroule de nouveau, et le fardeau s'élève. Lorsque ce fardeau se trouve ainsi amené à une hauteur suffisante, on fait tourner la grue autour de son axe vertical, jusqu'à ce qu'il soit suspendu au-dessus de l'endroit où Ion veut le déposer ; enfin on laisse aller le treuil au mouvementque tend à lui imprimer la ^ tension de la corde, le fardeau descend, et dès qu'il est convenablement appuyé, soit sur le sol, soit sur la voiture qui doit servira le transporter, on le décroche, pour opérer de même sur un autre fardeau. Les grues sont encore employées fréquemment dans les ateliers où l'on a à remuer des corps très lourds, notamment dans les établissements de construction de machines, et dans les fonderies. Plusieurs grues sont disposées à cet effet dans Tatelier, et on les fait fonctionner successivement, lorsqu'on veut transporter une pièce pesante : une première grue saisit cette pièce, et l'amène dans le voisinage d'une seconde, qui la saisit à son tour, pour la transporter plus loin, et ainsi de suite, jusqu'à ce que la pièce se trouve à l'endroit où l'on voulait l'amener. On se sert également de grues pour transporter du foyer à l'enclume les grosses pièces de fer qu'on veut forger, et pour les maintenir sur 1 enclume, pendant que les marteaux fonctionnent.
GRCE.
Enfin on se sert quelquefois de grues mobiles, c'est-à-dire dont l'axe, au lieu de tourner dans un massif de maçonnerie, est porté par un bâti de bois ou de fonte monté sur des roulettes. A l'aide de cette disposition, on peut transporter la grue tout entière à l'endroit où l'on doit s'en servir. Les roulettes doivent être placées sous le bâti de manière que, lorsque la grue fonctionne, la verticale menée par le centre de gravité de la machine tout entière, y compris le fardeau, passe à l'intérieur du polygone formé par les points de contact de ces roulettes avec le sol (§ 42). La /îgf. 83 représente une grue de ce genre, employée à l'embarcadère de Denain. La partie inférieure forme une espèce de chariot, portant en son milieu une grosse pièce de bois verticale A A, qui sert d'axe à la grue. Cette pièce de bois, qui s'élève à la moitié de la hauteur totale de la grne, est creusée circulairement ; elle reçoit dans sa cavité la partie inférieure d'un madrier vertical et cylindrique B, qui peut y tourner librement, et qui forme ainsi comme le pivot de toute la partie mobile. Les madriers horizontaux CC, DD s'appuient, les uns sur la tête de la pièce de bois AA, les autres sur un collier que présente cette pièce ; ils sont suspendus par des tringles de fer au madrier vertical B, et servent de points d'appui aux pièces inclinées EE ; ces dernières pièces sont d'ailleurs reliées au madrier B par d'autres tringles de fer, qui soutiennent leurs extrémités supérieures. La grue est double : elle est munie de deux treuils à engrenages entièrement pareils, et chacune des pièces inclinées E, E, porte à sa partie supérieure deux poulies montées sur un même axe. Le treuil de droite fonctionne seul, dans la figure ci-jointe : la corde F, qui s'en détache, monte sur l'une des poulies de droite, se rend de la horizontalement sur une des poulies de gauche, et descend pour soutenir le fardeau, à l'aide d'une poulie mobile.
§ 63. Plan Ineliné. — Lorsqu'un corps est appuyé sur une surface plane, et qu'on cherche à le faire glisser sur cette surface, on éprouve une résistance due au frottement. Cette résistance, très grande dans certains cas, est au contraire très faible dans d'autres cas, suivant la nature et le degré de poli que présentent les surfaces qui glissent l'une sur l'autre. C'est ainsi qu'on a une très grande peine à faire glisser une grosse pierre sur le sol, tandis que si ell^ était posée sur un traîneau muni de patins, et qu'on voulût faire glisser ce traîneau sur la glace, on y parviendrait beaucoup plus facilement. On peut concevoir que la surface du corps qu'on veut faire glisser, et la surface plane sur laquelle il s'appuie, soient tellement polies,qu6 l'on n'éprouve aucune résistance à produire le glissement, Cet état des corps qui glissent est purement idéal, et ne se réalisa
PLAN INCLINÉ
Fig. 84.
jamais : cependant nous supposerons qu'il soit réalisé, et nous regarderons, dans ce qui va suivre, le mouvement d'un corps sur une surface plane, comme pouvant s'effectuer sans la moindre résistance provenant du frottement. Nous avons déjà admis implicitement quelque chose d'analogue, lorsque nous avons parlé des poulies, des moufles, du treuil, des engrenages, etc.: car nous n'avons pas tenu compte des résistances qui sont toujours occasionnées, dans ces diverses machines, par les frottements des pièces les unes contre les autres, et notanmient des tourillons contre les surfaces intérieures des coussinets dans lesquels ils tournent. Nous reviendrons plus loin sur ces résistances , dont nous faisons abstraction, afin de voir en quoi elles modifient les résultats auxquels nous arrivons en les né* gligeant.
Pour maintenir en équilibre un corps pesant, /îgf. 84, qui est placé sur un plan incliné AB , on ^ peut lui appliquer une force Q dirigée parallèlement au plan. Cherchons à déterminer la grandeur de celte force. Le corps est soumis à l'action de son poids, que nous pourrons représenter par la ligne
GD, Ce poids peut être décomposé çi en deux forcés, dont lune GÉ est parallèle au plan, et l'autre GF lui est perpendiculaire. La composante GF appuie le corps sur le plan ; mais elle ne tend à le faire glisser, ni dans une direction, ni dans une autre, et est détruite par la fixité du plan. L'autre composante GE , au contraire, tend à faire descendre le corps snivant la ligne de plus grande pente du plan, et pour que la force Q le maintienne en équilibre, il faut quelle soit égale et directement opposée à cette composante: on voit en effet que, si la force Q ne détruisait qu'une portion de la force
GE, la portion restante, quelque petite qu'elle soit, ferait descendre le corps, puisque nous admettons qu'il n'y a aucune résistance qui provienne du frottement.
Observons maintenant que, si nous menons la verticale AC, et rhorizontale BC, nous formerons un triangle rectangle ABC, qui fiera semblable au triangle rectangle DËG ; car, outre que ces deux triangles ont chacun un angle droit , les angles en A et en G sont égaux, comme ayant leurs côtés parallèles et dirigés dans le même sens. Le rapport de EG à DG est donc égal au rapport de AC à AB ; en sorte que, si Ton nomme AC la hauteur du plan inchné, et AB sa longueur, on peut dire que le rapport de la force Q au poids
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du corps est égal au rapport de la hauteur du plan incliné à sa longueur. Si la hauteur AC est le quart , le cinquième, le sixième de la longueur AB, la force Q sera le quart, le cinquième, le sixième du poids du corps.
§ 64. On emploie quelquefois le moyen représenté parla/îsf. 83
Fi^. SB.
pour faire descendre des tonneaux le long d'une rampe, ou d'un escalier. Deux cordes sont attachées par une de leurs extrémités à on morceau de bois, placé transversalement au haut, et maintenu solidement dans cette position ; ces cordes descendent le long du plan incliné, passent sous le tonneau, se relèvent ensuite en embrassant la moitié de son contour, et enfin, se détachant parallèlement à leur direction primitive, elles viennent aboutir dans les mains de deux hommes, qui les tirent suffisamment pour maintenir le tonneau en équilibre. Les deux hommes, en laissant filer lentement les cordes dans leurs mains, font descendre le tonneau aussi doucement qu'ils veulent.
Si les cordes embrassent le tonneau à égale distance de ses deux extrémités, les deux hommes auront la même force de résistance à déployer ; d'un autre côté, les parties de la corde qui reposent sur le plan incliné sont tendues de la même manière que les autres. Le tonneau est donc soumis à l'action de quatre forces égales, parallèles entre elles, et parallèles au plan incliné; ces quatre forces ont une résultante quadruple de chacune d'elles , et qui doit maintenir le tonneau en équilibre sur ce plan incliné. En admettant que la hau-
BAQUET
leur du plan soit la moitié dé sa longueur, cette résultante devra être la moitié du poids du tonneau : la force déployée par chacun des hommes, étant quatre fois plus petite, ne sera donc que la huitième partie de ce poids.
Ce qui vient d'être dit est parfaitement exact dans le cas d'une rampe : il n'en est pas tout à fait de même dans le cas d'un escalier. Les marches de l'escalier amènent de l'irrégularité dans la descente, ainsi que dans la grandeur des forces que les hommes doivent appliquer aux cordes pour retenir les tonneaux : mais on peut regarder ces forces, qui varient d'un moment à l'autre, comme étant en moyenne les mêmes que si l'escalier était remplacé par une rampe de même pente.
§ 65. Haqiiet. — Le haquet est une espèce de charrette à long brancard , qui est beaucoup employée pour transporter des ballots pesants et surtout des tonneaux. Les limons ne font pas corps avec ie brancard : ils lui sont attachés seulement par une espèce de grand boulon de fer, qui traverse sa partie antérieure, et autour des extrémités duquel ils peuvent tourner librement. Ce mode de jonction permet de faire basculer le brancard , de manière à appuyer son extrémité postérieure sur le sol ; dans ce mouvement de bascule, les limons restent à peu près dans la position horizontale qu'ils avaient auparavant, et le cheval ne s'en trouve nullement gêné. Le brancard ainsi placé, /igf. 86, forme un plan incliné: le chargement
Vis- s G
et le déchargement des fardeaux s'y feront donc beaucoup plus facilement que sur une charrette ordinaire. Les limons portent en outre, dans le voisinage de leur jonction avec le brancard, un tour à l'aide duquel un homme seul peut charger et décharger des fardeaux très pesants.
Lorsque le haquet est convenablement chargé, on relève l'extrémité postérieure du brancard , qui reprend ainsi sa position horizontale. La corde qui s'enroule sur le tour, et qui est destinée à faire
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monter les fardeaux sur le brancard incliné, sert ensuite, pendant toute la durée du transport, à les maintenir dans la position qu on leur a donnée. A cet effet , on la fait passer sur les fardeaux , on l'attache à la partie postérieure du haquet, et, à l'aide du tour, on lui communique une tension suffisante ; puis, afin de maintenir cette tension, on attache aux limons un des leviers qui servent à agir sur le tour.
11 nous sera facile de déterminer la grandeur de la force que doit développer un homme, en agissant à l'extrémité de l'un des leviers du tour, pour faire monter, sur le brancard incliné , un corps qui serait attaché à la corde du tour. Admettons que, lorsque le brancard est incliné, la hauteur de sa partie antérieure au-dessus du sol soit le quart de sa longueur : la tension de la corde devra être le quart du poids du corps qu'elle fait monter, d'après ce que nous avons vu dans le § 63 . Si le bras de levier de la force développée par l'homme est dix fois plus grand que le rayon du tour, cette force devra être dix fois plus petite que la tension qu'elle communique à la corde : elle sera donc aussi quarante fois plus petite que le poids du corps. Ainsi, avec une force de 30^, appliquée à l'extrémité de l'un des leviers du tour, on pourra faire monter sur le haquet un fardeau pesant 1200"^.
Cette machine, qui présente une heureuse combinaison du tour et du plan incliné, est de l'invention de Pascal.
§ 66. Coin. — Le coin sert, comme on sait, A: — ]—]^ pouï* écarter deux corps l'un de l'autre, ou deux ^'''^7-— portions d'uû même corps, lorsque cet écarte- -.-4-^^^ ment ne peut s'effectuer qu'en employant un grand effort.On s'en sert notamment pour fendre le bois à brûler. Un coin n'est autre chose qu'un prisme triangulaire ABC, fig, 87, ordinairement de fer, dont une des faces AB est petite' relativement aux deux autres faces AC, BC; ces deux dernières faces sont d'ailleurs habituellement égales l'une à l'autre , en sorte que le prisme est isocèle. En appliquant une force perpendiculairement à la face AB, que l'on nomme la tête du coin, on détermine son enfoncement dans la feiil« où on l'a préalablement introduit; et il en résulte un écartement des deux bords de cette fente, avec lesquels les faces AC,BG sont en contact. Afin de nous rendre compte du mode d'action du coin, cherchons à déterminer la grandeur de la force qu'il faudrait appliquer sur la
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tèteAB, pour faire simplement équilibre aux pressions qu'il éprouve en D et en £, de la part des deux bords de la fente. Ces pressions sont perpendiculaires aux faces AC, BC, et nous pouvons les représenior par les lignes om, on ; en construisant le parallélogramme monp, nous trouvons op pour la ligne qui représente la résultante de ces deux pressions. Pour que la force appliquée sur la face AB fasse équilibre aux deux pressions om^ on^ et par conséquent à leur résultante op, il faudra qu'elle soit égale et directement opposée à cette résultante. Ainsi op doit être perpendiculaire à AB. Mais om et pm sont respectivement perpendiculaires à Atl et BG : donc Ifô deux triangles omp, ABC, sont semblables, comme ayant leurs œlés perpendiculaires. Il en résulte d'abord que om est égal à fww, ou à on^ puisque AC est égal à BC ; c'est-à-dire que les deux faces latérales du coin supportent des pressions égales en D et en E. On en déduit en outre que le rapport de la force qui doit être appliquée sur la tète AB, à l'une de ces deux pressions latérales, est le même que celui de la ligne AB à l'une des lignes AC, BC. On voit donc que, plus l'angle ACB sera aigu, plus la force nécessaire pour produire récartement des deux points D, Ë, sera faible.
§ 67. ^^ullibre des cordes on chaînes ^wA sapportcnt des corps pesants. — Lorsqu'une corde ou une chaîne est attachée, par une de ses extrémités, en un point fixe, et qu elle supporte un corps pesant suspendu à son autre extrémité, elle se dispose verticalement, et sa tension est égale au poids du corps. Mais il arrive souvent que des corps pesants sont suspendus d'une manière beaucoup moins simple : nous allons nous servir d'un exemple bien connu, pour montrer comment on peut, dans tous les cas, déterminer les tensions qui se développent dans les diverses parties de l'appareil de suspension. Nous prendrons pour cela le mode de suspension des lanternes à huile, qui servent à éclairer les rues, et qui ont disparu en grande partie depuis qu'on emploie l'éclairage au gaz. Une chaîne ABCD, /Sgr- 88, est attachée à ses deux extrémités A et D à deux poteaux. Au point C de cette chaîne, est accrochée une poulie F Une corde, attachée en B, passe sous la gorge de la poulie mobile E, qui supporte la lanterne , puis sur les deux poulies F et G, et vient enfin se fixer à un clou placé dans une boîte H , dans laquelle on peut serrer Texcédant de la corde.
La tension de la corde BËFGH doit être la même dans toute son étendue, d'après ce que nous avons vu à l'occasion de la poulie (§ 53). Cette tension s'obtiendra en observant que les tensions des deux cordons £B, £F, doivent avoir une résultante égale au poids de la lanterne : en sorte que, si l'on porte sur la verticale qui passe
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par le point £ une longueur Ee qui représente ce poids, et que, par
le point e, on mène des parallèles aux cordons EB, EF, on formera
un parallélogramme dont les côtés représenteront les tensions de ces deux cordons. Ainsi que nous lavons déjà vu, ces tensions devant être égales, il est nécessaire que les cordons EB, EF soient également, inclinés sur la verticale.
Pour déterminer les tensions des trois parties AB, BC et CD de la chaîne, nous remarquerons que cette chaîne est soumise : 1 • en
B, à une force dirigée suivant BE, et égale à la tension delà corde, tension dont nous venons de trouver la giandeur : 2" au point
C, à une force qui est la résultante Ffdes tensions des cordons FE, FGr. Les tensions des deux parties BA, BG, faisant équilibre à la force qui agit suivant BE, doivent avoir une résultante égale et contraire à cette force . Si donc nous portons, à partir du point B, sur le prolongement de BE, une longueur Bb égale à la tension de la corde, et que par le point b nous menions des parallèles aux parties BA et BG de la chaîne, nous trouverons les lignes Bw, Bm, qui représenteront leurs tensions. De même, si nous portons à partir du point C, sur le prolongement de CF/*, une longueur Ce égale à ¥f, et que nous formions le parallélogramme Gpcg*, les lignes Cp, Cq représenteront les tensions des parties BC, CD.
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La configuration de la cbatne ABCD devra être telle que les lignes B/», Cp, déterminées comme on vient de le dire, soient égales entre elles, puisqu'elles représentent toutes deux la tension de BG. Pour évaluer en kilogrammes les tensions ainsi déterminées, il suffira de chercher combien de fois les lignes qui les représentent contiennent la ligne qui a été choisie pour représenter un kilogramme.
§ 68. C%alii« des ponte ■nspendos. — Nous pouvons en> core, à Taide des principes exposés précédemment, faire voir comment on détermine la figure qu'on doit donner aux chaînes qui supportent un pont suspendu.
Nous supposerons, pour simplifier, que le pont est suspendu à une seule chaîne. Il est clair que, lorsqu'il y en aura deux, la figure de chacune d'elles sera la môme que si elle était seule pour supporter le pont : il n'y aura de différence que dans la charge totale, et par suite dans les tensions des diverses parties de la chaîne ; ces tensions seront moitié moindres , dans le cas où le pont sera supporté par deux chaînes.
Soit abcdefgh^ fig, 89, la chaîne dont on veut déterminer la
Fig. 89.
figure; et soient M, N, P, Q, R, S, les barres de fer qui servent à suspendre le tablier du pont. Voyons d'abord à quelle condition la chaîne et les barres de suspension doivent satisfaire, pour que le pont soit convenablement suspendu. Si le tablier était coupé transversalement aux points A, B, C, D, E, F, G, chacune des barres aurait à supporter la portion de ce tablier au milieu de laquelle elle est (i%ée. Pour que le pont soit bien construit, il faut que les diverses portions du tablier , ainsi détachées les unes des autres , nen restent pas moins sur un même plan horizontal Car s'il en était autrement, si quelques unes s'abaissaient, d'fiutres s'éiève-
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raient, et le tablier présenterait dans son ensemble une figure sinueuse. Avant d'être coupé en diverses portions, il aurait donc tendu également à prendre cette figure sinueuse; sa flexibilité lui aurait permis de se déformer un peu ; mais comme il n'aurait pas pu subir toute la déformation qui se produirait dans le cas où les
parties AB, BC, CD, seraient complètement détachées les
unes des autres , il en serait résulté des tensions très inégales des
barres M, N, P Ainsi la condition énoncée précédemment doit
être remplie, pour que le tablier du pont reste horizontal dans toute son étendue, et que les barres de suspension soient également chargées. C'est cette condition qui va nous permettre de trouver la figure de la chaîne, et les longueurs des diverses barres qui la réunissent au tablier.
Après avoir divisé le tablier en parties égales, par les points
A, B, C, D, on tracera des lignes verticales par les milieux de
ces divisions, pour indiquer les directions des barres de suspension. On placera ensuite, entre les deux barres du milieu, le côté de de la chaîne , côté qui doit être horizontal , mais dont la hauteur audessus du tablier sera prise à volonté.
Pour trouver la direction du côté ab , on observera que les trois portions AB, BG, CD du tablier, qu'on peut supposer attachées ensemble, sont en définitive supportées par les deux chaînons ah et de : si l'on venait à couper ces chaînons, la portion ABCD du pont tomberait, puisqu'on admet qu'elle est détachée du reste du pont en Â et en D. Les tensions des chaînons ab et de font donc équilibre au poids de cette portion du pont, c'est-à-dire qu^elles doivent avoir une résultante égale à son poids, et dirigée suivant la verticale N, qui passe par son centre de gravité. Il résulte de là que les deux chaînons ab et de prolongés doivent se rencontrer sur cette verticale. On prolongera donc la ligne de jusqu'à la rencontre de la verticale N en r; puis, en joignant ce point r au point a, on aura la direction du chaînon ab, et par suite l'extrémité supérieure b de la barre M.
Pour déterminer la direction du chaînon bc , on observera de même que la tension de ce chaînon, et celle de d^, font équilibre au poids de la portion BCD.du pont; ces deux chaînons prolongés doivent donc se rencontrer en un point situé sur la verticale passant par le milieu C de cette portion BCD. Ainsi on prendra le point de rencontre s de cette verticale avec le prolongement de la ligne de; on joindra ce point s au point &, déterminé précédemment > et l'on aura la direction du chaînon bc, et l'extrémité c de la barre N.
Enfin on joindra le pomt c au point d, et l'on aura ainsi la forme
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d'une moitié de la chaîne. L'autre moitié sera toute pareille, et ses diverses parties se détermineront de la même manière.
Quant aux parties extérieures ap, hq, on leur donnera la même inclinaison qu'aux chaînons ab, gh. La chaîne étant simplement posée sur la partie supérieure a du massif de maçonnerie, et pouvant glisser sur ce massif d'un côté ou d'un autre, on doit regarder les tensions des chaînons aby ap, comme étant égales; la résultante de ces deux tensions sera donc dirigée verticalement, si ab et ap sont également inclinés; et cette résultante, qui n'est aulre chose que la pression exercée par la chaîne sur le massif, ne tendra pas à le renverser, ni à droite ni à gauche. '
Les tensions des diverses parties de la chaîne se détermineront très facilement. Si nous considérons, par exemple, les deux chaînons 06, 6c, nous voyons que leurs tensions doivent avoir une résultante égale au poids de la portion AB du pont, et dirigée verticalement, de bas en haut : on n'aura donc qu'à décomposer cette résultante, 66', qui est connue, en deux composan^ds dirigées suivant 6a et 6c. et Ton aura les tensions de ces deux chaînons.
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§ 69. Les diverses machines dont nous nous sommes occupés jusqu'ici ont été considérées uniquement sous le point de vue de l'équilibre des forces qui leur étaient appliquées. Nous avons vu ainsi comment les efforts se transmettent à l'aide des machines, en se modiûant souvent d'une manière très considérable ; en sorte que l'emploi d'un levier, d'un tour, d'un cric, etc., permet de faire équilibre à une résistance très grande , avec une force beaucoup plus petite. Sous ce point de vue, on peut dire que les machines multi* plient les forces.
Mais on n'aurait qu'une idée très imparfaite des machines, si l'on se contentait de les considérer ainsi à l'état d'équilibre : cela pourrait même avoir de graves inconvénients, en ce qu'on serait porté à leur attribuer une puissance tout autre que celle qu'elles ont réellement. Si Ton voit encore maintenant beaucoup de personnes qui cherchent le mouvement perpétuel (nous entrerons plus loin dans quelques détails sur cette question), cela tient uniquement à ce qu'elles ont quelques notions sur l'équilibre des forces qui srgissent sur les machines, et que ces notions n'ont pas été complétées, comme elles devraient toujours l'être, par la considération des mou-^ vements des diverses pièces sur lesquelles ces forces agissent.
Nous allons nous occuper de ce complément indispensable, c'est-
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à-dire de l'étude des machines à Tétat de mouvement Nous supposerons d'abord que les diverses parties dont une machine se compose soient animées. de mouvements uniformes; plus tard nous examinerons l'influence que la non -uniformité de ces mouvemenls peut avoir sur les résultats auxquels nous allons parvenir.
Lorsqu'une machine est à l'état de mouvement uniforme, les forces qui lui sont appliquées doivent se faire équilibre, tout aussi bien que si la machine ne se mouvait pas : car si elles ne se neutralisaient pas mutuellement, elles modifleraient nécessairement les mouvements des diverses pièces dont la machine se compose. Les résultats que nous avons obtenus, relativement à la grandeur de la force capable de faire équilibre à une résistance donnée, à l'aide d'une machine, conviennent donc encore dans le cas où la machine se meut uniformément.
§ 70. Ce qu'on gagne en force, on le perd en vitesse. — En examinant les diverses machines que nous avons étudiées jusqu'à présent, il nous sera facile de constater l'existence du principe suivant : Ce qu'on gagne en force, on le perd en vitesse.
Prenons d'abord pour cela le levier, droit ou coudé , sur lequel agissent des forces dirigées perpendiculairement aux bras du levier. Les deux forces P, Q, qui se font équilibre sur le levier ACB, fig. 90,
doivent être entre elles dans le rapport inverse des bras de levier ACBC. Si le levier tourne uniformément autour du point d'appui C, il prendra,auboutd'un Fig. 90. instant, la position
A'CB'; et, dans co mouvement, les deux points A et B décriront deux arcs de cercle AA', BB', proportionnels à leurs rayons AC, BC, puisque ces arcs correspondent à des angles ACA', BCB' égaux entre eux. On voit donc que, si AC est double, triple, quadruple de BC, on pourra bien avec une force P faire équilibre à une force Q deux fois, trois fois, quatre fois plus grande; mais que, d'un autre côté, le chemin parcouru par le point d'application de cette force Q sera deux fois, trois fois, quatre foispluspetit que celui que parcourra dans le même temps le point d'application de la force P. La vitesse du premier point sera d'autant plus faible par rapport à la vitesse du second, que la force Q qui agit sur ce premier point sera plus grande par
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rapport à la force P : on peut donc bien dire ici que ce qu'on gagne en force, on le perd en vitesse.
Dans la poulie mobile à cordons parallèles (/tj/. 61 , page 48), la rorce de traction qui doit être appliquée à la corde n'est que la moitié du poids que cette force maintient en équilibre ; mais aussi, pour que le poids monte d'une certaine quantité, il faut qu'e la main qui tire là corde monte d'une quantité double. Le principe énoncé se vérifie donc encore dans ce cas.
Dans les moufles, représentées par la/îg. 63 (page 49), la force de traction appliquée à la corde n'est, comme nous l'avons vu, que la sixième partie du poids à soulever. Mais, pour que ce poids monte d'an décimètre, il faut que la longueur de chacun des cordons qui réunissent la moufle supérieure à la moufle inférieure diminue d'un décimètre : et comme la longueur totale de la corde reste la même, il est nécessaire pour cela que la main qui tire l'extrémité libre ait marché de 6 décimètres : donc, si la puissance employée est six fois plus petite qné la résistance à vaincre, d'une autre part elle ne fait parcourir au point d'application de cette résistance que la sixième partie du chemin qu'elle parcourt elle-même.
Dans le cric, représenté parla /îgf. 76 (page 59), nous avons trouvé que la force qui doit agir sur la manivelle n'est que la quinzième partie de la résistance à vaincre. Voyons dans quel rapport se trouvent les chemins parcourus par les points d'application de ces deux forces. Pendant que le pignon C fera un tour entier, la roue B fera également un tour : mais le pignon D, qui engrène avec elle, ayant trois fois moins de dents, devra faire trois tours. Pour faire faire un tour au pignon C , et par conséquent faire avancer la crémaillère d'une quantité égale à la circonférence de ce pignon, il faudra donc que la manivelle fasse trois tours : et si Ton observe que, le bras de la manivelle étant cinq fois plus grand que le rayon du pignon G, la circonférence qu'elle décrit est cinq fois plus grande que celle de ce pignon, on reconnaîtra qu'en définitive la puissance appliquée à la manivelle parcourt uiï chemin quinze fois plus grand que celui que la crémaillère fait parcourir à la résistance.
Dans la chèvre (/îgf . 79, pag. 62) nous avons vu qu'une seule force, agissant sur une des manivelles, devrait être de 20 kilogrammes pour élever un poids de 1200 kilogrammes : la puissance est donc 60 fois plus petite que la résistance. Pendant que le treuil fait un tour entier, la manivelle fait dix tours, puisque le pignon fixé à l'axe de la manivelle porte dix fois moins de dents que la roue fixée au treuil : le bras de la manivelle étant trois fois plus grand que le rayon du treuil , la circonférence qu'elle décrit est trois fois plus
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grande que la circonférence du treuil : ainsi, pendant que la corde s'enroule sur le treuil d'une quantité égale à cette dernière circonférence, la manivelle parcourt un chemin 30 fois plus grand. Mais la quantité dont s'élève le poids suspendu à la poulie mobile n est que la moitié de la quantité dont la corde s'enroule sur le treuil : donc, si d'une part la puissance est 60 fois plus petite que la résistance, on voit que d'une autre part elle parcourt un chemin 60 fois plus grand que celui qu'elle fait parcourir à cette résistance.
§74. Dans les divers exemples qu'on vient de prendre, les points d'application des forces se déplacent suivant la direction même de ces forces, soit dans le même sens, soit en sens contraire. C'est ainsi que la main qui tire une corde marche dans la direction môme de la corde ; la force appliquée à une manivelle est constamment dirigée suivant la tangente à la circonférence que cette manivelle décrit ; le corps qui est élevé à l'aide des moufles , ou de la chèvre, monte verticalement, c'est-à-dire en sens contraire delà direction de son poids. Mais il n'en est pas toujours ainsi , comme nous allons le voir.
Lorsqu'on fait monter un corps pesant le long d'un plan incliné, en exerçant une force de traction Q, dirigée parallèlement au plan, fig. 91 , le point d'application D de cette force Q se déplace bien ^ suivant sa direction ; mais le
s^.^^ (^ centre de gravité G , auquel
^■^l^^^^^-^xÇ^^ est appliquée la force verticale
^^\tG \ P, égale au poids du corps,
^^vSJi ne se meut pas suivant la ver-
'; ^^^-^-x.^^^ ticale. Les chemins parcourus
.^!^^!^^:^^ P^^''* l^s points d'application D
^ ^ et G des deux forces sont les
^*S' ® ^ • mêmes, et cependant les for-
ces Q et P ne sont pas égales» puisqu'elles sont entre elles dans le rapport de la hauteur AG du plan incliné à sa longueur AB. Il semble donc que, dans ce cas, le principe énoncé au commencement du paragraphe -précédent n'est plus vrai. Mais si , au liea ' de prendre le déplacement total du point d'application de chaque force, on prend la quantité dont ce point s'est déplacé dans la direction de la force, on reconnaîtra que le principe dont on s'occupe est encore applicable. Lorsque le corps aura glissé sur le plan in- j cliné, depuis le point B jusqu'au point A , il se sera élevé verticalement d'une hauteur égale à AC : en prenant cette hauteur pour le chemin parcouru par le point d'application de la force P, et la comparant à la longueur AB , parcourue en même temps par le j
CE QD*ON GAGNE EN FORCE, ETC
point d'application delà force Q, enverra que, si d'une part la force Q est la moitié, le tiers, le quart du poids P, d'une autre part elle parcourt un chemin double, triple, quadruple du chemin parcouru par le pcânt d'application de la force P, c'est-à-dire de la hauteur dont le corps s'élève en montant sur le plan incliné.
Toutes les fois que le point d'application A d'une force F. /Ig. 92 et 93, se déplacera en décrivant une ligne -AB dirigée obliquement par rapport à la force, on abaissera du point B une perpendiculaire BC sur la direction de la force , et la distance AC sera ce qu'on appelle le thmin parcouru par le point d'application ^ la force F, estimé suivant la direction de ^iie force. En ayant soin de prendre toujours la ligne AC pour le déplacement du point d'application de la force, on reconnaîtra que le principe énoncé au commencement du § 70 est vrai dans tous les pj^^ gg^ Flg.93. fas. Examinons, sous ce point de vue, le levier auquel sont appliquées des forces dirigées obliquement par rapport aux bras du levier.
l'our l'équilibre de ce levier, il faut que les forces P et Q qui lu sont appliquées, fig. 94, soient inversement proportionnelles a perpendiculaires Co , C6 , abaissées du point d'appui C ^r les directions des deux forces. Lorsque le levier tournera d'une
P^'lite quantité _. _^
aulourdu point ^^'
^ appui ^C, le point A viendra en A', et le point B en B'; les chemins parcourus par ces points, estimés suivant les directions des forces, seront AD, BE : et ce que nous devons démontrer, c'est que le rapport de AD à BE est le môme que le rapport de 0 à P. Pour y arriver, nous observerons que, les arcs de cercle AA', BB' étant très petits, nous pourrons les regarder comme de petites lignes droites respectivement perpendiculaires à AC et BC. le triangle ADA' est semblable au triangle ACa, car ils ont leurs
BE BB
Cb CB'
D'ailleurs A A' et BB' étant des arcs de cercle correspondants des angles au centre égaux entre eux, doivent être proportionnel aux rayons AC et CB : les deux proportions qu'on vient d'écrii ont donc leurs derniers rapports égaux, en sorte que les premier rapports forment la proportion suivante :
AD BE
ou bien, en changeant l'ordre des deux moyens,
AD Ca
BE Cb'
Si enfin nous nous rappelons que les perpendiculaires Ca et Ct sont entre elles dans le rapport de Q à P, nous en conclurons qu< AD et BE sont aussi entre eux dans le même rapport : c'est cequ< nous voulions démontrer.
§ 79. Quelle que soit la complication d'une machine, dans la quelle deux forces se feraient équilibre, nous parviendrions toujouq à vérifier, comme nous l'avons fait dans les exemples précédents, que ce qu'on gagne en force on le perd en vitesse y en donnant à ce| énoncé la signification qui f ésulte des développements dans lesquefa nous venons d'entrer. La généralité de ce principe a été déoïontréj mathématiquement : mais nous renverrons, pour la démonstratioiL aux traités de mécanique rationnelle (1). Les vérifications assa nombreuses que nous en avons faites, et que nous pourrions m\A\ tiplier autant que nous voudrions, suffisent pour que nous Tadmi tiens sans aucune difficulté. Nous regarderons donc désormt comme démontré que, toutes les fois que deux forces^ agissant si une machine^ se font équilibre^ elles sont entre elles dans le rajspoi inverse des chemins parcourus en même temps par leurs points d'a| plication, estimés suivant leurs directions respectives.
On pourra même se servir de ce principe général pour trouver rapport qui doit exister entre deux forces apphquées à une machiu pour qu'elles se fassent équilibre : nous allons en donner quelqiu exemples.
(i ) Ce principe n'est autre chose que le principe des vifpsses virtuelles, que Lagraiijrs dif\op\6 comme devant servir de base à la statique, ou k la scionco do l'équilibre des forra
PRESSE A VIS
v^ 73. Presse ë^ ▼!•. — La/!g. 93 repi^ente une machine destilée à comprimer les corps, et qu'on appelle une presse. Une vis A engage dans un écrou B qui est fixe ; elle se termine à la partie nférieure par un renfleiicnt C, percé de deux S
TOUS qui sont dirigés per- .*y.r,M..!^^if H ^^J"
>eDdicuIairement lun sur aulre. On introduit un leiiT dans un de ces trous, t, en agissant sur ce e\ier, on fait tourner la is dune certaine quanilé: puis on retire le lerier, et l'introduisant dans autre trou, on continue i faire tourner la vis, m sorte qu'on peut de :ette manière lui faire aire autant de tours qu'on ^ent. Le mouvement de •otation ainsi produit fait nonter ou descendre la vis, >aivant qu'on la fait tourner dans un sens ou dans l'autre. Un plateau D suit son mouvement ascendant ou descendant, mais sans tourner ivec elle : pour cela il est dirigé par les deux montants verticaux M et N, qui pénètrent dans deux échancrures pratiquées dans le )laleau de part et d'autre. Un plateau fixe E est destiné à recevoir ies corps qui doivent être comprimés. On aperçoit une espèce de ^ sur le bord antérieur de ce plateau fixe : il correspond à une igole qui existe tout autour de sa face supérieure, et est destiné à
écoulement du liquide que la compression peut faire sortir du corps ïOumis à l'action de la presse.
Lorsqu'on fait tourner la vis dans le sens convenable, elle fait iescendre le plateau D, qui vient ainsi s'appuyer sur le corps qui 1 été placé sur le plateau fixe ; et , en continuant à agir sur la vis, )D exerce sur ce corps une pression qui peut devenir extrêmement grande. Pour se faire une idée de la grandeur de cette pression, il faut remarquer que , chaque fois qu'on fait faire à la vis un tour entier, elle s'abaisse en même temps d'une quantité qu'on appelle son pas ainsi , pendant que le point d'application de la puissance décrit une circonférence de cercle dont le rayon est égal à la longueur du levier, le point d'application de la^ résistance marche
Fig. 95.
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d'une quantité égale au pas de la vis. Le principe énoncé dans I § 72 nous autorise à en conclure que : le rapport de la puissance la résistance est le même que le rapport du pas de la vis à la cir conférence qui a pour rayon la longueur du levier. Si l'on pense la petitesse du pas de la vis, relativement à cette circonférence, c\ verra qu'à l'aide d'une force assez faible, appliquée à l'extrémité di levier, on peut exercer une pression extrêmement grande sur ( corps placé e^lre les deux plateaux.
§ 74. ¥l8Muisfiii. — On dispose quelquefois une vis à côté d'un roue dentée, de manière que le filet de la vis s'engage entre le dents de la roue, et que, lorsque la vis tourne, elle fait nécessaire ment tourner la roue. C'est ce que l'on nomme Yengrenage de l vis sans fin. Lorsqu'une vis ordinaire s'engage dans un écrou, t qu'on la fait tourner dans cet écrou , elle s'y enfonce progressive ment, et il arrive bientôt un moment où Ion ne peut plus la fair tourner dans le môme sens, parce que l'écrou se trouve à l'extrérail du filet de la vis. Ici il n'en est pas de môme ; on peut faire tourne indéfiniment la vis, et elle fera toujours tourner la roue de la mêm manière. C'est de là que lui vient le non de vis sans fin.
Lafig. 96 montre une vis sans fin adap tée à une contre-basse, pour serrer un des cordes de cet instrument. La vis en grène avec une roue qui porte 20 dents et cette roue est fixée à un petit cylindr sur lequel s'enroule la corde. Lorsque 1 vis fait un tour entier, la roue avanc d'une dent : en sorte que la roue tourn 20 fois moins vite que la vis II résulte d là que l'effort que la main exerce sur 1 poignée qui termine la vis, pour serrer 1 corde, est 20 fois plus petit que celui qu serait nécessaire pour produire le mêm effet, si cette poignée était directemen adaptée au cylindre sur lequel la coiiii s'enroule.
§ 75. Treuil différentiel. — On a w dans le § 55 (pag. 50) que, pour qu'il y ai équilibre entre la puissance et la résis tance appliquées à un treuil , il faut qui le rapport de ces deux forces soit éga au rapport du rayon du treuil au bras de levier de la puissance. Oi
Fig. 96.
TREUIL DlKF£RBNTi£L.
conçoit qu'à l'aide d une pareille machine, on puisse, avec une puissance donnée , faire équilibre à une résistance aussi grande quon voudra; puisqu'il suffit, pour cela, de prendre un treuil dont le rayon soit assez petit relativement au bras de levier de la puissaDce. Mais, en réalité, il y a des limites qu'il est impossible de dépasser : d'une part, on ne peut pas augmenter outre mesure la longueur du levier sur lequel doit agir la puissance, sans quoi on aurait une machine extrêmement gênante et difficile à manœuvrer ; d'une autre part, on ne peut pas trop diminuer le rayon du treuil , car il ne conserverait plus une solidité suffisante pour ne pas se briser soQs l'effort de la résistance à vaincre. Le treuil différentiel a élé imaginé pour produire ce que l'on ne peut pas obtenir avec le treuil ordinaire; avec le treuil difiiérentiel , on peut sans difficulté faire équilibre à une résistance aussi grande que possible, à l'aide d'une puissance aussi petite qu'on voudra.
Ce treuil ne diffère du treuil ordinaire, qu'en ce que sa surface est formée de deux cylindres de rayons inégaux, pg. 97, au lieu
Fig. 07.
d'un seul. Une corde est attachée par une de ses extrémités sur le plus gros des deux cylindres ; après s'y être enroulée de quelques tours, elle s'en détache , vient passer sous la gorge d'une poulie mobile, puis remonte et s'enroule sur le plus petit des deux cylin-
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dres, auquel elle est attachée par sa seconde extrémité. Le corps qui doit être soulevé est suspendu à la chape de la poulie mobile. Des manivelles adaptées aux extrémités du treuil servent à le faire tourner. La corde est disposée, sur les deux parties du treuil, de telle façon que, lorsqu'on le fait tourner dans un sens ou dans Tautre, elle s'enroule d'un côté et se déroule en même temps de l'autre côté. Pour faire monter le corps suspendu à la poulie, on fait tourner le treuil de manière que la corde s'enroule sur le gros cylindre, et se déroule sur le petit. Supposons, par exemple, qu'on ait fait faire deux tours au treuil : la portion de la corde qui s'en détache pour soutenir la poulie se sera raccourcie, d'un côté, de deux fois la circonférence du gros cylindre, et elle se sera allongée en même temps, de l'autre côté, dedeux fois la circonférence du petit : donc elle nesera raccourcie, en réalité, que de deux fois la différence qui existe entre les circonférences des deux cylindres. Cette diminution de longueur de la partie libre de la corde , se répartissant également entre les deux cordonsqui soutiennent la poulie, et qui peuvent être regardés comme parallèles, il en résulte que la poulie aura monté d'une quantité égale à la différence des circonférences des deux cylindres. Ainsi, pendant que le point d'application de la puissance parcourt deux circonférences ayant pQur rayon le bras d'une des manivelles, le point d'application de la résistance ne marche que de la différence entre les circonférences des' deux parties cylindriques du treuil. Si nous appliquons donc le principe du § 7i, et que nous observions que les circonférences sont entre elles dans le même rapport que leurs rayons , nous serons conduits à la proposition suivante : Dans le treuil différentiel, la puissance est à la résistance comme la différence des rayons des deux cylindres du treuil est au double de la longueur du levier à l'extrémité duquel la puissance est appliquée.
On reconnaît par là l'exactitude de ce qui a été annoncé plus haut, c'est-à-dire qu'avec le treuil différentiel, une puissance donnée peu faire équilibre à une résistance aussi grande qu'on veut : puisqu'il suffit, pour cela, de diminuer suftisamment la différence entre les rayons des deux parties cylindriques du treuil , ce qui n'empêchera pas de lui donner la solidité convenable, et ne le rendra pas plus gênant à employer.
§ 76. TravaU de* forces. — En vertu du principe du § 7i, dont nous venons de donner quelques applications, si une puissance et une résistance se font équilibre sur une machine, et que le chemin parcouru par la puissance, estimé suivant sa direction, soit % fois, 3 fois, 1 0 fois plus grand que celui que parcourt la résistance, estimé également suivant sa direction, la puissance doit être 2 fois, 3 fois.
TRAVAIL DES FORCES
40 fois plus petite que la résistance. Il en résulte que, si Ton n)ultipiie le nombre de kilogrammes qui représente la puissance, par le nombre de mètres qui représente le chemin parcouru par son point d'application, estimé suivant sa direction, et qu'on en fasse autant pour la résistance, les deux nombres qu'on trouvera par ces deux multiplications seront exactement les mêmes.
On nomme travail d'une force le produit ainsi obtenu, en multipliant la force, évaluée en kilogrammes, par le chemin que parcourt son point d'application, estimé suivant sa direction, et évalué en mètres. On énoncera donc, de la manière suivante, la proposition dont il vient d'être question : Lorsqu'une puissance et une résistance se font équilibre sur une machine, le travail développé par la puissance, pendant un temps déterminé', est égal au iravail développé par la résistance , pendant le même espace de
§77. Pour justifier l'expression de travail employée ici, nous allons faire voir que le produit, auquel nous donnons ce nom, peut, en effet, servir de mesure à ce que l'on entend habituellement par le mot travail. D'abord, si l'on réfléchit aux divers travaux effectués, soit par les machines, telles que les roues hydrauliques et les, machines à vapeur, soit par les animaux, soit par les hommes, lorsqu'ils ont à employer leur force musculaire, on reconnaîtra qu'il s'agit toujours de déplacer les points d'application des résistances à vaincre. Ainsi le travail consistera à élever des corps pesants, tels que des pierres, de l'eau ; à changer les positions respectives des molécules d'un corps solide , comme dans le martelage du fer chaud et du cuivre ; à séparer ces molécules, comme dans le travail du bois, de la pierre, dans la mouture des grains, pans ces différents cas , et dans tous les autres qu'on pourrait indiquer, le travail né consiste pas seulement à faire équilibre à une résistance, mais encore à déplacer le point d'application de celte résistance. L'idée de travail comprend donc à la fois l'idée d'une résistance vaincue, et l'idée d'un chemin parcouru par son point d'application.
La grandeur du travail effectué par un ouvrier, c'est-à-dire ce qui doit servir de base à la somme qu'on lui paie, dépend évidemment des deux éléments que nous venons de trouver dans l'idée de travail. Si deux ouvriers sont employés à élever des terres à la pelle, d'un niveau à un autre, fig, 98, et que l'un d'eux en élève deux fois plus que l'autre, il est clair qu'il aura effectué un travail double, Pt qu'en conséquence il devra recevoir un salaire double de celui que recevra l'autre ouvrier. De même, si l'un de ces ouvriers élève
88 MACHINES A l'État de mouvement uniforme. une certaine quantité de terre à 2 mètres de hauteur, tandis que l'autre élève la môme quantité à 1 mètre seulement, le premier aura fait un travail double du travail fait par le second , et devra être payé deux fois plus. On voit donc que, à égalité de force vaincue, le travail est proportionnel à la grandeur du chemin qu'on a fait parcourir au point d'application de cette force, estimé suivant
Fig. 98.
sa direction ; et aussi que , à égalité de chemin parcouru, le travail est proportionnel à la grandeur de la résistance vaincue. Il en résulte nécessairement que le travail est proportionnel au produit de la résistance vaincue , par le chemin parcouru par son point d'application, estimé suivant sa direction ; en sorte qu'on peut prendre ce produit pour mesure du travail.
D'après ce qu'on vient de dire, si la résistance vaincue devient le double, le triple .. de ce qu'elle était, et que le chemin parcouru par son point d'application devienne en même temps deux fois, trois fois... plus petit, la quantité de travail effectuée restera la même : c'est ce que nous allons mettre complètement en évidence, à l'aide d'un exemple très simple. Un ouvrier agit successivement sur deux roues à chevilles exactement pareilles, /igi. 99 et 1 00 ; le rayon du treuil A de la première roue est le tiers du rayon du treuil B de la seconde roue ; mais le corps suspendu à la corde du treuil A pèse trois fois plus que celui qui est suspendu à l'autre corde ; il en résulte que l'ouvrier devra être placé de la même manière sur les deux roues, pour faire équilibre à l'un ou à l'autre des deux poids
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à élever. Si cet ouvrier fait faire le même nombre de tours à oliacune des deux roues , le plus petit des deux corps parcourra une dislance verticale trois fois plus grande que l'autre corps, qui pèse Irois fois plu&que lui : or, le travail développé dans ces deux cas sera évidemment le même, puisque l'ouvrier se trouvera dans des conditions tout à fait identiques, en agissant sur Tune ou sur l'autre de ces deux roues.
Fi?;. 100.
j 78. ITnité dynainiqae, IdlogrammèCrc. — D'après la définition qui a élé donnée de ce qu'on entend par le travail d'une force, il est facile de voir que l'unité de travail sera le travail développé par l'élévation d'un corps pesant \ kilogramme, à 1 mètre de hauteur. Cette un'ité est souvent désignée sous le nom d'unité dynamique^ et aussi sous celui de kilogrammètre.
C'est aii\si qu'on dit que le travail développé par l'élévation d'un corps pesant 8 kilogrammes, à 3 mètres de hauteur, est égal à ii unités dynamiques, ou à 34 kilogrammètres ; et on le désigne, en abrégé, par 24"'" . On dit aussi que ce travail est égal à 24 kilogrammes élevés à \ mètre de hauteur. Toutes ces expressions sont équivalentes, et peuvent être employées indislinclement.
§79. Travail motevr, travail résistant. — Les forces qui adssent sur une machine en mouvement ne jouent pas toutes le même rôle. Les unes tendent à augmenter la vitesse du point auquel elles sont appliquées ; elles sont dirigées dans le sens du mouvement de ce point, ou au moins leur direction fait un angle aigu avec la direction de ce mouvement. Les autres tendent à diminuer la vitesse de leur point d'application ; elles sont directement opposées au
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mouvement de ce point , ou bien leur direction fait un angle obtus avec la direction de ce mouvement. Les premières se nomment forces motrices ; et les dernières, forces résistantes.
Ce que nous avons souvent désigné jusqu'à présent sous le nom de puissance, n'est autre chose qu'une force motrice; au contraire, les résistances vaincues à l'aide des machines que nous avons étudiées rentrent toutes dans ce que nous nommons maintenant forces résistantes. Dans l'opération décrite au § 64 , qfii consiste à faire descendre un tonneau le long d'un plan incliné, le poids du tonneau est une force motrice; les forces développées par les hommes qui tiennent lés cordes sont des forces résistantes. Si les hommes, en tirant les cordes , faisaient remonter le tonneau , les forces do traction deviendraient des forces motrices , et le poids du tonneau serait une force résistanle.
Le travail développé par une force motrice se nomme travail moteur; celui qui est développé par une force résistante prend le nom de travail résistant,
§80. Égalité datravanmotear et do travail résistant. — D'après ce qu'on vient de dire, la proposition à laquelle on a été conduit dans le § 76 pourra s'énoncer ainsi : Lorsque deux forces ■ se font équilibre sur une machine en mouvement , le travail moteur \ produit pendant un temps quelconque est égal au travail résistant produit pendant le même temps.
Si une machine est animée d'un mouvement uniforme, et qu elle soit soumise à l'action d'une seule force motrice et de plusieurs forces résistantes, la force motrice devra faire , à elle seule , équilibre à toutes les résistances. On peut imaginer que cette puissance unique soit décomposée en plusieurs puissances partielles , appliquées au même point, suivant la même direction, et dont chacune fasse séparément équilibre à une des résistances. Dans chacun des groupes partiels, ainsi formés d'une portion de la puissance et d'une des résistances, on trouvera que le travail moteur est égal au travail résistant ; donc, en réunissant toutes les quantités do travail correspondant à ces divers groupes , on reconnaîtra que lasomme des travaux moteurs développés par les diverses portion.** de la puissance, ou, ce qui est évidemment la même chose, le travail moteur développé par la puissance tout entière , est égal à la somme des travaux résistants produits par les diverses résistances.
S'il y a plusieurs forces motrices et plusieurs forces résistantes, appliquées à la fois à une machine animée d'un mouvement uniforme, toutes ces forces se neutraliseront encore mutuellement. Chacune
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des premières pourra être regardée comme faisant équilibre à une portion des résistances , et le travail moteur qu'elle produira sera égal à la somme des travaux résistants produits par la portion des résistances à laquelle elle fait équilibre. Donc, en réunissant toutes les quantités de travail, tant moteur que résistant, on trouvera que la somme des travaux moteurs développés par les diverses forces motrices est égale à la somme des travaux résistants développés par les diverses résistances.
La somme des travaux moteurs produits par les diverses forces qui agissent sur une machine s'appelle, par abréviation, le travail mteur total; il en est de même pour la somme des travaux résistants. En sorte qu'on peut dire en général : Lorsqu'une machine est soumise à Inaction d-'un nombre quelconque de forces, et que son mourement est uniforme , te travail moteur total , correspondant à un intervalle de temps quelconque, est égal au travail résistant tola correspondant au même intervalle de temps.
Celte proposition, d'une extrême importance pour Fétude des machines, peut être regardée comme renfermant en elle tout ce que nous avons dit sur les machines considérées à l'état de mouvement uniforme ; on ne devra jamais la perdre de vue, si l'on ne veut pas î^Vxposer à tomber dans de graves erreurs.
§ 81. Lorsqu'une machine ne se meut pas uniformément, les forces qui lui sont appliquées ne se font plus équilibre. Elles peuvent bien se neutraliser en partie ; mais il est nécessaire que les forces motrices l'emportent sur les résistances, ou, réciproquement, que les résistances soient trop grandes pour être équilibrées par les forces motrices : car, sans cela, il n'existerait aucune cause qui pût modifier le mouvement de la machine, et ce mouvement resterait uniforme. Pour se rendre bien compte de l'influence que le défaut fi équilibre des forces appliquées à une machine peut avoir sur son mouvement , il faut connaître les lois d'après lesquelles les forces produisent et modifient le mouvement des corps sur lesquels elles agissent. Nous allons nous occuper de l'étude de ces lois. Pour cela nous observerons le mouvement des corps qui tombent librement sous l'action de la pesanteur, et nous étendrons, par analogie, les résultats que nous aurons obtenus à l'action de toutes les autres forces.
Chote des corp». — Un corps qu'on tient dans la main, ^ et qu'on abandonne ensuite, tombe immédia-
temenl, jusqu'à ce qu'il ait rencontré un obstacle qui â'oppoâe à la continuation de son mouvenient Tous les corps, ainsi abandonnés à eux-ni^me&, n'ejnploient pas le même temps à tomber d'une même hauteur; ils tombent avec des vilesses très inégales. C'est ainsi qu'une balle de plomb, une pierre , tombent avec une ^ande rapidité, tandis qu'une plume légère , un flocon de neige, une bulle de savon , mettent un temps beaucoup plus long à parcoTirir la in^me distance. Mais ces différences do vitesse sont dues exclusivement à la résistance que Tair oppose au mouvement de ces divers corps, résistance qui se fait sentir beaucoup plus gur les uns que sur les autres. C'est ce qu'on peut mettre complètement en évidence par lespérîence suivante.
On prend un gros tube de verre, d'environ 2 mètres de longueur, fermé à ses deux extrémités par deux montures de cuivre. Une de ces deux montures est munie d'un robinet qui permet de faire communiquer l'intérieur du tube avec l'air extérieur, etdontl'ouverture présente intérieurement un filet de vis. On introduit dans le tube, de petits corps de diverses natures, tels que des morceaux de plomb et de papier, de petites feuilles d'or, des barbes de plumes :
puis, à l'aide du filet de vis dont il est muni, on fixe ce tube au centre de la platine d'une machine pneumatique, fig, 101; on ouvre le robinet, et
Fie. toi.
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1 on relire Tair conlenu dans l'intérieur du tube, en manœuvrant la machine ( nous verrons plus tard en quoi consiste cette machine, et comment on s'en sert pour faire le vide). Lorsqu'il , ne reste plus dans le tube qu'une quantité d'air insignifiante, on ferme le robinet, on dévisse le tube, puis on le retourne brusquement pour le mettre dans la position indiquée par la pg. \ 02. Los petits corps , qui se trouvaient au bas du tube dans sa première position, sont ainsi portés rapidement à la partie supérieure de l'espace où ion a fait le vide, et on les voit tomber tous de la même manière : partis ensemble de l'une des extrémités du tube , ils arrivent ensemble à l'autre extrémité. Mais si l'on ouvre un peu le robinet, pour laisser rentrer une petite quantité d'air, qu'on le referme presque aussitôt, et qu'on recommence à retourner brusquement le tube, on verra que le phénomène a déjà changé ; les morceaux de plomb arrivent les premiers en bas du tube, et les corps plus légers y arrivent en- >uite, les uns après les autres, suivant qu'ils ont élé plus ou moins retardés par lair qu'on a laissé rentrer. Ce retard sera d'autant plus marqué que 1 on aura laissé rentrer plus d'air, et le phénomène prendra toute son intensité lorsque le robinet sera maintenu ouvert.
11 résulte de cette expérience que tous les corps tombent avec la môme rapidité dans le ^ide, et que, lorsqu'ils tombent dans l'air, la résistance qu'ils en éprouvent est la seule cause qui les fait tomber avec des vitesses très différentes. Nous verrons même, plus tard, que l'air est également la seule cause qui fait que certains corps, tels que les ballons, les nuages, la fumée, comblent soustraits à l'action de la pesanteur, et montent souvent au lieu de tomber; sans la présence de l'air, les ballons, les nuages, la fumée tomberaient avec la même rapidité qu'une pierre ou une balle de plomb.
Pour étudier ce qui, dans la chute d un corps, est dû uniquement à l'action de la pe-anteuf, il serait bon d'observer cette chute dans un espace vide d'air : mais, comme l'expérience serait difficile à réaliser, et que, d'un autre côté, l'effet de la résistance de l'air est
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extrêmement faible, lorsqu'elle s'exerce sur des corps qui, sous une petite surface, ont un poids un peu grand, on se contente d'observer le mouvement que de pareils corps prennent dans Tair.
§83. Plan Incliné de Galilée. — Si Ton penseà la rapidité avec laquelle tombe une balle de plomb , on reconnaîtra qu'il est , pour ainsi dire, impossible d'observer les espaces qu'elle parcourt pendant les secondes successives qui s'écoulent depuis le commencement de sa chute. Ce qu'on ne peut pas faire d'une manière directe, on le fait en employant des moyens détournés Nous allons voir d'abord en quoi consiste le moyen dont Galilée s'est servi pour découvrir lesnois de la chute des corps, lois qui étaient inconnues avant lui (cette découverte date de Tan 1600 environ).
Nous avons vu dans lé § 63 (page 69) que, lorsqu'un corps pesant est posé sur un plan incliné, son poids se décompose en deux forces, dont l'une est dirigée perpendiculairement au plan, et l'autre parallèlement à ce plan. La première composante ne tend qu'à appuyer le corps sur le plan , sans agir en aucune manière pour le faire mouvoir dans un sens plutôt que dans l'autre. La deuxième composante, au contraire, qui est dirigée parallèlement au plan, peut produire tout son effet , et elle fera descendre le corps le long du plan, si elle n'est pas détruite par une force qui lui soit égale et directement opposée. Le rapport de cette composante au poids total du corps est le même que celui delà hauteur du plan incliné à sa longueur (§ 63) : le corps, pouvant céder librement à l'action de cette composante, se mouvra donc exactement de la même manière que s'il tombait verticalement , et que l'intensité de la pesanteur eût été diminuée dans le rapport de la longueur du plan incliné à sa hauteur. Ainsi, en se servant d'un plan incliné dont la hauteur soit dix fois plus petite que sa longueur, on observera un mouvement tout à fait pareil à celui que prendraient les corps en tombant librement, si la pesanteur était dix fois plus petite qu'elle n'est réellement.
Ce moyen ingénieux de diminuer, pour ainsi dire à volonté, lintensité de la pesanteur , et de diminuer en conséquence la rapidité du mouvement qu'elle occasionne , a été réalisé par Galilée de la manière suivante: Une corde bien unie, de 10 à 12 mètres de longueur, était fortement tendue entre deux points A et B, dont le premier était plus élevé que le second, fig. \ 03 ; deux petites poulies métalliques G, unies par une même chape , étaient posées sur la corde, et un petit poids, suspendu à cette chape, les empochait de tomber d'un côté ou de l'autre. Les poulies, la chape et le poids formaient une espèce de petit chariot , pouvant descendre le long
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delà corde, sans éprouver de résistance bien sensible ; et il était facile d'observer le chemin que
courait pendant la 4", la 2«, la 3* seconde, à partir du commencement de ^n mouvement.
§ 84. Haeliliie dTAtwood. — Âtwood , physicien anglais, a imaginé, pour observer les lois de la chute des corps, une machine qui est plus commode que le plan incliné de Galilée. Voici en quoi eue consiste.
Un fil de soie très délié passe dans la gorge d'une poulie exlrêmemenl mobile, qu'on aperçoit à la partie supérieure de la machine, fe 404, et supporte, à ses deux extrémités, deux corps de même poids. La mobilité de la poulie est obtenue par un mode particulier de suspension de son axe, qui repose sur les circonférences de quatre roues placées, deux en avant, deux en arrière (nous reviendrons plus lard sur ce mode de suspension). Les deux corps attachés ans deux bouts du fil ayant exactement le même poids, la poulie reste immobile, puisque les deux forces qui lui sont appliquées se font équilibre : mais, si l'on vient à ajouter un petit poids d'un côté, 1 équilibre sera troublé, et le fil se mettra en mouvement, en faisant tourner la poulie Supposons, pour fixer les idées, que les deux corps suspendus primitivement aux deux extrémités du fil pèsent chacun k^' |, et que le poids additionnel qui détermine le mouvement soit de \ 8\ Qu'il y ait équilibre ou mouvement, les poids des deux premiers corps se neutralisent toujours, par l'intermédiaire de la poulie, la force de 1 ^'' produit seule le mouvement des trois corps, qui pèsent ensemble ^ O*"" : ce mouvement sera donc le même que si les trois corps tombaient librement, et que l'intensité de la i^esanteur ait été rendue dix fois plus peti|,e. Si les poids des deux l)remiers corps étaient de 49*'^ | chacun, et que le poids additionnel fût toujours de 1 »'', on reconnaîtrait encore que le mouvement produit serait le même que si les trois corps tombaient librement, cl que l'inlensiié de la pesanteur ait été rendue cent fois plus petite. On voit, par là, que la machine d' Atwood permet, tout aussi bien que le plan incliné , de diminuer à volonté le mouvement
des corps qui tombent , sans altérer pour cela les lois de ce mouvement.
Afin de pouvoir étudier facilement les lois du mouve- ' ment qui est produit par l'effet du poids additionnel, on a disposé une règle verticale, dans le voisinage de la ligne i que parcourt l'un des deux ■ corps en descendant. Cette règle est divisée en centimètres, et munie de deux curseurs, dont chacun peut être fixé en un quelconque de ses points, à l'aide d'une \is de pression. L'un des curseurs, i*eprésenté par la fig.
105, porte un disque plein
Fig. 105.
Fig. 1(>G.
Fig. 104.
qui est destiné à arrêter le mouvement du corps qui descend. L'autre, représenté par la /î^f. 4 06, porte un anneau destiné à laisser passer ce corps, mais à arrêter en même temps le poids additionnel, qui est allongé à cet effet. Ce poids additionnel présente en son milieu une petite ouverture circulaire, ei une fente latérale à traver?
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laquelle on fait passer le fîl lorsqu'on veut le poser sur Tun des deux corps; c'est ce que montre la fig. ^ 05, où le corps et le poids additionnel se meuvent ensemble Lorsque le corps et le poids additionnel viennent à rencontrer l'anneau, fig. <06, le corps principal le traverse et continue son mouvement ; mais le poids additionnel est arrêté, et repose par ses extrémités sur les bords de l'anneau.
Un mécanisme d'horlogerie, fixé à la colonne deja machine, sert à mesurer Je temps. Il fait mouvoir une aiguille sur un cadran, et lui fait parcourir une division en une seconde; en outre, il fait entendre un petit bruit bien net au commencement de chaque seconde , de sorte qu'on peut compter les secondes qui s'écoulent depuis le commencement d'une expérience, sans avoir besoin de regarder le cadran. Afin que les corps suspendus aux extrémités du fil se mettent en mouvement bien exactement au commencement d'une des secondes que marque le mécanisme d'horlogerie, c'est ce mécanisme lui-même qui détermine le commencement du mouvement. A cet effet, le corps qui porte le poids additionnel, et qui, en descendant, doit se mouvoir le long de la règle divisée, est soutenu par l'extrémité aplatie d'un doigt métallique ; ce doigt, mobile autour d'un axe horizontal , est maintenu au-dessous du corps par un assemblage de tringles , dans le détail desquelles nous n'entrerons pas ; mais, au moment où l'aiguille du mécanisme d'horlogerie arrive à la division du cadran, qui est verticalement au-dessus de son centre, le doigt s'abaisse brusquement, et le mouvement du corps commence à se produire. Il est clair que, pour la commodité des observations , le zéro de la graduation de la règle divisée doit être aO niveau de la partie inférieure du corps , lorsqu'il est maintenu immobile par le doigt dont on vient de parler.
§ 85. liois de la chute des corps. — Une première expérience à faire, à l'aide de la machine d'Atwood, consiste à observer les chemins parcourus par les corps mobiles, pendant une seconde, deux secondes, trois secondes. . ., à partir du commencement de leur mouvement. Pour cela on place le curseur à disque plein de manière que sa face supérieure se trouve de 1 6 centimètres au-dessous du zéro de la règle divisée, fig. 1 07 ; puis on cherche, par le tâtonnement, quelle doit être la grandeur du poids additionnel, pour que le corps qui est soutenu par le doigt parcoure ces 4 6 centimètres exactement en une seconde; on le reconnaît à ce que le corps, parti au commencement d'une seconde, vient choquer le disque du curseur au conunencement de la seconde suivante.
On abaisse ensuite le curseur, jusqu'à ce qu'il soit à 64 centiuièlres au-dessous du zéro, fig. 108 , et l'on voit que le corps, mis
en mouvement par le même poids additionnel, emploie deux secondes à aller de son point de départ an point où le disque Farréte. £n abaissant encore le curseur de manière à l'amener à i^'^ki du zéro, fig. 4 09, et recommençant Texpérience, on voit que trois secondes sont employées par le corps pour parcourir cette nouvelle distance.
Ainsi, d'après ces expériences :
en 4 • , le corps parcourt 0",4 6 ; en 2» , il parcourt 0",64 , c'està-dire 4 fois plus ; en 3*, il parcourt 4 ",44, c'està-dire 9 fois plus.
Il en résulte que les espaces parcourus par un corps qui tombe librement sous laction de la pesanteur, et mesurés depuis son point de départ, sont efitre eux comme les carrés des temps employés par le corps à les parcourir.
On voit par là que nous avons eu raison, dans le § 1 2, de donner le mouvement d'un corps qui tombe comme exemple du mouvement varié, puisque les espaces qu'il parcourt ne sont pas proportionnels aux temps qu'il met à les parcourir.
§ 86. Nous avons indiqué, dans le même paragraphe, ce que c'est que la vitesse dans un mouvement varié, à un moment déterminé ; nous avons dit qu'on devait entendre par là la vitesse (lu mouvement uni forme qui se produi-
Fig. 107. Fig. 108. Fig. 109. ^^^^' ^^' ^ P^^*^^ ^" moment qu'on considère, le mouvement cessait de se modifier. La machine d'Atwood permet, comme nous allons le voir, de réaliser ce que suppose cette définition. Lorsque les deux corps, suspendus aux deux extrémités du fil ^ sont mis en mouvement par un poids additionnel, l'action incessante de ce poids accélère constamment le mouvement. Mais si le corps qui descend, et sur lequel est posé le poids additionnel, vient à rencontrer le curseur à anneau, il continue son chemin en traversant
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Tannean, tandis que le poids additionnel est arrélé, comme le montre la /îgf . 106 Dès lors les deux corps se meuvent seulement en vertu de leur vitesse acquise; leur poids se faisant équilibre mutuellement, aucune force ne tend à modifier leur mouvement, qui, par conséquent, est uniforme.
L'uniformité du mouvement ainsi obtenu peut être vérifiée de la manière suivante. On prend les mêmes corps suspendus au fil, et le mémo poids additionnel que dans le paragraphe qui précède; on place le curseur à anneau de ma* nière à arrêter le poids additionnel, lorsque le lorps qui descend a parcouru une distance de 1 6 centimètres ; et enfin, on dispose le curseur à disque de manière que sa face supérieure soit à 48 centimètres du zéro, ainsi que le montre la /îg. \ \0 En produisant le mouvement, par l'inlennédiaire du mécanisme d'horlogerie, on voit qu'au bout d'une seconde le poids additionnel est arrêté, et qu'au bout de deux secondes le corps qui a continué à descendre vient choquer le disque. Si l'on recommence ensuite l'expérience, avec cette seule différence que le curseur à disque soit abaissé jusqu'à 80 centihiètr^ du zéro, comme le montre la /S(;. 4 4 1, on voit qu*il s'écoule encore une seconde, depuis le commencement du mouvement jusqu'au mo- . ment où l'anneau arrête le poids additionnel; puisque le corps, qui continuée descendre, met deux secondes à aller de l'anneau au disque. Ceci montre que le corps qui descend, après avoir laissé le poids additionnel sur l'anneau, parcourt 32 centimètres en une seconde, et 64 en deux secondes : ce qui vérifie l'uniformité de son mouvement.
Pour trouver la vitesse que possède le corps qui descend sous l'action du poids additionnel, après une seconde, deux secondes, trois secondes de chute, il suffit donc de placer le cur- ^ur à anneau de telle manière qu'il arrête le poids additionnel après une seconde, deux secondes, trois secondes, à partir du commencement du mouvement ; puis de déterminer le chemin parcouru pendant une seconde , après que le mouve-
Fig. 110. Fig. m.
ment a été ainsi rendu uniforme. L'expérience peut se faire de la manière suivante. On place d'abord l'anneau à 46 centimèlrfts du zéro, et le disque à 48 centimètres, /îgf. n 2 ; et Ton voit qu'au bout d'une seconde le poids additionnel est arrêté par l'anneau, et qu'au bout de deux secondes le corps vient choquer le disque : la vitesse acquise, après une seconde de chute, est donc de 32 centimètres par seconde. Puis on descend l'anneau ;i 64 centimètres du zéro, et le disque à 4 28 centimètres du même point, fig. 1 4 3 ; le mouvement étant produit, l'anneau arrête le poids additionnel au bout de deux secondes, et le corps choque le disque une seconde après, c'est-à-dire au bout de trois secondes : la vitesse acquise, après deux secondes de chute, est donc de 64 centimètres par seconde. Il résulte évidemment de là que ia vitesse acquise à un moment quelconque^ par un corps qui tombe librement sous Vaclion de la pesanteur^ est proportionnelle au temp.<i qui s'est écoulé depuis le commenceinent du mouvement.
C'est cette proportionnalité entre les temps écoulés et les vitesses acquises à la fin de ces temps, qui a fait donner au mouvement d'un corps qui tombe, et à tout mouvement de même nature, le nom de mouvement uniformément accéléré.
Si nous observons, de plus, que le corps, après avoir parcouru avec le poids additionnel une distance de 4 6 centimètres dans la première seconde, possède à la fin de ce temps une \itesse de 32 centimètres par seconde, nous en conclurons cette autre loi : La vitesse acquise par w» corps qui tombe ^ après une seconde de chule, est double de V espace quil a parcouru pendanl cette seconde.
§ 87. Les lois que nous venons de trouver, à l'aide de la machine d'Atwood, peuvent être représentées par des formules algébriques très simples, qui sont d'un fréquent usage .
Désignons par la lettre g la vitesse acquise par un corps qui tombe librement sous l'action de la pesanteur, après la première seconde de sa chute. D'après ce que nous venons de voir , après deux pe-
Fig. ll'i» Fig. 113.
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condes de chute, la vitesse acquise sera îgi; après troià secondes
(le chute, elle sera 3gf;.... donc, après t secondes de chute, elle
sera gi, et si nous appelons v cette vitesse acquise, nous aurons la
formule
V ^= gt.
Le chemin parcouru pendant la première seconde de la chute étant la moitié de la vitesse acquise au bout de cette seconde , sera représenté par | gf . En vertu de la première des lois que nous avons trouvées, le chemin parcouru pendant les deux premières secondes sera 4 fois , 9 »' l6 chemin parcouru pendant les trois premières secondes sera 9 fois | gi;.... donc le chemin parcouru pendant les ( premières secondes sera \ gl^, et si nous désignons ce chemin par /«, nous aurons cette autre formule
Enfin , si nous observons que , de notre première formule , nous déduisons v^ = ^^ (2 . ^^ q^^ \^ seconde nous donne t^ = - , nous en conclurons
v^ = 2gh, ou bien v = V2g/i7
Celte dernière formule servira à trouver la vitesse qu'acquerrait un corps en tombant d'une hauteur donnée. Elle nous sera utile lorsque nous nous occuperons du mouvement des liquides et des gaz.
§ 88. Pour qu'on puisse se servir des formules qui précèdent, il est nécessaire de connaître la valeur de la lettre g : on pourra la déterminer de la manière suivante. On laissera tomber une pierre, ou plutôt une balle de plomb, du haut d'une tour dont on connaîtra la hauteur, et l'on comptera, à Taide d'une montre, le nombre de s'icondes que ce corps mettra à parcourir toute cette hauteur; on remplacera ensuite, dans la formule h==^gi^, /ipar la hauteur de la tour exprimée en mètres, et t par le nombre de secondes qu'on aura obtenu, et l'on en déduira la valeur de g.
Ce moyen n'est pas très exact, à cause de la rapidité de la chute du corps : aussi n'est-ce pas celui qu'on emploie réellement, et ne IKiut-il servir qu'à donner une idée grossière de la valeur de g. Nous verrons bientôt comment cette valeur se détermine avec une {ïrande exactitude par les observations du pendule; mais nous adopterons immédiatement le résultat que ces observations fournissent, et nous admettrons qu'on a
gf = O^SOSS.
En partant de cette valeur de gr , et se servant de la formule
V =r \/tgh, on peut calculer la vitesse que possède un corps qu
est tombé d'une hauteur donnée , ou bien ce qu'on appelle simplement la vitesse due à celle hauteur. Le tableau suivant contient les résultats fournis par ce calcul, et correspondant à un grand nombre de valeurs de la hauteur de chute.
HAUTEUR
VITESSE
de chute.
acquise.
de chute.
acquise.
§ 89. Lorsqu'un corps pesant est lancé verticalement et de bas en haut, il monte jusqu'à une hauteur plus ou moins grande, suivant ia grandeur de la vitesse d'impulsion qui lui a été imprimée. A mesure qu'il s'élève, sa vitesse va en diminuant ; bientôt elle s'annule complètement, le corps s'arrête un instant, puis il redescend en parcourant le même chemin, avec des vitesses qui vont constamment en augmentant. Au moment où, en descendant, il repasse par le point d'où il est parti , il a repris exactement la vitesse qui lui avait été donnée lorsqu'on l'avait lancé : c'est ce qu'on démontre à laide de l'expérience suivante
Imaginons qu'on ait adapté à la règle de la machine d'Atwood deux curseurs à anneaux, tellement disposés que l'un de ces anneaux puisse être traversé par le corps suspendu à 1 une des extrémités du fil , et que l'autre puisse l'être également par le corps suspendu à
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lantre extrémité, fig. 4 4 4 et 4 4 5. Pour déterminer le mouvement de ces deux corps, on place un poids additionnel sur celui de droite, qui descend sous Faction de ce poids, /Igr. 4 1 4 ; mais en même temps lautre corps monte, et au moment où le premier, en traversant l anneau de droite, abandonne son poids additionnel, le second en prend un exactement de même poids, qui a été disposé d'avance sur l'anneau de gauche, fig, 4 4 5. Le mouvement continue en vertu de la vitesse acquise; mais, tandis qu'il s'accélérait sous l'action du premier poids additionnel, il se ralentit de plus en plus sous l'action du second, qui !« trouve dans les mêmes «conditions qu'un corps peî^flt lancé de bas en haut.
l'Cs deux corps se meuvent donc toujours dans le même •"^ns, jusqu'à ce que leur Mlesse soit complètement détruite par la résistance qoe produit ce second poids additionnel Alors, après un nioment d'arrêt, ils reprennent un mouvement en sens contraire; le poids de gmf^e descend d'un mouvement accéléré, et abandonne bientôt son poids additionnel sur l'anneau qu'il '''averse; le poids de droite reprend, en même temps, celui qu'il ^vail abandonné en descendant; le mouvement se ralentit denou- *p^u. s'arrête, puis recommence en sens contraire: et ainsi de 'Uite.
Lorsque le poids additionnel de droite est abandonné, en descen- *^K sur l'anneau qui lui correspond, il possède une certaine vi- . *5*se qui a été produite par l'action de la pesanteur sur ce poids,de- ^'j* le moment où il a commencé à descendre, et qui dépend de * hauteur de sa chute. Mais, en même temps, le corps de gauche,
Fig. nr,.
qui monte avec une vitesse égale, saisit l'autre poids additionneU et lui communique instantanément la môme vitesse ; ce second poids additionnel se trouve donc lancé de bas en haut avec la vitesse que le premier avait acquise en tombant. Or, on observe que la hauteur à laquelle le second s "élève, en vertu de sa vitesse d'impulsion, est égale à celle dont le premier était tombé ; en sorte que, lorsque ce second poids, qui se trouve dans les mêmes conditioRs que l'autre, sera redescendu de cette hauteur, il aura acquis de haut en bas la vitesse avec laquelle il avait commencé à se mouvoir de bas en haut : c'est ce qui confirme bien la proposition énoncée il y a un instant.
Ainsi, le tableau contenu dans le § 88 peut donner une idée de la hauteur à laquelle s'élèvera un corps, d'après la vitesse d impulsion qu'on lui aura transmise de bas en haut.
§ 90. Appareil de M. Morin. — On peut encore étudier les lois de la chute des corps au moyen de l'appareil suivant , dont M. Morin a indiqué la disposition.
Un cylindre vertical AA, fig, \\6, est susceptible de tourner autour de son axe de figure. Un mécanisme d'horlogerie B, mû par un poids C, est destiné à lui communiquer un mouvement de rotation uniforme Nous n'entrerons pas dans le détail des parties dont se compose ce mécanisme, et nous ne chercherons pas à faire comprendre comment il peut faire tourner uniformément le cylindre A A : cela supposerait des connaissances que nous ne possédons pas encore. Mais nous nous contenterons de dire que, lorsqu'on laisse le cylindre AA libre de céder à l'action du poids G, son mouvcmonl s'accélère peu à peu pendant quelque temps, puis devient tresi sensiblement uniforme ; ce qu'on reconnaît sans peine , à l'aide dui petit bruit que fait entendre une lame mince de baleine n , qï viennent rencontrer successivement les quatre bras de la roue ailettes adaptée au haut de l'appareil , et animée à chaque instaa d'une vitesse proportionnelle à celle du cylindre AA.
En avant du cylindre AA se trouve suspendu un corps pesant l muni d'un crayon dont la pointe appuie légèrement sur la surfae du cylindre. Si l'on vient à décrocher ce corps, il tombe le lon<r cylindre; deux fils métalliques tendus verticalement, et passa dans des œillets adaptés au corps D, le guident dans cette chiil| et empêchent qu'il ne s'écarte de la verticale par suite de l'acti do quelque cause étrangère. Il suffit de tirer une petite ficelle pour décrocher le corps D, et déterminer ainsi sa chute.
Si le cylindre A A ne tournait pas, pendant que le corps D tomb
est clair que la pointe du crayon qui lui est adapté tracerait
là sai
lUtl
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le cylindre une simple li^ne droite verticale. Lorsqu'au contraii
le cylindre tourne et que le corps D reste immobile, la pointe c
crayon trace sur la surface du cylindre une circonférence c
cercle horizonlale. Mais si l'on détermine la chute du corps 1
pendant que le cylindre est animé du mouvement de rotatic
uniforme que lui a transmis le poids C^ le crayon trace sur
surface du cylindre une ligne essentiellement différente de la ligi
droite et de la circonférence du cercle dont on vient de parle
Cette ligne courbe nwpq, flg. \\7, dépend évidemment de la 1
du mouvement que le corps D a pris soi
^ -^^ ^,.,^^ l'action de la pesanteur ; et l'examen atteni
H^-^X^jt £i J'-<\ ^^ ^^ forme doit pouvoir faire connaîti
r^4^1i7~r:rii^' .1- H cette loi.
Pour faciliter l'étude de la forme de I courbe mnpq , on trace d'avance , sur ] surface du cylindre, des lignes droites équ distantes rr, ss, tt, mm, rr,... Ces généra trices du cylindre sont rencontrées par I bourbe mnpq, en divers points m, n, p, g situés à diverses hauteurs. Le point w a él marqué par le crayon à l'instant où le corp D a commencé à tomber. A partir de ce instant, le cylindre ayant tourné de manier que la génératrice ss vienne prendre la plac de la génératrice rr, le corps D s'est abaiss de la hauleur nn\ et le crayon a marqué i point n. Pendant un nouvel intervalle d temps égal au précédent, la génératrice ( est venue à son tour se placer en regard di crayon, qui y a marqué le point p, et ain.^ de suite. Il est clair, d'après cela, que li corps D a employé à tomber de la hauteu pp\ un temps double de celui pendant lequo il s'était abaissé de nn^ ; et que, de même le temps qu'il à mis à tomber de la hauteur qq'esi triple de ce mèii( temps correspondant à nn'. Or, si l'on mesure les hauteurs nn\ pp qq\ on trouve qu'elles sont entre elles comme les nombres 1,4,9 ce qui montre que les espaces parcourus par le corps D, à parlii du commencement de sa chute, sonl proportionnels aux carrés de temps employés à les parcourir.
L'appareil dont il s'agit ne se prête pas, comme la machine
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d Atwoûd, à la recherche directe de la loi des vitesses ; il ne donne, comme nous venons de T expliquer, que la loi des espaces parcourus, mais il permet de vérifier cette loi des espaces avec une précision beaucoup plus grande que celle que comporte Temploi de cette autre macbiiie.
§91. Hode d'action des forces pour produire le moavoMBt — Examinons maintenant les lois de la chute des corps, que nous venons de trouver, et voyons les conséquences qu'on peut en tirer, relativement à la manière dont la pesanteur produit le mouvement.
Le chemin parcouru pendant la première seconde de la chute, élant la moitié de la vitesse acquise par le corps au bout de cette seconde, sera égal à i", 90 4 4, ou, à très peu près 4"',9. La loi de la proportionnalité des chemins parcourus aux carrés des temps eoiployés à lea parcourir nous conduira donc aux résultats sui- \mls :
pendant la première seconde, le corps parcourt 4 '",9
pendant les 2 premières secondes 4 fois 4"*, 9
pendant les 3 premières secondes 9 fois 4 '",9
pendant les 4 premières secondes 4 6 fois 4", 9
pendant les 5 premières secondes 25 fois 4"', 9
Etc.
Nous conclurons de là que :
pendant la 4 "seconde, le corps parcourt. . . . 4'", 9
pendant la 2* seconde * 3 fois 4"\9
pendant la 3* seconde 5 fois 4°\9
pendant la 4* seconde 7 fois 4"', 9
pendant la 5» seconde 9 fois 4™, 9
Etc.
Observons maintenant qu'en vertu de la loi de proportionnalité des temps écoulés aux vitesses acquises à la fin de ces temps, la vitesse acquise aucoramencementdela 2" seconde est de. ... 2 fois 4'", 9
au commencement de la 3* seconde 4 fois 4'",9
au commencement de la 4'' seconde 6 fois 4 '",9
au commencement de la 5* seconde 8 fois 4™, 9
EU
En rapprochant ces différents résultats, nous pouvons faire les remarques suivantes :
<• Dans la première seconde, la pesanteur fait parcourir au corps i-,9.
2* Dans la deuxième seconde, si la pesanteur cessait d'agir^ il
parcourrait 2 fois 4",9, en vertu de sa vitesse acquise; il parcourt en réalité 3 fois 4"*, 9 : donc la pesanteur, en continuant à agir, lui fait parcourir, pendant la deuxième seconde, 4", 9 déplus qu'il no parcourrait sans cela.
3*" Dans la troisième seconde, si la pesanteur cessait d'agir, il parcourrait 4 fois 4", 9, en vertu de sa vitesse acquise ; mais il parcourt en réalité 5 fois 4", 9 : donc la pesanteur, en continuant à agir, lui fait encore parcourir, pendant la troisième seconde, 4'", 9 de plus qu'il n'aurait parcouru sans cela; et ainsi de suite.
On peut donc dire, en général, que la pesanteur, en agissant sur un corps qui tombe, lui fait décrire, pendant chaque seconde, 4,9 de plus que si le corps s'était mû , pendant toute cette seconde, seulement avec la vitesse qu'il avait acquise au commencement.
A la fin de chaque seconde, la vitesse acquise par le corps surpasse de 2 fois 4", 9 celle qu'il avait au commencement de cette seconde : on peut donc dire encore que, pendant chaque seconde, quelle que soit la vitesse que possède déjà le corps, la pesanteur lui communique' toujours le même accroissement de vitesse.
On doit conclure de tout cela que, dans le mouvement d*un corps qui tombe librement^ la pesanleur agit toujours de la même manière, quelle que soit la vitesse dont le corps est animé.
Une force, de quelque nature qu'elle soit, peut toujours être assimilée à la force qui provient de l'action de la pesanteur sur un corps ; la loi que nous vêlions de trouver sera donc applicable à cette force, sans aucune modification.
Il semble que, dans certaines circonstances, on observe des faits qui sont en opposition avec cette loi. Si, par exemple, un tonnciiu repose sur un sol uni et horizontal, et qu'on le fasse rouler en le poussant avec la main, on pourra lui communiquer un mouvement de plus en plus rapide. Mais on sent qu'au commencement du mouvement on a une plus grande action que plus tard : à mesure que le tonneau va plus vite, on accélère de moins en moins sa vitesse, et il arrive un moment où on ne l'accélère même plus. Pour peu qu'on réfléchisse à ce qui se passe dans ce cas, on reconnaîtra qu il y a une différence essentielle avec ce qui se produit dansleTiiou\ement d'un corps qui tombe librement. On verra, en effet, que plus le tonneau va vite, plus la pression qu'on peutexercer avec les mains I diminue ; et que, s'il a atteint la plus grande vitesse que puis>e prendre un homme en^courant, il ne sera plus possible de continuer à le pousser pour augmenter encore sa vitesse. L'augmentation de la vitesse du tonneau donne lieu à une diminution dans la 1
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grandeur de la force qui agit sur lui, et c'est pour cela que, plus la vitesse est grande, moins on
peot l'accélérer : mais siée /^T^ /^C^^
force de pression exercla //vJL^ /l\P\
par les mains était toujours la même, elle donnerait lieu toojoors au même accroissement de vitesse dans une
seconde de temps. Le ton-
neaa, en roulant de plus en
plus vite, se soustrait de
plus en plus à l'action des
mains qui le poussent; tandis que , quelle que soit la
vitesse d'un corps qui
tombe, il ne se soustrait aucunement à l'action de la
pesanteur.
§ 92. Lfs vitesses commu-
niguëes à un même corps,
P«r deux forces qui agissent
^r ce corps ^ exactement
*»M les mêmes circofuton-
^f iont proportionnelles
»«« grandeurs de ces for--
e«. Cette proposition peut
«e vériOer de la manière
«nvante^ à l'aide de la machine d'Atwood.
On su^iidra d'abord,
anx deux extrémités du fil,
denx corps pesant chacun
240 grammes, et on posera
un poids additionnel de 20 pig» ils*
grammes sut celui dés deux
corps cjui se meut lé lôiig; de la règle divisée, fig.MS.Ce poids
aQdUiôiinel déternliiiera le mouvement des deux corps, et on
P<iarra, eh opérant comme précédemment, déterminer la vitesse
acquise par ces corps, aprè& une seconde de mouvement.
Oh remplacera éiiâuite los deux corps de 240 grammes par deux corps pesattt chacun 230 grammes, et le poids additionnel de 20 grammes par uh autre de 40 grammes, fig. fi 9 ; puis on détermi-
Fig. 119.
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nera encore la vitesse acquise par les corps, sous Taction de ce poids additionnel , après une seconde de mouvement.
On voit que, dans chacun des deux cas, l'ensemble des corps qui se meuvent pèse 500 grammes ; on peut donc dire que c'est le même corps qui est mis en mouvement, dans le premier cas, par une force de iO grammes, et, dans le second, par une force do 40 grammes, tlî bien ! l'expérience montre que la vitesse acquise, après une seconde de mouvement, est deux fois plus grande dans le second cas (|uo dans le premier. Si l'on faisait une troisième expérience, en faisant mouvoir des corps pesant ensemble 500 grammes, par un poids additionnel de 60 grammes, on trouverait de même que la vitesse acquise, après une seconde de mouvement, serait triple de ce qu'elle était dans le premier cas. La proportionnalité des forces aux vitesses qu'elles communiquent à un même corps, sur lequel elles agissent dans les mêmes circonstances, se trouve par là complètement vérifiée.
§ 93. Cette loi permet d'obtenir très facilement la vitesse qu'une force donnée communiquera à un corps, en agissant sur lui d'une manière régulière pendant un temps déterminé ; ou bien , réciprotfuement, la grandeur de la force capable de communiquer à un corps une vitesse donnée , en agissant sur lui d'une manière régulière pendant un certain temps. Les deux exemples suivants suffiront pour montrer ce qu'on doit faire dans toutes les questions de ce genre.
Première question, — Quelle vitesse une force de 25*^ donnerat-olle à un corps pesant 4 40^, en agissant sur lui pendant une seconde, suivant une même direction? - Si la force était de 4 iO'', la vitesse communiquée au corps , après une seconde d'action, serait de 9«,8088 par seconde ; la force étant de SS** seulement, la vitesse qu'elle donnera au corps sera fournie par la proportion
ÏK8088 --nb' ® ^140 1-,753.
Deuxième question. — Quelle force devra-t-on appliquer à un corps pesant HO^, pour quen agissant sur ce corps pendant une seconde, dans une môme direction, elle lui communique une vitesse de 2™par seconde? — Si la vitesse devait être de 9™,8088 parseconde, la force serait égale au poids même du corps, c'est-à-dire qu'elle serait de 4 40^ ; la vitesse devant être de 2°* seulement par seconde, la grandeur delà force s'obtiendra à l'aide delà proiK)rtion suivante:
-^^_!_. a; = îîîîi><i = 28S546.
îAO^ e,8is*» i^vosa "* '
MOLVEMENT D'UN CORPS PESANT SUR UN PLAN INCLINÉ
résolvant la seconde des deux questions qui précèdent, noud avons trouvé que la force capable de communiquer une vitesse de deux mètres par seconde, à un corps pesant 4 iO*', en agissant sur lui dans une
niémedirection pendant une seconde, était égale à ,.^/j-; ou bien,
ce qui revient au môme, égale à jgôgjX 2, Cette force s*obtient
donc en divisant le poids du corps par 9,8088, c'est-à-dire par le nombre que nous avons désigné précédemment par g, et multipliant le quotient par le nombre qui représente la vitesse à communiquer au corps. Ce quotient du poids dua corps par le nombre g est ce qu'on nomme sa masie; en sorte qu'on peut dire que la force capable de donner une certaine vitesse à un corps, en agissant sur lui pendant une seconde, est égale au produit de la masse du corps par la vitesse qui doit lui être communiquée.
11 résulte évidemment de là, que, plus la masse d'un corps est grande, et plus la force qui doit lui communiquer une vitesse donnée est grande; et aussi que, plus la masse d'un corps est grande, plus la ^itesse que lui communiquera une force donnée sera petite. On voit donc que la signiâcation du mot masse, en mécanique, est bien la luéme que celle qu'on lui attribue habituellement; on dit, en effet, qu'un corps est plus ou moins massif, que sa masse est plus ou moins grande, suivant qu'on éprouve plus ou moins de difficulté à le soulever, à le déplacer. L'acception vulgaire du mot masse se trouve conservée dans la définition que nous en avons donnée ; mais ce qu'il y avait de vague dans cette acception a disparu , et le mot masse nous représentera désormais quelque chose qui peut se mesurer, qui peut s'évaluer en nombre.
On emploie souvent en mécanique l'expression de quantité de mouvement : nous sommes en mesure, dès maintenant, de donner une définition précise de cette expression. On appelle quantité de mouvement d'un corps , le produit qu'on obtient en multipliant su uiasse par sa vitesse. C'est ainsi qu'on pourra dire, en raison de ce qui a été trouvé au commencement de ce paragraphe, qu'une force est égale à la quantité de mouvement qu'elle communique à un <'orps, en agissant sur lui, dans une môme direction, pendant une seconde.
§ 93. MmnwetMÈmnt d'«B eorps pesant siir un plan Ineliné. -~ Lorsqu'un corps, soumis à la seule action de la pesanteur, se trouve sur un plan incliné, il descend le long de ce plan. Son poids se décompose, ainsi que nous l'avons vu au §63, en une composiinte ii^^rpendiculaire au plan , qui ne produit pas d'efTet , et une autre
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composante parallèle aa plan, qui produit seule le mouvement : le rapport de cette dernière composante au poids du corps est lo mènie que le rapport de la hauteur du plan incliné à sa longueur. Cette composante, agissant toujours delà même manière, et dans la môinc direction, donne au corps un mouvement uniformément accéléré, mais plus lent que celui qu'il prendrait s'il pouvait tomber librement sous l'action de son poids tout entier. Le mouvement ainsi produit présente une circonstance très remarquable : c'est que, quelle que soit l'inclinaison du plan, lorsque le corps, en descendant le long de ce plan, s'est abaissé d'une certaine hauteur mesurée verticalement, il est animé de la même vitesse que s'il était tombé librement de la môme hauteur suivant la verticale. Voici comment on peut s'en rendre compte.
Supposons que la hauteur AC |. du plan incliné soit le tiers de sa longueur AB, fig. 4 30 : la composante du poids du corps, qui est parallèle au plan, et qui détermine seule le mouvement, sera trois fois plus petite que ce poids. La vitesse que le corps aura acquise au bout d'une seconde, sera donc (§92) trois fois plus petite que si le corps était tombé librement suivant la verticale; et, de môme, Tespaco qu'il parcourra pendant la première seconde de son mouvement, sera trois fois plus petit que l'espace qu'il aurait parcouru dans le même temps , en tombant verticalement. On voit, par là, que si l'on prend A F égal à 4 '",9044, et AD trois fois plus petit (ce qui pourra se faire en abaissant FD perpendiculaire à AB ) , le corps , parti du point A, viendra au point D au bout d'une seconde ; tandis que , 8*il était tombé suivant la verticale, il se serait trouvé au môme moment au point F.
Menons la ligne horizontale DE : le rapport de AE à AD sera le même que celui de ACà AB, c'est-à-dire de 4 à 3. AE est donc égal au tiers de AD; mais AD est; déjà le tiers de AF :' donc AE sera le neuvième de AF. La loi de la proportionnalité des espaces parcourus aux carrés des temps employés à les parcourir, nous montre que le corps, en tombant verticalement à partir du point
.Fig.120.
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Â, serait arrivé en E au bout d'un tiers de seconde, puisqu'il arrivait en F au bout d une seconde. La vitesse qu'il possédera en passant au point E , sera donc trois fois plus petite que celle qu'il acquerra en arrivant au point F ; mais déjà nous avons dit que, dans le mouvement sur le plan incliné, la vitesse du corps au point D, après une seconde de mouvement, sera trois fois plus petite que la vitesse qu'il aurait au point F, après une seconde de chute verticale : donc les vitesses du corps, au point D, dans son mouvement sur le plan incliné, et au point E, dans le mouvement qu'il prendrait en tombant librement suivant la verticale, sont exactement les mêmes.
Ce que nous venons de dire pour la vitesse acquise par le corps, à la fin de la première seconde, dans son mouvement sur le plan incliné, nous pourrions évidemment le répéter pour la vitesse qu'il acquerrait à tout autre instant. 11 en résulte que, si deux corps parlent du même point A , /îg. 4 21 , et se meuvent , sous la seule action de leur poids, l'un sur le plan incliné AB, l'autre suivant la verticale AC, les vitesses que le premier corps possédera, lorsqu'il passera aux points " D, ly, D" , seront respectivement égales à celles qu'aura le second corps, lorsqu'il passera aux points E, E', E", situés sur les mêmes plans horizon^ taux que les premiers. En sorte qu'on peut conclure généralement de ce qui précède, que la vitesse acquise, à un moment quelconque, par un corps qui descend le long d'un plan incliné, sous la seule action de son poids, n'est autre chose que la vitesse due à la hauteur dont il s'est abaissé verticalement depuis son point de départ (§ 88).
Si un corps pesant était lancé] le long d'un plan incliné AB, /Igr.
432, et de bas en haut, comme l'indique la flèche, sa vitesse serait!
retardée par l'action de son poids, dont une composante tendrait à l'empêcher de monter. La diminution de vitesse qu'il éprouverait, en Fig. 122. montant de D en D', serait précisément égale à l'augmentation de >itesse qui lui serait donnée, s'il parcourait le même chemin en sens
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contraire. 11 en réduite que, si en D il était animé de la vitesse due à la hauteur G D, en D' il n'aurait plus que la vitesse due à la hauteur C D', les points C et C/ étant situés sur une même ligne horizontale.
§96. Moiivciiieiit d'un corps pesant Mir une ligne courbe. — Lorsqu'un corps pesant se meut le long d'une ligne courbe, il acquiert, en descendant, successivement différentes vitesses; nous déterminerons aisément ces vitesses, à 1 aide de ce que nous venons de voir. Pour cela nous diviserons d'abord la ligne courbe en plusieurs parliesAB,BC,CD,.../ï(/. 133, assez petites pour que chacune délies
puisse être regardée comme une petite ligne droite, et assimilée en conséquence à un plan incliné, sur lequel le corps est obligé de se mouvoir. Si le corps part du point A, il descendra jusqu'en B, et, arrivé en ce point, il sera animé de la vitesse due à la hauteur B M. Il prendra alors la direction BC, et se trouvera dans les mêmes conditions que s'il se mouvait sur le plan incliné RBC, et qu'il fût parti du point R: lorsqu'il arrivera au point C, il sera donc animé de la vitesse due à la hauteur GN. En continuant ainsi à suivre le mouvement du corps, sur les diverses parties dans lesquelles nous avons décomposé la courbe, nous trouverons toujours qu'en un point quelconque, il est animé de la vitesse due à la hauteur verticale du point de I départ A au-dessus de ce point.
Il nous sera facile, I d'après cela, de nous rendre compte des diverses circonstances que présentera le mouvepjg ,.^^^ ment d'un corps pesant
sur une ligne courbe, en raison de la forme de cette ligne. Si le corps se meut sur la ligne ABC, fig. 4 24, et part du point A, il descendra en prenant une vitesse de plus en plus grande , jusqu'à ce qu'il arrive au point le plus bas B; en ce point, il aura la vitesse due à la hauteur de l'horizontale AC, au-dessus du point B. En vertu de sa
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nlesse acquise, il remontera vers le point C; mais, la pesanteur lendaot coostammenl à ralentir son mouvement, sa vitesse diminuera, de telle sorte que, quand il arrivera en un point E, il n'aura plus que la vitesse qu'il avait précédemment en passant au point D, sitaéao roéme'iiiveau. Tant qu'il ne sera pas arrivé en C, au niveau du point A, il conservera encore une vitesse ascendante; mais, dès qu'il aura atteint ce point G, sa vitesse sera nulle, la pesanteur le fera redescendre jusqu'au point B, qu'il dépassera en vertu de sa 'itesse acquise ; il remontera vers le point A, puis redescendra de louveaa en sens contraire, et ainsi de suite indéfiniment. Si le corps ^vait se mouvoir sur la ligne A BC D E, flg. 4 35, et qu'il partit du
oint A, il descendrait jusqu'en B, remonterait en C, dépasserait ce oint pour redescendre en D, puis remonterait jusqu'au point E,si- ^é au niveau du point A. Sa vitesse étant devenue nulle en ce point '^ l'action incessante de la pesanteur le ferait descendre en sens Dnlraire, et il parcourrait ainsi le chemin E D CB A, pour s'arrêter D instant en A, d'où il repartirait pour revenir en E , et ainsi do Jile. Dans un pareil mouvement, la vitesse du corps ^deviendra la môme, chaque fois qu'il se retrouvera ar un môme plan horizontal : ainsi les vitesses qu'il c«>édera aux quatre points MNPQ seront égales lire elles.
!5 97. Peadole. — Un corps pesant, de petites dimenons, A,/îg. 4 26, telle qu'une balle de plomb, suspendu lextrémité inférieure d'un fil très-délié, dont l'exfeiité supérieure B est fixe, constitue un pendule, B corps A sera en équilibre lorsque le fil sera verti- ^ parce qu'alors son poids sera contrebalancé par j,. tension du fil; dans ce cas, ce ne sera autre chose i« le /îi à plomb, dont on se sert pour reconnaître la verticalité W ligne pu d'une surface plane. Mais, si l'on dérange ce corps
Fig. 127.
A, et qu'on le place dans la position indiquée par la fig. 4 27, Téqui libre sera rompu ; le poids du corps se décomposera en deux forces,
I dont l'une, dirigée suivant le prolongement du fil, sera détruite, I tandis que l'autre, dirigée perpendiculairement au fil, tendra à ramener le corps vers la positioE où il était en équilibre. Le corpt A, ainsi mis en mouvement, restera nécessairement sur k cercle dont le centre est en B, et dont le rayon est BA : il se mouvra donc conformément à c( que nous avons trouvé dans k ' § 96. Ce corps descendra verj le point B, avec une vitesse d( plus en plus grande; arrivé er ce point, il sera animé de la vitesse due à la hauteur verticale DC; i remontera, en vertu de sa vitesse acquise, jusqu'au point A', sitiu au niveau du point A ; puis il redescendra pour revenir au point .4. et ainsi de suite. Le pendule fera ainsi une série d'oscillations entn les positions extrêmes BA et BA', et si aucune cause extérieur ne venait altérer ce mouvement, il s'entretiendrait indéfiniment. Quand on fait l'expérience, ces oscillations successives se produisent bien : mais on remarque bientôt que l'angle ABA', fornw par les positions extrêmes du pendule, angle qu'on nomme YampHtude des oscillations , va en diminuant progressivement, et qu ai bout d'un certain temps cet angle devient nul ; en sorte que le pendule revient à l'état d'équilibre. Cette diminution progressive df l'amplitude des oscillations tient à la résistance que l'air oppose ai mouvement du pendule, et aussi aux résistances qui se produise^ toujours àsonpointde suspension, de quelque manière qu'on effectif cette suspension.
§ 98. Le temps que le pendule emploie à aller de la position B4 à la position opposée BA', est ce que l'on nomme la durée d'i oscillation. Ce temps varie, lorsque l'amplitude change; maisj l'amplitude est petite , les changements qu'elle éprouve n'i pas d'une manière sensible sur la durée des oscillations. Désigna par l la longueur du pendule exprimée en mètres : par n le rapj de la circonférence d'un cercle à son diamètre, rapport qui est à près égal à 3 |, ou plus exactement fff ; par g le nombi^ 9,~' comme précédemment , et par t la durée d'un» petite oscillatio*
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exprimée en secondes. La mécanique rationnelle apprend que cette durée d'une petite oscillation est donnée par la formule
= irv/î.
Celle formule montre que, si la longueur du pendule varie, la durée des oscillations varie comme la racine carrée de cette longueur; en sorte que, pour avoir des pendules dont les durées d'oscillations soient entre elles comme les nombres 4 , 2, 3, il faut leur donner des longueurs proportionnelles aux nombres 4, 4, 9. On peut vérifier celte loi expérimentalement de la manière suivante. On prend deux pendules, dont l'un est quatre fois plus long que l'autre, et on les sospend l'un devant l'autre , en deux points situéà sur une même ligne horizontale. Si Ton écarte ces deux pendules de leur position d'équilibre, d'un môme côté, et d'une même quantité , comme le HKHitrela fig, 4 28, puis qu'on les abandonne eninéme temps à euxmêmes, ils prendront successivement les positions relatives représentées par les fig. 4 29, 4 30, 4 34 . Après une oscillation entière du
Fig. 128. Fig. 129. Fig. 130. Fig. 131.
petit pendule, le grand n'aura fait qu'une demi-oscillation, fig. \ 29; pendant que celui-ci achèvera son oscillation, l'autre reviendra au point de départ, fig. 430. Lorsque le plus grand des deux aura fait ensuite une demi-oscillation en sens contraire, le petit achèvera une troisième oscillation, /Sg. 434 ; et enfin lorsque le grand pendule sera revenu à sa première position, le petit y sera également revenu, ensortequ*ils se retrouveront comme au commencement du mouve- ^^^i ft/. 428. On voit par là que, pendant que le grand pendule wit une oscillation, le petit en fait deux.
§ 99. La formule qui donne la durée des petites oscillations d'un pendule s'établit, en mécanique rationnelle, en supposant que le fil ^^^ pas pesant , et que le corps suspendu à son extrémité se ré-
118 PRODUCTION DU MOUVEMENT P.iB LES FORCES.
duit à nn point matériel : ce pendule idéal esl ce que Ton nomm un pendule simple. La lettre /, employée dans la formule, désigne \\ longueur du fil, comptée depuis son point d'attache jusqu'au poin matériel qui le termine.
Lorsqu'un pendule est formé d'un fil matériel à l'extrémilé du quel est attaché un corps pesant, quelque délié que soit le fil, quel que petit que soit le corps, ce n est plus un pendule simple. Le pendules qui servent à régulariser le mouvement des horloges, e qui se composent d'une tige métallique terminée par un corps len ticulaire, sont encore plus loin du pendule idéal dont nous venoni de parler. De pareils pendules sont désignés, par opposition, sou: lo nom de pendules composés.
Dans les oscillations d'un pendule composé, toutes les molécules dont il est formé oscillent de la même manière; la durée de l'oscillation de chacune d'elles est la même que celle dô toutes les autres. Cependant, si ces molécules étaient liées isolément au point de suspension par des fils flexibles non pesants, ett[ue chacune pût osciller indépendamment des autres, elles formeraient autant de pendules simples de diverses longueurs , et leurs oscillations n'auraient pas la même durée : celles qui seraient plus rapprochées du point de suspension iraient plus vite, les autres iraient plus lentement. On Voit donc que, lorsque toutes les molécules sont liées entre elles, et constituent ainsi le pendule composé, pour qu elles oscillent toutes de même, il faut que le mouvement des unes soit ralenti, et celui des autres accéléré par leur dépendance mutuelle. Entre les premières et les dernières, il doit y avoir certaines molécules dont le mouvement n'est ni ralenti, ni accéléré, et qui oscillent de la même ma nière que si elles étaient seules. La distance d une quelconque de ce.^ molécules au point de suspension est ce que l'on nomme la longueur du pendule; c'est la longueur du pendule simple équivalant au pendule composé, relativement à la durée des oscillations.
La mécanique rationnelle enseigne à trouver celte longueur, quelle que soit la figure du pendule composé, et de quelque matière que ses diverses parties soient formées. Dans le cas où le pendule est formé dune balle de plomb suspendue à l'extrémité d'un fil délié, la longueur du pendule simple qui lui est équivalent ne diffère que dune quantité insignifiante de la distance du point de suspension au centre de la balle ; c'est donc cette distance qu'on devra prendre pour la longueur du pendule, lorsqu'on voudra se servir de la formule qui donne la durée d'une petite oscillation.
§ 4 00. Si l'on cherche, par l'expérience, la durée d'une oscillation ^'un pendule, en comptant, par 'exemple, le nombre d'oscillations
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quil effectue en ane minute ou 60 secondes, et divisant 60 par ce nombre d'oscillations; et si, en outre, on détermine la longueur du pendule simple équivalent, on pourra, à l'aide de ces données, trouver 1res exactement la valeur du nombre que nous avons désigné par g. En effet, si Ton prend la formule écrite précédemment au ^98, qu'on élève au carré les deux membres de l'égalité, et qu'on résolve ensuite par rapport à gf, on trouvera
tt'/
fe qui permettra" de calculer la valeur de g y puisqu'on connaît les [aleurs de ir, de l et de t. C'est ainsi qu'on a trouvé que g est égal 1 9",8088, comme nous l'avons annoncé au § 88. La même formule peut encore se mettre sous celle autre forme :
)npourras'en servir pour trouver la longueur d'un penduledontlesosiUaiions aient uneduréeconnue. Si l'on veut connaître, par exemple, a longueur du pendule à secondes, c'est-à-dire du pendule dont chaîne oscillation a une durée d'une seconde, on remplacera ( par 4 , $r Mr9,8088, ir par -Jfl, et on trouvera 0™, 99 4 pour cette longueur.
Cette longueur du pendule à secondes doit rester gravée dans la mémoire, afin qu'on puisse s'en servir au besoin. 11 est, en effet, très acile de construire un pareil pendule, partout où l'on se trouve, en ittachant une balle de plomb ou une bille à l'extrémité d'un fil délié, !t suspendant ce fil de manière que la distance du point de suspendu au centre de la balle ou de la bille soit de 0'°,994. A l'aide de * pendule, qu'on fera osciller, on pourra mesurer très exactement a durée d'un phénomène, lorsque cette durée ne sera pas très ^gne. On pourra s'en servir, par exemple, pour compter le nombre de secondes qu'une pierre emploie à tomber de Torifice d'un «ïilsjusqu a son fond, afin d'en déduire la profondeur du puits. Si on voulait un pendule qui fit chaque oscillation en une demi-seonde, il faudrait lui donner une longueur quatre fois plus petite, esl-à-dffede0",248,
§ 1 04 . HiNiTeniciit die l'escarpolcCie. — L'escarpolette conisleenun siège suspendu à des cordes, sur lequel on se place pour se ttlancer dans l'air. Les cordes, au nombre de deux ou de quatre, sont 'Hachées en deux points fixes, situés sur une même ligne horizonale. Quand l'escarpolette est mise en mouvement, elle tourne au- ^rde cette ligne horizontale, comme autour d'un axe, et constitue ûn»i un véritable pendule. Si l'on n'entretient pas le mouve-
120 PRODUaiÛN DU MÛDVSMSNT PAR LSS FORCES, ment, les oscillations successives ont des amplitudes de plus eii plus petites, et elles finissent, au bout de quelque temps, par disparaître tout à fait, ainsi que nous l'avons dit dans le § 97.
Il arrive cependant que, lorsqu'une personne, placée debout sor l'escarpolette , imprime certains mouvement» à son corps, Tamplitude des oscillations va en augmentant, et que, tout en ayant été très faible d'abord, cette amplitude peut devenir très grande : c'art l'explication de ce fait que nous allons donner.
Imaginons qu'un pendule AB,/«flf. 4 32, formé d'un petit corps, A, et d'un fil très-délié, puisse étn disposé de telle manière, que, lorsqu'il descend vers la verticil| BC, il conserve toujours la mêmi Inogueur AB ; tandis que, dès qu'i l'aura dépassée, et qu'il remontera de 1 autre côté, sa longueur devienne brusquement plus petite, et se réduise à BD. Pendant une oscillation entière, le corps A ^^^^_^^^^__ décrira d'abord l'arc de cercle AC, Fig. 132, en descendant; arrivé en C, il
remontera brusquement au point D; «nfin il achèvera l'oscillation en se mouvant sur l'arc de cercle DN. Il est facile de reconnaître que, dans ce cas, la demi-oscillation ascendante devra avoir une amplitude plus grande que la demi^ oscillation descendante qui la précède. Le corps A, au moment où il arrive en C, est animé de la vitesse due à la hauteur CF, vitesse qoi est dirigée horizontalement; en se transportant brusquement deC en D, il conserve la même vitesse horizontale, et c'est en vertu dfl cette vitesse qu'il monte le long du cercle DN ; il devra donc s'éle^ ^er sur ce cercle jusqu'en un point H, dont la hauteur DK, au-dessos du point D, soit égale à GF ; en sorte que, à la fin de la demi-oscillation ascendante, le pendule prendra la direction BH. Or, il est aisé de voir que l'angle CBH est plus grand que l'angle ABC. Si, par exemple, BD était la moitié de BC, il faudrait prendre DG égala la moitié de CF, pour que le point E, situé au niveau du point G, déterminât un angle CBE, égal à ABC ; et puisque DK est égal à CF, il s'ensuit que le point H est plus haut que le point E, et, en conséquence, que l'angle CBH est plus grand que l'angle ABC. Admettons encore que le pendule, en partant de la direction BH, pour recommencer'une autre oscillation, reprenne sa longueur primitive AB; puis, qu'il se raccourcisse de nouveau, aussitôt qui'
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aura achevé sa demi-oscillation descendante; la même raison fera que l'amplitude de la demi-oscillation ascendante sera plus grande que l'angle CBH.
Et si le pendule continuée se mouvoir ainsi, en s'allongeant lorsqu'il se rapproche de la verticale, et se raccourcissant lorsqu'il s'en éloigne, l'amplitude des oscillations ira toujours en augmentant.
Les circonstances dans lesquelles nous venons de foire mouvoir un pendule se réalisent à peu près dans le mouvement particulier de l'escarpolette dont nous voulons nous rendre compte. LTiorame qui se tient debout pour se balancer, et qui cherche à augmenter l'amplitude des oscillations par les mouvements de son corps, se baisse et se relève alternativement. Il se baisse et prend la position indiquée Parla/îg. 433, au ïnomeht de chaïjue demi^osclUation descendante; il se relève, au contraire, à chaque demi-oscillation ascendante, et pr^d la po-
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sition représentée par iaLfig. 434. Dans le premier cas, une portion de son corps s'éloigne des points d'attache de Tescarpoletto ; dans le second cas, elle s en rapproche. 11 existe évidemment une grande analogie avec ce que nous avions supposé dans notre pendule, et le résultat doit être le même, c'est-à-dire que Tamplitude des oscillations doit aller constamment en augmentant.
§ 402. HoaveoMnt carrlIlipBc d'ui eowpm ema^veamàtsm^ libre. — Lorsqu'un corps a été lancé dans l'espace avec une certaine vitesse, si aucune force ne venait agir sur lui pour modifier son mouvement, il se mouvrait uniformément et en ligne droite. Mais, dès le moment que ce corps sera soumis à l'action continue d'une force, son mouvement ne restera pas à la fois rectiligne et uniforme.
Si la force agit constamment suivant la direction du mouvement primitif du corps, elle ne changera pas la direction du mouvement, et ne fera que modifier la vitesse, en l'augmentant ou la diminuant, suivant qu elle agira dans le sens du mouvement ou en sens contraire : le mouvement restera rectilighe, mais il ne sera plus uniforme. Ce cas se présente, par exemple, lorsqu'un corps pesant se meut suivant une ligne verticale, soit qu'on l'ait laissé tomber sans lui imprimer de vitesse, soit qu'on Tait lancé de bas en haut.
Mais lorsque la force appliquée au corps n'agira pas suivant la direction de son mouvement, elle tendra à le détourner de sa route : elle l'en déviera en effet, à chaque instant, de plus en plus, et lui fera décrire une ligne courbe : le mouvement deviendra curviligne. On en a un exemple dans le mouvement d'un corps pesant lancé suivant une direction oblique : on voit ce corps monter, puis descendre, en décrivant une ligne courbe, parce que Taction de la pesanteur change à chaque instant la direction du mouvement que possède le corps Nous reviendrons dans un instant sur cet exemple du mouvement curviligne.
Nous ne pourrons nous rendre complètement compte de la manière dont le mouvement d'un corps est rendu curviligne, par l'action incessante d'une force non dirigée suivant le mouvement, que lorsque nous saurons composer entre elles deux vitesses dont un corps se trouve animé simultanément. C'est ce dont nous allons nous occuper d'abord.
§403. €oiiip«iici«B «es irUeamem. — Il peut paraître difQcilo, au premier abord, de concevoir qu'un corps soit animé, à la fois, de deux vitesses : l'exemple suivant lèvera toute incertitude à cet égard. Imaginons qu'un bateau se meuve uniformément, et en ligne droite, le long d'une rivière; une bille posée sur le pont, en un point A, fig, 435, participe au mouvement du bateau, et sans se déplacer
COMPOSITION DBS VITESSES. i2S
surleponl, elle se meut uniformément suivant la ligne droite A B. Si l'on vient à lancer cette bille de manière à la faire rouler unifor-
Fig. le 5.
mément sur le pont, suivant la ligne AC , elle se trouvera animée de deux mouvements à la fois : 1° du mouvement du bateau ; S*" de son mouvement par rapport au bateau.
Soit AD le chemin que la bille parcourrait en une seconde, en vertu du premier mouvement seul, c'est-à-dire la vitesse de ce premier mouvement, vitesse qui est la même que celle du bateau ; soit de plus AE la vitesse de la bille, dans son mouvement de roulement sur le pont. Au bout d'une seconde, le bateau se sera avancé d'une quantité égale à AD ; la ligne AC, sur laquelle la bille roule, et qu on peut supposer tracée sur le pont, se sera transportée parallèlement à elle-même dans la position DF. Mais, en même temps, la bille aura marché sur cette ligne d'une quantité égale à AE, et, comme le point E se sera transporté en G, en décrivant EG parallèle à AD, la bille se trouvera en G, à la fîn de la seconde que nous considérons.
La bille était au point A au commencement de cette seconde, et elle est au point G à la fin : or, il est aisé de voir que, pendant loule la durée de cette seconde, elle n a pas cessé de se trouver sur la ligne AG, et qu'elle l'a parcourue d'un mouvement uniforme Si 1 on cherchait, en effet, par le raisonnement qu'on vient de faire, où tétait la bille après une demi-seconde, un quart de seconde, on trouverait qu'elle était située sur la ligne AG, à la moitié, au quart de cette ligne, à partir du point A. Donc, en définitive, la bille, animée simultanément d'une vitesse AD, et d'une autre vitesse AE, dont les directions sont différentes, se trouve avoir une vitesse unique, représentée en grandeur et en direction par la diagonale du parallélogramme construit sur les vitesses AD et AE.
On remarquera Tanalogie qui existe entre la composition des viteeses dont un môme corps est animé, et la composition des forces appliquées à un même point suivant des directions différentes. En raison de cette analogie, on emploie les expressions de composantes et de résultante pour les vitesses, aussi bien que pour les forces : AD et ÀE sont les vitesses composantes ; AG est la vitesse résultante.
§404. MomweaMtemt parabollqiie d'an corps pcMuit. — Lorsqu'un corps pesant est lancé horizontalement, quelque grande que soit sa vitesse, il ne continue pas à se mouvoir suivant une ligne horizontale : la pesanteur l'abaisse déplus en plus au-dessous de cette , ligne, et lui donne ainsi un mouvement curviligne. Pour étudier plus i facilement la manière dont se produit le changement continuel de I direction du mouvement, nous imaginerons que la pesanteur, au lieu 1 d'agir sans interruption, n'exerce son action sur le corps que d'une manière intermittente : nous Supposerons, par exemple, que la durée j totale du mouvement étant divisée en quarts de seconde, la pesan- i teur agisse brusquement au commencement de chacun de ces petits intervalles de temps, puis qu elle cesse d'agir, pour recommencer au commencement deTintervalle de temps suivant.
Dans cette hypothèse, le corps lancé horizontalement suivant la ligne AM, fig. 136, ne reste sur cette ligne que pendant un quart
Fig. 130.
de seconde. Au bout de ce temps, arrivé en B, il reçoit une impulsion de la pesanteur, qui lui imprime une vitesse verticale BB'; cette vitesse se compose avec la vitesse BB" qu'il possédait, et il en résulte une vitesse BB'". Le corps se meut pendant un quart de seconde suivant la ligne BB'", et arrivé en C, au quart de celte ligne, il reçoit une nouvelle impulsion de la pesanteur. Si l'on imagine que la vitesse qu'il possédait, en arrivant en ce point, soit décomposée en deux composantes C c et CC", égales et parallèles aux composantes BB', BB", la vitesse que lui communiquera la pesanteur, par son action instantanée au point C, s'ajoutera à la composante Ce, pour former une vitesse verticale double CC ; et, après cette seconde action de la pesanteur^ le corps sera animé
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de la vitesse CC", résultante des vitesses CC et CC". De môme, après un nouveau quart de seconde , le corps ayant parcouru le qnart de CC", et étant arrivé en D , pourra être regardé comme animé de deux vitesses Dd, DD", égales et parallèles aux composantes ce , ce . la pesanteur agissant de nouveau, lui donnera encore , dans le sens vertical « le même accroissement de vitesse; en sorte que la composante Dd, double de BB', sera remplacée par la vitesse DD', triple de BB', et le corps se trouvera aoimé de la vitesse DD'^^ résultante des composantes DD', DD''. Il se mouvra pendant un quart de seconde suivant cette ligne, de D en £, puis la pesanteur changera encore la grandeur et la direction de sa vitesse, et ainsi de suite indéfiniment. On voit donc que, dans l'hypothèse où nous nous sommes placés, le corps décrira le polygone ABCDE.
Au lieu de supposer que la pesanteur agit à des intervalles d un quart de seconde , on pourrait admettre que c'est après chaque dixième de seconde qu'elle donne une nouvelle impulsion au corps, et on arriverait à un résultat analogue, si ce n'est que les côtés du polygone décrit par le corps.seraient plus petits et plus nombreux, pour une même durée totale de mouvement. Enfin, si Ton revient à la réalité, on verra que la pesanteur, agissant sans cesse, fera décrire au corps, non plus un polygone, mais une ligne courbe. De plus, si Ton décompose à chaque instant la vitesse du corps en une composMitehorizontaie et une composante verticale, on trouvera que la comM^te horizontale est toujours égale à la vitesse qu on avait imprimlna corps en le lançant; tandis que la composante verticale n'Ml autre chose que la vitesse qui lui aurait été communiquée par la pesanteur, s'il était tombé depuis le commencement du mouvement sous la seule action de cette force, et sans qu'on Tait lancé.
11 résulte de là que, pour se représenter le mouvement d'un corps qui a été | lancé horizontalement à partir du point A, fig, 4 37, 1 avec une certaine vitesse, dirigée suivant AM , on pourra concevoir que ce I corps tombe verticalement!
te long de la ligne AN, sans vitesse initiale, et que ^'^S* ^37.
cette ligne soit transportée parallèlement à elle-même, ainsi que le corps qu' la décrit^ avec une vitosse horizontale dirigée sui*
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vant AM, et égale à la vitesse de projection dont on vient de parler. Au bout d'une seconde, la ligne AN vient prendre la position BP; mais en même temps le corps est tombé sur cette ligne d'une quantité BG : il se trouve donc alors au point G. Au boul de deux secondes, la ligne A N se place en CQ ; mais le corps s parcouru sur cette ligne une distance CH, quatre fois plus grande que BG : il est donc en H, à la fin de la deuxième seconde. On verra de môme que si, sur la position DR, que prend la ligne AN après trois secondes, on porte une longueur DI égale à neuf fois BG, on aura en I la position qu'occupera le corps à cet instant; et en continuant ainsi on trouvera les positions du corps après 4, 5, G..., secondes. On pourra d'ailleurs trouver, tout aussi facilement, des positions intermédiaires de ce corps, telles que celles qu il prendra, par exemple, après \ seconde, 4 seconde et demie, 2 secondes et demie..., de mouvement; en sorte qu'on sera en mesure de tracer la ligne courbe qu'il décrit. Cette ligne courbe se nomme, en géométrie, une parabole : sa forme dépendra de la grandeur de la vitesse avec laquel- J le le corps aura été lancé horizontalement. Les j /!g. 438, 439,440 I représentent les paraboles décrites par des coq^s lancés avec des vitesses horizon- Fig. les. Fig. 130. Fis- 140. taieg^ qui sont
entre elles comme les nombres 4 , 2 et 3.
On peut vérifier par l'expérience qu'un corps, lancé horizontalement, et soumis ensuite à la seule action de la pesanteur, décrit bien une parabole, conformément à ce que nous venons de voir. A cet effet, on se sert de l'appareil représenté par la fig. 4 44 . Cet appareil consiste en un tableau de bois, sur lequel on a tracé plusieurs paraboles, partant d'un même point A, et représentant les chemins que doit parcourir un corps lancé horizontalement de ce point, avec des vitesses différentes ; à côté du point A se trouve un morceau de bois B, qui fait saillie sur le tableau, et dont la face courbe présente une rainure longitudinale : cette rainure est disposée de telle manière qu'une bille qui la suit, en roulant sous l'action de la pesanteur, arrive au bas avec une vitesse horizontale, et que le centre de cette bille est au niveau du point A, au moment où elle
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quitte la rainure En laissant rouler la bille successivemenl à partir de divers points de cotte rainure, elle acquerra, en arrivant au point A , des vitesses horizontales différentes; et, après plusieurs tâtonnements, on parviendra à lui donner une vitesse Iclie qu'elle parcoure une des paraboles tracées sur le tableau. Pour s'assurer dune manière plus complète que la bille suit bien exactement cette parabole, on fixe, en plusieurs points de la courbe, des anneaux à vis dans lesquels la bille peut passer facilement; puis, en la laissant rouler d'une ^'^' **^'
bauteur convenable sur la rainure, on la verra traverser tous ces anneaux. La fig. M\ montre les anneaux disposés le long d'une des trois paraboles qui y sont tracées ; on aperçoit le long des deux autres les trous dans lesquels on les fixera, pour faire l'expérience en donnant à la bille des vitesses initiales différentes.
§ 403. Soit AB, fig. .\ 42, la parabole que décrit un corps pesant, lancé horizontalement au point A, dans le sens de la flèche /". Si , à chaque instant de 1 son mouvement, on décompose sa vitesse en deux composantes, l'une horizontale et l'autre verticale, on trouvera, ainsi que nous l'avons [ vu, que la composante horizontale reste toujours la même, et que la composante verti- | cale augmente proportionnellement au temps ; en sorte que, lorsqu'il sera arrivé en B, il sera animé d'une vitesse résultant de la com- ^'S- 1*2. positioQ de la vitesse horizontale qui lui a été imprimée au point A, et de la vitesse verticale que la pesanteur lui a donnée pendant toute la durée de son mouvement.
Imaginons qu'ensuite le corps soit lancé, à partir du point B, avec la vitesse qu'il avait acquise en arrivant à ce point, mais en sens contraire, comme l'indique la flèche f. La pesanteur diminuera progressivement la composante verticale de cette vitesse d'impul-
sion, de la même manière qu'elle avait augmenté la vitesse verticale du corps, lorsqu'il avait été lancé dans le sens de la flèche f; d'ailleurs la composante horizontale ne sera pas modifiée : en sorte que le corps reprendra successivement, mais dans un ordre inverse, des vitesses égales et contraires à celles qu'il avait eues précédemment. Il en résulte nécessairement que le corps repassera, en montant, par le chemin qu'il avait parcouru en descendant, c'est-àdire qu'il décrira la même parabole AB, en allant de 6 vers A ; et, arrivé au point A, il sera animé précisément de la vitesse horizontale, avec laquelle on l'avait d'abord lancé de ce point.
Nous sommes maintenant en mesure de voir quel mouvement pjrendra un corps pesant, lancé obliquement suivant une direction telle que AB, /îg. 4 43. Ce corps décrira d'abord, en montant, uu arc
AC de parabole; puis, arrivé au point C, où son mouvement sera dirigé horizontalement, il se trouvera dans les mêmes conditions que s'il était lancé de ce point, dans la direction CD, c'est-à-dire qu'il parcourra un nouvel arc CF de parabole. Les deux arcs AC et CF présentent une symétrie complète par rapport à la ver- I ticale qui passe par le point le plus haut C; le chemin ACF parcouru par le corps n*est qu'une portion de la parabole complète et indéfinie MCN.
§ 4 06. La figure de la parabole, que décrit un corps pesant lancé obliquement, dépend à la fois de la grandeur et de la direction de la vitesse qui lui a été imprimée. Si l'on fait varier seulement la direction de cette vitesse, sans changer sa grandeur, qu'on suppose par exemple que le corps soit lancé toujours de la même manière, et successivement, suivant les directions AB, AC, AD, Ali:,/îgf. \ 44, on luiverra décrire les différentes paraboles AB', AC, AD', AE'. La première de ces paraboles s'abaisse immédiatement au-dessous de la ligne horizontale AB; tandis que les autres, après s'être élevées au-dessus de cette ligne, viennent la rencontrer en des points G, H, K, inégalement éloignés du point A.
Chacune des distances AG, AH, AK se nomme l'amp/tïude du jet correspondant. L'amplitude du jet varie donc avec la direction de la vitesse initiale qui a été imprimée au mobile. L*étude complète
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de cette question montre que, 8i la direction de la vitesse initiale ne fait qu'on petit angle CAB, fig. U4, avec la lignî horizontale,
Fig. 14i.
l'amplitude du jet sera petite , que, si cette direction se relève de plus en plus au-dessus de l'horizon, l'amplitude du jet augmentera toujours, jusqu'à ce que la \dtesse initiale fasse avec Ihorizon un angle DAB égal à 45*; que, si la direction de la vitesse initiale se rapproche davantage de la verticale AF, l'amplitude du jet diminue; et qu'enfin elle devient tout à fait nulle, lorsque la vitesse d impulsion est dirigée suivant AF. C'est donc sous un angle de io" avec l'horizon, que le corps devra être lancé, pour que, à égalité de vitesse, l'amplitude du jet atteigne sa plus grande valeur. On trouve, en outre, que cette plus grande valeur AH est le double de la hauteur AF, à laquelle le corps se serait élevé, s'il avait été lancé verticalement, et de bas en haut, avec la même vitesse.
§ 4 07. Dans le tir des projectiles, lorsqu'on veut atteindre un but déterminé, on ne doit pas lancer le mobile suivant la ligne droite qui va joindre le but. On voit, d'après ce qui précède, qu'on doit toujours diriger son mouvement initial au-dessus de cette ligne droite, aiin qu'il puisse atteindre le but, en décrivant la parabole que la Planteur lui fait nécessairement décrire. C'est ce qu'on a toujours soin d'observer dans le tir du canon, et l'adresse de l'artilleur consiste principalement à donner au canon une inclinaison convenable, pour tenir compte de la déviation que le mouvement du boulet éprouvera, par suite de l'action de la pesanteur.
Dans le tir du fusil, on dirige le canon au moyen de deux points
de repère placés vers ses deux extrémités. On juge qu*n a bien la direction convenable, lorsque le rayon visuel qui passe par ces deux points A, B, /îflf. 1 45, va aboutir au but qu'on veut atteindre. Cette
Fig. 146.
ligne de visée se trouvant parallèle à Taxe du canon, si le projectile part exactement suivant cet axe, il devra nécessairement arriver un peu au-dessous du but; mais la déviation que la pesanteur lui fait ainsi éprouver est très peu de chose, en raison de la grandeur de sa vitesse relativement à la distance qu'il a ordinairement à parcourir. Cependant, dans les fusils perfectionnés, tels que ceux dont sont armés les chasseurs de Yincennes , et à l'aide desquels on peut atteindre à une distance très grande, on a rendu mobile le point de repère qui est le plus rapproché de l'œil ; on peut élever ou abaisser à volonté ce point de repère, suivant que le but à atteindre est plus ou moins éloigné. De cette manière, en visant le but à l'aide du repère fixe B, fig. \ 46, et du repère mobile A, qu'on a suffisamment
Fig. 14G.
éloigné du canon , la balle part suivant une direction oblique par rapport à la ligne AB, elle décrit sa parabole, et peut ainsi arriver au point qu'on veut atteindre.
§ 4 08. MouYemcnt des corps célestes. — L'astronomie nous enseigne que la terre et les autres planètes sont des corps isolés, libres, qui circulent autour du soleil, en décrivant des courbes fermées qui approchent beaucoup d'être des cercles: do môme, la lune décrit à peu près un cercle autour de la terre. Il va nous être facile de nous rendre compte de la manière dont se produisent ces mouvements curvilignes.
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Si la terre, à un moment donné , était soustraite à laction de toute force extérieure, elle se mouvrait uniformément et en ligne droile, en raison de la vitesse qu elle posséderait dans ce moment. Puisqu'elle se meut en ligne courbe , il faut qu'elle soit soumise à laction d'une force qui la dérange, à chaque inslant, du mouvement rccliligne qu'elle tend à prendre en vertu de son inertie. Newton a cJémontré que cette force est dirigée vers le centre du soleil, comme l'indique la flèche tracée sur la fig. i 47, où S est le soleil et T la terre ; en sorte que les choses se passent _ comme si le soleil attirait la terre. Il a dé- ' montré de plus que la grandeur de cette 1 force de gravitation varie en raison inverse [ du carré de la distance de la terre au soleil. Sous l'action d une pareille force, la terre tend à tomber vers ïe soleil, de | même qu'une pierre, soumise à la pesanteur, tombe sur le sol : la terre tornberait ' en eflFet sur le soleil, si elle n'avait pas de ^'S- ï*'«
vitesse initiale, ou bien si sa vitesse était dirigée suivant la ligne TS. Mais la vitesse qu'elle possède, suivant la tangente TA à la ligne courbe qu'elle vient de décrire, l'empêche de tomber ainsi : elle se trouve dans les mêmes conditions qu'un corps pesant qu'on lance suivant une direction horizontale, ou presque horizontale. Si elle ne décrit pas comme lui une parabole, cela tient à c^ que, à mesure quelle se déplace, la force qui agit sur elle, passant toujours par le centre du soleil, change constamment de direction ; tandis que, dans le cas d'un corps pesant qu'on lance à la surface de la terre, on regarde la pesanteur comme agissant sur lui toujours dans la même direction, à cause de la petitesse du chemin que parcourt ce corps relativement aux dimensions de la terre. Il est vrai que, quelle que soit la vitesse avec laquelle on lance un corps pesant, on le voit toujours tomber sur la terre au bout de quelque temps; et, en raison de l'analogie que nous établissons entre le mouvement de ce corps et le mouvement de la terre autour du soleil, il semble que nous soyons conduits à en conclure, contrairement à ce que l'on observe, que la terre doit finir par tomber sur le soleil: mais on va voir qu'il n'en est pas ainsi.
Si un boulet de canon est lancé horizontalement avec des vitesses de plus en plus grandes, il va tomber sur la terre, en des points de plus en plus éloignés, et la parabole qu'il décrit a une courbure de moins en moins prononcée. Ce boulet rencontrerait toujours la surface de la terre , quelque grande que soit sa vitesse de projection,
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si cette surrace était un plan, comme le montre la fig. 4 48. Mais la
surface de la terre est courbe, puisqu'elle a à très peu près la figure d'une sphère : le boulet ne tombera donc sur le sol qu'autant que la parabole AB,
Fig. 148. ^" ^^' ^^ AD, fig. 4 49,
que la pesanteur lui fait décrire , sera plus courbée que la surface de la terre. Dès le moment que sa vitesse de projection sera assez grande pour que la parabole AE qu'il décrira ne soit pas plus courbée que la surface de la terre, il ne tombera p|us sur cette surface. Dans ce dernier cas le boulet se transportant très loin de son point de départ , il n'est plus permis de supposer que la pesanteur agit sur lui dans des '°' * directions parallèles, et en con-
séquence il ne décrira plus une parabole. Il doit être regardé comme étant soumis à Faction d'une force dont la direction passe toujours par le centre de la terre : lorsqu'il aura décrit un arc A A', sans se rapprocher de la terre, il se trouvera donc exactement dans les mêmes conditions qu'au commencement de son mouvement ; il continuera à se mouvoir de la même manière, et tournera ainsi indéfiniment autour de la surface de la terre, sans jamais la rencontrer, à moins qu'une cause extérieure, telle que la résistance de Tair, ne vienne diminuer sa vitesse. Pour qu'un boulet lancé horizontalement se meuve, comme nous venons de le dire, sans tomber sur le sol , et constitue ainsi une espèce de satellite de la terre, comme la lune, il faudrait lui imprimer une vitesse d'un peu moins de 8000 mètres par seconde.
La terre, dans son mouvement autour du soleil, se trouve précisément dans le cas du boulet dont nous venons de parler : la vitesse qu'elle possède, à un moment quelconque, est assez ^ande pour lui faire décrire à peu près un cercle autour du soleil. II en est de même des autres planètes , dans \eut rtiouvement autour du soleil, et de la lune dans son mouvement autour de la terre.
§ 4 09. MouYement circulaire « force centrifage. — Lorsqu'on fait tourner rapidement un corps A, /î(/. 4 50, attaché à une des extrémités d'une corde AB, dont l'autre extf^Hé B est ûxe, la
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corde se tend, et elle pourrait même se rompre, si le mouvement de rolatioD était assez rapide. Cela provient de ce que le corps tend, à chaque instant, à se mouvoir en ligne droite, suivant la direction du mouvement qu'il avait dans Tinstant précédent : la corde ne peut donc lobliger à se mouvoir suivant une circonférencedecercle, qu'en exerçantsur lui une force de traction di-
-* rigée vers le centre; le corps
réagit, et c'est celte réaction qui détermine la tension de la corde. Pendant que le corps tourne, il agit sur la corde de la même manière que s'il était soumis à l'action d'une force qui tendrait à leloigner du centre de son mouvement : cette force se nomme la /brce centri^ fuge.
La force centrifuge est développée par l'obligation dans laquelle se trouve le corps de décrire une circonférence de cercle : aussitôt que cette obligation cesse, la force centrifuge est anéantie. Si, par exemple, pendant le mouvement de rotation, on vient à couper la corde, le corps se mouvra suivant la tangente AC, menée par le point du cercle où il était lorsqu'on l'a rendu libre ; son mouvement ne sera que la continuation de celui qu'il avait au moment où l'on a coupé la corde, et ne sera modifié en aucune manière par la force centrifuge qui a cessé d'exister à ce moment même. La force centrifuge détermine donc la tension de la corde» elle peut même occasionner sa rupture : mais elle n'agit plus dès que le corps a cessé d'être obligé de décrire le cercle.
La fronde, qui sert à lancer des pierres, consiste, comme on sait, eh un morceau de toile ou de peau, auquel sotlt attachées deux petites cordes, fig. 4 54 . On place une pierre, comme la figure l'indique, on saisit les extrémités des deux cordes, et l'on imprime à la t^gi 151 i frohde un mouvement rapide de rotation autour de la inain. Pehdant ce mouvement, les cordons sont tendus par la force centrifiige; et si, à un moment donné, on abandonne un de ces deux cordons, la pierre, rendue libre, ne décrit plus
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la circonférence qu'elle décrivait précédemment : elle part suivant lu tangente à cette circonférence, menée par le point où elle se trouvait lorsqu'elle a cessé d'être retenue par la fronde. L'adresse de celui qui se sert de cet instrument consiste à abandonner la pierre en un point convenable A, /îflf. 452, pour que, partant de ce point ^*s« i&i' suivant la tangente au cercle,
puis décrivant une parabole sous Taction de la pesanteur, elle puisse arriver au point B que Ton veut atteindre.
§ \\0. La force centrifuge qui se développe dans un mouvement de rotation peut être rendue sensible à l'aide des expériences suivantes.
La fig. \ 53 représente un appareil ABC , supporté par un pied
sulide on bois, et qm jïuut tourner lioH/onlaieiiierit sur ce pied:
en tirant une rordo qui fait plvjriitiursitijurs sur la part 10 cylimlrîquG A, on peut donner à I appareil un mouvement rapide de rotation. Entre les deux points B et C se trouve un fil métallique bien tendu, le long duquel peuvent se mouvoir deux billes d'ivoire D , E , traversées par ce fil. La bille D étant placée comme l'indique la figure, si l'on vient à faire tourner rapidement l'appareil , on la voit s'éloigner du centre du mouvement, et se transporter à l'extrémité B du fil métallique. La bille E, se trouvant dans des conditions semblables, tend aussi à se transporter en C ; mais elle en est empêchée par un ressort en hélice, qui a été disposé tout autour du fil. La bille h
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S éloigne cependant du centre de son mouvement ; elle comprime le ressort, et la tension qu'elle lui communique ainsi peut servir de mesure à la force centrifuge développée par le mouvement de rotation.
La /î^. i 5 4 représente un autre appareil qui se monte sur le même
pied, et reçoit de la même manièrp m\ mouvement de rotation autour tl'nn axa verlical. Den^ tubos iiiclinés de verre , B<: et DC , contiennent, liin une bille E, l'autre une certaine quantité d'eau. Lorsqu'on fait tourner rapidement ces deux tubes, on voit la bille et l'eau monter vers leurs extrémités supérieures B, C. Pour nous rendre compte de la manière dont se produit ce mouvement ascendant , examinons ce qui arriverait si , .pendant la rotation de l'appareil, la bille se trouvait en un point quelconque du tube qui la contient. Cette bille est soumise à I action de son poids, qui est une force verticale EF, fig.
455, et, en outre, à l'action de la force centrifuge EG, qui est dirigée de manière à 1 éloigner de l'axe de rotation ; elle est donc dans les mêmes conditions que si elle était soumise à l'action do la force unique EH , résultante des deux forces précédentes. Si cette force EH ^'
est dirigée au-dessous de la perpendiculaire EK à la direction du tube, fig, 455, la bille descendra vers la pnrtie inférieure du
Fig. l&G.
tube; mais si, la force centrifuge étant plus grande, la résultante EH est dirigée au-dessus de la perpendiculaire EK, fig.
4 56, la bille montera le long du tube. On voit donc, qu'en développant une force centrifuge assez grande, c'està-dire en produisant un mouvement de rotation suffisamment rapide, la bille devra s'élever jusque vers l'extrémité B. On comprend par là comment l'eau pourra également s élever jusqu'à la partie supérieure de l'autre tube.
La fig. 4 57 montre la disposition d'un troisième appareil, à l'aide duquel on peut encore mettre en évidence la force centrifuge développée par le mouvement de rotation.
Deux lames de ressorts très flexibles sont courbées en cercle, et les deux extrémités de chacune d'elles sont fixées l'une à l'autre, à la partie inférieure; en sorte que ces deux ressorts formentdeux cercles complets , disposés dans deux plans verticaux perpendiculaires entre eux. Une tige de fer, dirigée suivant le diamètre vertical commun aux deux cercles , est fixée à chacun deux à sa partie inférieure ; tandis qu'à la partie supérieure , elle les traverse librement, en passant dans des trous qui ont été pratiqués dans les ressorts. Cette disposition permet de déformer les cercles en abaissant ou élevant leur partie supérieure avec la main. La tige de fer peut recevoir un mouvement rapide de rotation sur elle-même , à l'aide d*une manivelle et d'une corde sans fin ; et comme elle est fixée à la partie inférieure des ressorts , elle leur communique ce mou-
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vement. Aussitôt que les ressorts tournent , on les voit se déformer; le diamètre vertical se raccourcit, le diamètre horizontal s'allonge, comme le montre la fig, 157; et cette déformation est d'autant ptus marquée que le mouvement de rotation est plus rapide. On voit encore ici un effet de la force centrifuge : pendant que les ressorts tournent, toutes leurs molécules sont dans les mêmes conditions que si elles étaient tirées par des forces qui tendraient à les éloigner de l'axe de rotation ; et il est clair que, sous Faction de pareilles forces, les ressorts doivent s'allonger dans le sens horizontal.
Si l'on suspend un vase plein d'eau à l'extrémité d'une corde dont on tient lautre extrémité dans la main , et qu'on fasse tourner le tout comme une fronde, le vase restera plein, quoique, lorsqu'il est au haut du cercle qu'on lui fait décrire, il soit complètement renversé, fg. 4 58. Cela vient de ce que, pendant tout le mouvement, l'eau contenue dans le vase n'est pas soumise à la seule action de son poids : la force centrifuge qui se développe modifie 1 effet qui serait produit, si la première force agissait seule. Lorsque le vase est au haut du cercle qu'il décrit, l'eau tend à tomber en vertu de son poids ; mais la force centrifuge, qui est dirigée de bas en haut, tend au contraire à la faire monter : il suffit donc que cette dernière force soit plus grande que la première, pour que l'eau se maintienne dans le vase sans tomber.
§444. La force centrifuge va nous donner l'explication de certains faits qu'on observe quelquefois.
Lorsqu'un écuyer se tient debout sur un cheval qui parcourt rapidement le contour d'un cirque, il ne se place pas verticalement sur le cheval : son corps est penché vers le centre du cirque, et il l'est d'autant plus que le cheval va plus vite, pg. 4 59. C'est la force centrifuge qui Fig. 158. l'oblige à prendre cette position ; il tomberait nécessairement, s'il se plaçait sur le cheval de la même manière que lorsque celui-ci ne marche pas." Les forces centrifuges, qui se déve*
loppent dans les diverses parties du corps de Técuyer, se composen en une force unique, qui est dirigée horizontalement, et qui tenci à l'éloigner du centre du cirque; cette force se compose, à soï
Fig. 159.
tour, avec le poids de son corps, et, pour qu'il ne tombe pas, sous l'action de la résultante qui est oblique, il faut qu'il s'incline comme elle, afin qu elle passe à l'intérieur de son polygone d'appui sur le cheval (§42).
Lorsque, dans les mêmes circonstances, un cheval tourne dans le cirque avec une grande vitesse, on voit quelquefois un écuyer. assis de côté, ne poser que sur le tlanc du cheval. Il tomberait infailliblement s'il n'était soumis qu'à l'action de la pesanteur; mais la force centrifuge le maintient en équilibre, comme dans le cas précédent.
Dans les ateliers où des meules de grès sont animées de mouvements rapides de rotation , il arrive quelquefois qu'une meule se brise en éclats , et que les morceaux en sont lancés de tous côtés avec une grande vitesse , ce qui peut donner lieu à des accidents très graves. Pour se rendre compte de cet effet, on observera que, pendant le mouvement d'une meule, chaque molécule est soumise à une force centrifuge qui tend à l'éloigner de Taxe de rotation ; mais les forces moléculaires, qui se développent aussitôt que les molécules tendent à se déplacer les unes par rapport aux autres, s'opposent à l'action des forces centrifuges. Habituellement les forces molécu-
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iaires son tassez puissantes pour vaincre les forces centrifuges : mais si une meule est en mauvais état, et que son mouvement s accélère trop, les dernières forces finissent par l'emporter, et la meule vole en éclats. Il ne faut pas croire cependant que ce soit la force cenirifuge qui lance les morceaux de la meule de tous côtés. La force cenlrifuge existe tant que la meule est entière; c'est elle qui détermine sa rupture; mais dès le moment qu un morceau de la meule est détaché, il n'est plus soumis à cette force, et ne se meut qu'en vertu de la vitesse qu'il possédait au moment où il s'est détaché.
§ 4 12. On se sert, dans diverses circonstances, de la force centrifuge pour produire un effet utile. Nous en verrons plusieurs exemples : mais pour le moment nous nous contenlercns d'indiquer le suivant.
On emploie, depuis quelques années, des machines à force centrifuge pour sécher promptement les tissus. La fig. 4 60 représente
FIg.» tflO.
une machine dece genre, telle qu'il en existe dans plusieurs des lavoirs publics de Paris. Un tambour en cuivre A A est destiné à recevoir le linge mouillé. Ce tambour est divisé, par une cloison cylindrique, en un compartiment central qui doit rester vide, et un
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compartiment annulaire existant tout autour du premier, qui doit contenir le linge. Cette disposition est destinée à empéclier qu'on ne mçtte le linge trop près de Taxe du tambour. Un couvercle, qui B.*enlève à volonté, permet d'introduire le-linge, et lorsque le tambour est convenablement chargé, on remet le couvercle, en Tassujettissant fortement. Le tambour est traversé par un axe B, qui le supporte seul , et avec lequel il peut tourner ; il est d'ailleurs plaré dans un autre tambour, également en cuivre, qui est solidement fixé.
Pour sécher le linge, on fait tourner rapidement le tambour mobile ; on lui fait faire jusqu'à 4 500 tours par minute. Ce mouvement de rotation développe une force centrifuge très grande sur chaque molécule du linge et de Teau dont il est imprégné ; le linge est appliqué fortement contre la paroi extérieure du tambour, Feau sort par les petits trous dont cette paroi est criblée , et elle se réunit à la partie inférieure du tambour fixe, d où elle s'écoule par un orifice pratiqué à cet effet. Lorsque le linge a été soumis à cette opération pendant 4 0 à 1 5 minutes, suivant le-s cas, il a perdu la presque totalité de l'eau qu'il contenait, et il suffit qu'il soit étendu à l'air pendant quelques instants, pour qu'il devienne tout à fait sec.
Le mouvement est transmis d'un axe horizontal C, à l'axe vertical B, par deux roues d'angle placées au-dessous du tambour; Taxe C reçoit d'ailleurs son mouvement d'un autre axe qui lui est parallèle, et qu'une courroie sans fin faittourner (voir §5 8). Mais il s'agit de donner à l'axe C, et par suite à l'axe B, un mouvement très rapide, et il y aurait des inconvénients graves à produire trop brusquement un pareil mouvement; aussi la communication de l'axe sur lequel agit la courroie avec l'axe C, permet-elle de faire tourner successivement ce dernier axe avec des vitesses de plus en plus grandes, jusqu'à ce qu'on arrive à la vitesse qui convient à l'opération . Pour cela la courroie peut agir successivement sur diverses poulies D, D', D". La poulie D est fixée à l'axe qui porte la roue dentée E ; la poulie D' est ûxée à un cylindre creux qui peut tourner librement autour de cet axe , et qui porte la roue £' ; et la poulie D" est fixée à un second cylindre creux qui peut tourner autour du précédent, et qui porte la roue E''. La fig, 161, qui est une coupe, fait bien voir la disposition dont il s'agit. Lorsque la courroie agit sur la poulie D, cette poulie fait tourner la roue E , qui engrène avec la roue F fixée sur l'axe C ; en môme temps , les roues F', F'', font tourner les roues E', E'^ et par suite les poulies D', D" : mais la communication du mouvement de la courroie à Taxe C se fait par les roues E, F, seulement, et est exactement la même que si les roues E', E", F', F", et les poulies D\ D" n'existaient pas. Lorsqu'en-
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•mile on fait passer la courroie de la poulie D à la poulie D\ c'est la roueE' que la courroie fait tourner, et celte roue fait tourner Taxe C en agissant sur la roue F' :
le mourement est communiqué comme si la poulie D', et les rooes E', F', existaient seules.
Enfin, lorsque la courroie passe sous la poulie D", le mouve- Dient est transmis à Taxe C par les roues E", F". On voit donc que la courroie, marchant toujours de la même manière , el donnant successivement la même vitesse aux poulies D, D', D", communique à l'axe C des vitesses croissantes, en Kiison du changement du rapport entre les rayons des roues déniées qui servent à effectuer cette communication de mouvement.
A côté de la poulie D, se trouve une poulie folle G , sur laquelle on fait passer la courroie, lorsqu'on veut que l'axe C ne tourne pas. Une fourchette H, qui embrasse latoourroie, est destinée à la maintenir sur Tune ou iaolre des poulies. Lorsqu'on veut faire passer la courroie d'une poulie à une autre, on fait marcher la fourchette, à l'aide d'une vis qui se termine par une manivelle K ; la tète de la fourchette est munie d'un écrou qui s'avance à droite ou à gauche, suivant qu'on fait tourner la manivelle K dans un sens ou dans 1 autre : la fourchette est d'ailleurs dirigée dans ce mouvement par une rainure quelle traverse, et le long de laquelle elle doit se mouvoir.
§ 113. La force centrifuge, qui est développée dans le mouvement circulaire et uniforme d'un corps, n'a pas toujours la môme intensité; elle varie avec la vitesse du corps, et aussi avec les dimensions du cercle qu'il décrit. La mécanique rationnelle fait connaître la loi de ces variations , et voici en quoi elle consiste : La force c^lrifuge est proportionnelh au carré de la vitesse du corps , et w raison inverse du rayon du cercle quil décrit. D'après celte loi, si le corps, tout en parcourant le môme cercle , prend une vitesse 2 fois, 3 fois, 4 fois plus grande que celle qu'il avait , la force cen-
Fig. loi.
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trifuge qui en résultera sera 4 fois , 9 fois , 4 6 fois plus grande qu'elle n'était jauparavant ; si le corps décrit, avec une même vilesse| un cercle de rayon double, triple, quadruple du rayon du cercle qu 1 décrivait d'abord, la force centrifuge se réduira à la moitié, au tierâ au quart de sa valeur primitive.
Dans le mouvement de rotation d un corps solide autour d'un axe chacune de ses molécules décrit un cercle particulier, et il en résulta une force centrifuge appliquée à cetle molécule. La vitesse de 1j molécule varie de la même manière que la vitesse angulaire du corps la force centrifuge qui se développe est donc proportionnelle ai carré de cette vitesse angulaire. D*un autre côté, si Ton passe d'uii< molécule A à une molécule B située deux fois plus loin de l'axe d< rotation que la première, la vitesse de cette molécule 6 sera le dou< ble de la vitesse de l'autre ; en sorleque, pour cette raison, la force centrifuge qui se développe en B doit être quatre fois plus grande que celle qui se développe en A. Mais, aussi, le rayon du cercle décrit par la molécule B étant le double de l'autre rayon , la force centrifuge doit être, en B, la moitié de ce qu'elle serait sans cette circonstance : donc, en délinitive, la force centrifuge en B estseu lement double de ce qu'elle est en A. D'après cela on peut énoncer la loi suivante : Dans le mouvement de rotation d'un corps autour d'un axe fixe, les forces centrifuges, qui se développent aux différenli points du corps, sont proportionnelles au carré de la vitesse angulaire^ et aussi proportionnelles aux distances de ces divers points à Vaxe de rotation.
§ 1 4 4. Tranrailniloii du moaveineiK dan» les eorps.— Lorsqu'une force est appliquée à une partie d'un corps, le mouvement qu'elle produit se transmet ordinairement à toutes les autres parties ; mais cette transmission ne se fait pas instantanément. Si le corps était tout d'une pièce, s'il avait une figure rigoureusement invariable, il n'en serait pas ainsi : dès le moment que la partie soumise à l'action de la force céderait à cette action et se mettrait en mouvement, tout le reste du corps se mouvrait en même temps. Maison doit se rappeler que les corps sont formés d'une multitude de molécules, qui sont placées à côté les unes des autres sans se toucher. Lorsqu'une force agit directement sur quelques unes de ces moléculfê, elles se mettentimmédiatement en mouvement ; par là elles s'éloignent ou se rapprochent des molécules voisines; l'équilibrequi existaitenlre les diverses parties du corps est troublé, et il en résulte le développement de forces moléculaires qui mettent ces molécules voisines en mouvement ; celles-ci déterminent à leur tour, et de la même manière, le mouvement des molécules qui les suivent, et le mouvement se
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oommuniqae ainsi, de proche en proche , à toutes les molécules du corps.
Ordinairementcette communication de mouvement, dans les corps solides, est extrêmement rapide ; en sorte qu'on voit les choses se passer comme si les diverses molécules étaient attachées les unes aux autres d'une manière invariable. Mais, dans certains cas, la irausmissioa du mouvement aux diverses parties d'un corps est très kdk à apercevoir.
Supposons qu'un ressort , tel que ceux qui ont été décrits dans les § n et 1 8, soit attaché à un corps, et en fasse, pour ainsi dire, iîartieinlégrante : lorsqu'on voudra faire mouvoir le corps, en appliqaaot une force au ressort, on verra la partie du ressort qui est liireclement soumise à la force se mettre aussitôt en mouvement, le ressort se déformera, puis après un instant, le reste du corps sera eolralné.
C est ce qui arrive encore lorsqu'un convoi de wagons, qui était a« repos, commence à se mellro en marche. Les wagons sont attachés les uns aux autres par des chaînes qui aboutissent à des ressorts flxés sous les caisses. Deux wagons, ainsi réunis, sont habi- Uiellemont en contact ; mais , si on cherchait à les écarter l'un de laolre, en leur appliquant des forces assez grandes , les ressorts fléchiraient, et le contact cesserait d'avoir lieu. Dès que la locomotive, qui est en tète du convoi , exerce une force de traction sur le premier wagon qui la suit, elle le met en mouvement ; les ressorts par lesquels ce premier wagon est relié au second se tendent, et , M bout d'un instant, le second wagon commence à marcher ; les ressorts qui existent entre le second wagon et le troisième se tenta à leur tour, puis le troisième wagon est entraîné, et le mou voient se communique ainsi successivement à la totalité du convoi. Pendant le mouvement, les ressorts de jonction reprennent leur forme primitive, et les wagons se remettent en contact les uns avec les autres ; le convoi se trouve alors disposé comme avant le départ, et peut être assimilé dans son ensemble à un seul corps solide en mouvement.
Ce qui se passe dans ce dernier exemple doit faire comprendre cequi a lieu entre les diverses molécules d'un corps solide, et peut e» donner, pour ainsi dire, une image excessivement agrandie. On ^'oit, en effet, que les différents wagons jouent le rôle des molé- <^les du corps qui se mettent successivement en mouvement ; et ^^ les ressorts qui les unissent tiennent lieu des forces intérieures n^ se développent entre ces molécules, et par lesquelles le mouvo • "^t se transmet de proche en proche.
exemple, elle est à peu près dans les mêmes conditions que si elle se mouvait le long d'une circonférence de cercle CC'C" : il se développe donc une force centrifuge qui détermine une pression de la molécule sur celles qui sont dans son voisinage. Un effet analogue se produit, lorsque cette molé- I7ig. 102. cule se trouve en D, dans
une des parties supérieures de la ligne AB; la force centrifuge qui s'y développe donne lieu à une pression dirigée en sens contraire de la précédente. Ainsi , par suite du balancement continuel du navire, les organes qui sont à l'intérieur du corps exercent l^s uns sur les autres des pressions différentes de celles qui ont lieu à l'état de repos, pressions qui varient d'ailleurs continuellement et insensiblement d'un moment à un autre : on conçoit bien qu'il puisse en résulter un malaise, et c'est en effet ce qui occasionne le mal de mer.
§ 4 4 6. Choc de deux corp«- — Lorsqu'un corps est en mouvement, et qu'il en rencontre un autre qui est en repos, ou qui n'a p<ïs le môme mouvement que lui , il se produit un choc. Nous allons examiner de quelle manière les mouvements des deux corps se trouvent brusquement modifiés par l'effet de ce choc.
Supposons, pour simplifier, qu'il s'agisse de deux corps sphéri- \ ques A, B, fig. 1 63, qui se meuvent tous deux suivant une même
ligne droite CD, et dans le même
msr sens indiqué par la flèche. Pour
?^«|^^ qu'il puisse se produire un choc
M ^^ /'^ ®"^''® ^^ ^^"^ corps, il est néces-
"îi " '■^m|h' "W^c saire que la vitesse du corps A, qui
^^^^ /^ est en arrière, soit plus grande que x\ celle du corps B ; s'il en est ainsi,
le premier se rapprochera de plus Fig. 163. en plus du secolid, et bientôt le choc
aura lieu.
Au moment où le corps A atteindra le cOrps B, il tendra à faire marcher plus vite les premières molécules de ce corps, et cette accélération de mouvement se transmettra à toute la masse du corps B. Mais nous avons mj que la transmission du mouvement ne s'effectue pas instantanément : aussi en résultera-^t-il une déformation < dans le corps B. Les premières molécules atteintes céderont à l'impulsion qu'elles aurontreçue; elles prendront uhe vitesse plus grande
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que celle du reste du corps, et se rapprocheront ainsi de son centre. Les molécules voisines, poussées par les forces moléculaires qui se développeront, prendront, à leur tour, un mouvement plus rapide, et se rapprocheront aussi du centre du corps B. En sorte que, au boal d'un intervalle de temps qui est toujours extrêmement court, le corps B se trouvera aplati , dans l'endroit où le corps A l'aura atteint.
Mais ce qui a lieu pour le corps B a lieu de même pour le corps A. Les molécules de celui-ci qui sont en avant, en rencontrant le corps B, qui est un obstacle à la continuation de leur mouvement, doivent se ralentir brusquement ; celles qui les suivent se ralentissent à leur tour, et le corps A s aplatit comme l'autre, du côté par leqoel le contact a eu lieu. La fig. 4 64 montre en quoi consiste cet aplatissement simultané des deux corps, tout en l'exagérant, afin de le rendre plus sensible. A partir du moment où les deux corps ont commencé à se toucher, ils se déforment de plus en plus, comme nous venons de le voir. Mais, en même temps, Taccélération de mouvement qui a été donnée aux premières mo- pjg, ]e4, lécoles de B se transmet peu à peu à toute la masse du corps, et le ralentissement des molécules de A qui sont en avant se communique également peu à peu à toute la masse de cet autre corps : la vitesse de A diminue, et la vitesse de B augmente. Tant que la vitesse du premier corps A, tout en diminuant, est plus grande que celle du second corps B, qui va en augmentant, la déformation continue à se produire, les corps s'aplatissent de plus en plus : mais aussitôt que les vitesses des deux corps sont devenues égales, la déformation n'augmente plus. Dès lors il se passera des choses différentes, suivant la nature des deux corps qui se sont choqués.
En premier lieu, si les corps A et B sont tout à fait dépourvus d élasticité , ils ne tendront en aucune manière à reprendre leurs formes primitives ; le choc sera terminé aussitôt qu'ils auront des vitesses égales, et, à partir de ce moment, ils se mouvront ensemble î«ns se séparer. C'est ce qui arrivera, par exemple, si les deux corps dont il s'agit sont deux balles de plomb.
En second lieu, si les corps A et B sont élastiques, si ce sont deux hilles d'ivoire, par exemple, et que la déformation qu'ils ont éprouvée n'ait pas dépassé la limite de leur élasticité, le choc ne sera pas terminé au moment où leurs vitesses seront devenues égales. En effet, les deux corps tendent à revenir à la forme qu'ils avaient avant le
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(hoc ; les molécules de chacun d'eux, qui avaient été refoulées vers leurs centres respectifs, s'en éloignent pour se replacer comme elles étaient d'abord, et les deux corps se repoussent. La vitesse du corps. A continue donc à diminuer, celle du corps B continue à augmenler, et bientôt les deux corps se séparent, en s*éloignant de plus en plus l'un de l'autre. Les choses se passent comme si un ressort à boudin avait été placé entre les deux corps au moment du choc, fig. 163 :
ce ressort , comprimé d'abord par l'excès de la vitesse du corps A sur le corps B, aurait cessé de se raccourcir lorsque les vitesses des deux corps seraient devenues égales ; puis, en se détendant, ifaurait éloigné \es '" deux corps l'un de l'autre, en augmen-
^'8' ^^^' tant toujours la vitesse de B et dimi-
nuant celle de A.
Pendant toute la durée du choc, la vitesse du corps B augmente constamment, et conserve conséquemment le même sens : mais il n'en est pas toujours de même du corps A. Après la première partie du choc, c'est-à-dire au moment où les deux corps ont la même vitesse, cette vitesse est dirigée dans le même sens que les vitesses initiales des deux corps; la vitesse du corps A a diminué, sans changer de sens. Mais, pendant la seconde partie du choc, la vitesse de ce corps, qui diminue toujours, peut devenir nulle, avant que le choc soit complètement terminé ; et le corps A, continuant à être repoussé du corps B par la réaction des molécules qui ont été déplacées, prendra un mouvement en sens contraire.
Des circonstances analogues à celles qu'on vient d'indiquer en détail se produiront dans le cas où les deux corps se meuvent en sens contraires, avant de se rencontrer; et aussi dans les cas où un seul des deux corps est en mouvement avant le choc.
§ 4 47. Le changement que le choc apporte dans les vitesses des deux corps qui se sont rencontrés dépend de leurs masses respectives. A un moment quelconque, pendant que le choc se produit, il existe entre les deux corps une espèce de répulsion ; le corps Best soumis à une force qui tend à accélérer son mouvement, et le corp.< A à une force de sens opposé qui tend à ralentir le sien ; ces deux . forces sont égales et contraires, comme le seraient les pressions que les corps éprouveraient en même temps de la part d'un ressort à boudin qu'on aurait introduit entre eux. Mais ces deux forces, a^i*sant sur des corps dont les masses sont généralement inégales, n^' produiront pas sur chacun d'eux des changements égaux de vitesse.
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Nous avons VU, § 9 5, que deux corps, sous l'action dune méiiit» force, ou de deux forces égales, ce qui revient au mémo, acquièrent des vitesses inversement proportionnelles à leurs masses : si nous supposons que la masse du corps B soit quatre fois plus grande que celle du corps A, pendant que la vitesse du corps B s'accroîtra de \ décimètre par seconde, celle du corps A diminuera de 4 décilïèlres par seconde.
Admettons que, la masse du corps B étant toujours quatre fois plus grande que celle du corps A, la vitesse primitive de A soit de lo" par seconde, et celle de B de 1 0'" par seconde. Par l'effet (lu choc, la vitesse du premier se réduira à 41™ par seconde, et la vitesse du second s'élèvera à cette valeur. A ce moment le fbc sera terminé , si les corps sont dépourvus d'élasticité, et ils je mouvront ensemble avec leur vitesse commune de M™. Si les ("orpssont élastiques, et que la limite de l'élasticité n'ait pas été (lépassée, ils reprendront exactement la forme qu'ils avaient d'abord, Pl il se développera par là, entre eux, des forces répulsives précisément égales à celles qui s'étaient développées pendant la pre- Jï^lère partie du cboc. La vitesse du corps B augmentera donc encore de 1", et deviendra de 12'" par seconde; tandis que celle du corps A éprouvera une nouvelle diminution, égale à celle Quelle a déjà éprouvée, et se réduira à une vitesse de 7" par seconde.
Admettons encore que, A et B ayant les mêmes masses que précédemment, la vitesse initiale de A soit de 7'" par seconde, et celle de B de 2™ par seconde. Après que les deux corps auront atteint leur plus grande déformation , ils auront une môme vitesse de ■^'par seconde; la vitesse du premier aura diminué de 4™ par ^'^onde, et celle du second aura augmenté de 1"' seulement. ^1 Ips corps sont élastiques , et que la limite de l'élasticité n'ait piis été dépassée , la vitesse du corps B augmentera encore de '"pendant la seconde partie du choc, et deviendra de 4"' par ^onde. Mais la vitesse du corps A, qui a déjà diminué de 4'", et '^ été ainsi réduite à 3*" par seconde , ne peut pas diminuer encore "^ i"» : aussi sera-t-elle d'abord complètement détruite, puis le corps reprenant un mouvement en sens contraire , acquerra dan* ^^ sens une vitesse de 4 " par seconde.
tedeux exemples doivent faire comprendre comment les \ itesses des deux corps seront modifiées par le choc, dans les différents caS: 1*1' pourront se présenter. ' •
.§<<8. Des billes d'ivoire, présentant un grand degré delasti- "^'^1 permettent de vérifier ce que nous venons de dire. Si l'on
suspend d^abord deux billes égales à côté Tune de Fautre, fig. 4 66, puis qu'on écarte l'une d'elles, A, de sa position d'équilibre, comme le montre la /îgf. 467, cette bille, en retombant, viendra choquer l'autre. Au moment où le choc commence, la vites^
de la bille B est nulle; d'ailleurs, les masses des deux billes étant les mêmes, la vitesse gagnée par l'une d'elles sera égale à la vitesse perdue en même temps par l'autre ; donc, au moment où les deux billes seronl le plus déformées, elles auront chacune pour vitesse la moitié de la vitesse qu'avait la ' bille A au commencement du choc.
Pendant la seconde partie du choc, la vitesse de la bille B augmentera autant qu'elle a augmenté pendant la première partie ; c'est-à-dire qu'à la fin du choc, cette vitesse sera égale à la vitesse primitive de la bille A ; dans le même temps, la vitesse de la bille A , qui s'était déjà réduite de moitié , diminuera encore d'autant, et par suite elle deviendra tout à fait nulle. On doit donc observer, et l'on observe en effet, qu'aussitôt que le choc a eu lieu , la bille A reste immobile ; et que la bille B , se mouvant sur un arc de* cercle , monte à une hauteur égale à celle dont on avait laissé tomber la bille A. En s'élevant ainsi, la bille B finit par perdre complètement la vitesse qui lui avait été donnée
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par le choc; elle redescend , sous Faction de la pesanteur, et vient choquer la bille A : alors elle s'arrête, la bille A remonte jusqu'au point d'où on l'avait laissée tomber précédemment, et le mouvement se continue ainsi indéfiniment, jusqu'à ce qu'il soit détruit par les résistances provenant de l'air et da mode de suspens/on des billes.
Si, au lieu de deux hilleSy on en suspend w plus grand nombre a côté l'une de l'autre, sept par exemple, et <Joon écarte la première de sa position à équilibre, /î(^. 468, le choc qu'elle produira, en retombant, donnera lieu à un effet fwnarquable. D'après ce qu'on vient devoir, lechoc de la première bille sur la seconde, sil n'y en avait pas d'antres, ferait passer dans cette seconde ^ille toute la vitesse de la première , qui se trouverait par là réduite >u repos ; admettons qu'il en soit encore ainsi. Dès lors la seconde I^He, que ce premier choc fait passer brusquement de l'état de repos ^ létal de mouvement, va choquer la troisième, et lui transmettre la totalité de sa vitesse. A la suite de ce second choc, la seconde bille se ■prouvera donc en repos ; elle n'aura été en mouvement que pendant ' intervalle de temps, excessivement court, qui sépare le premier fhocdu second. On verrait de même que la vitesse passera de la iroisième bille dans la quatrième ; de la quatrième dans la cin- ^éme; et qu'enfin elle sera transmise à la septième, qui, ne rencontrant pas d'obstacle à son mouvement, se mouvra en tournant aniour de son point de suspension. C'est en effet ce qu on observe : en laissant tomber la première bille dune certaine hauteur, on la vo\i s arrêter dès* que le choc a eu lieu, et aussitôt la septième bille P^rt, pour s'élever à la hauteur dont on avait laissé tomber la prei^iére. La dernière bille, en retombant, produit à son tour un choc ^
Fig. 167.
qui la réduit au repos, et qui met en même temps la première bilie
en mouvement, et ainsi de suite. Dans celte expérience, on voit It^^
Flg. 1C8.
cinq billes intermédiaires rester immobiles ; elles ne servenl qu a j transmettre le mouvement de la première bille à la septième, et réciproquement ; et ces deux billes extrêmes se meuvent, comme s'il n'y en avait pas d'autres entre elles.
Cette expérience fait voir , d'une manière bien positive , l'exactitude de ce que nous avons dit sur la communication succe§^ive du mouvement. Si, au moment où la première bille choque la seconde, le mouvement se communiquait instantanément aux six billes qui étaient en repos, les choses se passeraient de même que si la pre-
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mière bille venait en choquer une autre dont la masse «oit six fois plus grande ; et il est aisé de voir que la première bille ne pourrait pas rester immobile après un pareil choc. Au contraire , les choses se passent, dans le choc de la première bille contre la seconde, comme si ces deux billes étaient absolument seules ; ce choc est terminé avant que le mouvement ait eu le temps de se transmettre jusqu'à la troisième bille.
Lorsqu'on laisse tomber verticalement une bille d'ivoire sur une lablc de marbre, dont la surface est horizontale, la bille rebondit, et à élève à peu près à la hauteur dont elle était tombée. Pour se rendre compte de ce qui se passe, il faut observer que la table de marbre, qui est très élastique, ne peut nullement céder à l'action du choc ; die doit être regardée comme absolument fixe. Au moment où le choc a lieu, la bille et la table se déforment ; lorsque la déformation n'augmente plus, la bille et la table ont la même vitesse, c'est-à-dire une vitesse nulle, puisque la table est fixe. La bille ayant perdu toute sa vitesse dans la première partie du choc , reprendra , pendant la seconde partie, une vitesse , en sens contraire, précisément égale à celle qu'elle avait.
La déformation que la bille et la table éprouvent au moment du choc, dans cette dernière expérience, peut être rendue sensible de ia manière suivante. Il suffira de recouvrir la table d'une couche d huile extrêmement mince, et d'observer, après avoir laissé tomber la bille, la grandeur du cercle dans l'étendue duquel l'huile aura été touchée par la bille : ce cercle sera très notablement plus grand que si l'on avait simplement posé la bille sur la table , sans produire de thoc.
Si on laissait tomber , de la même manière , une balle de plomb sur une table recouverte de plomb , la balle s'arrêterait sur la table sans rebondir. La déformation , qui disparaît pendant la seconde partie du choc entre corps élastiques, persiste au contraire lorsque les corps qui se choquent sont dépourvus d'élasticité ; et , dans ce cas-ci, elle sera très visible, tant sur la table que sur la balle.
§ U9. Lorsque deux corps viennent se choquer, leurs mouvements respectifs, avant le choc, ne sont pas toujours aussi simple |ue nous l'avons supposé dans les exemples précédents. Voyons comment on pourra, dans tous les cas, se rendre compte des diverses rirconsiances du choc. Soient A et B, fig. 169, les deux corps qui so hoquent; CD la vitesse du premier, et CD' la vitesse du second, Hq moment où le choc commence ; o le point par lequel ils se tourhent, et mn la ligne droite qui est dirigée perpendiculairement à !l»mrs surfaces, au point o.
Fig. 169.
D*après ce que nous avons vu dans le § 4 03, le corps A peut êln regardé comme animé à la fois de deux vitesses, dont Tune CE serai
dirigée parallèlement à la Igni iw», et Tautre CF serait peqon diculaire à la précédente. De mémi on regardera le corps B commi animé d'une vitesse CE' parallèli à mn, et d'une autre vitesse C'F qui lui est perpendiculaire.
Si les corps A et B, au momen où ils commencent à se touchei au point o, étaient animés seulement des vitesses CF, C'F', ils w feraient que glisser Tun sur l'autre, et il n'y aurait pas de choc.
Le choc ne peut donc être éi\ qu'aux vitesses CE, CE', et encoK faut-il, pour cela, que la première soit plus grande que la seconde.
En vertu de ces dernières vitesses, le choc se produira de la m^nie manière que si elles existaient seules , et elles se trouveront modi-j fiées exactement de même, par l'action mutuelle des deux corps Il suffira de composer les vitesses CF, CF', que le choc n'a pa^ changées, avec les vitesses que les corps posséderont, parallèlement à mn, après la fin du choc, pour obtenir les vitesses définitives des deux corps, au moment où ils se sépareront. Deux exemples, tiré^ du jeu de billard , feront voir comment on pourra réaliser ce q"| vient d'être dit.
§ 420. Lorsqu'une bille, en mouvement sur un billard, vienten rencontrer une autre qui était immobile, il se produit un chocj nous allons voir dans quelles directions, et avec quelles vitesses, les deux billes doivent se mouvoir après le choc.
Si la première bille se meut suivant une ligne droite dirigée ver^ le centre de la seconde , si elle vient la prendre en plein, il se produira le même effet que dans le choc de deux billes égales, snsppni dues àxôté l'une de l'autre, page 450 ; la première bille céder^ toute sa vitesse à la seconde, et restera immobile.
Mais si la première bille rencontre la seconde de côté , comm^Hi montre Isl fig. 470, où la ligne AB représente le chemin que cett^ première bille vient de parcourir , les choses ne se passeront plU!" de même. La ^itesse BC de la première bille se décomposera dans H deux vitesses BD et BE, dont l'une est dirigée suivant la ligne M
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(entres des deux billes, c'est-à-dire suivant la perpendiculaire à leurs surfaces, au point où elles se touchent, et l'autre suivant une ligne perpendiculaire à la précédente. Le choc se produira en vertu de la vitesse BD, comme si elle était seule; et l'on sait que le résultat d'un pareil choc, entre deux billes égales, c'est de ^aire passer complètement la ^ile.^se BD de la première bille dans la seconde. Après le choc, la première bille, ne possédant plos que la vitesse BE , se ^ moavTa avec cette vitesse dans '^ ,,. ..
la direction BF ; et la seconde, ' *
animée de la vitesse BD, délira la ligne BG. On voit que c'est la position du point par lequel ^seconde biUe est touchée, qui détermine les directions suivant lesquelles les deux billes se meuvent après le choc. Supposons, en second lieu, qu'une bille qui se meut suivant la pe AB, fig. 471, vienne rencontrer une des bandes du billard. t>n décomposera la vitesse BC de
^Ue bille en deux composantes, ^^i^,,v^^ ,,■„ , . ,. .
1 "ne BD, dirigée perpendiculaire- ^^^^^jj" '^ "~4 -S^ tti^nt à la bande, l'autre BE pa- ^^jSBjhm^S,,,,,,,^^ ^Mq à cette bande. Le choc aura BHSpHH^^^^^B '•«", de môme que si la compo- eV ?^ »nie BD existait seule. Comme la i ^ -"lllF-..,^^^
^de, qui est élastique, ne peut J^'^- -J ^^""^^^
""llement céder au choc, la vilesse BD sera détruite pendant la Fig. 171.
première partie du choc; puis
"ans la seconde partie, la bille reprendra, en sens contraire, une ^ileà>e BD' égale à la précédente Pour trouver le mouvement 4"e prendra la bille, au moment où elle quittera la bande, il faut ûonc composer la vitesse BE, qui n'a pas été modifiée, avec la vuesse BD', et l'on trouvera la vitesse BC, dont la bille sera 'ûimée définitivement; elle se mouvra suivant la direction de •'«lie vitesse. On peut observer ici que l'angle CDD' est égal à ^*i»gle CBD, à cause de l'égalité des triangles dont ils font We; mais les angles CBD, ABD', étant opposés par le sommet, ^légaux : donc les angles ABD' et CBD' sont aussi égaux. C'est
co qu'on énonce ordinairement en disant que Yangle d'incidem (ABD') est égal à iangle de réflexion (C/BD').
§ 121. Lorsqu'un corps vient en choquer un autre , nous avni vu que le mouvement ne se communique aux molécules du secod corps que de proche en proche, et qu'il en résulte une déformalii i\o ce corps. Si le choc est faible, la déformation pourra ne pas (1< pjiî-ser la limite de l'élasticité, et le corps reprendra ensuite exacU mont la figure qu'il avait auparavant. Mais si le choc est plus vio lont, il jK)urra en résulter une déformation permanente , ou mènl une rupture ; cela tient à ce que les premières molécules qui épro?! vent l'effet du choc prennent brusquement un mouvement rapide (jui les écarte notablement de leur position d'équilibre avant quel mouvement se soit transmis aux molécules voisines. On conçol par là que la vitesse, plus ou moins grande, avec laquelle l'un d(| deux corps vient choquer l'autre , pourra donner lieu à des cffel très différents : c'est ce que quelques exemples feront bien coiii prendre.
Imaginons qu'une porte de bois ne soit retenue par rien qui pui^^ l'empêcher de tourner librement sur ses gonds. Si l'on prend ii boulet, et qu'on le lance, avec les mains, contre cette porte, il «^ produira un choc, qui fera tourner la porte, sans déterminer de dé formation bien sensible. Si, au contraire, le boulet était lancé par m canon, il traverserait la porte, sans la faire tourner, en emportan avec lui seulement les parties qui étaient sur son passage ; les mo^ lécules soumises immédiatement à l'effet du choc ont i)ris brusquement une telle vitesse, qu'elles se sont éloignées des molécules ^oi* si nés avant que le mouvement ait pu se communiquer au rcst(
de la porte
Une balle de plomb quoï * lanceraitlégèrementcontrenï carreau de fenêtre serait refr voyée par le carreau, sani qu'il y ait rupture. Si on 1« lance plus fortement aveclî main, elle traversera le carreau, en déterminantungraw
^ nombre de fentes, qui rayon-
\j^^^-^^ \->^^^^-^';^^^ neront tout autour du trou pî«
Fig.' \'-:i. lequel elle aura passé. Mais?
la balle est lancée par ""^
arme à feu, elle ne fera dans le carreau qu'un trou rond par lequel m
passera ; le reste du carreau sera intact.
CUOC DE DEUX CORPS
Lorsqu'un boulet de canon vient à traverser obliquement une ?rille de fer, de manière à rencontrer sur son chemin plusieurs barreaux, il se produit successivement divers chocs : les efleis de ces chocs successifs ne sont pas les mêmes . La ^^ .
Ï72 montre ce qui a lieu lorsque Je j)oulet rencontre rfeux barreaux seulement. Le premier qui se trouve sur son chemin est rompu net, comme du verre : les parties qui restent ne sont pas déformées .
^\ n'en est pas de même du î«cond barreau : il a bien été rompu par le boulet, mais les parties restantes sont courbées dans le sens du mouvement. La vitesse du boulet, diminuée par la rencontre du premier barreau, n'a pas pu P'S» 173. produire sur le second un choc aussi violent; pendant Jaclion du boulet sur ce second barreau, le mouvement 3 eu le temps de se communiquer sur une plus grande' longueur, et c'est ce qui a délerminé la courbure des parties non enlevées.
S 122 . L'effet produit dans •m rjjoc dépend aussi de la masse du corps qui reçoit le fJ'oc. On conçoit que, plus le forpg choqué aura une faible ïDasse, plus il cédera facilement à l'action du choc ; s'il * une masse considérable , il <^é(iera difficilement, et il pourra en résulter une rupture dans la portion du corps pig. 174. '7ii a été choquée direct ement .
Lorsqu'on veut enfoncer un clou dans une planche mince, qi n'est appuyée sur rien, fig. 473, la planche fléchit à chaque cot de marteau, et le clou n'entre pas : le mouvement se communiqi trop facilement à toute la partie de la planche, qui n'est pas aj puyée. Mais le clou s'enfoncera si l'on vient à poser un morceau ( bois derrière la planche, fig. 4 74, en le tenant avec la maii sans l'appuyer. Pour que la planche pût fléchir à chaque coup ( marteau, il faudrait qu'elle entraînât le morceau de bois qui e placé derrière elle ; ce mouvement, produit par une même force, i peut pas être aussi rapide que si le morceau de bois n'y participa pas : aussi chaque coup de marteau donne-t-il lieu à une défoi mation de la planche, dans les points où le choc se transmet dire( tement, et le clou s'enfonce. Dans cette opération, ce n'est pas un pression qu'il faut exercer du côté opposé à celui où l'on veut fair entrer le' clou ; mais c'est une masse qu'il faut placer de telle ma nière que, participant nécessaifrement au mouvement que prendn la planche, elle l'empêche de céder trop facilement à l'impulsioi qu'elle reçoit.
§123. Une machine est destinée à vaincre certaines résistances. telles que le poids des corps qu'elle doit élever, la cohésion dft molécules des corps qu'elle doit pulvériser, etc. Mais, outre ces résistances utiles, en vue desquelles la 'machine est employée , il ?<■ produit toujours d'autres résistances , qui naissent de son mouve ment, et qui, en s'opposant sans utilité à ce mouvement, neutralisent une portion plus ou moins grande de la force motrice. Ces résistances sont désignées, en général, sous le nom de résistances pssives.
Les résistances passives sont de plusieurs espèces :
\ ° Lorsqu'on cherche à faire glisser un corps sur un autre, on éprouve une certaine résistance ; il faut exercer un certain effor/ pour déterminer le glissement, et aussi pour entretenir le mouvement, après l'avoir produit : cette résistance est appelée résislancf au glissement, ou simplement /roMemenf.
%" Lorsqu'on cherche à faire roliler un corps cylindrique sur une surface plane, on éprouve encore une certaine résistance; elie?e produit, par exemple, dans le rotilemeiit des roues de voiture sur le sol : c'est ce que l'on tiommo la résistance au roulementé
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3" Lorsque des cordes entrent dans la composition d'une machine, pour remplir convenablement leur objet, elles doivent présenter une flexibilité parfaite Leur défaut de flexibilité donne lieu à des résistances qu'on désigne sous le nom de roideut des cordes,
4" Enfin, toutes les machines se meuvent, soit dans l'air, soit dansTeau : les molécules d'air ou d'eau, qui se trouvent dans le voisinage des pièces mobiles, en reçoivent un mouvement qui ne peut être produit qu'aux dépens de la force motrice de la machine. C'est requi constitue la résistance des fluides.
Nous allons passer en revue successivement ces diverses espèces de résistances passives, et en indiquer les lois.
§ 124. Frottement. — Lorsqu'un corps pesant repose sur une surface plane et horizontale, sur une table, par exemple, et qu'on cherche à le faire glisser sur cette surface, on éprouve une résistance ; il existe, entre les molécules du corps et de la table, uneadhérence qui s'oppose à leur séparation, et cette adhérence n'est vaineuequequandon appliqueau corps une force de traction suffisamment grande. La grandeur de cette force sert de mesure à la résistance qu'elle a vaincue.
Dès le moment que le corps dont on vient de parler a commencé à glisser , on a besoin , pour entretenir son mouvement sans que sa vitesse diminue, de lui appliquer constamment une certaine force de traction. (^,ette force est employée tout entière à vaincre le frottement , qui se développe entre le corps et la surface sur laquelle il {ïlisse ; elle peut, comme dans le cas précédent, servir de mesure à la résistance occasionnée par le glissement.
La force de traction qu'on a dû employer dans le premier cas n'est pas toujours la même que celle qu'on a appliquée au corps dans le second cas : elle est souvent plus grande. On doit donc distinguer deux frottements différents : le frottement au départ, et le frottement pendant le mouvement. L'un et l'autre ont été l'objet de recherches expérimentales que nous allons indiquer.
§ 125. Pour déterminer les lois du frottement au départ, Coulomb s'est servi (en 1781) de l'appareil représenté par la fig. 473. Une caisse A, qu'on chargeait de poids à volonté, pouvait glisser sur ^eux madriers horizontaux B, placés à côté l'un de l'autre ; une corde attachée à la caisse passait dans la gorge d'une poulie C, descen- <lait verticalement, et se terminait par un plateau D. Après avoir chargé la caisse A, il suffisait de mettre des poids dans le plateau D, en quantité convenable pour que le mouvement commençât à se produire : les poids mis dans le plateau , augmentés du poids du platpan loi-raéme, étaient la mesure de la force de traction qui avait
mis la caisse en mouvement, et par suite la mesure du frotteme/j qni s'opposait à ce mouvement. On pouvait faire varier à volonté 4 ° la charge de la caisse A ; 2** la nature des surfaces frottantes, ei niettant sur les madriers, et fixant au-dessous de la caisse, les corpl
Mg. 17 à,
de diverses espèces qu'on voulait soumettre à l'expérience ; 3° enfin la grandeur des surfaces frottantes , en faisant varier l'étendue de la surface par laquelle la caisse s'appuyait.
Le même appareil a servi à Coulomb pour étudier les lois du frottement pendant le mouvement. Mais, dans ce cas, la déterminat/ow de la grandeur du frottement présentait plus de difficulté. Dès le moment que la caisse avait commencé à se déplacer, il fallait observer son mouvement, en reconnaître les lois, en mesurer la vitesse. Les moyens que Coulomb a employés pour cela manquaient de précision , et les lois du frotCement qu'il a déduites de ses expériences n'étaient que très imparfaitement démontrées.
En 1831, M. Morin a repris les expériences de Coulomb, povr les faire sur une plus grande échelle, et avec plus d'exactitude, lia cherché de nouveau les lois du frottement au départ, et celles du frottement pendant le mouvement : mais c'est surtout en vue de ces dernières qu'il a entrepris son travail. A cet effet, il a remplacé les moyens que Coulomb avait employés, par des moyens beaucoj//^ plus précis, que nous allons indiquer.
La difficulté que présentent les recherches relatives au frottement pendant le mouvement consiste, comme nous l'avons déjà dit, à observer les lois du mouvement qui se produit sous l'action des poids placés dans le plateau D, fig. 1 75. Pour y arriver, M ^iorin fixa à l'axe de la poulie C un large disque de cuivre E, fig. ^î^qui devait tourner en m(^mo temps qu'elle : il suffisait évideni-
FiR. t-C.
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ment d'étudier les lois du mouvement do ce disque , pour en conclure celles du mouvement de la corde, et aussi de la caisse A . Le disque fut, en conséquence, recouvert d'une feuille de papier , et un mécanisme d'horlogerie , qui pouvait donner un mouvement uniforme de rotation à un pinceau imbibé d'encre de Chine , fut disposé en avant du disque, de manière que la poinle du pinceau s'appuyât légèrement sur le papier, ainsi que le montre la /îgf. 4 76. Si la caisse A restait immobile, et que le mécanisme d horlogerie fît marcher le pinceau, ii est bien c air qu'il tracerait une circonférence de cercle ^iir le disque E. Mais si la caisse A est en mouvement, qu'en conséquence le disque tourne, le pinceau, mû par le mécanisme d'horlogerie, ne décrira plus un cftrcle sur la surface du disque : il décrira une ligne courbe qui dépendra à la fois du mouvement du pinceau et de celui du disque. Le mouvement du pinceau étant connu, on conçoit que la forme de cotte lii^Tie courbe devra faire connaître le mouvement du disque : c'est ce qu'on comprendra facilement si nous entrons dans (pielques détails.
Soit ABC, fig. 177, la courbe tracée sur le disque par le pinceau , et A 6c, le cercle que le pinceau y aurait tracé, si le disque n'avait pas été mis en mouvement. Nous supposerons que le pinceau , qui se meut uniformément , parcoure les arcs égaux A5 , 6c, ... , Hiacun en une seconde. Le pinceau était au point A, lors- |iie le disque a commencé à "'o mouvoir. Au bout d'une se- • onde , le pinceau s'est trouvé in 6; à ce moment il a marpié sur le disque , non pas le l'oint 6, mais le point B, qui l'î^l venu se placer sous sa |>oinle, en vertu do la rotation du disque : le disque a donc tourné 'Iplangle 60B pendant la première seconde. Au bout de deux secondes, le pinceau s'est trouvé en c ; il a fallu qu'à ce moment le point C du disque vînt se placer en r, pour être marqué
par le pinceau : donc, pendant les deux premières secondes, k disque a dû tourner do l'angle cOC. En continuant de la même manière , on trouvera les angles dont le disque a tourné pendanl les trois premières secondes, pendant les quatre premières secondes, etc. .
Dans toutes ses expériences, M, Morin a trouvé que les angles décrits par le disque, pendant la première seconde, pendant les deu\ premières secondes, pendant les trois premières secondes, . . . étaieni entre eux comme les nombres 1,4,9,..., c'est-à- dire qu'ils étaieni proportionnels aux carrés des temps employés à les décrire. Le:^ chemins parcourus par la caisse A, pendant les mêmes intervalle^ de temps, étaient donc aussi proportionnels aux carrés de ces intervalles de temps ; ou, en d'autres termes, le mouvement de la caisse A était de même nature que celui d'un corps qui tombe librement sou: l'action de la pesanteur : c'était un mouvement uniformément arféléré (§ 86). L'angle dont le disque avait tourné pendant la première .«seconde faisait connaître la grandeur du chemin parcouru en même temps par la caisse ; le double de ce chemin était la vitesse acquit* par la caisse, après une seconde de mouvement.
La force qui détermine le mouvement de la caisse A est le poids du plateau D et de ce qu'il contient ; mais cette force est détruite en partie par le frottement qu'éprouve la caisse en glissant : la portion restante de cette force donne lieu à l'accélération du mouvement. Clette accélération se produisant uniformément, on en conclut qn? l'excès du poids du plateau D, avec ce qu'il contient, sur le frottement de li^ éaisse, a toujours la même valeur : ce frottement reste donc le même pendant toute la durée du mouvement.
Pour trouver la grandeur du frottement, on observera que l'expérience fait connaître la vitesse acquise par la caisse A , après une seconde de pouvement, ainsi que nous l'avons dit il n'y a qu'un instant. On pourra trouver (§ 93) la grandeur de la force capable de donner cette vitesse au corps formé de la réunion de la caisse A et du plateau D. : si l'on retranche cette force du poids du plateau D, la différencq sera la valeur du frottement qu'éprouve la caisse A,
§ 4 26. La comparaison des résultats obtenus dans un grand nombre d'expériences a conduit M. Morin à admettre, comme entièrement exactes, les lois suivantes, données par Coulomb.
Le frottement pendant le moii$ùement est :
\ " Proportionnel à la pression qui s'exerce entre les deux cor?^ qui frottent Vun sur Vautre ;
FBOTTEVIENT. 163
î" Indépendant de Vélendue des surfaces de contact ; .3'* Indépendant de la vitesse du mouvement.
Le frottement au départ est^ de m^ne : \* Proportionnel à la pression ; 2* Indépendant de l'étendue des surfaces de contact.
Le frottement au départ est le même que le frottement pendant le mouvement, lorsque les corps qui glissent l'un sur l'autre sont durs, comme les pieires et les métaux. Mais pour les corps compressibles, romme les bois, le frottement au départ est très notablement plus ^Tand que l'autre. Lorsqu'on pose l'un sur l'autre deux corps, dont un au moins est compressible, et qu'on cherche ensuite à les fain» glisser , la résistance qu'on éprouve n'est pas toujours la même : t*lle varie, suivant que la durée du contact qui a précédé le glissement a été plus ou moins longue. Pour le glissement de bois sur bois, c'est après un contact de deux ou trois minutes, que le frottement au départ atteint toute son intensité; pour le glissement de hois sur métaux, il faut un temps beaucoup plus long, qui va mémo à plusieurs jours. Mais dès le moment que le contact des deux corps s est suffisamment prolongé, le frottement au départ n'augmente plus avec la durée du contact.
Il peut paraître singulier que le frottement, soit au départ, soit pendant le mouvement, ne dépende pas de l'étendue des surfaces frottantes ; il semble au contraire, au premier abord, qu'il devrait tHre proportionnel à cette étendue : mais un raisonnement bien simple va nous rendre compte de ce que l'expérience indique. Supposons que deux corps, de même poids, s*appuient sur un plan horizontal, par des surfaces de même nature et d'étendues différentes. La première sera, par exemple, double de la seconde. Lorsqu'on fera glisser ces deux corps sur le plan, le premier frottera par deux fois plos de points que le secpnd. Mais aussi, son poids se répartissant sur deux fois plus de points d'appui, on peut regarder les pressions qui en résultent , sur chacun de ses points , comme étant moitié moindres que les pressions correspondantes, produites par le second «orps; le frottement sera donc aussi moitié moindre en chaque point d'appui, et, en conséquence, si le nombre des points frottants esc plus grand, le frottement, en chacun de ces points, est plus faible, dans le même rapport, et cela se compense exactement.
A égalité de pression, le frottement varie beaucoup, suivant la Mtore des surfaces qui glissent l'une sur l'autre Voici quelques résultats d'expérience qui pourront donner une idée de la grandeur du frottement qui fle développe dans les différents cas.
INDICATION
(lu frottement à la pression
dos surfaces en contact.
au dëparl.
pendant leniouvenicut
Bois sur bois, sansenduit, moyennement
» avec enduit de savon sec id.
OJi
» avec enduit de suif. . . id.
Bois sur métaux, sans enduit . . . id.
» avec enduit de suif. . . id.
Courroie sur bois, sans enduit. . . i.d.
» mouillée d'eau id.
Métaux sur métaux, sans enduit. . id.
li avecenduitd'huiled'olive id.
§ 1 27. Késifltance an roulement. — Lorsqu'on cherche à faire rouler un corps cylindrique sur une surface plane et horizontale, on éprouve une résistance : cela provient de la déformation qu'éproH-
vent le corps et la surface sur laquelle il s'appuie , en raison de la pression qui s'exerce aux points de contact. Le cylindre s'aplatit, la surface qui le supporte se àèprime en forme de sillon, et, pour produire le roulement, il faut, pour ainsi dire, à chaque instant, faire monter le cylindre sur un plan incliné .
Coulomb a fait également des expériences , pour déterminer les lois de cette résistance au roulement. Il s'est servi, pour cela, du j moyen suivant. Deux madriers horizontaux, placés à côté l'un de l'autre , laissaient entre eux un 1 espace vide, fig. 178 , un rouleau cylindrique était posé Iransversa- | lemcnt sur ces madriers , et /a pression qu'il exerçait pouvait élro augmentée à volonté, à l'aide de , ticelles a, a, portant des poids égaux à leurs extrémités; enfin, une
Fis. 178.
Fig- 179.
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ficolle &, enroulée au milieu du rouleau, se terminait par un plateau c, dans lequel on pouvait mettre différents poids. Dans chaque expérience, Coulomb mettait dans )e plateau c des poids suffisants pour produire le roulement : ces poids pouvaient servir de mesure a la résistance au roulement.
Pendant un temps très court, on peut regarder le corps qui roule comme tournant autour de la ligne droite par laquelle il s'appuie. La résistance dont nous nous occupons s'oppose à ce que ce mouvement de rotation se produise, et le corps ne peut se mouvoir qu'autant que la force P, fig. 479, fait équilibre à celte résistance : on voit que la force P agit, pour
cela, à l'extrémité du bras de -Ç-
levier AB. On pourrait faire lexpérience autrement , en remplaçant le poids P par m poids Q qui tirerait le rouleau horizontalement au ]K)int C, à l'aide d'une corde passant sur une poulie : ce poids 0, agissant sur un bras (lu le\ier AC, qui est double lie AB, devra n'être que la moitié do P, pour mettre le rouleau en mouvement, puisque la résistance à vaincre est la môme dans les deux cas. Une force qui agirait sur un bras de levier autre que AB et AC, et qui ferait équilibre à la même résistance au roulement, aurait une valeur différente de Pet de Q, qui dépendrait de la grandeur de son bras de levier. Il résulte des expériences de Coulomb que la force capable de vaincre la résistance au roulement , force que nous supposerons agir toujours sur un même bras de levier, est :
4» Proportionnelle à la pression; 3<> Indépendante du diamètre du rouleau. Celte force varie d'ailleurs suivant la nature de la surface du corps qui roule, et de celle du plan sur lequel se produit le roulement.
II est bien évident que, si la force qui détermine le roulement, au lieu d'agir toujours sur un même bras de levier, était dans tous les cas appliquée horizontalement au centre du rouleau, ou bien a lextrémité supérieure de son diamètre vertical, elle serait inversement proportionnelle à ce diamètre.
§ 428. Roldenr des cordes. — On peut se rendre compte de 'l»*u\ manières différentes do la résistance occasionnée par la roi-
deur des cordes. li est clair d'abord que cette résistance tient à c que, pour enrouler une corde sur une poulie ou sur un tambou! pour lui donner la courbure convenable à cet enroulement, il fai employer une certaine force; une portion de la puissance applique à la machine sert à produire cet efiFet, et est entièrement perdm puisqu'elle ne peut vaincre aucune résistance utile. Mais on pei l'expliquer encore en observant que les deux brins de la corde m sont pas exactement dans les mêmes conditions. Le brin qui s'enroul ne prend pas brusquement la courbure de la poulie; il secourbepro grossi vement, et il en résulte que la portion de ce brin qui est encor rectiligne n'est pas dirigée suivant une tangente à la circonférenc de la poulie, /i{/. 1 80. La direction de la force résistante, à laquelle! puissance doit faire équilibre, passe don* plus loin du centre de la poulie , que s la corde était parfaitement flexible ; celt< force agit sur un plus grand bras de levier, et il en résulte que la puissance doit être plus grande qu'elle n'aurait été sanji cela.
La portion de la puissance qui est abn sorbée par l'effet de la roideur d'une cordel augmente en même temps que la tension de la corde ; mais elle n'augmente pas proportionnellement à cette tension. EHp varie d'ailleurs avec la nature et la gro^'l senr de la corde.
Les courroies sans fin , qui passent sur des tambours, donnent lieu à des résistances du même genre.: § 4 29. Késistatiee des fluides. — Lorsqu'un corps se meut dans un fluide, il éprouve, de la part de ce fluide, une résistance qui tend constamment à diminuer sa vitesse ; cela lient, comme nous l'avons déjà dit, à ce que le corps communique ?onj mouvement aux molécules du fluide qu'il rencontre.
Si l'on compare cette résistance à celle qui est occasionnée par le frottement, on verra qu'elles sont essentiellement différente.^ l'une de l'autre. Lorsqu'on cherche à faire glisser un corps sur une surface, on éprouve une résistance avant que le glissement | ait commencé; cette résistance subsiste pendant le glissement, mais elle est très souvent moindre qu'elle n'était d'abord, et elle ne varie pas d'ailleurs avec la vitesse du corps qui glisse.
Il n'en est pas de même de la résistance des fluides : tant que le corps qu'on considère n'est pas en mouvement, elle ne se ft''
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pas sentir ; elle ne se développe que pendant le mouvement, et change beaucoup à mesure que le mouvement s'accélère.
Nous reviendrons plus tard sur cette résistance que les Guides opposent aux corps qui se meuvent à leur intérieur; pour le moment, nous nous contenterons de dire qu'elle est proportionnelle : 1° à l'étendue de la surface qui vient directement choquer les moiécoJes fluides; 2* au carré de la vitesse avec laquelle ce choc se /produit. Elle est d'ailleurs beaucoup plus grande dans l'eau que ^ians l'air.
Avec le petit appareil représenté par la fig. 1 81 , on peut montrer
que la résislancedes fluidescroîteneffet, lorsqu'on augmente Téten- «lue de la surface qui rencontre direclemeni les molécules liquides ou gazeuses. Deux petites roues A, B, sont montées chacune sur un axe parliculier,et sont extrêmement mobiles autour de ces deux
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axes. Deux crémaillères , fixées l'une à l'autre, engrènent avecdeu\ pignons de mêmes dimensions , que portent les axes des dem roues : en sorte que , si l'on abaisse rapidement les deux crémail 1ères, en agissant comme l'indique la fig. 181, jusqu'à ce qu'elle^ n'engrènent plus avec les pignons, qui pourront tourner libremenl dans les échancrures C, C, on communique aux deux petites roiio: exactement la même vitesse de rotation. Chacune des deux roue: est formée de quatre ailettes. Dans la roue A, les ailettes sont fixées à l'axe, et viennent rencontrer l'air seulement par leur tranche, Dans la roue B, au contraire , les ailettes sont mobiles ; elles peuvent être placées de la même manière que celles de la roue A , ou bien être inclinées plus ou moins sur la direction du mouvement ; elles peuvent même être disposées de manière à rencontrer l'air de face, pendant qu'elles tourneront. Lorsque les ailettes de la roue B sont mises dans la même position que celles de la roue A, et qu'on fait tourner les deux roues à l'aide des crémaillères , on les voit se mouvoir pendant un temps très long, et s'arrêter à très peu près l'une comme l'autre ; mais si les ailettes de la roue B sont disposée? autrement, comme dans la /îg. 4 81, le mouvement de cette roue se ralentit bien plus vite que celui de l'autre roue, et ce ralentissement est d'autant plus marqué , que les ailettes se rapprochent plus de rencontrer de face les molécules d'air qui sont sur leur passage.
ÉTUDE DES MACHINES A l'ÊTAT DE MOUVEMENT NON UNIFORME.
§ 130. Lorsqu'une machine est en mouvement, et qu'elle est soumise à des puissances et des résistances qui se font équilibre, son mouvement est uniforme. Mais il en est rarement ainsi, il y » même des machines, en grand nombre, pour lesquelles cela ne peut jamais avoir lieu; c'est ce que l'on comprendra aisément à l'aide de 1 exemple suivant.
On emploie souvent, pour faire tourner une meule à aiguiser, U disposition représentée sur la ^gf. 182. L'axe delà meule se termine par une manivelle ; de l'extrémité de la manivelle part une bielle, qui descend à peu près verticalement, et dont la partie inférieure se relie à 1 extrémité d'une pédale. La bielle est articulée d'une part avec la manivelle, d'une autre part avec la pédale. Si lo" fait tourner la meule, en agissant directement sur elle avec la main, on verra la manivelle tourner, la bielle montera et descendra aller-
Fig. 182.
' -MACHINES A l'ÉTAT DE MOUVEMENT NON UNIFORME. 169
iialivement, en s inclinant tantôt d'un côté , tantôt de 1 autre de la verticale ; et la pédale, tournant autour d'une de ses extrémités, s élèvera et s'abaissera successivement. Le rémouleur, qui se sert de cette meule , entrelient le mouvement en posant un pied sur la pédale , et l'appuyant au moment où la bielle descend ; lorsque la bielle remonte, il ne retire pas son pied , mais il le soutient , pour qu'il n'exerce pas de pression sur la pédale. En môme temps qu il entretient ainsi le mouvement de la meule, il appuie sur sa surface le corps tranchant qu'il veut aiguiser.
11 est aisé de reconnaître qu'un pareil mouvement ne peut pas èlre uniforme. Si l'on examine ce qui se passe pendant un tour entier de la meule, en commençant au moment où la pédale occupe sa position la plus élevée, on verra que le pied n'agit que pendant la première moitié de ce tour, et qu'il cesse complètement d'agir pendant la seconde moitié. La résistance, au contraire, qui est occasionnée par le frottement du corps qu'on aiguise , continue son action d'une manière à peu près régulière pendant le tour entier. Ainsi , dans la seconde moitié du tour , il ne peut pas y avoir équilibre entre la puissance et la résistance , puisque la puissance est nulle, et que la résistance »e l'est pas. Dans la première moitié du tour, cet équilibre n'existe qu'à deux instants particuliers, comme nous allons le voir.
Lorsque la meule tourne, l'extrémité M de la manivelle OM, /îy. 4 83, décrit une circonférence de cercle; la bielle '^N, prolongée idéalement, si cela est nécessaire, passe tantôt à droite, tantôt à gauche du point 0, centre de ce ^orcle. Pendant que la pédale des- ^ <*nd , la bielle reste d'un même côté du centre ; mais sa distance ^1* à ce point, distance qui n'est autre chose que le bras de levier
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sur lequel agit la puissance , varie d'un moment à l'autre. Ce bi-as do levier, nul d'abord, lorsque la bielle commence à descendre, auj mente jusqu'à devenir é^al à OM ; puis il diminue, et redevient mil lorsque la bielle est sur le point de remonter. La puissance, agissanl sur un bras de levier qui varie à chaque instant, ne peut pas faire constamment équilibre à la résistance. Mais si ce bras de levier, pendant qu'il augmente, atteint une valeur pour laquelle l'équilibre a lieu, il repassera par la même valeur lorsqu'il diminuera ; en sorte que la puissance fera deux fois équilibre à la résistance, pendant le mouvement descendant de la bielle, qui occupera, à ces deux moments, des positions telles que MN, M'N', fig, \ 83.
Tant que l'extrémité de la manivelle est située entre le point M et le point M', la puissance agit sur un bras de levier plus grand que celui qui convient à l'équilibre ; une portioA de la puissance suffit pour vaincre la résistance, et l'autre portion donne lieu à une accélération du mouvement de la meule. Mais si, pendant que la bielle descend, l'extrémité de la manivelle se trouve au-dessus du point M, ou au-dessous du point M', la puissance, ayant un bras de levier trop faible, ne peut plus faire équilibre qu'aune portion de la résistance; l'autre portion ralentit le mouvement. Pendant que la bielle remonte. le mouvement se ralentit aussi constamment, puisque la meule n'est plus soumise qu'à la résistance. On voit donc que la vitesse de la meule augmente pendant tout. le temps que la manivelle met à aller de M en M', et qu'elle diminue pendant que la manivelle achève son tour^en allpnt (Je M' ep M . La meule a sa plus petite vitesse lorsque lamaiiivelle e^i en M^ et sa plus grande vitesse lorsqu'elle est en M'.
§ \^i\ H y a ^eauQoup d'ateliers dans lesquels une même machiné motrice, i^no machine à vapeur, par exemple, fait mouvoir un grand riombré de machines-outils, telles que des scies, des machinas à rabdter^Ji percer, etc. Habituellement ces machines-outils né foûctîonnèijil pas testes à la fois. Elles reçoivent leur mouvement de.'la mâcliine motrice par l'intermédiaire des courroies sans fin. dont îious avons parlé .^u § 58 ; et la communication du mouvement s'élablit et se siipprîm.e à volonté, pendant la marche de la machine motrice, à râïde du mécanisme dont nous avons indiqué le principe dans ^:e paragraphe. Dans le cours d'une journée, le nombre des machines-outils qpi' travaillent change très souvent; chacutie délia sî'arïiéte et se remet en marche successivement plusieurs fois. On voit par là que la machine motrice a à vaincre des résistances qui varient souvent, et qui peuvent même varier d'une manière très considérable; en sorte que ce n'est qu'accidentellement qu'il peu^ y avoir équilibre entre la puissance et les résistances. Lorsque la
DES VOLANTS
puissance est trop grande pour qu'il y ait équilibre, le mouvement s'accélère dans toutes les parties de l'atelier qui communiquent avec celte puissance; le mouvement se ralentit au contraire lorsque la puigsanceest trop faible relativement aux résistances qu'elle a à vaincre. § 132. Des Yolants. — Il est important, dans la plupart des cas, deré^alariser autant que possible le mouvement des machines, afin que la vitesse de chaque pièce n'augmente pas, ou ne diminue pas, aodelà de certaines limites. Voici comment on y parvient.
Le mouvement d'une machine s'accélère , lorsque la puissance I emporte sur les résistances à vaincre. Mais l'accélération produite par un même excès de puissance peut être très différente, suivant la grandeur et la disposition des pièces qui y participent. Si l'on fixe àla machine des corps massifs qui doivent se mouvoir avec elle, et si on les dispose surtout de telle manière qu'ils aient habituellement une grande vitesse, on rendra la machine beaucoup moins sensible à l'action de toute force accélératrice. La quantité de mouvement produite par cette force devant se répartir entre toutes les pièces qui se meuvent ensemble, chacune d'elles en recevra une portion d'autant plus faible qu'on aura donné plus d'importance à ces masses additionnelles. La présence de pareilles masses aura donc pour effet de diminuer l'accélération de mouvement tpii doit résulter de lexcèsde la puissance surles résistances.
De même, si la :
puissance vient à être |rop faible pour faire «luilibre aux résistances, l'excès de ces dernières ralentira le nwuvementdelama- ^'"ne: mais ce ralentissement se fera ^ucoup moins sent'r, lorsque la machi- '""' ^'''^•
^' sera munie des masses additionnelles dont on vient de parler.
On donne ordinairement à ces masses additionnelles la forme '■n^eroue, comme celle qui est ici représentée, fig, 4 84. Celle
MACHINES A L'ÉTAT DE MOUVEMENT NON UNIFORME
roue, montée sur un arbre tournant, participe au mouvement ih rotation de larbre ; pour une même vitesse angulaire , les molécule? qui sont à la circonférence ont un mouvement d'autant plus rapid< que la roue a un plus grand diamètre. Une pareille roue prend le nom de volant.
Quelquefois, au lieu d'une roue, on adapte à l'un des arbres tournants de la machine deux ou trois rayons terminés par des masses de fonte, /îgf. 1 85 et 1 86. On donne à ces masses la forme de lentilles, pour diminuer la résistance que ïair oppose à leur mouvement, résistance qui pourrait être très grande, on raison de la grandeur do leur vitesse. Ces masses lenticn- j laires sontd'ail- 1 leurs disposées de telle manière, que le centre (ie | gravité de l'espèce de volant qu'elles forment 1 soit situé sur l'axe de rotation de l'arbre, j
L'addition d'un volant à une machine ne nécessite pas l'emploi ' d'une plus grande puissance pour entretenir son mouvement. 0"e la machine soit munie ou non d'un volant, si les résistances a vaincre sont les mômes, on devra employer la môme puissance, h' volant n'a d'autre effet que de resserrer les limites entre lesquelles peut varier la vitesse de la machine, suivant que la puissance 1 emportera sur les résistances, pu inversement. |
Pour être exactement dans le vrai, nous devons dire cependant que, quand on adapte un volant à un arbre tournant , le poids du volant détermine une plus grande pression de l'arbre sur ses supports; il en résulte donc des frottements plus grands que si le volant n'existait pas, et la puissance qui est appliquée à la machine doit t^n«^
Fig. 180.
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augmentée en conséquence, pour pouvoir vaincre ces frottements. tiesl pour cette raison seulement que Taddilion d'un volant à une machine nécessite l'emploi d'une plus grande puissance ; mais l'augmentation qui en résulte est tellement faible, qu'on peut la négliger.
On peut augmenter la puissance d'un volant, soit en augmentant son poids, sans changer sa forme, soit en lui donnant de plus jrrandes dimensions, sans faire entrer plus de matière dans sa com- |K)>jtion. C'est ce dernier moyen qu'on emploie de préférence, afin de ne pas rendre le volant trop lourd, et par suite de no pas trop charger l'arbre qui doit le supporter. Aussi voit-on habituellement ({lie les machines un peu puissantes sont munies do volants de très grandes dimensions. 11 y a cependant une limite qu'on ne doit pas dépasser; si Ton agrandissait un volant outre mesure, sans augmenter son poids, sa circonférence ne présenterait plus une solidité suffisante, et pourrait être brisée par la force centrifuge qui se (icveloppe pendant son mouvement de rotation (§ \\\).
.§ 133. Régulateur A force centrifuge. — Un volant régularise le mouvement d'une machine, en empêchant que les inégalités i|ui arrivent dans l'action de la puissance et des résistances ne produisent une trop grande accélération, ou un trop grand ralentissement il»' la vitesse ; mais il y a beaucoup de circonstances dans lesquelles lela ne suffit pas. Si les résistances que la machine doit vaincre menaient à diminuer très notablement, et que la puissance se trouvât 1 cliaque instant trop grande pour leur faire équilibre, le mouvement ^accélérerait constamment. Le volant pourrait bien empêcher que la utessene s'accrût trop rapidement ; mais, malgré son action, elle iu;,nnenterait sans cesse, et pourrait devenir excessivement grande, it- i\m entraînerait de graves inconvénients, dont le moindre serait le nuire au travail de la machine. Si, au contraire, les résistances ïu^rmentaient de manière que la puissance ne fût, à aucun instant, apable de leur faire équilibre, le mouvement de la machine se dlentiraitde plus en plus, malgré la présence du volant, qui ne ferait \w modérer ce ralentissement, et bientôt la machine s'arrêterait.
Il est indispensable, dans de pareilles circonstances, de modifier w forces qui agissent sur la machine, c'est-à-dire d'augmenter ou ^ le diminuer, soit la puissance, soit les résistances à vaincre, afin do amener le mouvement à un état normal. On ne peut pas, ainsi que lîous l'avons vu (§ 1 30 et 4 3 1 ), faire en sorte qu'il y ait constamment équilibre entre la puissance et les résistances; mais on doit I «cher de régler les diverses forces de manière que, le mouvement ^ accélérant et se ralentissant successivement, la vitesse ne s'éloigne jainais beaucoup de celle qui ccmvient au meilleur travail de la ma-
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chine. Pour atteindre ce but, on emploie avec beaucoup d'avanta le régulatetir à force centrifuge y fig. 487.
Il se compose essentiel ment de deux boules ni étal ques fixées aux extrémij de deux tiges AB, AC. C tiges sont attachées, .en A un arbre vertical AD, auqi la machine communique mouvement de rotation ; ell peuvent d'ailleurs tourner a tour de leurs points d'attacli de manière à faire des an^' plus ou moins grands avi l'arbre AD. Deux autres tig sont articulées, d'une part f B et C aux deux précédente et d'une autre part à un ai neau D qui enveloppe larbr vertical , et peut monter o descendre librement le Ion de cet arbre. Si l'on écarte le deux boules l'une de l'aii^n' avec les mains , le losanir ABDC se déforme, sadiago nale AD se raccourcit, et ei conséquence l'anneau D monte : cet anneau D s'abaisserait, au contraire, si, au lieu d'écarter les deux boules, on les rapprochait ïun( de l'autre.
L'arbre vertical recevant un mouvement de rotation de la machine à laquelle le régulateur est adapté, les deux boules tournent en môme temps. Chacune d'elles est soumise à son poids et à la force centrifuge développée par le mouvement de rotation ; elle s'écar(c de l'arbre tournant, jusqu'à ce que la résultante de ces deux foi i'P> soit dirigée suivant le prolongement de la tige à laquelle ello t>' fixée. Si le mouvement de la machine s'accélère, les boules tourneront plus vite ; la force centrifuge augmentera, et les boules s'écarteront. Elles se rapprocheront, si le mouvement de la machine ^lî ralentit. Il en résulte que l'anneau D montera ou descendra, suivani que la rapidité du mouvement de la machine sera plus ou moins granrff C'est ce mouvement ascendant ou descendant de l'anneau D qn(''» met à profit, pour agir, soit sur la puissance, soit sur les résistances
TRANSMISSION DU TRAVAIL DANS CNE MACHINE
Dans certains cas, le régulateur agit de lui-môme sur la puissance -qui fait mouvoir la machine, en diminuant sa grandeur lorsque le mouvement est trop rapide , et laugmentant lorsque la vitesse est trop faible; c'est ce qui a lieu notamment dans les machines à vapeor, comme nous le verrons plus tard. Dans d'autres cas, lo r^lateur ne fait que prévenir l'ouvrier qui dirige la marche de la machine, en lui indiquant si le mouvement est trop rapide ou trop lent ; cet ouvrier peut alors modifier la grandeur de la puissance, et la mettre en rapport avec les résistances à vaincre, de manière à maintenir la vitesse entre les limites dont elle ne doit pas sortir. La fig. 487 montre une disposition qui est employée dans les moulins a farine, et qui est destinée à produire l'effet dont nous venons de parler en dernier lieu. L'anneau D est surmonté de deux tringles verticales, dont une seule est visible sur la figure, et qui se termi • nent à l'anneau E. Ce second anneau, se trouvant ainsi lié au premier, en suivra tous les mouvements; il s'élèvera ou s'abaissera, •suivant que le mouvement de la machine sera trop rapide ou trop lent. Cet anneau E, qui tourne en même temps que le régulateur, I^orte un doigt horizontal placé de manière à ne rien rencontrer tlan s son mouvement, tant que la machine marche avec une vitesse convenable; mais dès que la vitesse de la machine devient tro^> ;^rande ou trop petite, ce doigt vient, à chaque tour, choquer un l^etit levier qui fait sonner une sonnette. Les deux sonnettes, dont i une sert quand la machine va trop vite , et l'autre quand elle va trop lentement, ont des timbres différents, afin qu'on puisse distinguer tout de suite dans quel sens on doit modifier la grandeur de la puissance qui fait mouvoir la machine.
§ 4 34. Traosmisslon do travail dans une machioe. — N'ous avons vu précédemment (§80), que lorsqu'une machine est animée d'un mouvement uniforme, le travail moteur et le travail réâstant, produits pendant un même intervalle de temps, sont <';raux entre eux. Il ne peut plus en être de même, dans le cas où la \itesse de la machine change à chaque instant.
Pour que le mouvement s'accélère, il faut que la puissance l'emporte sur les résistances; une partie seulement de la puissance leur fait équilibre, et l'autre partie augmente la vitesse de la machine, le travail moteur produit par la première partie est égal au travail résistant total, puisque, si elle existait seule, le mouvement serait uniforme. On voit donc que le travail moteur, dû à la puissance tout t'utière, surpasse le travail résistant total de tout le travail que pro- ^luit la seconde partie de la puissance.
Pmir que le mouvement se ralentisse, il faut que les résistances
176 MACHINES A L*ÉTAT DK MOUVEMENT NON UNIFORME, lemportent sur la puissance. Celle-ci ne fait plus équilibre qu'à une portion des résistances, et le travail moteur est égal au travail résistant dû à cette portion seulement. Le travail résistant total surpasse donc le travail moteur de toute la quantité de travail correspondant à la portion excédante des résistances.
Ainsi le travail moteur est tantôt plus grand, tantôt plus petit que le travail résistant produit pendant le même temps , suivant que le mouvement de la machine s'accélère ou se ralentit. Mais, de plus, on admettra sans peine que l'excès de travail moteur, qui donne lieu à une certaine accélération du mouvement, est précisément é)ial à l'excès de travail résistant qui détruit cette accélération, en ramenant le mouvement à ce qu'il était primitivement. On voit, ou effet, que si une force, appliquée à une machine, et n'ayant aucune résistance à vaincre, produisait une certaine augmentation de vitesse, il suffirait d'appliquer ensuite cette force en sens contraire, pendant le même temps , ou bien d'autres forces dont Tenscmbie lui serait équivalent, pour que la vitesse se trouvât réduite à ce qu'elle était d'abord ; et il est clair que le travail moteur développé dans le premier cas est égal au travail résistant développé dans le second, puisque, si ces forces agissaient simultanément sur la machine, elles se feraient équilibre. On peut donc dire que, lorgqu une machine se trouve, à deux instants différents, animée de la mena' vitesse, quels que soient les changements que sa vitesse a pu éprouver dans l'intervalle, il y a eu compensation exacte entre les excès successifs du travail moteur et du travail résistant ; en sorte que le travail moteur total, produit pendant tout cet intervalle de temps, est égal au travail résistant total produit pendant le même inlervalu' de temps. Cela aura lieu encore, si l'on prend la machine depuis le moment où elle commence à se mouvoir jusqu'à celui où elle renlro à l'état de repos.
Habituellement, lorsqu'une machine no peut pas, par sa nature. prendre un mouvement uniforme, comme la meule de rémouleur (S \ 30), elle prend un mouvement qu'on appelle régulier ou pénolUquement uniforme; les accélérations et les ralentissements du mouvement se succèdent périodiquement , de manière que, lorsque les diverses pièces de la machine repassent par les mômes positionN elles y sont animées des mêmes vitesses. C'est ce qui a lieu pour la meule de rémouleur, lorsqu'il s'est déjà écoulé quelque tenip> depuis qu'elle a été mise en mouvement ; à la fin de chaque tour qu'elle fait, elle reprend la vitesse qu'elle avait au commenceniein de ce tour. Dans un pareil cas, l'égalité du travail moteur et du travail résistant a lieu pendant chacune des périodes du mouvement
EFFETS DES VOLANTS
Si l'on considère le temps qui s'écoule, depuis le moment où la machine commence à marcher, jusqu'au moment où son mouvement est devenu régulier, on trouvera que le travail moteur est plus ?rand que le travail résistant ; l'excès du premier sur le second a été employé à donner à la machine le mouvement quelle possède à la fin de cet intervalle de temps. Pendant tout le temps de la marche régulière de la machine, le travail moteur sera prédsément égal au rravail résistant. Mais, lorsque la machine quittera son mouvement ré<m]ier pour passer à l'état de repos , le travail résistant deviendra plus grand que le travail moteur, et il le surpassera de toute la quantité dont il en avait été surpassé pendant les premiers instants de la marche de la machine; en sorte que, comme nous l'avons déjà dit, le travail moteur, produit pendant toute la durée du mouvement, est égal au travail résistant correspondant.
§ 435. Effets des volants. — Toutes les fois que le travail moteur est plus grand que le travail résistant, l'excès du premier sur ie second se transforme en mouvement, et il y a accélération dans la vitesse de la machine ; c'est pour que cette accélération ne devienne pas trop grande qu'on emploie les volants. Mais si un volant diminue l'accroissement de la vitesse, il ne diminue pas pour cela l'effet que peut produire cet accroissement. Le surcroît de mouvement, qui est occasionné par la prépondérance du travail moteur sur le travail résistant , se répartit sur une plus grande masse que si le \olant n'existait pas, et c'est ce qui fait que la vitesse ne change pas autant; mais ce surcroît de mouvement, qui s'accumule en grande partie dans la masse du volant, sans que la vitesse de la machine en soit bien sensiblement modifiée, n'en est pas moins capable de (ionner lieu à la production de la même quantité de travail résistant. Sous ce point de vue, on peut dire qu'un volant est vn réservoir de irarail. Lorsque le travail moteur l'emporte sur le travail résistant, le^cès du premier sur le second s'emmagasine dans le volant, sous forme de mouvement; et lorsque l'occasion s'en présente, ce travail, mis en réserve, donne lieu à la production d'une quantité égale de travail résistant.
Si une machine est munie d'un volant, il faudra une plus grande Ibrce pour la mettre en mouvement, et lui faire acquérir une vitesse l'onvenable, que si le volant n'existait pas ; l'excès du travail moteur surietravail résistant, pendant lescommencementsdelamarchedela machine, doit être plus grand qu'il n'aurait été sans cela. Mais nous a\ons vu que cet excès de travail moteur n'est pas perdu ; il est utilisé dans les derniers moments de la marche de la machine, et donne '''iijnnrs lieu à la production d'une quantité égale de travail résistant.
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§ 1 36. Infloenee des réaUtancca paMiires. — Dans to ce que nous avons dit jusqu'ici, relativement aux machines, no avons toujours fait abstraction des frottements entre les divers pièces, et en général de ce que nous avons appelé les résistam passives (§ 123). Les résultais que nous avons obtenus ont doi besoin d'être complétés, sous ce rapport, pour ne rien laisser désirer. Or, ce complément est bien simple : il suffit, en effet, ( regarder les résistances passives comme faisant partie des rési tances qui doivent être vaincues par la puissance, et tout ce qui été trouvé précédemment devient entièrement exact.
En étudiant diverses machines, sous le point de vue de Téquil bre des forces qui leur sont appliquées, nous avons vu comnicn dans chaque cas, on pouvait trouver la grandeur de la puissani capable de faire équilibre à la résistance. Pour évaluer exactemei cette puissance, on devra tenir compte, non-seulement de la rési: tance que la machine est destinée à vaincre, mais encore des ré sistances passives de toute espèce occasionnées par remploi de ceti machine : la puissance nécessaire pour que la machine soit à Yéli d'équilibre sera donc toujours plus grande que si ces résistance passives n'existaient pas.
En considérant les machines à l'état de mouvement uniforme nous avons reconnu que le travail moteur était toujours égal a travail résistant. Nous sommes arrivés au même résultat, dans j cas du mouvement non uniforme d'une machine, à la condition dé valuer les quantités de travail pendant un intervalle de temps, ai commencement et à la fin duquel la machine se trouve animée dnn* même vitesse. Cette égalité du travail moteur et du travail résistan subsistera encore, quand nous ne négligerons plus les résistance passives, pourvu qu'en évaluant le travail résistant, nous y com prenions celui qui correspond à ces résistances passives.
Les résistances qu'on doit considérer dans l'étude d'une machina en mouvement sont donc de deux espèces : les unes sont des résistances utiles, celles que la machine a pour objet de vaincre; 1^ autres sont les résistances passives. La portion du travail résislani total, qui correspond aux premières, prend le nom de travail utUf'^ et le principe de la transmission du travail s'énonce de la manière suivante : Le travail moteur est égal au travail utile, augmenté éti travail dû aux résistances passives.
Il est en général très facile, comme nous l'avons vu dans les paragraphes 53 à 66, de trouver la grandeur de la puissance c^pab''? de faire équiUbre à une résistance donnée, par l'intermédiaire d une machine, quand on ne tient pas compte des résistances passivft^:
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mais il n'en est plus de même lorsqu'on veut en tenir compte. Ces résistances passives sont habituellement difficiles à évaluer. Celles qui présentent le moins de difficultés sous ce rapport, et qui ont en même i&nps une plus grande influence que les autres, surtout lorsque la machine n'est pas animée d'une trop grande vitesse, ce sont les frottements. Les expériences nombreuses qui ont été faites pour en déterminer les lois et la grandeur permettent de les évaluer assez exactement : cependant il reste toujours quelque incertitude SOT leur grandeur, en raison de ce que les surfaces des corps qui frottent ne sont pas identiquement les mômes que celles qu'on a soumises à l'expérience, et aussi en raison de ce que les pressions qui les occasionnent ne peuvent pas toujours être complètement wnnues. Mais les forces de frottement, dont on doit tenir compte dans une machine, sont ordinairement assez nombreuses ; elles se développent entre les dents des engrenages, entre les tourillons des arbres tournants et les coussinets qui les supportent, etc. En «wleque, si l'on veut calculer la grandeur de la portion de la puissance flui fait équilibre à toutes ces forces de frottement, on est entraîné dans une grande complication. D'ailleurs, outre les frottements, il existe encore d'autres résistances passives auxquelles la machine est soumise, et qui ne peuvent, la plupart du temps, être calculées qu'avec une grossière approximation. On voit donc qu'on ne doit pas espérer de déterminer exactement la grandeur de la puissance capable de faire équilibre à toutes ces résistances, à moins que la machine ne soit d'une grande simplicité.
Par la même raison, il sera très difficile de calculer exactement la (piantité de travail résistant occasionnée par les diverses résistances passives, pendant un intervalle de temps quelconque, 'afin de voir ^combien le travail moteur surpasse le travail utile, pendant ce temps.
On devra donc se contenter de savoir que, pour vaincre une même résistance utile, il faudra une puissance d'autant plus grande, que les résistances passives auront une plus grande influence; que pour produire une même quantité de travail utile, il faudra développer Jine (juantité de travail moteur d'autant plus considérable, que le travail dû aux résistances passives sera plus grand. Dans la construction d'une machine, on devra toujours se proposer de diminuer autant qu'on pourra l'influence des résistances passives, afin d'employer la plus petite quantité possible de travail moteur, à la production d'une quantité donnée de travail utile. Sous le point de vue de l'économie des forces, la perfection d'une machine consistera dans la grandeur du rapport qui existera entre le travail utile et le
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travail moteur; ce rapport, qui constitue cequ'on nomme\e rendemm de la machine, est toujours inférieur à l'unité : mais la machine sera d'autant plus parfaite, qu'il approchera davantage d'être égal à I . § 137. HoyeiiB de dimlnocr l'Inflaence des résistancefl passives. — Pour arriver à diminuer l'influence des résistance; passives, on emploie différents moyens que nous allons faire connaître, en passant en revue les diverses espèces de résistances qui ont été indiquées précédemment.
Le travail dû au frottement de deux pièces qui glissent l'une sur l'autre dépend à la fois de la grandeur de la force de frottement, et de la grandeur du chemin que parcourt son point d'application, c'est-à-dire de l'étendue du glissement. Pour diminuer ce travail résistant, on pourra agir sur chacun des deux éléments dont il se compose. On diniinuera d'abord la grandeur du frottement, en choisissant convenablement les matières dont on devra former les pièce: destinées à glisser l'une sur l'autre; en polissant les surfaces de ces pièces, et en les entretenant constamment lubrifiées d'huile ou die graisse. D'un autre côté, on réduira autant que possible l'étendue du glissement, en adoptant des formes convenables pour les pièces entre lesquelles ce glissement doit se produire.
C'est ainsi que les arbres, qui doivent recevoir un mouvementde rotation, sont habituellement terminés par des tourillons de fer d'un petit diamètre, /Sg. 188. Pendant que l'arbre fait un tour entier, le
point d'application de la force de frottement du tourillon sur son coussinet parcourt la circonférence du tourillon; le chemin parcouru par ce point est donc d'autant moindre que le' diamètre du tourillon est plus petit. On diminue en conséquence ce diamètre, autant qu'on le peut, sans que le tourillon cesse d'être assez résistant pour ne pas se rompre sous la pression qu'il a à supporter.
C'est encore pour le même motif que l'on forme les engrenajriïj en armant les roues de dents petites et nombreuses; car plus kv^ dents sont grandes, plus l'étendue du glissement de ces dents les unes sur les autres est considérable. On n'est arrêté, dans la petitesse qu'on donne aux dents, que parce qu'elles doivent, comme les tourillons, conserver une solidité suffisante pour ne pa> se briser.
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§ 138. Pour atténuer, autant que possible, l'effet produit par la résistance au roulement, on fait disparaître les aspérités des corps qui doivent rouler les uns sur les autres, et, déplus, on fait en sorte que la portion de la puissance qui fait équilibre à la résistance au roulement agisse à l'extrémité d'un grand bras de levier.
On ne peut diminuer le travail résistant produit parla roîdeurdes cordes qu'en employant des cordes très flexibles. Sous ce rapport, Jes cordes qui ont déjà servi sont bien préférables aux cordes neuves.
Enfin, pour soustraire, autant qu'on peut, les machines à la résistance des fluides (l'air ou l'eau) au milieu desquels elles se meuvent, on donne aux pièces qui doivent éprouver le plus directement celte résistance une forme telle qu'elles y échappent en grande partie. Ces pièces sont disposées de manière à n'offrir qu'une faible surface à la rencontre du fluide; en outre, elles présentent, du côté du mouvement, des angles très aigus, de manière à fendre facilement i air ou l'eau. C'est pour ce motif, ainsi que nous l'avons déjà dit, que, lorsqu'on adapte à certaines machines des volants formés de deux ou trois bras terminés par des masses métalliques (§ 1 32),on donne à ces masses la forme de lentilles aplaties qui viennent choquer l'air par leur tranche ; c'est encore pour atteindre le même but, qu'on remplace quelquefois les boules du régulateur à force centrifuge (§133) par des lentilles disposées également de manière à rencontrer l'air par leur tranche.
§ 439. Outre les moyens qui viennent d'être indiqués, dans les deux paragraphes qui précèdent, et qui ont pour objet de diminuer autant que possible l'influence de chacune des résistances passives, sans en changer la nature, on a encore recours à un autre moyen très efficace : il consiste à remplacer, dans certains cas, la résistance au glissement, ou le frottement, par la résistance au roulement. Toutes les fois que deux pièces, destinées à glisser l'une sur l'autre, sont dans de telles conditions qu'il doive se développer entre elles de grandes pressions, il y a avantage à modifier leur disposition de manière à remplacer le glissement par un roulement : on change pai là la nature de la résistance passive qui doit se développer au contact de ces deux pièces, et il en résulte une diminution considérable dans la perte de travail occasionnée par cette résistance.
Nous pouvons donner comme exemple les roulettes qu'on dispose sous les pieds des meubles, et qui permettent de les déplacer plus fadlement sans les soulever. Si ces roulettes n'existaient pas, ^ aurait besoin d'appliquer au meuble une force beaucoup plu» grande, pour le faire glisser. Lorsque le mouvement doit s'effectuer toujours dans une même direction, comme pour les lits, les
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Fig. 189.
182 MACHINES A l'État de mouvement non uniforme. axes des roulettes sont fixés aux pieds, perpendiculairement à la direction du mouvement, fig, \ 89. Mais lorsque le mouvement doit pouvoir se faire dans toutes les directions, comme pour les tables ou les fauteuils, Taxe A de la roulette, fig. 190, est fixé à une chape B, qui peut elle-même tourner autour d'un axe vertical CD. Lorsqu'on cherche à déplacer le pied qui porte une pareille roulette, la chape commence par tourner autour de CD, de manière à porter la roulette dans le sens opposé à celui dans lequel doit s'effectuer le mouvement; puis la roulette tourne autour de son axe A, en roulant sur le parquet.
Les roulettes qu'on emploie dans les machines, pour substituer le roulement au glissement, sont ordinairement appelées galets. NoUs en avons vu un exemple dans la grue qui est figurée à la page 64. L'axe vertical PP de la grue présente une partie cylindrique R, à l'endroit où il sort du massif de maçonnerie. Cette partie, qui doit tourner dans une ouverture circulaire de même diamètre, exerce une très grande pression contre les bords de celte ouverture : il est donc très important que, dans le mouvement qu'on donnera à la grue autour
de son axe vertical, il se produise un roulement au lieu d'un glissement, afin qu'on n'éprouve pas une trop grande difficulté à la faire tourner. C'est pour cela qu'on a disposé, tout autour de la partie cylindrique B, des galets S, S, montés sur une même chape mobile, comme le montre la /!g ^ 9 • Lorsque la grue tourne, chaque galet roule entre la surface cylindrique R, et une autre surface cylindrique concave, qui est scellée dans la maçonnerie. Les axes des galets ne restent pas immobiles, ils entraînent la chape qui les réunit, et ui communiquent un mouvement de rotation qui est plus lent que cem
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de la grue. L'ensemble des galets et de leur chape forme une espèce d'anneau qui a besoin d'être soutenu inféneurement, puisqu'il n'est fixé à rien : il repose pour cela sur une surface plane et annulaire qui fait partie du massif, et, pour éviter le frottement de la face inférieure de la chape sur cette surface, on lui a adapté d'autres galets S', S', à axes horizontaux, par lesquels s'appuie tout 1 appareil qui nous occupe en ce moment.
Dans la machine d'Atwood, décrite précédemment (page 95), la poulie q»ii est à la partie supérieure a besoin d'être extrêmement mobile : pour que les expériences faites avec cette machine présentent un certain degré d'exactitude, il faut que les effets soient troublés le moins possible par les résistances passives. Pour y parvenir, on a imaginé un mode particulier de suspension de la poulie, que nous allons décrire. La poulie A, fig. 4 92, est traversée en 8on centre par un axe cylindrique de petit diamètre, qui fait corps avec elle. Si cet axe avait été posé dans deux coussinets, il aurait éprouvé un frottement, pendant que la poulie aurait tourné ; mais, au lieu de cela, on a placé chacune de ses deux extrémités dans l'angle formé par les circonférences de deux roues B, 6, qui sont placées à côté l'une de l'autre, de manière à se recouvrir en partie. ^Lorsque la poulie tourne, son axe roule sur les quatre roues ^ B, B, sans changer pour cela de position; le glissement qui aurait eu lieu, si l'axe avait reposé sur deux coussinets, se trouve ainsi remplacé par un roulement, et la résistance que la poulie éprouve est beaucoup moindre. Il se produit cependant encore des frottements entre les axes des roues B, B, et leurs supports ; mais ces frottements n'ont qu'une influence insensible sur le mouvement de la poulie, en raison du faible chemin que parcourent leurs points d application, pendant que la poulie fait un tour entier (§7*2). L'axe de la poulie A, s'appuyant, comme nous venons de le dire, sur les quatre roues B, B, pourrait encore glisser sur ces roues dans le sens de sa longueur, et déplacer ainsi la poulie, ce qui nuirait aux «^périences : pour empêcher ce mouvement, on a terminé l'axe par
Fig. 192,
18^ îtfACHiNES A l'État de mouvement non uniforme. deux pointes fines, à ses deux extrémités, /îg. 4 93,et Ton a disposé deux petits plans d'acier, contre lesquels ces deux pointes viennent butter, ce qui maintient l'axe dans une position invariable.
Enfin nous donnerons, comme dernier exemple de la substitution du roulement au glissement, le mode de suspension de la grosse cloche de Metz , qui fonctionne depuis plus de quatre cents ans. Le mouton de cette cloche porte deux tourillons cylindriques, autour desquels la cloche doit tourner, lorsqu'on la fait sonner. Si ces tourillons reposaient dans des coussinets ordinaires , ils éprouveraient des frottements qui tendraient à diminuer le mouvement de la cloche ; en sorte qu'il faudrait employer une plus grande force pour entretenir Fig. 193. l'amplitude de ses oscillations. Mais, au lieu de
cela, on a appuyé chaque tourillon sur un secteur A, fig. 194, mobile autour de son point d'appui inférieur o, et terminé supérieurement par un arc de cercle dont le centre est
à ce point d'appui. Lorsque la cloche est en mouvement, le tourillon roule sur ce secteur , qui tourne en même temps autour de son point d'appui a, ce secteur s'incline, tantôt à droite, tantôt à gauche, suivant que la cloche va elle-même à droite ou à gauche. Pour maintenir le tourillon toujours au-dessus du point d'appui du secteur A, on a disposé, de part et d'autre, deux pièces B, C, destinées à l'empêcher de se déplacer latéralement. Si ces deux pièces étaient fixes, il en résulterait encore, à certains moments, un frottement sur le tourillon ; aussi a-t-on donné à ces pièces la forme de secteurs, et les a-t-on rendues mobiles autour des points 6, c, de manière à remplacer encore le glissement du tourillon sur leur surface par un roulement. Le tourillon étant toujours appuyé sur le secteur A, il en résulte une adhérence qui est telle
Fig. 194.
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que ce secteur tourne nécessairement en même temps que le tourillon ; et, lorsque la cloche est au repos, le tourillon repose toujours au milieu de Tare de cercle qui termine ce secteur. Mais il n'en est pas de même pour les deux autres secteurs B, C ; le tourillon s'appuie alternativement sur l'un et sur l'autre, et l'on ne doit pas compter siir l'adhérence de leurs surfaces avec le tourillon , pour les maintenir constamment dans une position convenable : aussi ces secteurs sont-ils soutenus par les tiges DE, FG, articulées, d'une part, en D et F avec les secteurs, et d'une autre part, en E et G avec la partie supérieure du mouton. Pendant le mouvement de la cloche, le haut du mouton s'incline, tantôt d'un côté, tantôt de l'autre, et les secteurs B, C. se meuvent en même temps, en s élevant et s'abaissant alternativement; les choses ont été disposées de telle manière , que les mouvements de ces secteurs soient les mêmes que s'ils avaient été produits par le roulement du tourillon sur leurs surfaces.
§410. HoyeiMi d'augmentcF rinllaenee des résistances passives. — Habituellement, on doit toujours chercher à atténuer autant que possible l'action des résistances passives, afin de produire le plus qu'on peut de travail utile, avec une quantité donnée de travail moteur ; mais il y a des circonstances exceptionnelles dans lesquelles on a besoin, au contraire, d'augmenter cette action, soit pour modérer la marche de la machine, soit même pour l'arrêter tout à fait. On y arrive en créant des frottements qui n'existent pas dans la marche régulière de la machine ; les pièces qui sont destinées à produire ces frottements sont désignées en général sous le nom de freins. Nous nous contenterons, pour le moment, de donner comme exemple le frein qu'on adapte ordinairement aux grues, pour modérer le mouvement des engrenages, dans le cas où l'on veut faire descendre le fardeau qui a été soulevé, sans être obligé de tenir conslanunent les manivelles. Ce frein consiste en une lame de tôle, /îg. 195, qui enveloppe à peu près complètement un tambour cylindrique fixé latéralement à une des roues dentées.
On voit ce tambour sur la /îgf. 81, page 64; il est à gauche de la roue F, avec laquelle il fait corps. Les deux bouts de la lame de tôle sont alléchés aux extrémités B, C, des deux petits bras
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d'une espèce de levier à trois bras BCD, qui peut tourner autour du ^)oint fixe A. Lorsqu'on vient à soulever le grand bras du levier, la lame de tôle se trouve serrée contre la surface du tambour placé à son intérieur, et, si ce tambour tourne, il éprouve un frottement d'autant plus considérable, qu'on agit plus fortement pour soulever l'extrémité D du levier. Lorsqu'on ne veut pas produire ce frottement, on laisse retomber le grand bras du levier, la lame n'est plus serrée contre le tambour, et, si elle le touche encore en quelques points, il n'en résulte qu'un faible frottement. Pendant tout le temps qu'on fait tourner les manivelles de la grue, pour soulever un fardeau, le frein ne fonctionne pas : mais lorsque ce fardeau , après avoir été élevé , se trouve amené , par la rotation de la grue , audessus de l'endroit où l'on veut le déposer, on abandonne les manivelles : le fardeau descend en vertu de son poids, en faisant tourner les roues en sens contraire, et on ne laisse pas croître sa vitesse au delà d'une certaine limite, en agissant sur le frein, de manière à faire équilibre au poids du fardeau par le frottement qui se développe.
Nous trouverons, plus tard, l'occasion d'indiquer d'autres freins qui sont destinés à produire des effets analogues à celui dont nous venons de parler.
Lorsqu'il existe dans une machine une pièce qui roule sur une autre, on en profite quelquefois pour augmenter au besoin les résistances passives. Pour cela, on empêche cette pièce de rouler ; elle ne peut donc continuer à se mouvoir qu'en glissant , et la résistance qui provenait du roulement est remplacée par un frottement.
§ 1 44 . Pour pouvoir indiquer un moyen de produire rapidement une très grande résistance, nous allons étudier le frottement qui a
lieu entre un cylindre fixe et une corde qui glisse sur sa surface.
Soit AE, fig. 4 96, la portion du contour d'un cylindre sur laquelle glisse une corde, dans le sens de la flèche : la corde est soumise dune part à la force P, qui lire dans le sens du mouvement, et dune autre part à la force 0» <ï"i résiste et tire eu sens contraire. Le mouvement étant Fig. 190. uniforme, la force P est égale à la
force Q augmentée de tout le frottement qui se développe le long de l'arc AE. Pour concevoir comment ce frottement est produit, imagincms que l'arc AE soit divisé
MOYENS B'aUGMKNTBR L'iNFLUBNCI DIS RBSIST. PASSIYBS. 187 enplosieiirs parties ÂB, BC, . . . , assez petites pour pouvoir être regardées comme de petites lignes droites; l'arc AE sera assimilé, par là, à une portion de polygone sur laquelle la corde glisserait. Â un sommet quelconque B, aboutissent deux cordons BG, Bâ, dont les tensions diffèrent Tune de l'autre de la grandeur du frottement produit sur ce point même; ces deux tensions, très pea différentes, ont une résultante dirigée suivant BB', qui est la pression exercée par la corde sur le sonunet B, et c'est cette près- »ioa qui détermine le frottement en B. On voit par là que la tension de la corde va en augmentant constamment, depuis le point A où elle est égaie à Q, jusqu'au point E où elle est égale à P ; et que, de plus, elle n'augmente pas uniformément, puisque le frottement, en cbaqae point, est d'autant plus grand que la tension y est elle* mémeplos considérable.
Pour trouver la loi suivant laquelle varie la tension de la corde, dans la portion de sa longueur qui s'applique sur le contour du cyiindre,imaginons que, l'arc de contact étant toujours AE, /Sg. 4 96, ia résistance Q devienne double de ce qu'elle était ; en doublant la force P, elle fera encore équilibre à la force Q et aux frottements ïui se développent. Car les tensions se trouveront toutes doublées, ^ pressions que ces tensions déterminent en B, C, seront doubles ^ ce qu'elles étaient; les frottements, qui sont proportionnels aux pressions, seront donc également doubles de ce qu'ils étaient : en «rteque la force P, après avoir été doublée, sera bien encore égale » la force Q augmentée des forces de frottement, forces qui sont toutes deux fois plus grandes que précédemment.
^i 1 on rendait la force 0 triple, qua- '*ruple,...de ce qu'elle était d'abord, il faudrait que la force P eût une vafeor triple, quadruple, ... de sa valeur pnmiiive, pour qu'il pût toujours y ïvoir équilibre entre ces deux forces PI les frottements développés.
^it AD, fig. 4 97, l'arc total eml>rassé par une corde qui glisse sur "n cylindre; divisons cet arc en ^is parties égales AB, BC, CD. La POfiion AB de la corde se trouve évidemment dans les mêmes condi- ^•ûns que si la corde, commençant à s'enrouler en A, se détachait «0 B, suivant BB', et était soumise en B' à une force de traction
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égale à la tension qui existe au point B. De même la portion B( se comporte comme si la corde, commençant à s'enrouler en B se détachait en C, et était soumise en B'', et C\ à des forces respec tivement égales aux tensions qui existent en B et C. Enfin, nous pou vons également regarder la portion CD comme appartenant à un* corde qui commencerait à s'enrouler en C, se détacherait en D, e serait soumise, à une de ses extrémités C, à la tension qui a lieu ai pointe, et à Tautre extrémité à la force P. Admettons, pour fixe les idées, que le frottement qui se développe le long de 1 arc AI soit précisément égal à la force Q : la force appliquée suivant BB' c'est-à-dire la tension au point 6, pour faire équilibre à ce frottemenl et à la résistance Q, devra être double de cette résistance. La force appliquée en 6'', à la corde B'^BCC, sera donc double de Q; mak l'arc BC est exactement le même que l'arc AB : il en résulte, d'aprèî ce que nous avons vu, il n'y a qu'un instant, que la force appliqué en C' devra être double de celle qui est appliquée en B', c'est-à-din que cette force, ou bien la tension en C, sera égale à quatre foisl force Q. Enfin, par la même raison, la force appliquée en C'élanl quadruple de la force Q, la force P ne pourra lui faire équiiibrt qu'autant qu'elle sera égale à huit fois la force Q. En résumé, 8 nous prenons, sur la portion enroulée de la corde, des points B,C,D, tels que leurs distances au point A croissent en progression arilik métique, les tensions de la corde en ces différents points croltrori comme les termes d'une progression géométrique. On peut dire»
core que, si la corde, soumise à m même résistance Q, embrasse le cf lindre successivement le long d'ara croissant comme les termes d'uM progression arithmétique, la' force I devra, pour faire équilibre à la ré* sistance, avoir des valeurs croissaÉ comme les termes d'une progressif géométrique. Supposons, par exeoh pie, que, la corde embrassant le cylindre suivant un certain arc AB, /îgf. 1 98, la force P doive, pour faiii équilibre à la résistance Q, être égallj à 3 fois cette résistance ; elle devrait être égale à 9 fois la même résistance, dans le cas où la corde toucherait le cylindre le long duo arc double AC ; elle devrait être égale à 27 fois la résistance, si la corde touchait le cylindre le long d'un arc triple, et ainsi de suiie.
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§U2. On profile souvent de la grandeur du frottement développé dans le glissement d'une corde sur un cylindre fixe, pour opposer une résistance convenable à un mouvement qu'on veut modérer, ou même arrêter complètement. C'est ainsi que, pour arrêter un bateau qui se meut sur une rivière, on saisit une corde dont une extrémité est attachée au bateau, et on lui fait faire deux ou trois tours autour d'une pièce de bois cylindrique fixée verticaleroentdans le sol, fig. 4 99 ; il suffit ensuite de tirer l'extrémité libre
Fig. 199.
ie la corde, pour que le bateau, éprouvant une grande difficulté à a faire glisser sur le cylindre, ralentisse son mouvement de plus en )lus, et finisse par s'arrêter tout à fait. D'après ce que nous avons ni dans le paragraphe qui précède, si la corde ne faisait qu'un our autour du cylindre, et qu'il fallût, pour la faire glisser, lui appliquer, du côté du bateau, une force de traction 5 fois plus grande que la résistance exercée par l'homme qui la retient, îetle force de traction devrait être 25 fois plus grande que la ïésistance, dans le cas où la corde ferait deux tours au lieu d'un fcol; elle devrait être 4 25 fois plus grande que la résistance, si la corde faisait trois tours; et ainsi de suite. Mais si le bateau exerce une force de traction sur la corde, réciproquement la corde jhigit sur lui, en lui faisant éprouver une résistance égale à cette force de traction : on conçoit donc que, par le moyen qui vient lî'èlre indiqué, une faible résistance appliquée à la corde puisse donner lieu à une résistance extrêmement grande appliquée au bateau.
Lorsque nous avons décrit le cabestan, nous avons dit (page 51 ), q« au lieu d'attacher le câble sur la surface du cylindre, on lui fait faire deux ou trois fois le tour de cette surface, puis qu'on applique à son extrémité libre une force de traction suffisante pour empé-
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cher lecÂble de glisser. On conçoit maintenant comment une faib force, appliquée de celte manière, peut suffire pour empêcher '. glissement, môme lorsque la résistance que doit vaincre le cabests est très considérable.
§ 4 43. Perte de trmwaÊà oecasloanée par les ^oes. - D'après ce que nous avons vu, lorsque, à un moment quelconqi du mouvement d'une machine, le travail moteur qui se dôvelopf est plus grand que le travail résistant correspondant, Texcèsdetn vail moteur se transforme en mouvement. Le surcroît demouvemei que la machine reçoit ainsi produit ensuite, lorsque le mouvemd se ralentit, une quantité de travail résistant précisément égale I travail moteur qui l'avait occasionné. En sorte que, ainsi que no^ l'avons obsei^ré, l'excédant du travail moteur produit pendant ^ certain temps, sur le travail résistant correspondant, s'emmagasiil dans la machine sous forme de mouvement, et se trouve plus ta^ complètement utilisé, lorsque l'occasion s'en présente. Il est doa indispensable de conserver le mouvement de la machine aad qu'on le peut, et d'empêcher qu'il ne se détruise, sans prodin l'effet qu'il est capable de produire. C'est pour ce motif qu'on di toujours éviter avec soin qu'il y ait des chocs entre les divers pièces qui sont en mouvement. Pour faire bien comprendre ce qi y a de nuisible dans un choc, nous allons entrer dans quelcpl détails.
Imaginons qu'une balle de plomb A, animée d*une certaine vites^ vienne choquer une autre balle de plomb B, de même masse et ( repos. D'après ce que nous avons vu ( § 447), ces deux balles mouvront, après le choc, avec une vitesse commune, égale à la nM tié de la vitesse qu'avait la balle A avant le choc. Voyons maint nant quelles sont les quantités de travail moteur capables de pK duire le mouvement qui avait lieu avant le choc, et le mouveme qui succède au choc. La balle A, pour acquérir la vitesse qu'^i avait d'abord, aurait dû tomber d'une certaine hauteur ; en mail pliant cette hauteur par le poids de la balle, on aura la mesure ( travail moteur qui se serait transformé dans le mouvement quel possédait immédiatement avant le choc. Les deux balles se moi vaut ensemble, après le choc, avec une vitesse moitié de celle qa'i vait la balle A, auraient dû tomber, pour acquérir cette vitesM d'une hauteur quatre fois plus petite que la précédente ( § 87) ; ^ travail moteur capable de produire leur mouvement n'est doQ que la moitié de celui que nous venons de trouver: puisque, poi l'obtenir, il faut multiplier une masse deux fois plus grande paras hauteur quatre fois plus petite. Ainsi le mouvement que possèdei
J»KRTB DB TRAVAIL OOGASIONNÉB PaH LKS CHOCS. 19 1 es deux balles, après le choc, ne sera capable de produire que la moitié du travail résistant qui aurait pu être produit par le mouvement de la balle A avant le choc. La modification brusque que le choc a apportée dans le mouvement des deux balles, a donc fait perdre la moitié de Teflet que ce mouvement pouvait produire.
Nous venons de prendre pour exemple le choc de deux corps entièrement dépourvus d^élasticilé, et c'est pour cela que nous avons trouvé que le choc occasionnait une perte de travail ; le résultat lorait été tout différent, si au lieu de deux balles de plomb, nous ivions considéré deux billes d'ivoire. Nous savons en effet que, si a bille A, animée d'une certaine vitesse, vient choquer la bille B le même masse et en repos, la bille A s'arrête complètement, et iOQtsoQ mouvement passe dans la bille B ( § 4 4 8) ; le mouvement iuia lieu après le choc est donc capable de produire exactement la même quantité de travail résistant que celui qui avait lieu avant ec/toc: en sorte que, dans ce cas, le choc n'entraîne pas une Wrte de travail.
Il est aisé de voir à quoi tient la différence de ces effets. Dans le boc des deux balles de plomb, il se produit une déformation qui ersiste après le choc ; les forces moléculaires s'opposent à cette dé- >nnation, qui donne lieu, en conséquence, au développement d'une ertaine quantité de travail résistant : c'est précisément ce travail ésistant, occasionné par le choc, qui détermine la perte de travail Be nous avons constatée. Dans le cas des deux billes d'ivoire, il se roduit d'abord une déformation ; mais, en vertu de leur élasticité, s deux billes reviennent à leur forme primitive. L'éloignement Bs molécules de leurs positions d'équilibre donne lieu à un travail distant; mais ces molécules, en reprenant les places qu'elles dupaient d'abord à l'intérieur des deux billes, développent un 3\'ail moteur précisément égal au travail résistant dont on vient ' parler. La première partie du choc, celle pendant laquelle la •formation des corps augmente, est accompagnée d'une perte de ^yail, de même que si ces corps étaient dépourvus d'élasticité ; 3is la seconde partie, celle pendant laquelle la déformation dispa- ^^ est accompagnée d'un gain de travail qui compense exacteent la perte précédente, et il en résulte que le choc tout entier * donné lieu à aucune perte de travail. ^ que nous avons trouvé, dans les deux exemples simples que >Qs venons de prendre, a lieu encore dans tous les autres cas. Le ^ entre deux corps dépourvus d'élasticité détermine toujours une ^e de travail, quelles que soient les formes et les masses de ces ^x corps, et aussi quelles que soient les circonstances dans les-
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quelles ce choc se produit. De même le choc entre deux corps paij failement élastiques n'occasionne aucune perte de travail. |
Les pièces qui se choquent dans les machines né rentrent, el général, ni dans lune, ni dans l'autre de ces deux classes extrême dont nous venons de parler ; elles ne sont, ni dépourvues d'élasti cité, ni parfaitement élastiques. Mais, sous le rapport de la perlj de travail, les choses se passent à très peu près comme si cel pièces étaient entièrement dépourvues d'élasticité. En effet, si lei corps qui se sont choqués se séparent avant que la déformatioi produite par le choc ait disparu, et c'est ce qui a lieu habituelle ment, peu importe qu'elle disparaisse ensuite, ou qu'elle persiste le travail moteur que produiront les molécules, en revenant àleor ]X)sitions d'équilibre, ne fera que déterminer des vibrations, quis( transmettront de proche en proche dans les diverses pièces de \i machine, et finiront par se perdre complètement; ce travail mom ne pourra, en aucune manière, compenser la perte de travail oco^ sionnée par la déformation que les corps ont éprouvée. Les chocs* dans les machines, sont donc toujours accompagnés d'une perle del travail ; aussi doit-on les éviter avec le plus grand soin ; et, si m ne peut empêcher certains chocs de se produire, doit-on (M en sorte que les corps qui se choquent présentent un grand degré d'élasticité. Un autre puissant motif doit engager encore à empêchei la production des chocs, entre des pièces qui ne sont pas parfailfr ment élastiques : c'est que les vibrations que ces chocs détertwuent causent des ébranlements qui détériorent promptement te machines, et nécessitent de fréquentes réparations.
§444. Comiéqiieaces géaérales de ce qnl précède. " ^ résumant tout ce qui vient d'être dit sur les machines, considérées à l'état de mouvement non uniforme, nous pouvons dire que:
1 • Il n'est pas nécessaire que la puissance fasse toujours équilibre aux résistances ; si, à certains moments, il y a un excès « puissance, il en résulte une augmentation de mouvement capabK de produire plus tard le même effet que cet excès de puissance lui-même.
2» Si la puissance et les résistances ne se font pas constammeni équilibre, et qu'en conséquence la machine doive emmagasiner, > certains moments, sous forme de mouvement, l'excès du travail moteur sur le travail résistant, on lui adapte un volant quiesioesliné à empêcher que la vitesse ne varie d'une manière trop cons^* dérable, par l'accumulation du mouvement qu'occasionne cet excès
de travail moteur.
3" Si, par l'accumulation successive du mouvement déterff"^^
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par l'excèsdu travail moleur, la vitesse de la machine peut devenir Irop grande, l'emploi d'un régulateur à force centrifuge permet d'agir sur la puissance, pour en régler la grandeur, de manière à mainlenir la vitesse de la machine entre des limites convenables.
4° Les résistances passives qui se développent dans le mouvement d'une machine, absorbant inutilement une portion de la puissance, il est nécessaire de disposer la machine de manière à diminuer leur influence autant qu on le peut.
0° Enfin, les chocs entre deux corps qui ne sont pas parfaitement élastiques, occasionnant toujours des perles de travail, on doit les éviter par tous les moyens possibles ; et , si l'on ne peut pas y arriver, on doit faire en sorte que les pièces qui se choquent soient élastiques.
Maintenant que nous sommes arrivés à la connaissance des divers principes nécessaires pour l'étude des machines, nous allons en faire l'application à un certain nombre d'exemples, choisis parmi ceux qui peuvent présenter le plus d'intérêt.
§ 445. Descente» transport et érection de l'obélisque de Lnor. — L'obélisque qu'on voit à Paris, au centre de la place de la Concorde, a été amené, il y a peu d'années, de la haute Egypte, où il servait d'ornement à l'entrée principale du palais de Luxor. Nous allons voir par quels moyens on est parvenu à déplacer cette pierre colossale, et à l'installer dans la position qu'elle occupe maintenant : c'est un des meilleurs exemples qu'on puisse donner de l'emploi des Diachines pour vaincre des résistances considérables.
L'obélisque est de granité, et a la forme d'un tronc de pyramide carrée très allongée, surmonté sur sa petite base d'un pyramidion irrégulier. Le côté de la base inférieure a 2™, 42 ; celui de la base supérieure a 1 "',54 : la distance de ces deux bases, comptée suivant l axe, est de 2 4™, 60 ; enfin le pyramidion a une hauteur de 1 "",20. A l'aide de ces dimensions, on trouveque le volume de l'obélisque est <le 84 mètres cubes. D'ailleurs le mètre cube de granité pèse 2750'' ; le poids de l'obélisque est donc d'environ 230 000 kilogrammes. Si l obélisque était aussi large en haut qu'en bas, son centre de gracile serait sur son axe, et au milieu de sa longueur ; mais, en raison «ie la plus grande largeur de la partie inférieure, ce point se trouve un peu plus bas, à environ 9 mètres de la base. Nous savons que
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la considération du centre de gravité est indispensable, toutes les fois qu'il s'agit de faire mouvoir des corps pesants.
Pour amener l'obélisque de la baute Egypte à Paris , on avait construit un navire qui pût le transporter, depuis le point du Nil le plus rapproché du palais de Luxor, jusque dans l'intérieur de Paris. Ce navire, nommé te Luxor, devait donc descendre le Nil dans une longueur de 800 kilomètres, venir de l'embouchure de ce fleuve aa Havre, à travers la Méditerranée et l'océan Atlantique, et enfin remonter la Seine, du Havre à Paris, dans une longueur de 400 kilomètres. Ce transport par eau a présenté de très grandes difficultés, tant sur mer que sur les deux fleuves, en raison de la forme spéciale qu'on avait dû donner au navire, pour qu'il pût marcher dans des circonstances si diverses, avec un chargement considérable. Mais nous n'avons pas à nous en occuper ici : nous n'examinerons que les moyens dont on s'est servi pour descendre l'obélisque de sa base, en Egynte, et l'introduire dans l'intérieur du navire ; puis ceux qui ont été employés, à Paris, pour le transporter du navire sur la place de la Concorde, et pour l'ériger sur sob piédestal, au milieu de cette place.
§ 4 46. On profita d'abord de la crue du Nil, pour amener le navire dans un lieu qu'on jugea convenable à l'embarquement, et où il devait se trouver à sec, lorsque les eaux du Nil se seraient retirées. Puis on construisit un chemin, allant en pente douce, depuis ce lieu jusqu'à l'obélisque. Pour donner à ce chemin une plus grande inclinaison, et faciliter ainsi le transport de l'obélisque au navire, on le fit aboutir, non pas à la base de l'obélisque, mais à 5 mètres au-dessus de cette base. Les opérations à effectuer pour embarquer l'obélisque consistaient donc à le renverser, pour le coucher sur le haut de cette espèce de plan incliné ; puis à le faire mouvoir le long de ce plan, jusqu'à ce qu'il fût introduit dans le navire, qui était placé sur le prolongement du chemin, et dont on avait enlevé la partie antérieure.
La première partie de ces opérations était celle qui présentait le» plus grandes difficultés : il fallait renverser le monolithe, en le soutenant de manière à l'amener lentement, et sans secousses, dans une position à peu près horizontale. Si les machines employées pour cela n'avaient pas présenté une solidité suffisante, elles auraient cédé sous le poids de l'obélisque, et il se serait infailliblement brisé en tombant.
Après avoir recouvert ses quatre faces d'une enveloppe de bois destinée à garantir les inscriptions donjt elles sont couvertes, on dégagea complètement l'arête de sa base qui se trouvait du côté do
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plan incliné, puis on adapta, tout du long de cette arête, une forle pièce de bois, entaillée de manière à l'emboîter complètement. Cette pièce de bois A, fig. 200, était arrondie extérieurement, et se trouvait placée dans une sorte de large cannelure, pratiquée dans une autre pièce de bois de grande dimension, qui devait rester fixe, tandis que la première pièce devait suivre l'obélisque dans son mouvement. C'est autour de cette espèce de charnière que l'on devait faire tourner l'obélisque, pour l'abaisser sur le haut du plan incliné.
Pour produire ce mouvement, on attacha des câbles B à la tête de l'obélisque ; puis, en les tirant fortement, à l'aide de cabestans, on amena la tête du côté du plan incliné. L'ensemble des forces nécessaires pour déterminer ce premier déplac>ement n'était qu'une petite fraction du poids total de l'obélisque, parce que leurs directions étaient beaucoup plus éloignées de l'axe de rotation A, que la verticale passant par le centre de gravité du monolithe. D'ailleurs ces forces n'avaient besoin d'agir que jusqu'à ce que le centre de gravité G vînt se placer verticalement au-dessus de l'axe A, comme le montre la /îgf. 204 : car, aussitôt que le corps aurait dépassé cette position , il devait continuer de lui-même à tourner autour de l'axe A, en vertu de l'action de la pesanteur. C'est alors que l'obélisque devait être retenu assez fortement, pour que son poids ne lui communiquât qu'un mouvement très lent et régulier.
Il eût été extrêmement difficile de retenir l'obélisque, à l'aide de câbles disposés comme les câbles B dont nous venons de parler, mais placés de l'autre côté : de pareils câbles de retenue auraient dû exercer une résistance énorme vers la fin de l'opération. On voit en effet que, à mesure que le mouvement de rotation s'effectue, la verticale menée par le -— centre de gravité s'éloigne de plus en plus de l'axe A, tandis qu'au contraire, la direction de ces câbles de retenue se serait rapprochée de plus en plus de cet axe ; en sorte que, d'une part, le bras de levier sur lequel agit le poids de l'obélisque augmente constamment, et d'une autre part le bras de levier de l'ensemblp dos ré.«îist onces chargées de mo-
Fig. 'iOl.
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dérer le mouvement, aurait été toujours en diminuant, jusqu'à devenir très petit. Aussi a-t-on adopté une autre disposition, qui a permis de descendre l'obélisque sans avoir à exercer une si grande résistance .
La résistance nécessaire pour modérer la descente a été appliquée par l'intermédiaire d'un cadre D, mobile autour de son côté inférieur. Ce cadre était formé de huit mâts disposés dans un môme plan, quatre d un côté de Tobélisque, et quatre de l'autre côté, ainsi que le fait voir la fig. 202; les extrémités inférieures étaient implantées dans
Fig. 202.
une pièce solidement appuyée dans un angle ; el leurs extrémités supiTieures, rapprochées les unes des autres, étaient réunies par deux moises, de manière à former un tout capable d'une grande résistance. Des câbles C étaient attachés d'une part à l'obélisque, et (l'une autre part à l'extrémité supérieure du cadre D ; c'est ensuite à ce cadre que la résistance a été appliquée, à l'aide des systèmes de moufles E, F. Si l'on examine les différentes positions qu'a dû prendre l'obélisque, pendant l'opération de la descente, et les positions qu'a prises en même temps le cadre D, tournant autour de son côté inférieur, on verra que les câbles C se sont toujours trouvés à "ne grande distance de l'axe de rotation A de l'obélisque, et que les câbles des moufles E, F, ont également toujours été convenablenient éloignés de l'axe de rotation du cadre D. Ces câbles, agissant '^ l extrémité de bras de levier qui ne devaient pas devenir trop Petits, n'ont pas eu besoin de présenter une résistance aussi excesï^ive que si les systèmes de moufles E, F, avaient été directement appliqués à la tête de l'obélisque.
Les systèmes de moufles E, F, étaient au nombre de huit ; chacun
làoogle
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d'eux agissait directement sur l'extrémité supérieure de l'un des huit mâts formant le cadre D, ainsi qu'on le voit sur la fig. 203. Une étude attentive de la disposition que devaient prendre les diverses parties de l'appareil, pendant toute l'opération, a fait voir que la résistance que chaque système de moufles aurait ainsi à exercer, sur son point d'attache au cadre D, ne dépasserait pas 4 3 000 kilogrammes. Ces moufles étaient d'ailleurs formées chacune de trois poulies réunies dans une même chape, en sorte que la corde qui passait sur les diverses poulies d'un même système formait six cordons parallèles, également tendus. Pour que la résistance exercée par l'ensemble de ces six cordons fût de 1 3 000 kilogrammes, il fallait donc que la tension de la corde fût d'un peu plus de 2000 kilogrammes.
Ainsi les huit cordes qui se détachaient des huit systèmes de moufles, et qui étaient rendues horizontales à l'aide des poulies H, /îg. 2 00,. devaient ser^i^ seules à exercer toute la résistance nécessaire, pour laisser descendre lentement l'obélisque ; et la tension de chacune d'elles ne devait guère dépasser 2000 kilogrammes, au moment où elles auraient à produire la plus grande résistance. Voici par quels moyens une pareille tension a été obtenue.
Chaque corde, après s'être détachée horizontalement d'une des poulies H, venait s'enrouler sur une espèce de treuil K, sur leqoel elle faisait deux tours; puis elle le quittait pour venir s'enrouler autour d'un mât fixe L, fig. 204 ; ensuite elle changeait de direction, en passant sur une poulie de renvoi portée par la pièce M : enfin, après s'être encore enroulée autour d'un second mât fiieN, elle venait aboutir dans les mains d'un matelot. Pour que l'obélisque pût descendre, il fallait que les moufles supérieures s'éloignassent des moufles inférieures, et qu'en conséquence une longueur de corde, de plus en plus grande, vint s'engager dans les systèmes de moufles. Les diverses portions de la corde, à mesure que le matelot la laissait nier dans ses mains, devaient donc glisser sur les surfaces de^
DESœmy TRANSPORT ET ÉRECTION DE L*OBÉLISQUE. 199
deux mâts fixes L, N, et faire tourner en même temps le treuil K, dont Je mouvement de rotation pouvait se produire sans aucune ré* sistance. Nous verrons tout à l'heure quel était l'objet de ce treuil : mais nous pouvons concevoir tout de suite comment la résistance exercée par un homme sur la corde qu'il laissait filer entre ses mains pouvait suffire pour déterminer une tension de plus de 2000 kilotînmes sur la portion de cette corde qui s'engageait dans les mou* Hes, puisque cette tension devait, en outre, vaincre le frottement de la corde sur les deux mâts fixes L, N. Ainsi ^ par la disposition
Fîg. 30 4
adoptée, huit matelots, eu retenant convenablement les cordes sur lesquelles ils agissaient, pouvaient maintenir l'obélisque en équilibre, dans une quelconque des positions qu'il devait prendre en «'abaissant; et, en lâchant ces cordes, ils pouvaient le laisser descendre avec toute la lenteur nécessaire au succès de l'opération, Au reste, l'expérience a prouvé que, lors même que la résistance à exercer devait être la plus grande, ces matelots n'ont pas eu à déployer plus de la moitié de leur force.
Le treuil K, sur lequel chaque corde faisait deux tours, et qui tournait librement, à mesure que les cordes marchaient, ne contribuait pas à augmenter leur tension ; il constituait cependant une de»
parties les plus importantes de Fappareil, et a été d*une grande utilité pour la réussite de l'opération. Il était destiné à empêcher qu'il n'y eût des tensions inégales dans les parties des huit cordes qui étaient engagées dans les moufles. Si un des matelots avait exercé sur sa corde une résistance moins grande que les autres, cette corde aurait glissé plus facilement sur les mâts L. N ; elle aurait marché plus que les autres cordes, et sa tension dans les moufles aurait été plus faible. Les moufles correspondant à cette corde n'exerçant pas sur le cadre D toute la résistance qu'elles devaient exercer, les autres moufles auraient eu à résister plus fortement que si tout eût été régulier. Or. il aurait pu arriver de là que certaines moufles eussent à supporter une charge beaucoup plus forte que celle pour laquelle elles avaient été construites; si ces moufles s'étaient brisées sous cet excès de charge, les autres se seraient trouvées à leur tour trop chargées, et tout l'appareil de retenue aurait élé rompu. L'emploi du treuil K a eu pour objet de s'opposer à ce grave accident, en maintenant de l'uniformité dans les tensions des huit cordes, et faisant ainsi que la résistance à exercer fût régulièrement répartie entre les huit systèmes de moufles. On voit, en effet, que, toutes les cordes s'enroulant à côté les unes des autres sur le treilil K, ce treuil, en tournant, les laissait marcher toutes d'une même quantité; en sorte que leurs tensions dans les moufles, égales au commencement de l'opération, devaient se conserver égales pendant toute sa durée. Si un matelot venait à laisser filer trop facilement sa corde, la tension de cette corde diminuait jusqu'au treuil : mais cette diminution ne pouvait être assez forte pour que la corde glissât sur le treuil, et en conséquence, de l'autre côté du treuil, sa tension était la même que celle de toutes les autres. Le treuil K avait donc pour objet de répartir uniformément, entre les diverses cordes, l'ensemble des tensions résultant des résistances inégales des huit matelots, de telle sorte que les tensions des 48 cordons qui réunissaient les moufles inférieures aux moufles supérieures fussent exactement les mêmes. Par ce moyen on a pu employer, pour exercer une résistance de 1 3 000 kilogrammes, des moufles dont les dimensions avaient été calculées sur une charge de 15 000 kilogrammes seulement ; et avec de pareilles moufles, l'opération n'aurait probablement. pas réussi, si le treuil K n'avait pas distribué régulièrement la résistance.
La fig. 204 fait voir que la surface du treuil K n'était pas simplement cylindrique: elle présentait comme huit gorges de poulies, dans chacune desquelles venait s'enrouler une des cordes. II ^^ aisé de faire comprendre la nécessité de cette disposition. Suppo-
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sons qu'une corde fasse quelques tours sur un cylindre, et s'en détache de part et d'autre, comme on le voit dans la /Sg 66 (page 51 ), de telle manière que, lorsque le cylindre tournera, la corde s'enroule d'un côté, et se déroule de Tautre. Il est clair que la corde ne se trouvera pas toujours en contact avec les mêmes points de la surface du cylindre : les spires suivant lesquelles elle s'enroulera successivement se placeront à côté les unes des autres, la corde marchera le long du cylindre, et viendra bientôt le toucher à une de ses extrémités. C'est précisément ce qui serait arrivé pour les cordes enroulées sur le treuil K, si la surface de ce treuil eût été cylindrique. Pour obvier à cet inconvénient, qui aurait fait manquer lopération, on a pratiqué sur la surface du treuil huit rainures en forme dégorges de poulies, dans chacune desquelles une des cordes devait constamment rester. Ces espèces de gorges de poulies présentaient un côt^ conique, que la corde devait envelopper. Pendant le mouvement, la corde s'enroulait sur la partie la plus grosse du rebord conique, et se détachait du fond de la gorge ; elle tendait donc à grimper sur ce rebord : mais elle glissait constamment, et était ainsi toujours ramenée au fond de la gorge.
Il ne suffisait pas de pouvoir donner aux 48 cordons qui réunissaient les moufles supérieures aux moufles inférieures des tensions régulières et assez grandes pour soutenir l'obélisque dans sa chute : il fallait encore que les moufles inférieures fussent attachées en des points présentant une assez grande résistance, pour ne pas céder sous la force de traction qu'ils devaient avoir à supporter. A cet effet, des pièces de bois furent solidement fixées à la base d'un second obélisque P, qui existait de l'autre côté de l'entrée du palais, Pt c'est à ces pièces de bois que les moufles inférieures furent reliées par des câbles d'une grande résistance.
Le renversement de l'obélisque de sa base, par les moyens qui tiennent d'être décrits, eut lieu sans accident le 31 octobre 1831, et s'effectua dans l'espace de 25 minutes.
§ U7. Nous avons dit que le plan incliné qui devait servir au transport de l'obélisque dans le navire s'élevait jusqu'à 5 mètres au-dessus de sa base. L'obélisque, en tournant autour de la pièce A, devait venir s'appliquer sur l'extrémité de ce plan, avant d'avoir atteint une position horizontale ; et, comme son centre de gravité se serait trouvé au delà de cette extrémité, il devait continuer à s'abaisser, en tournant autour de ce nouveau point d'appui, et abandonnant par conséquent le premier, A. Il se produisit un effet différent de celui qu'on attendait. L'extrémité du plan incliné sur laquelle •obélisque devait s'appuyer vers la fin de l'opération s'affaissa
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SOUS le poids énorme qu*elle avait à supporter, et l'obélisque continua à descendre, sans cesser de tourner au- |tl ! tour de la pièce A, jusqu'à ce que la résistance opposée par son nouvel appui fût assez forte pour vaincre son poids. Mais alors lobélisque reposait sur une large surface, à l'intérieur de laquelle passait la verticale correspondant à son centre de gravité ; en sorte que le mouvement de bascule, sur lequel on comptait, ne s'est pas produit.
Pour amener l'obélisque à être couché sur le haut du plan incliné, on a dû soulever sa base, à l'aide de moufles et de cabestans, et le tirer en même temps par le sommet, afin de le faire glisser dans le sens de sa ; longueur. A partir de là, on n'a plus j eu qu'à le faire glisser sur toute la || S longueur du plan incliné, en le tirant à l'aide de cabestans qu'on déplaçait à mesure qu'il avançait. On avait soin, pour faciliter le glissement, de recouvrir le chemin de madriers, qu'on enlevait successivement dans la partie que l'obélisque venait de quitter, pour les reporter en avant, sur la partie du chemin qu'il allait atteindre. Ces madriers étaient constamment graissés, afin de diminuer le frottement.
Enfin, lorsque l'obélisque arrin près du navire, dont on avait enlevé la partie antérieure, on le tira jusque dans son intérieur, en disposant l'appareil de traction, comme l'indique la /îgf . 2 0 5 . Lorsque l'obélisque fut convenablement installé, on referma l'ouverture qui avait été pratiquée dans le navire, çn rapprochant la portion
DESCENTE, TRANSPORT ET ÉRBCtiON DE L*OBÉLISQUB. JtOS
qu'on avait enlevée, et la fixant assez solidement pour qu'il n'y eût
pas à craindre de rupture pendant toute la traversée. § U8 . Le navire se mit en marche pour la France le 2 6 août 4 832,
el arriva à Paris, près la place de la Concorde, le 23 décembre 1833. Dès lors on disposa tout, pour le débarquement et l'érection de
lobélisque. Les moyens qu'on employa pour cela sont exactement
les mêmes que ceux qui avaient servi, en Egypte, à faire les opéra-
tions inverses.
On détacha la partie antérieure du navire, pour rétablir l'ouver-
lure par laquelle l'obélisque avait été introduit ; on tira l'obélisque, à laide de cabestans, pour le faire sortir du Luxor, et le faire monter sur le quai par un plan incliné. Pour l'embarquer, on l'avait
fait glisser la tête en avant ; il dut marcher en sens contraire pour
le débarquement: sa base se présentait la première. Lorsqu'il fut arrivé sur le quai, on le tira le long d'un plan incliné,
construit à cet effet, et qui aboutissait au niveau de la face supérieure du piédestal sur lequel on devait le dresser. 11 fut ainsi amené dans une position telle, qu'il n'avait plus qu'à tourner autour de 1 arête inférieure de sabçLse,pour venir se placer sur son piédestal. Ce mouvement de rotation s'effectua, comme pour la descente, autour d'une forte pièce de bois, qui embrassait dans toute sa longueur Farète dont oh vient de parler , et qui devait tourner , en même temps que l'obélisque , autour de sa surface extérieure, arrondie à cet effet. Pour cete, il fallut d'abord soulever l'obélisque par la tête, jusqu'à ce que son centre de gravité eût dépassé le plan vertical mené par l'axe de rotation : à partir de là, il continua à tourner, en vertu de laction de la pesanteur, sa base vint s'arrêter >ur la face supérieure du piédestal, et il prit ainsi la position qu'on levait lui laisser définitivement..
L'appareil qui servit à soulever l'obélisque, dans la première «rtiede l'opération, c*est-à-dire jusqu'à ce que son ceutrede gra« |ité eut atteint le point le plus hai^ <^vl cercle qu'il devait décrire, 'tait exactement le même que rapj)arëil de retenue employé penlant la descente, et décrit précédemment. Seulement les câbles, l^'i se détachaient des systèmes de moufles, ne s'enroulaient plus '"tour de mâts fixes sur lesquels ils devaient glisser, et n'aboutis- 'yJent plus entre les mains d'autant d'hommes qui devaietit les «hisser filer : ces câbles venaient s'enrouler sur les tours d'iift même 'ombre de cabestans, à l'aide desquels on exerçait sur eux une orce de traction suffisante.
Pendant la seconde partie de l'opération, lorsque Tobélisqué 'eut plus qu'à céder à l'action de la pesantelir potir achever sa
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rotation, il fut retenu par des câbles attachés à sa tête, comme l'étaient les câbles de traction employés en Egypte pour commencer l'opération de la descente.
L'érection de l'obélisque à Paris eut lieu le 25 octobre 4836. Tous les travaux de descente en Egypte, de transport de l'Egypte en France, et d'érection à Paris, furent effectués sous la direction de M Lebas, ingénieur de la marine. L'idée de 1 appareil de retenue, pour la descente, est de M. Mimerel, autre ingénieur de la marine.
§ 1 49. Monltas A forlMe. — Pour extraire des grains la farine qu'ils contiennent, on les broie entre deux pierres: l'enveloppe de chaque grain se trouve brisée ; ses débris, qu'on désigne sous le nom de son^ se mêlent à la farine ; et il ne reste plus qu'à les séparer à l'aide d'un tamis, qui laisse passer la farine à travers son
Fir. 206.
tissu, sans laisser passer le son. C'est dans les moulins à farm que s'effectuent ces opérations : nous allons voir quelle est la di^position de la partie de ces moulins dans laquelle les grains sont broyés.
Les pierres, ou meules, qui servent à effectuer cette opération.
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ont été pendant longtemps mises en mouvement par des hommes ou des animaux. Maintenant elles sont toujours mues, soit par l'eau, soit par le vent, soit par la vapeur. Les /ij/. 206 et 207 représentent la disposition d'un moulin à eau. Une roue hydraulique est mise en mouvement par une chute d eau. Nous ne nous arrêterons pas sur cette roue, sur laquelle nous reviendrons plus loin, pour nous rendre compte de la manière dont l'eau la fait tourner. L'arbre A de la roue hydraulique, /ig. 206, pénètre à 1 intérieur du bâtiment qui renferme le moulin, et communique son mouvement de rotation à un arbre vertical B, à l'aide de roues d'angle. Sur l'arbre B est fixée une grande roue dentée horizontale C ; et cette roue peut communiquer son mouvement à deux meules, par l'intermédiaire de deux autres roues dentées plus petites D,E, /îgf. 207. Chacune de ces deux roues peut glisser le long de l'arbre vertical
Fig. 207.
sur lequel elle est montée, et lorsqu'on l'a amenée ainsi dans la [•osition où elle doit rester, on la fixe sur son arbre à l'aide de coins qu'on introduis entre elle et l'arbre, dans des rainures pratiquées à «•et effet. De cette manière, les roues D, E, peuvent être placées à la hauteur de la grande roue C, afin d'engrener avec elle ; ou bien
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on peut les abaisser au-^lessous de cette roue, pour supprimer la communication de mouvement. La fig. 207 montre la roue D placée i de manière à tourner sous l'action de la roue G; tandis que la roueË, n'engrenant pas avec cette roue C, n'en reçoit aucun mouvement. On peut donc, à volonté, faire marcher les deux meules à la fois, ou bien n'en faire marcher qu'une seule, suivant les besoins. La/îg. 207 montre les deux paires de meules qui correspondent aux deux roues D, £ : mais elle ne les montre pas de ia même manière. La portion de gauche de cette figure est une coupe destinée à faire voir la disposition relative des deux meules, entre lesquelles le grain est broyé. La portion de droite, au contraire, est une élévation qui montre l'enveloppe octogone de bois, à l'inléneur de laquelle se trouvent les meules, ainsi que l'appareil placé au-dessus, et destiné à leur fournir le grain.
L'arbre F, sur lequel est montée la roue E, traverse une première meule qui reste fixe, et qu'on nomme meule dormante ;îii s'élève un peu au-dessus, et supporte sur sa tète la seconde meule, ou meule courante. Cette seconde meule n'a pas d'autre point d'appui; son centre de gravité doit être tellement placé, que sa fac« inférieure se maintienne horizontale, afin qu'il 'existe tout autoat une même distance entre les deux meules. Pour satisfaire à celte condition, c'est-à-dire pour équilibrer la meule courante, on ajoute du plâtre en divers points de sa face supérieure, jusqu'à ce qu'elle ne penche pas plus d'un côté que de l'autre. Pour que les deux meules aient entre elles une distance convenable, on élève ou l'oû abaisse la meule courante ; on y parvient en faisant monter oa descendre, à l'aide d'une vis, la crapaudine sur laquelle repose le pivot inférieur de l'arbre F.
Le grain qui doit être soumis à l'action des meules est placé dans une trémie 1 ; a la partie inférieure de cette trémie, existe une ouverture dont la grandeur peut être réglée à volonté. Immédiatement au-dessous est suspendue une petite auge inclinée L, son mode de suspension lui permet d'osciller facilement, sous l'action des oreilles K, fixées à un prolongement de l'axe qui supporte la meule courante. Lorsque la meule tourne, ces oreilles K viennent successivement choquer latéralement l'auge L, et déterminent l'écoulement d'une petite quantité du grain contenu dans la trémie. Le grain qui tombe ainsi, peu à peu, pénètre dans une ouverture centrale de la meule courante, ouverture qui n'est interceptée qu'en partie par la pièce de fer qui sert à suspendre la meule sur la tête de l'arbre F; il arrive, de cette manière, au centre delà face supérieure de la meule dormante, et s'engage entre les deux
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meules. L'ouverture centrale de la meule dormante, dans laquelle tourne l'arbre F, est garnie de cuir et de drap, afin d'éviter que le ïrain ne la traverse pour tomber au-dessous de cette meule. La meule courante tend à entraîner chaque grain dans son mouvement de rotation : et comme il n'existe qu'une faible distance entre les deux meules, le grain est broyé en même temps qu'il est entraîné. Cbaque parcelle qui est mise en mouvement décrirait une circon- Jereoce de cercle, si elle était attachée à la meule courante ; mais, au lieu d'y être attachée, elle en reçoit seulement des impulsions successives, et, en vertu de chacune de ces impulsions, elle se déplace suivant la tangente au cercle que décrit la partie correspondante de la meule. Il en résulte que les poussières qui proviennent de l'écrasement du grain s'éloignent du centre de la meule dormante, en même temps que la meule courante les fait tourner autour de ce centre. Le mélange de farine et de son, ainsi transporté vers la circonférence des deux meules, finit par les abandonner, et vient s'accumuler dans un espace annulaire qui existe tout autour de la meule courante. Arrivé dans cet espace annulaire, il est encore entraîné par la meule, et vient tomber dans un trou pratiqué en un point de son contour. De là le mélange de farine et de son est conduit dans des appareils destinés à opérer la séparation de la farine et du son. Ces appareils, ainsi que ceux qui servent à nettoyer le grain avant de le moudre, sont également mis en mouvement par la roue hydraulique : à cet eflfet, l'arbre B se prolonge à travers le plancher qui est au niveau des meules, et iwrte, vers sa partie supérieure, les roues et tambours nécessaires à cette transmission de mouvement.
Une sonnette c est disposée de manière à avertir le meunier, lorsque la trémie ne contient presque plus de grain. La sonnette est reliée par une ficelle à un taquet de bois, 6, qui est traversé par une lige verticale de fer. Ce taquet peut monter ou descendre le long de cette tige, et peut également tourner autour d'elle, sans la moindre difficulté : il est soutenu par une autre ficelle qui pénètre dans la trémie en passant sur une petite poulie, et qui se termine par un morceau de bois assez léger. Ce morceau de bois est enfoncé tlans le grain de la trémie, et s'y maintient tant que le grain est en quantité suffisante, de manière à soutenir le taquet h à une hauteur convenable; mais lorsqu'il n'y a presque plus de grain dans la trémie, le taquet 6 retombe, en faisant remonter le morceau de l^is, qui n'est plus retenu par le grain. Dès lors, un doigt a, qui est fixé au prolongement de l'arbre de la meule courante, et qui tourne en même temps que cette meule, vient choquer le taquet b
à chaque tour, et fait ainsi sonner la sonnette. Le bruit qui en résulte ne cesse de se faire entendre qu'après que le meunier, ayant rempli la trémie, a enfoncé dans le grain le morceau de bois qui soutient le taquet 6 au-dessus du doigt a.
Des colonnes N, au nombre de quatre, reposent sur deux blocs de pierre , et supportent deux fortes pièces de bois P, sur lesquelles sont installées les deux meules dormantes. Les mômes blocs de pierre portent les crapaudines sur lesquelles s'appuient les arbres des meules courantes.
§ 4 50. Les meules sont quelquefois formées d'un seul morceau de pierre; mais alors elles sont généralement défectueuses. Les meilleures meules sont construites par la réunion de plusieurs pierres bien choisies, liées entre elles par du plâtre, et fortement consolidées par des cercles de fer. Le diamètre d'une meule, dans les ancieDS moulins, varie de 1"*,80 à 2"*,30 ; mais dans les nouveaux moulins, dits à l'anglaise, les meules n'ont que 4"*, 30 de diamètre. Les meules qui sont formées de pierres choisies, ne présentant pas de cavités, ont besoin d'être taillées d'une manière particulière pour
que leur surface ne soit pas tout à fait unie. On y pratique habituellement des espèces de sillons, dirigés du centre à la circonférence , et disposés comme l'indique la fig. 208.
Les sillons ne sont pas tracés suivant des rayons , mais présentent au contraire une obliquité très prononcée sur leur direction , et cela dans le même sens sur les faces de chacune des deux meules. On comprend aisément, d aprèscela, que, lorsque ces deux faces sont appliquées Tune sur l'autre, ce qui n'a pu se faire qu'en retournant la meule courante, les sillons de cette meule font un angle avec ceux de la meule
Fig. 208.
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dormante, au-dessus desquels ils sont placés ; et, pendant que la meule courante tourne, les bords de ces sillons agissent comme les deux lames d'une paire de ciseaux que l'on ferme. Les sillons n'ont que peu de profondeur , et cette profondeur va en diminuant progressivement d'un bord à l'autre bord, où elle se réduit à rien. La /îflf. 209 est une coupe faite dans les deux meules, placées l'une au-dessus de l'autre, afin de montrer la forme de la section transversale des sillons, et la manière dont ils se présentent sur l'une et l'autre meule. La flèche indique lesensdu mouvement de la meule supérieure.
Une paire de meules peut moudre de 1 5 à 4 6 hectolitres de blé par U heures. On a reconnu que, pour obtenir une bonne mouture, on doit faire faire à la meule courante environ 70 tours par minute. On en déduira sans peine le nombre de tours que dewa faire l'arbre de la roue hydraulique dans une minute, à l'aide des nombres do dents des roues dentées qui établissent la communication de mouvement depuis cet arbre jusqu'à la meule. On disposera en conséquence la roue hydraulique de telle manière que, sous l'action de la chute d'eau, elle prenne la vitesse qu'on aura ainsi trouvée.
§ I o t . Scieries mécaniqueii. — Le mouvement régulier quedoit prendre une scie, pour scier le bois, peut être produit par une machine mue, comme un moulin, soit par un cours d'eau, soit par le vent, soit par la vapeur. On obtient môme par là des résultats bien préférables à ceux qu'on pourrait obtenir avec des scies mues à la main. Les scies mécaniques sont très fréquemment employées dans les pays de montagnes, où de nombreuses chutes d'eau permettent de débiter les bois presque sans frais. En Hollande, il existe de temps immémorial des scieries qui marchent par l'action du vent. Conime exemple de ce genre de machines, nous prendrons une d»»5 scies delà scierie mécanique de Saint-Maur, près Paris. Cette scierie contient seize scies, qui reçoivent toutes leur mouvement d une chute d'eau agissant sur une turbine. La plupart des scies servent à fabriquer des feuilles d'acajou pour le placage ; quelques unes sont employées à faire des planches. C'est une des premières que nous allons décrire.
La turbine, qui reçoit l'action de l'eau, fait tourner un arbre horizontal, ou arbre de couche, qui s'étend dans toute la longueur de l atelier. Sur cet arbre sont adaptés, de distance en distance, des tambours, X,fig. îi 0, qui reçoivent sur leur contour des courroies
sans fin, destinées à transmettre le mouvement dé l'arbre aux mécanismes des scies. Chaque courroie vient embrasser un second tara-i bmir B, de plus polit dinrnvlw q)io io tuïïibour A, vi lui romiiiunique un nioiivenipnt do rotation Irôs rapitie Elle a besoin pour cela d avoir une k»nfion suriisanlo, i^ans quoi fllo ^HiifïFr'rajt ?iur lo Uitri- 1)0 m- H : Oi*tl** ti-ni^ion t}sl dùlormîJU'B jii>r Isi (lo îjuis i'AK toviititiiil in'riiirnlaulonrd nul km n, ol s ajj[)u\ ajiï :
ta tnurrnii^|iar le -litlfi qui loiiniyeii imHinMt
que la courroie marche. Pour arrêter le mécanisme qui communique avec le tambour B, il suffit de relever la pièce de bois CD ; la courroie n'est plus tendue, et elle marche sans entraîner le tambour, sur la surface duquel elle glisse.
Un volant E est adapté à rextrcmité de l'axe du tambour B: un des rayons du volant porte un boulon F, qui traverse l'extréniilé d'une bielle FG ; celte bielle, articulée en G au châssis de la scie, est mise en mouvement par le volant, comme par une manivelle, ol .«ion extrémité G prend un mouvement de va-et-vient, suivant la ligne horizontale mn.
Le châssis delà scie, qui est placé horizontalement, a, comme à l'ordinaire, la forme d'un rectangle traversé en son milieu, dans le sens de sa longueur, par une tringle de bois HH, fig. 2ii ; un d«s
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côtés du rectangle, celui qui est en arj^ière de la tringle H H, est formé par la lame de scie II, dont les deux faces sont verticales, et dont les dents sont tournées vers le bas ; l'autre côté du rectangle
Fi5. 211.
e-l occupé par une tige de fer, placée en avant de la tringle H H, et dont les extrémités sont garnies de filets de vis et d'écrous, destinés à donner une forte tension à la lame de scie, dans le sens de sa longueur. Contre la face antérieure de la lame de scie, se trouve une pièce de fer K, taillée en biseau le long de son bord inférieur, et destinée à maintenir la lame de scie toujours exactement dans la même pjosition, pendant qu'elle est animée du mouvement rapide do va-et-vient, qui lui est transmis par la bielle articulée en G. Le mouvement du châssis est d'ailleurs dirigé d'une manière précise par des languettes de fer qui glissent dans des coulisses fixées au support •lu mécanisme.
D'après la manière dont la scie est disposée, elle ne peut ni s'élever ni s'abaisser ; dans son mouvement de va-et-vient, elle reste toujours exactement à la même hauteur. Il est donc nécessaire que la pièce d'acajou qui doit être sciée se déplace afin de se présenter d'ellemême aux dents de la scie ; voici la disposition qui a été adoptée pour atteindre ce but. Le morceau d'acajou X, /igi . 21 2, est collé k
la colle forte sur un châssis YY; ce châssis est ensuite fixé , à l'aide de boulons et d'écrous, sur le cadre UU, fig. 211, qui peut se mouvoir verticalement, et qui est di- , rigé dans ce mouvement par desî languettes de fer glissant dans des coulisses, comme le châssis horizontal de la scie. Une bielle L, articulée d'un bout à l'extrémité du
~Tj^ châssis de la scie , est traversée à '"^ l'autre bout par la tige de fer M, qui pour cela se recourbe horizontalement. Les deux pièces de fer' M et N forment comme les deux; bras d'un levier coudé, qui peut' tourner autour du point O^; en] sorte que le mouvement de va-etvient du cadre de la scie détermine un mouvement d'oscillation du bras de levier N autour du point 0, par l'intermédiaire de la bielle ' L, et du long bras de levier M. A l'extrémité du bras de levier X,' est articulée une tige P, qui se termine par une petite fourchette, ou * pied-de-biche ; ce pied-de-biche vient serrgager entre les dents d'une roue 0, et y est maintenu par un grand ressort courbe qui l'appuie toujours sur le contour de la roue. Un autre pied-de-biche R, articulé en un point fixe, s'engage de même entre les dents de la roue Q, et y est également maintenu par un petit ressort à boudin . Par suite des oscillations continuelles du bras de levier N, le pied-de-biche P s'élève et s'abaisse successivement: lorsqu'il s'élève, il ne fait que glisser sur les saillies des dents de la roue Q ; mais lorsqu'il s'abaisse, il saisit une de ces dents, et la force à s'abaisser, ce qui fait tourner la roue. Le pied-de-biche R n'a d'autre objet à remplir que d'empêcher la roue Q de se mouvoir en sens contraire, pendant que le pied-de-biche P remonte. L'axe de la roue Q porte un pignon S, qui engrène avec une crémaillère T faisant corps avec le cadre UU. On voit donc que, pendant que la scie est animée d'un mouvement
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de va-et-vient, la pièce d'acajou sur laquelle elle doit agir, et qui est iovariablement attachée au cadre UU, monte d'un mouvement lent et intermittent. La scie peut donc pénétrer dans le morceau d'acajou, et le diviser ainsi en deux parties.
Pour le placage, on a besoin d'obtenir des feuilles d'acajou extrêmement minces, en sorte que ces feuilles sont flexibles, et lorsque la scie en a détaché une longueur déjà un peu grande, elles ne peuvent plus se soutenir d'elles-mêmes. La/!g. 212 montre de quelle ma- Dière on soutient ces feuilles d'acajou, pendant que l'opération marche, et que la scie en détache une longueur de plus en plus grande. La pièce de fer biseautée K, qui est appliquée contre la face antérieure de la lame de scie, écarte la feuille d'acajou du morceau restant ; et, plus haut, cette feuille est embrassée par une sorte d'arc en fort fil de fer, qui fait ressort, et dont les extrémités recourbées ont été éloignées l'une de l'autre, pour venir s'appuyer sur les faces latérales du morceau d'acajou.
Toute la partie de l'appareil qui supporte le cadre UU peut se nouvoirde l'arrière à l'avant. Ce mouvement se produit à l'aide de leuwistrès longues, dont les têtes V, V, apparentes sur la /îgf. 2H , ml munies de deux petites roues dentées du même diamètre. Une baine sans fin embrasse ces deux petites roues, en sorte que l'une les deux ne peut pas tourner sans que l'autre tourne exactement le la même quantité et dans le même sens. Une manivelle, fixée à une d'elles, sert à les faire mouvoir. A l'aide de cette manivelle, m fait tourner les deux vis, qui sont disposées de manière à ne pas narcher dans le sens de leur longueur; les écrous qui sont engaréâ dans ces vis sont donc obligés de marcher en avant ou en ar- >re, suivant qu'on fait tourner la manivelle dans un sens ou dans autre, et ils entraînent dans ce mouvement le cadre UU auquel ils »nt fixés. On conçoit qu'à l'aide d'un pareil mécanisme, on puisse, nant de commencer un nouveau trait de scie, faire avancer ce cadre, et le morceau d'acajou qui lui est attaché, d'une quantité léterminée, aussi petite qu'on voudra, et que, par conséquent, on [misse obtenir des feuilles d'une épaisseur très petite et toujours la Jît^me.
§ 1 52. Le tambour A^fig. 210, fait environ 55 tours par minute; >on diamètre étant 5 fois plus grand que celui du tambour B, celuili fait environ 275 tours par minute : c'est aussi le nombre de coups ique donne la scie dans le même temps. A chaque coup de scie, le [norceau d'acajou monte d'environ | millimètre. Avec une scie de ce genre, on peut obtenir 36 mètres carrés de feuilles dans un jour. La quantité dont on fait avancer le morceau d'acajou à l'aide des
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vis V, y, chaque fois qu'on veut faire un nouveau trait de scie, est de 4 "",2; et comme le déchet en sciure est de 50 pour 100, il s'ensuit que chaque feuille d'acajou n'a guère plus de | millimètre d'épaisseur.
Les scies mécaniques employées pour faire des planches sont disposées verticalement, et marchent moins vite que les scies à placage; «elles ne donnent que 4 1 0 à 1 40 coups par minute. La quantité dont on fait marcher le morceau de bois, à chaque coup de scie, varie de 2 à 5 millimètres, suivant la dureté du bois.
On emploie aussi fréquemment des scies circulaires, qui fonctionnent en tournant toujours dans le même sens, tandis que les scies rectilignes doivent nécessairement avoir un mouvement de va-et-vient. Les scies circulaires servent à scier le bois ou les métaux . Pour égaliser les bouts des rails des chemins de fer, et donner à ces rails une longueur uniforme, on coupe les bouts, après les avoir fait rougir ; on se sert pour cela de scies circulaires de tôle bien battue, qui ont un mètre dj) diamètre et 2*"™, 7 5 d epais?ear,j et qui font 850 tours par minute. Afin que la scie ne s'échauffe p» trop, on fait plonger sa partie inférieure dans un vase qui renferm de l'eau.
§ 4 63. Marteaux de forces. — Les gros marteaux qui ser-> vent, dans les forges, à travailler les fortes pièces de fer, sont mis en mouvement par des roues hydrauliques ou des machines à vapeur ; nous donnerons pour exemple de ces marteaux celui qui esti représenté par la /!(/. 24 3, et qui fonctionne dans les ateliers é»\ M, Cave, à Paris.
La tète k du marteau est de fonte, et pèse plus de 4 700 kikH grammes. Elle est percée d'une large ouverture, dans laquelle pé* nètre l'extrémité du manche B, qui y est fixé à l'aide d'un coin. C» manche porte, vers le milieu de sa longueur, deux tourillons [dacés l'un d'un côté, l'autre de l'autre ; ces tourillons sont supportés par deux coussinets adaptés, en C, à deux fortes pièces de bois verticales entre lesquelles passe le manche du marteau. Deux cames D, D, fixées à un arbre horizontal, viennent successivement, pendant la rotation de l'arbre, appuyer sur la queue du manche B: le marteau est soulevé, retombe, est soulevé de nouveau, et ainsi de suite. L'arbre qui porte les cames D, D, reçoit son mouvement de rotation d'une machine à vapeur qui agit sur la manivelle E. Deux volants F, exactement pareils, sont fixés sur cet arbre, l'un d un côté des cames D, D, l'autre de l'autre côté. La figure ne peut faire voir qu'un seul de ces deux volants : celui qui est en avant car be celui qui est en arrière.
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tin long levier GH, mobile horizontalement autour du petit axe
vertical K, est fixé en G à une forte barre de fer, à l'aide de laquelle
on arrête le travail du marteau. A cet effet, pendant que ie marteau fonctionne, on tire en avant Textrémité H du levier ; la barn de fer, attachée à l'autre extrémité G de ce levier, se reporte er arrière, et vient se placer sous le manche du marteau, de manière à l'empêcher de retomber sur l'enclume L. Si les cames D, D, continuent à agir sur la queue du manche, le marteau se soulève bien un peu ; mais il ne tombe ensuite que d'une petite quantité, et reste ainsi suspendu au-dessus de l'enclume, à une distance convenable pour qu'on puisse facilement manœuvrer la pièce de fer qui doit être forgée. Lorsqu'on veut mettre le marteau en activité, on fait marcher la machine à vapeur : l'arbre des cames tourne ; chaque fois qu'une came vient à rencontrer la queue du marteau, elle le soulève un peu, et le laisse retomber aussitôt sur la barre de fer qui le soutient. On saisit alors le moment où le marteau est soulevé, pour pousser rapidement en arrière l'extrémité H du levier ; Textrémité G se trouve ainsi reportée en avant, en entraînant la barre de fer qui soutenait le marteau, et celui-ci, ne rencontrant plus d'obstacle, tombe sur lenclume.
§ 4 54. Il est aisé de voir pourquoi l'arbre des cames a été moni de volants. Cet arbre est soumis à l'action incessante de la machine à vapeur, qui tend constamment à accélérer son mouvement; tandis qu'il n'a de résistance à vaincre qu'au moment où une des cames se trouve en contact avec la queue du marteau. Le mouvement de rotation de l'arbre serait donc très irrégulier, si les volants n'existaient pas, en raison de la grande irrégularité des résistances qui lui sont appliquées. Ce mouvement s'accélérerait sans cesse, depuis le moment où une des cames quitterait la queue du marteau, jusqu'à celui où l'autre came viendrait la saisir ; et aussitôt que l'action d'une came commencerait, la vitesse de l'arbre diminuerait brusquement dune quantité considérable. Nous avons vu (§ 1 32) quel objet des volants est précisément d'empêcher cette grande variation dans la vitesse d'une machine.
Un seul volant aurait suffi pour arriver au but qui vient d'être indiqué, c'est-à-dire pour régulariser le mouvement de rotation de l'arbre ; car il eût été facile de le construire de manière à lui donner une puissance égale à celle des deux volants agissant ensemble. C'est pour une raison particulière qu'on en a mis deux au lieu d un seul. Non seulement la résistance appliquée à l'arbre n'agit que par intermittence ; mais encore, lorsqu'elle commence à agir, elle prend brusquement une très grande intensité. La came, qui se meut assez vite, vient rencontrer la queue du marteau qui est immobile; il^ produit un choc très violent, puisque ce choc doit mettre immédia-
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tement en mouvement toute la masse du marteau et de son manche. L'arbre des cames est donc soumis, au moment de ce choc, à l'action d'une force résistante énorme. S'il était muni d'un seul volant, qui serait nécessairement placé à côté des cames, les chocs successifs quil éprouverait tendraient à le tordre; tandis que cetetret ne peut se produire, par suite do l'emploi de deux volants égaux, disposés symétriquement de part et d'autre des cames.
§ 155. On voit, sur la figure, une longue pièce de bois horizon laie, qui passe entre les deux volants, et se prolonge jusqu'audessus de la tête du marteau. Cette pièce est destinée à augmenter le nombre des coups de marteau qu'on peut donner dans un môme temps, sans pour cela diminuer l'intensité de chacun de ces coups. Pour s'en rendre compte, il faut observer que la came, en agissant 9ir le marteau, lui communique une certaine vitesse dirigée de bas en haut; lorsque la came l'abandonne, il continue à monter, en venu de sa vitesse acquise, et s'il ne rencontrait pas d'obstacle, il monterait jusqu'à ce que l'action de la pesanteur eût complètement détruit sa vitesse; alors il retomberait, et viendrait choquer la pièce de fer placée sur l'enclume avec la vitesse due à la hauteur dont il serait tombé (§88). Pour que le choc se produisît avec une vitesse déterminée, il faudrait donc, si les choses se passaient ainsi, que lintervalle de temps compris entre deux coups de marteau fût assez grand pour que le marteau pût s'élever à la hauteur correspondant à cette vitesse, et retomber ensuite de toute cette hauteur ; en sorte que, plus la vitesse du marteau, au moment du choc, devrait être grande , moins ce marteau pourrait donner de coups dans un même temps. Si, au contraire, le marteau rencontre, en montant, un obstacle élastique qui l'empêche de s'élever davantage, et qui le renvoie avec une vitesse, dirigée de haut en bas, égale à celle qu'il avait au moment où il l'a rencontré, il retombera plus tôt, et les coups seront plus précipités, sans perdre de leur intensité. C'est dans ce but qu'on emploie la pièce de bois qui nous occupe. Elle présente une assez grande élasticité, pour que> les choses se passent à peu près comme nous venons de le dire. Le choc de la tête du marteau contre cette pièce de bois diminue bien un peu l'intensité des coups de marteau, mais cette diminution est accompagnée d'une augmentation considérable dans la rapidité du travail.
Il ne faut pas croire cependant que le moyen qui vient d'être indiqué, pour augmenter le nombre de coups que le marteau peut donner pendant un certain temps, tout en affaiblissant un peu la grandeur de chacun d'eux, accroisse la puissance de la machine,
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c'est-à-dire lui fasse produire une plus grande quantité de travail utile, avec une même dépeijise de travail moteur. Si le marteau donne plus de coups en une heure, il faudra que la machine à vapeur agisse en conséquence, et développe une plus grande quantité de travail moteur : en général, la quantité de travail développée par cette machine sera proportionnelle au nombre de coups que le marteau donnera, quel que soit le temps que durera l'opération. L'emploi de la pièce de bois qui limite la course verticale du marteau présente plutôt un inconvénient qu'un avantage, sous ce rapport: puisque le choc du marteau contre cette pièce entraîne toujours une diminution dans la grandeur du coup qu'il donne en retombant, et que, par conséquent, avec une même quantité de travail moteur, on produit m.oins de travail utile.
§ 1 56. Nous avons dit précédemment (§ ^ 43) qu'il fallait éviter, autant que possible, qu'il se produisît des chocs efttre les diverses pièces d'une machine en mouvement. La machine dont nous nous occupons est loin de satisfaire à cette condition ; mais les chocs qui ont lieu, pendant qu'elle fonctionne, ne jouent pas le même rôle, sous le rapport de la perle de travail qu'ils peuvent occasionner. D'abord le choc du marteau contre la pièce de fer qu'il s'agit de forger n'entraîne pas de perte de travail : c'est dans ce choc môme que consiste le travail que la machine doit effectuer, et l'on ne peut pas chercher à l'éviter. La perte de travail produite par un choc entre des corps non élastiques est due, en grande partie, h la déformation permanente que ces corps éprouvent par l'effet du choc ; et c'est précisément cette déformation qu'on veut obtenir ici, on employant le marteau. Seulement, comme l'enclume ne peut pas être rendue rigoureusement immobile, on a soin de la faire reposer sur un ensemble de pièces de bois, placées, les unes verticalement, les autres horizontalement ; en sorte que l'élasticité de ce support lui permet de céder un peu, au moment du choc du marteau, et la ramène ensuite dans la position qu'elle occupiùl avant le choc.
En second lieu, le choc de la tête du marteau contre la pièce de bois qui l'arrête quand il s'élève, ne donne lieu qu'à une faible perle de travail, en raison de la flexibilité et de l'élasticité que présente cette pièce, d'après la manière dont elle est disposée.
Il ne reste plus que le choc des cames contre la queue du marteau, qui est réellement nuisible par les ébranlements et la perte de ravail qu'il détermine.
§ ^ 57. Boeards. — On donne le nom de bocard à un appareil composé de plusieurs pilons, qtt'Ott soulève, pour les laisser retom-
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ber ensuite, afin de pulvériser les matières soumises à leur action. Les bocards sont fréquemment employés dans le voisinage des mines métalliques, pour réduire en poudre les minerais qui contiennent des parties non métalliques ou gangues, ce qui permet ensuite de les débarrasser facilement de ces gangues. Les pg.^M et 2<5 représentent un bocard qui sert à pulvériser le minerai de j)lomb de la mine de Huelgoath, en Bretagne.
Fi^', 2 1 1.
Un cours d'eau e^i aroenÉ, par im canal de bob, au-dessus du sommet d'une rouo hydraul^ue d augets ; cet te rou e tourne, et fait tourner avec elle Tarbre qui la
porte. Cet arbre se pro- " '
longe d'un côté de la roue , et passe devant les pilons, qui sont Tîingés à la suite les uns des autres, parallèlement à l'axe de Tarbre.
220 APPLICATION A L'ÉTUDE DE QUELQUES MACHINES. En face de chacun des pilons, on a fixé sur larbre un anneau qui porte quatre cames de fonte A, A, fig. 214; lorsque larbro
tourne, chacune des cames vient successivement soulever le mentonnet B, fixé à la tige G du pilon, et l'abandonne ensuite, après l'avoir soulevé. Pendant que l'arbre fait un tour, chaque pilon s'élève et retombe quatre fois ; il est diriiré dans ces mouvements par dei guides, dans lesquels passe sa tiges, Si les cames étaient disposée!
sur l'arbre, de manière à commencer en môme temps à soulever les différents pilons , elles les élèveraient tous ensemble, et les laisse^ raient ensuite retomber tous à un même moment. La résistance que l'arbre aurait à vaincre serait très ) inégale, puisque, après avoir con- • serve une valeur assez grande, et sensiblement la même pendant ^
que les pilons auraient été soulevés par les cames, elle deviendrait I brusquement nulle, au moment où les cames abandonneraient les ' pilons pour les laisser retomber tous à là fois. Le mouvement de ^ rotation de l'arbre s accélérerait donc, et se ralentirait successivement d'une manière très notable , ce qui nuirait à la marche de la roue hydraulique. Pour régulariser le mouvement, on pourrait adapter un volant à Tarbre des cames, comme on l'a fait pour le marteau de M. Gavé, que nous avons décrit précédemment. Mais on n'a pas besoin d'avoir recours à ce moyen ; on régularise convenablement le mouvement, en donnant aux cames une disjwsition autre que celle que nous venons d'indiquer : voici en quoi consiste cette disposition.
Les pilons dont le bocard se compose sont au nombre de douze. On les a divisés en trois groupes de quatre ; chaque groupe forme une batterie. La ^sf. 215 représente une seule des trois batteries, vue de face : on y voit une portion de l'arbre qui- passe en avant, et qui porte les quatre anneaux à cames correspondant aux quatre pilons de la batterie. Ges anneaux ont été fixés à l'arbre de manière que les quatre pilons soient soulevés, non en même temps, mais successivement. Pendant un tour entier de l'arbre, chaque pilon est
soulevé quatre fois; de sorte que l'arbre fait un quart do tour, depuis le moment où le pilon est saisi par une came, jusqu'au moment où il est saisi par la suivante. Ce quart de tour est subdivisé en quatre parties égales, ou en seizièmes de tour. Si l'on examine la batterie, à partir du moment où le premier pilon à gauche, /î(7. 2 1 5, est saisi par une came, enverra que le second pilon entrera en mouvement lorsque l'arbre aura fait ^ô ^® ^^^^ î ^® troisième pilon commencera à être soulevé après yô ^^ ^^"''i ^® quatrième pilon, après iQ de tour ; puis, après ^^ ou 4- de tour, le premier pilon, qui est retombé, sera soulevé de nouveau, et ainsi de suite. Ce qui a lieu pour une batterie a lieu pour chacune des deux autres. De cette manière , la résistance que larbre doit vaincre se trouve répartie sur toute la durée de chaque tour, et sa valeur reste sensiblement la même d'un moment à un autre. Le mouvement de rotation de 1 arbre doit donc être sensiblement uniforme.
Au-dessous de chaque batterie existe une auge, dans laquelle tombent les pilons ; c'est dans cette auge qu'on met le minerai à pulvériser. Les pilons, qui sont de fonte, viennent choquer les morceaux déminerai qu'ils rencontrent en tombant, et les brisent en parcelles déplus en plus petites. Un petit courant d'eau, pris sur le canal qui fournit l'eau à la roue, est amené par le tuyau D, fig. â1 4, et par la rigole E , de là il passe dans l'auge, et en sort par une grille que montre la fig. 24 3, pour se rendre dans une autre rigole F. Ce cou rant d'eau, en traversant les matières qui sont soumises à l'action des pilons, entraîne les parties déjà réduites en poussière, et les dépose plus loin, dans des bassins auxquels aboutit la rigole F.
C'est par une disposition analogue qu'on fait mouvoir les pilons de bronze qui servent à la fabrication de la poudre.
§ 158. Sonnettes. — Pour enfoncer des pieux dans le sol, il faut exercer sur leur tête une très forte pression , afin de vaincre les résistances qui s'opposent à leur enfoncement. Il serait difficile de produire cette pression, en chargeant la tète du pieu d'une quantité suffisante de corps pesants: aussi a-t-on recours à des chocs, qui permettent d'exercer la pression dont on a besoin, à l'aide d'une masse beaucoup moins grande. Quand il s'agit de pieux de petite dimension, on frappe simplement sur leur tête avec de forts marteaux qu'on manœuvre à la main. Mais cela ne serait plus suffisant pour les pieux très longs et très gros qu'on a besoin d'enfoncer dans les grands travaux hydrauliques, tels que la construction des ponts ; on est obligé, dans ce cas, d'employer des machines nommées sonnâtes, à l'aide desquelles on peut faire tomber un corps très pesant i^nr la tête du pieu ^ et produire par conséquent un cho .''ont l'in-
222 APPLICATION A L*ÉTUDE DE QUELQUES MACHINES, tensité soit en rapport avec la grandeur de la résistance à vaincre. La sonnette la plus simple est celle qui est désignée sous le nom de sonnette à tiraude^ et que représente la fig, 216. Une masse do
fonte A, nommée mouton^ est attachée à l'extrémité d'une corde: cette corde s'élève, passe dans la gorge d'une poulie B, redescend ensuite, et se termine par plusieurs cordons. Des ouvriers tirent ensemble ces différents cordons , et font ainsi monter le mouton ;
lorsqu'ils l'ont élevé autant que cela leur est possible, ils le laissent retomber, sans abandonner pour cela les cordons qu ils tiennent. Le mouton est dirigé, dans son mouvement ascendant ou descendant, par deux pièces de bois verticales C, C, entre lesquelles il est obligé de «e mouvoir. Ces deux montants présentent chacun une rainare, qui existe dans toute leur longueur, et dans laquelle sont engagées des oreilles qui font corps avec le mouton. De cette manière, lorsque le mouton retombe, il vient toujours frapper d'aplomb sur la tête du pieu D, si celui-ci a été convenablement installé entre les deux montants G, G.
La tête du pieu est ordinairement armée d'une frette de fer, pour é\iter qu'il he se fende sous l'action des chocs successifs.
Ce genre de sonnette présente des inconvénients , en ce que , si tous les ouvriers ne cessent pas en même temps de tirer les cordons qu'ils tiennent, ceux qui tirent les derniers peuvent être enlevés par le mouton; il pourrait en résulter de graves accidents. iossi, pour agir tous exactement de la même manière, les ouvriers qui manœuvrent une sonnette à tiraude ont-ils l'habitude de chanter, et de régler leurs mouvements sur leur chant. D'un autre côté, la sonnette à tirande ne permet pas d'élever le mouton bien haut ; en sorte que, pour exercer un choc très violent, il faut employer ou mouton d'un poids considérable. G'est pour obvier à ces divers inconvénients qu'on a imaginé la som^ette à déclic.
§459. La sonnette à déclic a une disposition analogue à celle de la sonnette à tiraude. Mais au lieu que la corde se divise en plusieurs cordons qui aboutissent entre les mains d'autant d'ouvriers, elle vient s'enrouler sur un treuil à engrenages, fig, 217. Deux manivelles A, A, servent à faire tourner un axe B; cet axe porte «n pignon qui engrène avec une roue fixée au treuil. En faisant tourner les manivelles , on peut faire monter le mouton aussi haut que le permet la charpente de la sonnette. Pour le laisser retomber, on peut faire glisser l'axe B dans le sens de sa longueur, de manière que le pignon se place à côté de la roue dentée, et n'engrène plus avec elle ; alors le mouton , n'étant plus retenu , tombera en entraînant la corde, et faisant tourner le treuil et la roue en sens contrairedu sens dans lequel on les avait fait tourner précédemment.
Pour produire ce déplacement longitudinal de l'axe B, qui supprime la communication du pignon avec la roue, on agit sur un le- \ier CDE, qui peut tourner horizontalement autour du point D. Ce le\ier se termine, en E, par une fourchette qui embrasse l'arbre B, et s'engage entre deux renflements que cet arbre présente d'un côté et de l'autre. Bn faisant mouvoir l'extrémité C du levier, horizon-
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lalement et dans un certain sens, l'axe B se ti ansporte en sens contraire, sans cesser pour cela de tourner, si les ouvriers continuent à agir sur les manivelles. Une cheville qu'on place dans le voisinage de ce levier, l'empêclie de se déplacer pendant tout le temps que le pignon doit engrener avec la roue.
La rapidité de la chute du mouton, produite de cette manière, userait promptement la corde, et détériorerait le treuil, surtout si Je mouton a une forte masse ; aussi adopte-t-on une disposition particulière, qui a pour objet de laisser tomber le mouton seul, et de dérouler ensuite plus lentement la corde enroulée sur le treuil. Pour cela, on compose le mouton de deux parties. La première partie F, fg. 218 , qui forme la tête du mouton, et qui est directement attachée à la corde, contient à son intérieur une pince qui vient saisir un anneau fixé au corps du mouton G. Les deux branches HK de cette pince peuvent tourner chacuDe autour d'un point 0; lorsque les exrémités H se rapprochent, les autres exrémités K s'écartent et ne tiennent plus anneau. Deux ressorts I s'opposent d'ail eurs constamment à ce rapprochement les extrémités H . Voici maintenant comnent se fait la manœuvre de la sonnette. L'anneau du corps du mouton étant ?ngagé dans la pince, on fait tourner les nanivelles, et le mouton s'élève. Au mènent où il s'approche de la partie supé- •ieure de la charpente, les extrémités H de la pince viennent s'engager dans une ourerlure P, /îgf . 2 1 8 , qui se rétrécit de plus .'n plus ; le mouton continuant à monter, a pince est obligée de se resserrer dans ie haut, en faisant fléchir les ressorts I ; d^tB ouvre vers le bas, abandonne l'anneau, et le corps du mouton tombe seul. C'est alors qu'on agit sur le levier CDE, pour supprimer la communication des manivelles avec le treuil, et la tète du mouton tombe à son tour, en entraînant la corde. Au moment où la tète du mouton vient choquer le mouton lui-même, la pince s'ouvre, en raison de la forme qu'elle présente à sa partie inférieure ; l'anneau se trouve de nouveau saisi, et, en continuant à faire l«>urner les manivelles, on peut donner un nouveau coup de mouton.
Fig. 218.
Digitiz^d
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§460. IHfaehliica qat «ervent h Crapper les moniialei*^
Pour fabriquer les pièces de monnaie, on commence par faîrij alliage ayant la composition voulue ; cet alliage étant foiiiu, it coule dans des lingotières, pour en faire des barres plates ^'|ili|| barres sont laminées, jusqu'à ce que leur épaisseur soit sufÉnai^ diminuée : ensuite, à l'aide d'emporte-pièce, on les décoopij en délies de la dimension convenable; et enfin, après s'être mm les rondelles ainsi obtenues, et que l'on nomme des fluns^tiB^ .• le poids que doivent avoir les pièces de monnaie, on leâ|oi^i '^! une très fprte pression , entre des morceaux d'ader trempt présentent une gravure en creux, afin de leur faire prendf^e lu r qu'on voit sur toute leur surface. Ce sont les machines qaî sei à cette dernière opération que nous allons décrire.
Il n'y a pas bien longtemps qu'on employait encore, à 11^ Monnaies de Paris, le balancier monétaire inventé par M.Çui, bre, et dans lequel les flans recevaient leur relief à l'aide à\m Depuis quelques années ce balancier a été remplacé par'li | monétaire de M. Thonnelier, dans laquelle les flans sont li > sans choc, et on ne l'a plus conservé que pour frapper les au i Nous allons faire connaître l'une et l'autre de ces deux m \ en commençant par la première.
Le balancier monétaire est représenté dans son ensemble par ii^ 21 9. La Ai?. 230 reproduit, à une plus grande échelle, um\^'
Fîg. îlo
Lion do la pfft fiente, et la l!
horizon ta le faifc
la mùmo èà
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^on milieu, à la tête de la vis. Ce levier se termine à ses deux
228 APPLiCATiux A l'Étude de quelques machines. extrémités par deux masses lenticulaires de bronze, auxquelles sd attachées des lanières de cuir, qui servent à le mettre en momi ment. Lorsqu'on agit sur le levier, à l'aide de ces lanières, i manière à le faire tourner dans un sens convenable pour que vis descende , le mouvement se produit et s'entretient , tant q l'extrémité inférieure de la vis ne rencontre pas un obstacle, ( s'oppose à ce qu'elle descende davantage. Mais, aussitôt qu'un obstacle se présente, la vis et le levier sont obligés de s'arrèl brusquement , et il en résulte un choc, qui donne lieu à une tï grande pression de l'extrémité inférieure de la vis sur le corps ( l'a subitement arrêtée.
C'est pour augmenter la violence du choc qu'on a terminé levier CG par deux masses de bronze , voici comment on peut rendre compte de l'effet qui en résulte. Si l'une de ces deux niass( animée de la vitesse quelle possède lorsque des hommes ont n le levier en mouvement à l'aide des lanières, venait rencontp directement un obstacle qui s'oppose à ce que son mouvement col tinue, elle produirait un choc, dont l'intensité serait proportioi nelle à la grandeur de cette masse , et aussi à la vitesse qui " possédait avant le choc. Si maintenant on considère la même masa produisant un choc par l'intermédiaire du levier et de la vis, reconnaîtra aisément, d'après le § 72, que la grandeur du chi auquel elle donnera lieu sera à la grandeur du choc qu'elle pw duirait directement, dans le rapport môme du chemin qu'elle panj court pendant que la vis fait un tour, au pas de cette vis. On vol par là que l'addition de masses un peu grandes, aux deux exlrcmil« du levier CC, doit augmenter d'une manière considérable lecW que la vis et le levier auraient exercé sans ces masses.
Les morceaux d'acier trempé, qui portent la gravure en creux dei deux faces de la pièce, se nomment les coins. L'un deux est fixéàlï partie inférieure de la vi.?, et l'aulre est placé au-dessous du pre* mier. Le flan se pose sur le coin inférieur, et, au moment du cho3| il est 1res fortement serré entre les deux coins, ce qui oblige sa matière à pénétrer dans toutes les cavités que présentent leurs surfaces. En même temps le flan est entouré par une espèce d'anneal ou virole gravée sur tout son contour intérieur, et destinée à forouf les lettres qui font" saillie tout autour de la pièce de monnaie.
Le coin supérieur, mobile avec la vis, ne doit pas tourner a\e6 elle; il doit seulement descendre. Pour y arriver, on a pratiqué ve« la partie inférieure de la vis une rainure circulaire, en forme de gor;'9 de poulie, qui est embrassée par un collier D, fig. 220 ; ce coHh^ est fixé à une pièce EE, qu'on nomme la boite coulante, et qui âe
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termine de part et d'autre par deux biseaux pénétrant dans deux coulisses F, F, fig, 224, dans lesquelles elle peut glisser verticalement. Lorsque la vis est mise en mouvement, elle tourne dans le collier D; celui-ci, qui ne peut pas tourner, ne fait que monter ou descendre, en entraînant la boîte coulante, suivant qu'on fait mouvoir la vis dans un sens ou dans l'autre. C'est à la partie inférieure delà botte coulante qu'est fixé le coin supérieur.
Le coin inférieur est simplement posé sur une pièce mobile, o\\ rotule, qui joue un rôle important. Cette rotule, dont le des^sous est convexe, remplit exactement la concavité do même forme dune frrosse masse d'acier, qui occupe le milieu do la partie inférieure du massif AA. Au moment du choc, la rotule so place dans la cavité qui la contient, de manière à rendre la face gravée du coin inférieur parallèle à celle du coin supérieur, et à égaliser ainsi les pressions qui s'exercent dans les diverses parties de la surface du flan.
Si la virole qui sert à former les lettres en saillie du contour do la pièce était faite d'un seul morceau d'acier, la pièce ne pourrait pas en sortir, après avoir été frappée; elle y serait maintenue par les lettres mêmes. Aussi emploie-t-on une virole brisée, qui est fonnée de trois morceaux de même dimension, et réunis par juxtaposition. Le contour extérieur de ces trois parties de la virole brisée est conique, et elles sont placées à l'intérieur d'un tronc de cône creux dont la grande base est tournée vers le haut. Des ressorts qui soulèvent ces trois pièces, pour les porter dans la partie large de la cavité conique, leur permettent de s'écarter et d'abandonner la pièce quelles embrassent. Au moment où un nouveau flan est frappé, la virole brisée est repoussée vers le fond de la cavité conique, ce qui oblige ses trois parties à so rapprocher les unes des autres, et fait disparaître toute solution de continuité entre elles.
La machine est disposée de manière à placer elle-même le flan dans la position qu'il doit occuper pour être frappé, et à enlever la pièce aussitôt qu'elle est frappée. Ces deux opérations s'efl'ectuenL au moment où la vis B remonte. Au niveau de la face supérieure de la virole brisée, existe une table G, formée de deux parties ; on a supposé, dans la fig, 221, que la partie postérieure de cette table est enlevée, afin de laisser voir ce qui est au-dessous. Sur cette lahle se meut une pièce H, qui porte le nom de mam-poscur, et qui eit destinée à la fois à chasser la pièce qui vient d'être frappée, à I aide de l'échancrure m, et à poser au milieu de la virole un flan «luon a introduit d'avance dans le trou n. Pour que la pièce frappée puisse être chassée par l'échancrure m de la main-poseur, il faut que celle pièce soit élevée jusqu'au-dessus de la virole brisée. A cet
230 APPLICATION A L^ÉTUDE DE QUELQUES MACHLSES. effet, le coin inférieur peut être soulevé par une plaque Q, à laquelle sont fixées deux tiges R, R, qui traversent librement le balancier dans toute sa hauteur, et qui aboutissent à un collier SS, fig. 219. Quand la vis B monte, les extrémités des filets poussent ce collier de bas en haut; mais bientôt ces filets pénètrent dans des échancrures pratiquées dans le collier, qui reste stationnaire pendant loul le temps que la vis continue à monter, et maintient ainsi la plaque Q à une hauteur convenable, pour que la face gravée du coin inférieur soit au niveau du dessus de la table G.
Le mouvement est donné à la main-poseur par une came L, fixée à la vis B, qui, pendant le mouvement ascendant de cette vis, vient saisir une palette M ; cette palette, appuyant sur une saillie que porte l'arbre vertical N, le fait tourner, et avec lui la main-poseur, qui est attachée à sa partie inférieure. La vis continuant à monter, la came L finit par ne plus toucher la palette M que par sa surface extérieure, qui est cylindrique , la main-poseur ne tourne plus; mais alors une saillie de la vis B soulève, en montant, l'axe N et la main-poseur; la palette M est bientôt abandonnée par la cameL, et la main-poseur est ramenée en arrière par le crochet 0, que \ tire le ressort P. Dans ce mouvement rétrograde, la main-poseur qui reste soulevée, pendant quelque temps, par la saillie de la vis, passe au-dessus du flan qu'elle a déposé au centre de la virole. Lorsque la vis B redescend pour frapper le flan, la came L rencontre la palette M, qui cède sans faire tourner l'axe N, et qui est . ensuite ramenée dans sa position par un ressort ; en même temps le collier SS et- la plaque Q se sont abaissés, le coin inférieur est venu se reposer sur la rotule, et le flan, descendant avec ce coin, s'est placé à l'intérieur de la virole, dans la position qu'il doit occuper pour être frappé.
§ 1 6^ . La presse monétairedeM. Thonnelier, qui a été subsliloée au balancier que nous venons de décrire, n'en diffère essentiellement que par la manière dont se produit la compression du flan, entre les deux coins et la virole brisée. La fig. 222 en représente une coupe qui montre tout le mécanisme*
Une manivelle G est fixée à l'extrémité d'un arbre, qu'une machine à vapeur fait tourner, et qui porte un volant Z. Cette manivelle agit, par l'intermédiaire de la bielle F, sur le levier H, auquel elle donne un mouvement d'oscillation autour du point fixe a. La partie b du levier s'appuie sur la tête d'une colonne I, dont l'exta^ mité inférieure se meut k rotule dans la boîte coulante J. La boîte coulante, qui porte le coin supérieur, se trouve à l'extrémité d'un levier mobile autour du tourillon Cj et est ck)nstamment appuyée
(le bas en haut, contre la colonne I, par l'action des deux contrepoids N, action que transmettent le levier M et le montant à four- ( belle L. Lorsque la manivelle G soulève ie levier H, ce levier
Fig. 222.
lend à abaisser la colonne I, ainsi que la boîte coulante ; si d'ailleurs les coins sont à une distance convenablement réglée l'un de l'autre, et qu'un flânait été introduit entre eux, ce flan éprouvera une compression extrêmement grande, qui sera suffisante pour produire le même effet que le choc dans le balancier monétaire. On se fera une idée de la grandeur de la pression exercée par la colonne I, en observant combien peu descend la botte coulante, lorsque
232 APPLICATION A l'ÉTUDK DE QUELQUES MACHINES, rexirémité du bras delevier H s'élève d'une quantité notable (§72).
La dislance entre les deux coins est réglée par une vis de rappel P, qui sert à enfoncer plus ou moins un coin entre le massif Q de la presse, et le tampon d'acier sur lequel se trouve le point fixe du levier H.
Quant aux autres parties du mécanisme, elles agissent à peu près de la même manière que les parties correspondantes du balancier. Voici quel en est le jeu. Un plateau R, monté sur l'arbre du volant, présente une coulisse excentrique «; un bouton j, qui pénètre dans cette coulisse, est fixé à l'extrémité supérieure du bras de levier S; et ce bras de levier, attaché inférieurement à un axe horizontal prend un mouvement oscillatoire, par suite de la forme de la coulisse n. Ce mouvement se transmet au levier S', qui est attaché au même axe; et la tringle U, /îg. :223, dont l'extrémité recourbée
Fig. 223.
s'appuie sur le levier S', reçoit un mouvement de va-et-vient dirigé horizontalement. Dans ce mouvement de va-et-vient, lorsque îa tringle U se transporte à droite, la partie inclinée, qui se trouve au milieu de sa longueur, vient soulever le coin inférieur, pour élever la pièce frappée au-dessus des bords de la virole brisée ; en même temps cette tringle fait marcher, également vers la droite, la mainposeur Y, qui chasse la pièce frappée dans le conduit C, d'où elle tombe dans une corbeille, et qui dépose ensuite un flan au milieu de la virole. Ici la main-poseur Y se compose de trois parties, comme le montre la /îgf. 224 ; les deux pièces latérales se rapprochent de la pièce du miheu, pour saisir le flan et le poser sur le coin V: mais dès qu'il y est posé, ces deux parties latérales s'écartent, et la main-poseur se reporte vers la gauche, en abandonnant le flan. X est un gobelet, dans lequel on dépose une pile de flans, que la
mai:bixe3 qui servent a frappeu les monnaies. 23o main-poseurprendunà un par-dessous, pour les porter surlecoin. l.es fig, ii3 et 224 montrent la disposition de la virole brisée, telle
Fig* 324.
qu'elle a été indiquée précédemment pour le balancier : q est le portevirole ; 8 le cercle de la virole, qui présente intérieurement une cavité conique; t la virole brisée en trois parties; x les ressorts qui servent à tenir la virole brisée ouverte et à fleur du porte-virole.
Les /îfif. 222, 223 et 224 se rapportent à la presse monétaire, telle qu elle a été construite par M. Thonnelier ; plusieurs modificalions ont été apportées aux parties accessoires de celte machine, depuis qu elle fonctionne à l'hôtel des Monnaies de Paris : mais les parties essentielles, celles qui servent à exercer la pression nécesiiaire pour modeler les pièces de monnaie, n'ont été nullement modifiées.
La presse monétaire présente plusieurs avantages sur le balancier qu'elle a remplacé. D'abord elle permet d'exercer toujours la même pression pour frapper les flans, ce qui donne lieu à des résultats plus réguliers ; tandis que la force des hommes employés à manœuvrer le balancier présentaH des irrégularités notables. D'un autre côté, si l'on oubliait de mettre un flan entre les coins du balancier, cesdeux coins choquaient l'un contre 1 autre et se bridaient; tandis que dans la presse, les deux coins ne viennent jamais en contact, lors même qu'il n'y aurait pas de flan entre eux. Un troisième avantage consiste dans la rapidité de l'opération : une presse monétaire frappe environ 60 pièces à la minute, et peut ainsi fonctionner pendant longtemps sans avoir besoin do s'arrêter ; tandis qne le balancier frappait beaucoup moins de pièces par minute, et
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les ouvriers avaient besoin de se reposer de temps en temps. Enfin, le gobelet X, dans lequel on met une pile de flans, dispense I emploi dun ouvrier exclusivement chargé do mettre les dans dans le trou do la main poseur.
Les balanciers sont maintenant exclusivement employés pour frapper les médailles.
§ '16^- ■orloserie. — Nous savons que, dans un mouvement uniforme, les chemins parcourus sont proportionnels aux temps employés à les parcourir. Un pareil mouvement est éminemment propre à la mesure du temps, puisqu'il ramène cette mesure à celle de l'espace parcouru par le corps qui se meut. Aussi, dans la construction des machines destinées à mesurer le temps, a-t-on dû chercher à produire un mouvement uni- ! forme. Mais, en y réfléchissant, on reconnaît qu'il est extrêmement difficile d'y arriver. Pour qu'une machine se meuve toujours avec la même vitesse , il faut que la puissance qui lui est appliquée fasse constamment équilibre aux résistances qu'elle a à vaincre. Si la résistance conserve toujours la même grandeur , la puissance doit agir constamment avec la même intensité; si les résistances viennent avarier, la puissance doit varier dans le même sens, et d'une quantité déterminée, pour que l'équilibre entre toutes ces forces ne soit pas troublé. Or, on conçoit, d'après le grand nombre de résistances de toute espèce qui se développent dans le mouvement d'une machine, qu'on doit rencontrer de grandes difficultés, pour disposer la puissance de telle sorte qu'elle fasse équilibre à chaque instant tt toutes ces résistances; et on le concevra d'autant mieux ^ si
Fig. 225.
l'on observe que les résistances changent souvent d'un moment à lautre, d'une manière purement accidentelle, suivant les variations de température, d'humidité, etc. Nous allons voir par quels moyens on est parvenu, non pas à lever ces difficultés, mais h les éluder en grande partie, pour atteindre le même but, dans la construction des horloges et des.montres.
§ 463. Les moteurs employés p)Our faire mouvoir les mécanismes qui servent à mesurer le temps sont de deux espèces différentes : ce sont des poids et des ressorts.
Pour faire agir un poids comme moteur d'une horloge, on le sus, pend à l'extrémité dune corde qui est attachée sur la surface d'un cy lindre horizon- i
tal,/îg.225,et qui fait un certain nombre de tours sur cette surface.
Le cyHndre peut tourner autour de son axe; le poids, qui tend conslamment à descendre, lui communique UDinomement de rotation, et ce mouvement est transmis au
Fig.
Fis. 227.
une roue dentée quiest fixée au cylindre.
Les ressorts qu'on emploie comme moteurs, pour les mécanismes d'horlogerie, sont des lames d'acier minces et très longues, qui ont été travaillées de manière à s'enrouler d'elles-mêmes en spirales, comme le montre la /îc/. 226. Supposons que l'extrémité extérieure du ressort soit attachée en un point fixe , et que l'extrémité intérieure soit liée à un axe ♦susceptible de tourner sur lui-même : lorsqu'on fera tourner cet
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axe dans un sens convenable, il entraînera avec lui rextrémil^ intérieure du ressort, les spires se serreront de plus en plus sur son contour , et le ressort prendra la forme indiquée par la fig. 227. Si l'on abandonne ensuite Taxe à lui-même, le ressort, qui tend à reprendre sa forme primitive , lui imprimera tin mouvement de rotation : c'est ce mouvement que l'on transmet au mécanisme d'horlogerie, à l'aide d'engrenages. Il est clair que l'extrémité intérieure du ressort pourrait être tout à fait fixe, et que, si l'extrémité extérieure était attachée à une pièce susceptible de tourner autour de l'axe du ressort , elle communiquerait également un mouvement de rotation à cette pièce.
Si l'on compare l'action du ressort dont envient de parler à l'action d'un poids, on verra qu'il y a une différence essentielle. Le poids moteur agit toujours avec la même intensité ; tandis que la force du ressort va constamment en diminuant, depuis le moment où il commence à agir, jusqu'au moment où il a repris sa forme primitive. L'avantage que présente l'uniformité d'action du poids ne se retrouve donc plus dans l'emploi d'un ressort, et nous verrons que cette uniformité d'action est essentielle à la marche régulièn du mécanisme. Pour faire disparaître l'inconvénient que présentent les ressorts, sous ce point de vue, on a imaginé de les faire agir par l'intermédiaire d'une fusée, qui a pour objet de rendre leur action constante. A cet effet on enferme le ressort dans un tambour A,î fig. 228, qu'on nomme le barillet; sur la surface de ce barillet] est fixée l'extrémité d'une chaîne articulée B, qui, après avoir faii^
un certain nombre de tours sur cette surface, vient s'enrouler sur une sorte de tambour conique C, et s'y fixe par sa seconde extrémité. C'est ce tambour conique qui porte le nom de fusée: il présente une rainure, en forme d'hélice, dans laquelle viennent se placer les tours successifs de la chaîne. Lorsque le ressort est com-
pictement lendu , la chaîne est enroulée sur toute la surface do la fusée; elle s'en détache du côté de sa petite base, et vient se terminer sur la surface du barillet, qu'elle ne touche que dans une petite longueur. Le ressort a son extrémité intérieure fixe, et son extrémité eilérieure attachée à la circonférence du barillet ; en se détendant, il fait tourner le barillet, et communique un mouvement de mémo sens âla fusée, par l'intermédiaire de la chahie. Celle-ci se déroule sur la fosée, et s'enroule sur le barillet, et le mouvement ne cesse de se produire que lorsqu'elle s'est entièrement déroulée sur la fusée, de manière à s'en détacher du côté de la grande base. On voit que, pendant tout ce mouvement, la tension de la chaîne qui est produite par la force du ressort va constamment en diminuant ; mais aussi celle tension agit sur la fusée à l'extrémité d'un bras de levier de p!us en plus grand ; et l'on conçoit qu'on ait déterminé la forme de la fusée de manière qu'il y ait une compensation exacte, c'est-àdire de manière que l'action de la chaîne produise le môme effet qu'une force constante appliquée à l'extrémité d'un bras de levier invariable. Le mouvement de rotation que prend la fusée, sous l'action de la chaîne, se transmet à tout le mécanisme, par l'intermédiaire de la roue D, que la fusée entraîne en tournant.
§ 16i. Le moteur, quel qu'il soit, fait tourner un arbre, ainsi (jne nous venons de le voir; une roue dentée, mobile avec cet arbre, engrène avec une autre roue dentée plus petite, ou pignon, qui eslflxée sur un second» arbre parallèle au premier ; ce second arbre porte à son tour une roue dentée qui engrène avec un pignon fixé à un troisième arbre de môme direction; et ainsi de suite. Si la roue que porte le premier arbre a six fois plus de dents que le pignon avec lequel elle engrèiio, le second arbre tournera six fois plus vite que le premier ; si la roue du second arbre a quatre fois plus de dents que le pignon qui h.ii correspond, le troisième arbre tournera quatre fois plus vite que le second, et, par conséquent,
E -quatre fois plus vite que le premier. En continuant de cette ère, on reconnaîtra que le mouvement de rotation du premier arbre se transforme dans des mouvements de rotation du 2' arbre, du 3" arbre, du 4« arbre,.... de plus en plus rapides ; et le rapport des vitesses de deux arbres consécutifs sera toujours le môme que celui des nombres de dents de la roue et du pignon qui transmettent le mouvement de l'un à l'autre.
§165. Après avoir fait connaître la disposition des rouages dune horloge ou d'une montre, et le moteur qui met ces rouages en mouvement, il ne nous reste plus qu'à montrer comment on ré- -nlnriîîc ce mouvement, de manière à faire mouvoir uniformément,
Fig. 229.
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sur un cadran, une ou plusieurs aiguilles destinées à servir (lin dicateurs pour la mesure du temps.
Nous avons dit que, pour rendre le mouvement uniforme, ilfal lait élablir un équilibre permanent entre la puissance et l'ensemble des résistances. On y parvient en adaptant au dernier arbre du mécanisme, à celui dont la vitesse est la plus grande, des palette» qui viennent choquer l'air pendant leur mouvement. La fig. 229
indique la disposition qu'on donne habituellement à ces palettes:
elles sont au nombre de deux, directement opposées l'une à l'autri et formées simplement d'une pli»
que mince rectangulaire A, qui etf traversée au milieu de sa largeur par l'axe avec lequel elle doU tourner. La résistance que \'À leur oppose varie proportionnellement au carré de leur vite* (§ 4 29). 11 en résulteque, lorsque!
mouvement commence à se proi duire, la résistance qu'éprouve^ ces palettes est très faible; la force du moteur est trop grande poit qu'il y ait équilibre, et par suite la vitesse de toute la machifl| augmente. L'accélération du mouvement détermine un accroissfti ment de la résistance éprouvée par les palettes, et la machine a(q teint bientôt une vitesse telle, que la puissance fait éauilibreaM résistances : dès lors le mouvement ne se modifie plus ; il reste u«J forme tant que la puissance conserve la même intensité.
La nature de la résistance employée ici, pour arriver à un mottvement uniforme, présente un avantage important, qui consistée! ce que sa grandeur dépend de la vitesse du mouvement. Si, p» une cause quelconque, la vitesse était trop grande, les résislanc^ l'emporteraient sur la puissance, et le mouvement se ralentirail;i au contraire, la vitesse était trop faible, la puissance leniporterail à son tour sur les résistances , et le mouvement s'accélérerait Ainsi l'emploi de la résistance de l'air, pour régulariser le moutement d'un mécanisine d'horlogerie, ne permet pas seulement d'obtenir un mouvement uniforme, mais encore elle fait que ce moovement ne peut avoir lieu qu'avec une vitesse déterminée. lln« serait pas de même, si les résistances et la puissance étaient toutes indépendantes de la vitesse du mouvement : léquihbre entre toutes ces forces ferait que le mouvement dp la piachinç serait unifonne.
nais ne déterminerait en aucune manière la vitesse de ce mouvenent, qui pourrait indifféremment être lent ou rapide.
D'après ce qui vient d'être dit, la vitesse déterminée que prend m mécanisme d'horlogerie, dont le mouvement est régularisé par la "ésistancede Tair, dépend delà grandeur de la puissance; puisque e mouvement ne devient uniforme que lorsque la résistance op- )osée par l'air aux palettes, jointe aux autres résistances passives, st capable de faire équilibre à cette puissance. Pour que le mouement s entretienne pendant un certain temps avec une vitesse ivariable, il faut donc que la puissance agisse pendant tout ce împs avec la même intensité. C'est ce qui aura lieu, si l'on se sert 'an poids comme moteur ; mais si l'on emploie un ressort, il sera écessaire de le faire agir par l'intermédiaire d'une fusée.
Quoique le moyen qui vient d'être indiqué, pour régulariser le Kmvement, paraisse excellent, il ne fournit cependant pas un mouement assez régulier pour pouvoir servir à la mesure du temps, a masse d'air, que les palettes rencontrent en tournant, ne se résenle pas toujours à elles dans des conditions identiquement «mêmes; le moindre courant qui existe dans l'air environnant «difie la manière dont elles sont relardées dans leur mouvement, 'nu autre côté, le moindre changement qui arrive dans la granior de la puissance, et dans les frottements des diverses pièces s unes sur les autres, trouble l'équihbre, et la vitesse varie de anière à le rétablir, en faisant varier en conséquence la résistance ^'éprouvent les palettes de la part de l'air. Aussi n'emploie-t-on de ireils mécanismes, dont le mouvement est régularisé par la réslance de l'air, qu'à des usages pour lesquels on n'a pas besoin une régularité aussi parfaite que pour la mesure du temps. On s'en rt pour les lournebroches, pour faire mouvoir des pompes dans s lampes Carcel, pour faire tourner les figures de cire qui sont ^posées dans les boutiques des coiffeurs, etc. On s'en sert encore rsqu'on a besoin de produire un mouvement uniforme de courte lïrée, comme dans l'appareil de M. Morin, destiné à l'étude des 48 de la chute des corps (§ 90). C'est aussi un mécanisme de cette ^pèce qui est employé dans les horloges, pour la partie de la maiine qu'on appelle la Sonnerie. Dans les anciens tournebrochos, a se servait d'un poids comme moteur, et la vitesse restait toujours 'nsiblement la même. Mais dans la plupart des cas qui viennent ^Ire cités, le moteur est un ressort qui agit directement sur les Joages, et le mouvement, tout en étant régulier à un moment quel- !>Dque, se ralentit peu à peu, jusqu'à ce qu'il s'arrête tout à fait.
§466. Ne pouvant produire, par le moyen qui vient d'être
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indiqué, ni par aucun autre, un mouvement assez uniforme pour servir à la mesure du temps, on est obligé de se conlenter d'un mouvement périodiquement uniforme, dont la réalisation, tout en présentant aussi de grandes difficultés, peut cependant être obtenue d'une manière plus complète. A cet effet, on emploie une pièce particulière, qui oscille régulièrement, et qui, à chaque oscillation, arrête entièrement le mouvement des rouages. De cette manière le mouvement est intermittent, et les aiguilles qui servent à marquer le temps sur un cadran, au lieu de tourner avec continuité, ne marchent que par saccades ; mais la quantité dont elles se déplacent à chaque fois est ordinairement si faible, que l'œil nepeuts'ea apercevoir, et que leur mouvement présente, en défmitive, les apparences d'un mouvement continu extrêmement lent. Ce n'est que lorsqu'une aiguille marche assez rapidement sur un cadran, comme les aiguilles qui marquent les secondes, que ce mouvement discoiitinu devient sensible.
La pièce oscillante, dont nous venons de parler, et dont les oscillations doivent servir à arrêter périodiquement le mouvement des rouages, porte le nom de régulateur. Les pièces qui sont destinées à établir une liaison entre les rouages et le régulateur, par l'intermédiaire desquelles celui-ci arrête à chaque instant le mouvement produit par le moteur, constituent ce que l'on nomme V échappement.
§ \ 67. Le premier régulateur qui ait été employé pour les horloges et les montres consiste en une roue métallique, massive à sa circonférence, et mobile autour d'un axe sur lequel elle est fixée en son centre. Cette roue, espèce de petit volant, qu'on désigne sous le nom de balancier, ne prend pas d'elle-même un mouvement d'oscillation autour de son axe, après qu'on lui a donné une impulsion initiale; mais ses oscillations sont produites par l'action du nioieiir lui- môme, action qui se transmet par l'intermédiaire des rouagesel de l'échappement. C'est ce que fera bien comprendre la pg. 230, qtii est destinée à montrer en même temps la disposition générale dune montre: elle a été construite en écartant les roues les unes des autres, dans le sens de la hauteur, et en plaçant leurs axes sur un même plan, afin de faire voir d'une manière plus nette tous les détails de celte disposition.
Le ressort A , dont l'extrémité extérieure est fixe, tend à faire tourner l'axe auquel est attachée son extrémité intérieure. Cet axe |)orle une roue à rochet B, qui agit sur la roue dentée C, par l'interroédiairc du doigt 0. La roue C fait tourner le pignon D, et par suite la roue E ; celle-ci fait tourner le pignon F, et la roue G ; la roue G communique son mouvement au pignon H, et l'axe de ce pignon fait tourner la
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roue M, par l'intermédiaire de la roue K et du pignon L, qui font fonction de roues d'angle. En avant de la roue M, qui porte des dents d une forme particulière, passe l'axe du régulateur N ; cet axo est
lî de deux palettes /, i\ dirigées h angle droit l'une sur TiiiUrG, et placées en regard de Iq partie supérieure et de la partie inférieure deja roue M, de m an i ère à pouvoir être rencontrées p;:ir les dents
iceLle roue, qui porte le nom tle roue- tk rencontre. ].om\m la |& tourne, ses dents vieiment alternativement choquer les deux pltes i, i\ La palette i reçoit une inipulsion (|ui la iV\i mouvoir Favant à rarrière. Mais bientôt raulre paleLLo f' vient se mettre ' lecliemin d'une dent de la roue M : elle on reroit une impulsion la ramène en avant. La palette i se [lonve alors de nouvoiJu |>ljr lie manière a être rencontrée par les dents de cette ryne ; elle î'cpcussce on arrière, et ainsi de suite. L'échappement est ici formé de la roue de rencontre M, et des deux palettes t, i'; on le nomme échappement à recul, parce que, chaque fois qu'une des palettes vient choquer une des dents de la roue, le balancier, qui n'a pas encore perdu tout son mouvement, fait reculer la roue d'une certaine quantité. Le mouvement n'est régularisé que d'une manière imparfaite par l'emploi du balancier et de l'échappement à recul. Chaque mouvement que prend le balancier lui est communiqué par l'action d'une dent de la roue de rencontre sur une des palettes, et ce mouvement s'effectue avec une
242 APPLICATION A L*ÉTUDK DE QUELQUES MACHINES, rapidilé plus ou moins grande, suivant que la pression exercée par la dent sur la palette est plus ou moins intense. Les variations qui peuvent arriver dans la grandeur de la force motrice, et qui arrivent nécessairement si Ton emploie un ressort sans fusée ; celles qui se présentent dans la grandeur des frottements des diverses pièces les unes sur les autres, surtout en raison de Tépaississement des huiles dont on est obligé de les enduire, sont autant de causes qui font que les palettes ne reçoivent pas toujours la même impulsion. et qu'en conséquenceles oscillations successives du balancier nesonl pas de môme durée. Pour que l'espèce de régulateur qui vient d'èlre indiqué puisse être employé, il estde toute nécessité que la force du moteur soit aussi constante que possible, et que les divers frottements qui se produisent pendant toute la durée du mouvement présentent une grande uniformité.
§ 168. La fig. 230 fait voir de quelle manière les rouages font marcher, sur un même cadran, et avec des vitesses différentes, l'aiguille des heures et l'aiguille des minutes. L'axe de la roue E se prolonge, et c'est à son extrémité qu'est fixée l'aiguille des minutes. Il faut donc que le ressort moteur et le régulateur soient disposés de manière que cet axe fasse un tour entier en une heure. Sur ce niêoio axe est monté un pignon P, qui engrène avec une roue Q ; et l'axo de la roue Q porte un pignon R, qui engrène avec une roue S. Celte dernière roue est fixée à un cylindre creux, dans lequel passe librement l'axe de l'aiguille des minutes, et c'est à l'extrémité de ce cylindre creux qu'est adaptée l'aiguille des heures. De cette manière les deux aiguilles se meuvent circulairement autour d'un n.ênie centre, et cependant elles ne sont pas animées du mêm emouvement. Le pignon P a 8 dents, et la roue Q, 24 ; l'aiguille des minutes h\\ donc trois tours, pendant que la roue Q en faij un. D'un autre côlé. le pignon R a 8 dents, et la roue S en a 32 ; en sorte que la roueU fait quatre tours, pendant que la roue S en fait un . La roue S fait doncun tour pendant que l'aiguille des minutes en fait douze, et par suite le cylindre creux, qui sert d'axe à cette roue S, est bien propre ii conduire l'aiguille des heures.
L'ensemble des quatre roues et pignons P, 0, R» S, avec les deux aiguilles des heures et des minutes, est mis en mouvement par le seul axe de la roue E. La communication du mouvement de cetaxe. à toute cette partie dumécanisme qui est immédiatement au-dessous du cadran, s'effectue d'une manière telle qu'on puisse cependant faire marcher les aiguilles sans que la roue E tourne. A cet effet, au lieu d'un seul axe portant la roue E, les pignons D et P, et l'aiguille des minutes, il y en a deux placés l'un au bout de l'autre, et dont) oo
porle la roue E et le pignon D, et l'autre porte le pignon P et 1 aiguille des minutes. L'un de ces deux axes est creux à son extrémité, et l'autre axe pénètre à frottement dans cette cavité ; en sorte que l'un des deux axes venant à tourner par une cause quelconque, Vautre toarncracn même temps, à moins qu'il n'éprouve une résista nceca-^ pable de vaincre le frottement qui se développe entre eux. Lorsque la roueE tourne, elle entraîne le pignon P, et par suite les aiguilles, qui ne présentent qu une faible résistance. Mais si au contraire on veut mettre les aiguilles à l'heure, en faisant tourner directement l'aiguille des minutes, l'axe de cette aiguille n'entraînera pas l'axe de la roue £ dans son mouvement, à cause de la résistance opposée par tout le mécanisme, qui devrait se mouvoir en même temps que la rone E. L'aiguille des minutes ne fait tourner avec elle que les roues et pignons P, Q, R, S, et l'aiguille des heures et tous les autres rouages restent en repos.
§ 169. Le ressort, qui met tout le mécanisme en mouvement, fg. 230, no peut pas agir indéfiniment ; lorsqu'il est détendu, il est nécessaire qu'on le tende de nouveau, pour que le mouvement continue: c'est ce qu'on appelle remonter l'horloge ou la montre. Pour tendre le ressort A, on adapte une clef à l'extrémité carrée T de l'axe auquel il est attaché intéiieurement, et l'on fait tourner cet axe dans un sens contraire à celui dans lequel l'action du ressort le fait habituellement tourner. Si la roue C était fixée à cet axe, elle tournerait avec lui, pendant qu'on tendrait le ressort, et elle entraînerait nécessairement tout le mécanisme, y compris les aiguilles, dans ce mouvement rétrograde. Pour que cela n'ait pas lieu, on fait agir l'axe du ressort moteur sur la roue C,par l'intermédiaire d'une roue à rochet B, et d'un doigt o, sur lequel appuie constamment un petit ressort de pression. De cette manière la roue G n'est entraînée par l'axe, que lorsque celui-ci cède à l'action du ressort moteur ; et lorsqu'on fait tourner cet axe en sens contraire, pour remonter le ressort, il n'entraîne que la roue à rochet B, dont les dents passent successivement sous le doigt o, en faisant entendre un bruit que tout le mondeconnaît. Par suite de cette disposition, les roues et les aiguilles restent immobiles pendant toute la durée du remontage.
§ 4 70. Revenons maintenant à l'étude des régulateurs. L'emploi (l'un pendule, pour régulariser le mouvement dune horloge, a été imaginé par Huyghens, en 1657. C'est à ce régulateur qu'est due la grande précision avec laquelle les horloges bien construites marquent le temps. Quels que soient les soins qu'on mette à disposer le mécanisme, de manière que le régulateur soit soumis à des actions constantes de la part du moteur, on ne peut jamais y arriver qu'im-
2/i/i APPLICATION A l'ÉTUDE DE QUELQUES MACHINES, parfaitement ; il est donc très important que le régulateur soit d'une telle nature, que la durée de ses oscillations ne soit pas influencée par la variation de ces actions. Or c'est précisément ce qui arrive pour le pendule, dont les oscillations, pourvu qu'elles soient petites, ont une durée indépendante de leur amplitude. Si l'amplitude des oscillations du pendule, employé tomme régulateur, se trouve tantôt augmentée, tantôt diminuée par l'effet du moteur, leur durée n'en restera pas moins toujours à très peu près la même, et par suite le mouvement de l'horloge sera convenablement régularisé. Ce n'est cependant pas une raison pour négliger de rendre l'action du moteur
sur le régulateur aussi uniforme que possible, lorsque l'on veut arriver à un très grand degré de perfection dans la mesure da temps.
L'échappementqu'oD emploie habituelle- ■ ment pour faire communiquer les rouages d'une horloge au pendule régulateur, est \ échappement à ancre, que nous allons décrire , et qui est représenté par la fg.
231. Une pièce ABC en forme d'ancre, est suspendue à un axe horizontal D, et peut librement tourner autour de cet axe.
Cette ancre reçoit du pendule un mouvement oscillatoire autour de son axe de , . suspension. Fntre ses
lieux extrémités A et C se trouve une roue E, qui est fixée au dernier arbre du mécanisme de l'horloge, et à laquelle le moteur tend constamment à donner un mouvement de rotation. Les dents de cette roue viennent alternativement s'appuver sur la face infé-
rieure de la partie A de l'ancre, et sur la Face supérieure de la partie C. Ces deux faces sont d'ailleurs taillées suivant des aies (le cercle concentriques à Taxe D;. en sorte que, pendant tout le temps qu'une* dent de la roue E est arrêtée par l'une des extrémités de l'ancre, cette dent, et par suite la roue, ^ reste complètement immobile. C'est le contraire de j^ ce qui avait lieu dans l'échappement à recul, où chaque dent de la roue de rencontre se mouvait constamment, pendant qu'elio était en contact avec la palette qui l'empêchait de passer.
Les deux extrémités A et C de l'ancre présentent, du côté de la roue, deii?w parties mu, pq, inclinées en sens contraires, sur lesquelles les dents de la roue doivent glisser avant d'échapper. Au moment où ce glissement se produit, la dent exerce sur l'ancre une pression qui tend à augmenter sa vitesse, et l'ancre réagit de son côté sur le pendule pour entretenir son mouvement. Sans la présence de ces deux petits plans inclinés, l'amplitude des oscillations du pendule décroîtrait progressivement, en raison des résistances occasionnées par l'air et le mode de suspension du pendule, et aussi en raison de celles qui proviennent du frottement de la roue d échappement sur les faces de l'ancre : ces résistances rendraient , au bout de peu de temps, les oscillations du pendule assez petites pour que les dents de la roue E n'échappent plus, et l'horloge sarréterait.
La fig. 232 montre de quelle manière l'ancre est mise en communication avec le pendule. L'axe horizontal D, auquel elle est fixée, porte à un bout une tige F, qui se termine inférieurement par une fourchette horizontale G La tige du pendule passe entre les branches de cette fourchette : en sorte que le pendule ne peut pas osciller, sans que l'ancre oscille en même temps.
Dans l'échappement à recul, le moteur agissait constamment sur lô régulateur pour modifier son mouvement. Il n'en est pas de même dans l'échappement à ancre, où l'influence du moteur sur le régulateur a disparu en grande partie ; cette influence n'existe plus que dans le frottement des dents de la roue d'échappement sur les faces do l'ancre, frottement qu'on peut rendre presque nul , et dans les '"^pulsions que l'ancre reçoit des dents, au moment où elles échap-
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pent. Si Ton joint à cela la propriété précieuse du pendule, quiaété rappelée plus haut, on comprendra comment on a pu atteindre au degré de perfection que présentent maintenant les horloges pour la mesure du temps. »
La durée que doit avoir chaqi^ oscillation du pendule qui serldo régulateur à une horloge est déterminée par la liaison qui existe entre Faiguillo des minutes et la roue d'échappement. Pour qu'on puisse régler une horloge, c'est-à-dire l'empêcher d aller trop vite ou trop lentement, il est nécessaire qu'on puisse modifier le pendule, afin de l'amener à effectuer ses oscillations dans un temps convenable. Pour cela on ne fixe pas la lentille du pendule à sa lige ; elle est simplement traversée par celte tige, et soutenue par un écrou, qui est vissé sur la tige, et qu'on peut faire monter plus ou moins. Lorsque l'horloge va trop vite, cela vient de ce que les oscillations du pendule ont une trop courte durée ; on les allonge en abaissant la lentille. Si au contraire l'horloge va trop lentement, on relève la lentille. Dans les pendules de cheminée, on a adopté une disposition un peu différente: la lentille est fixée à sa tige, et le tout est suspendu à un fil de soie, qu'on allonge ou qu'on raccourcit, suivant que la pendule avance ou retarde.
§ 471. Les fig. 233 et 234 montrent la disposition d'une horloge dont le mouvement est régularisé par un pendule et un échappement à ancre. Le poids moteur A agit à l'extrémité d'une corde qui est enroulée sur le cylindre B ; il tend à faire tourner ce cylindre, et par &uite la roue C ; cette roue C engrène avec un pignon 1), dont l'axe porte une deuxième roue E ; le pignon F engrèneavecla roue E, et sur son axe est fixée une troisième roue G ; celte troisième roue engrène à son tour avec le pignon H, sur l'axe duquel se trouve une quatrième roue K ; enfin la roue K engrène avec le pignon L, dont l'axe porte la roue d'échappement M. L'ancre NN, mobile autour de l'axe 0, embrasHO la partie supérieure de la roue M. L'axe 0, pg. 234, porte une tige S qui se termine inférleurement par une fourchette T ; la tige UU du pendule, dont V est la lentille, passe entre les branches de la fourchette T. Le pendule est saspendu par deux lames de ressort, X, X, qui fléchissent dans un sens ou dans l'autre, à mesure qu'il oscille.
Le pendule ayant une longueur telle que la durée de chacune de ses oscillations soit précisément d'une seconde, c'est sur l'axe a de la roue déchappement fig. 234, qu'est fixée l'aiguille des secondes. La roue d'échappement porte trente dents, et comme il faut deux oscillations du pendule pour qu'une dent vienne prendre la place de la précédente, il s'ensuit que l'aiguille des seconde?
fail un tour entier en 60 secondes ou une minute. Le pignon H, porté par l'axe b de la roue K, se prolonge à gauche de la figure, et le prolongement engrène avec une roue c, fixée à un cylindre creux qui enveloppe l'axe de laiguille des secondes, et qui porte laiguille des minutes. A côté de la roue c, et sur le môme axe creux, il existe une socrnde ror.e rf, qui engrène avec une
tt
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roue e; Taxe de la roue e porte un pignon ^, qui engrène avec la roue g ; cette roue q est fixée à un second axe creux, qui enveloppe le précédent, et qui porte laiguille des heures. Lorsque le poids moteur a fait dérouler^ en descendant, toute la
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corde qm était enrauR» sur le cylmJrt^ D, il mt peut plus continuer à agir, à moins qu'on iiVnmuleds^ nouveau la corde, en fabant remonter le poUliS. Pour eela, on fait tourner k cylindre B dans un sens convenable^ à l'aide d'une clef. Tous leà rauiigeb seniieiilenLniîn5s dans ce mouvement rétro;^radeT si l'on n'avait jias adapté au cylindre un appareiï semblatïle â celui que nous avons déjà vu sur la /Sy. 230, et qui était dojitiné à remplir lo mômo objtH. Unorouo k roçliet P» fùj, 2:î3, e>t fixée i» 1 u\e du cylindre B, et tourne nm^ssaira-
mentavec ce cylindre, dans quelque sens qu'il se meuve. Un doigt 0 s engage entre les dents de la roue P ; et un ressort R maintient ce doigt constamment appuyé sur la roue. Le ressort et le doigt sont ; attachés à la roue dentée C. Lorsque le cylindre B tourne sous l'action du poids moteur A , il fait tourner la roue C, par l'intermédiaire de la rooe à rochet et du doigt ; mais lorsqu'on fait tourner le cylindre en sens contraire, pour remonter le poids, les dents de la roue à rochet passent successivement sous le doigt, et la roue C ne tourne pas.
§ 472. Les avantages que présente l'emploi d'un pendule, comme régulateur, sont exclusivement réservés aux horloges fixes, car il est bien clair que les mouvements divers, souvent brusques, que doivent recevoir les horloges portatives ou montres, troubleraient complètement les oscillations du pendule et le jeu de l'échappement. On a donc été obligé d'imaginer pour les mon très un régulateur spécial, qui ne fût pas incompatible avec la mobilité delà machine tout entière, et qui présentât en même temps, autant que possible, les avantages du pendule. Le balancier régulateur, décrit précédemment (§ ^67)} satisfait bien à la première condition; mais il est loin de satisfaire à la seconde Nous avons vu en effetque ce régulateur, n'oscillant pas de lui-même, mais recevant toujours la totalité de son mouvement du moteur, devait conserverdans ses oscillations la trace des variations de la force que le moteur transmet aux palettes. C'est encore Huyghensquia imaginé le régulateur qui est exclusivement «nployé pour les montres.
Ce régulateur n'est autre chose que le balancier dont on vient de parler, muni d'un ressort spiral qui lui donne la propriété d'osciller lie lui-môrne, sans avoir besoin pour cela de l'action du moteur. Ce ressort, que l'on nomme simplement le spiral, a la même forme que ie ressort moteur décrit précédemment et représenté par la /»g226 , mais il est beaucoup plus délié, et a par conséquent beaucoup moins tle force. Son extrémité intérieure est attachée à l'axe du balancier comme le montre la /îg. 235, et son autre extrémité est fixée à une des platines de la montre.
Le spiral prend naturellement une certaine forme d'équilibre.
Lorsqu'on fait tourner le balancer, soit dans un sens, soit dans 1 antre, le spiral se trouve dé- Fig. 235.
^ormé; en vertu de son élasli-
•ilé, il tend à reprendre la figure qu'il avait précédemment, et rarr.ène le balancier vers sa position primitive. Mais, au moment où
ie spiral a repris exactemeni sa figure d'équilibre, le balancier est animé d'une vitesse en vertu de laquelle il continue à tourner dans ie môme sens ; le spiral se déforme donc en sens contraire, et oppose au balancier une résistance croissante, qui finit bientôt par le réduire au repos. Alors le spiral, en continuant à agir sur ie balancier, le ramène de nouveau à sa position primitive ; celui-ci la dépasse, et ainsi de suite. Le balancier muni du spiral, après avoir été dérangé de sa position d'équilibre, oscille donc de part et d'aube de cette position, de la môme manière qu'un pendule oscille defltf et d'autre de la verticale. On peut dire que le spiral est au hii^ cier ce que la pesanteur est au pendule. Il est en outre très s tant d'observer que la durée des oscillations du balancier est ii dante de leur amplitude, pourvu que le spiral soit convenabi construit.
§ 4 73 . Il ne suffît pas que les durées des oscillations libres du balancier muni d'un spiral soient indépendantes de leur amplitude, pour que l'application d'un pareil balancier à un mécanisme d'hologerie en régularise complètement le mouvement ; il faut corë que l'échappement soil tel que le balancier soit soustrait, tant que possible, à l'action du moteur, action qui modifierai inégalement la durée des oscillations, suivant qu'elle serait plos oa moins énergique.
On a employé pendant longtemps, et l'on emploie encore, dans les montres communes, l'échappement à recul, ou à palettes, que nous avons déjà vu dans la/îgf. 230. Dans ce cas la partie du mécanisme qui sert à régulariser le mouvement est exactement disposée comn» l'indique cette figure, avec cette différence cependant que l'aséd» balancier est muni d'un spiral. La régularité du mouvement oblea» de cette manière est bien plus grande qu'elle n'était avant l'eiaploi du spiral ; mais elle laisse encore beaucoup à désirer. Le balancier seul a été perfectionné par l'addition du spiral; l'échapjfr ment a besoin d'être modifié à son tour. Nous allons voir enq«i| consistent les deux échappements principaux qu'on a substitoésà l'échappement à recul, et qui ont permis d'arriver à une grande perfection, dans la mesure du temps par les montres.
Le premier dont nous parlerons est Véchappemenl à cylindre, (^ est appliqué dans toutes les montres plates. L'axe du balancier, aa lieu de porter deux palettes, comme dans l'échappement à recul, est taillé d'une manière particulière, dans une portion de sa longueur. La fig. 236 montre la forme qu'on lui donne. La partieaft a été réduite à un demi-cylindre évidé; et, en outre, une échancrure c a été pratiquée dans ce demi-cylindre. C'est la partie deiw-
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cylindrique, située au-dessus de cette icliancrure, qui joue le rôle le pins important. La dernière roue du mécanisme, celle qu'on nonimo roue d'échappement , est placée dans un plan perpendiculaire à Taxe du balancier, et ses dents, qui s'élèvent au-dessus de sa
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surface, viennent s'engager dans le cylindre évidé que porte cet axe, /îgi.237. Les/îgf. 238 et 239 font voirde quelle manière le cylindre arrête et laisse passer successivement les dents de la roue. En vertu des oscillations du balancier, le cylindre A tourne autour du centre B, tantôt dans un sens, tantôt dans l'autre. Une dent G vient buter par sa pointe contre la surface extérieure du cylindre, fig. 238 ; mais bientôt ce cylindre a pris une autre position, fig. 239, et la dent C, qui a pu marcher sous l'action du moteur, vient buter do nouveau contre la face intérieure du cylindre; le cylindre, reprenant ensuite sa première position, laisse échapper la dent C, et arrête la dent suivante par sa surface extérieure, et ainsi de suite.
Dans cet échappement, tant qu'une dent est arrêtée sur l'une des deux faces du cylindre, elle ne tend, en aucune manière, à le faire mouvoir dans un sens ou dans l'autre ; le cylindre oscille sous la seule action du spiral. Cependant le frottement qu'il éprouve de la I>art des dents qu'il arrête, joint aux autres résistances qui s'opposent au nQOuvement du balancier, tend à diminuer l'amplitude de
252 APPLICATION A LÊïUDE DE QUELQUES MACHINES.
ses oscillations; et la montre cesserait bientôt de marcher, si le moteur ne restituait de temps en temps au balancier le mouvement que ces résistances lui font perdre. C'est po»r cela qu'on donne aux dents la forme qu'elles présentent extérieurement ; au moment où la dent C, après avoir glissé sur la face extérieure du cylindre, fig. 238, commence à échapper, sa convexité pousse le bord D, et accélère ainsi le mouvement du balancier. C'est encore pour ia
même raison que l'autre bord E du cylindre est taillé en bisean : lorsque l'extrémité de la dent atteint ce bord, elle glisse sur la petite face oblique, et donne une impulsion au balancier.
L'échappement à cylindre, que nous venons de décrire, est pour le balancier ce que Véchappement à ancre est pour le pendule. Dans ces deux échappement^, tant qu'une dent est arrêtée, soit par le cylindre, soit par l'ancre, elle reste complètement immobile. Dp
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même, dans 1 un, comme dans Tautre, le régulateur est constamment sous rinOuence du moteur, influence très faible, il est vrai, mais qui n'en existe pas moins, puisque les dents frottent sur la pièce qui les arrête, et qu* ensuite, au moment où elles se mettent en mouvement, elles donnent une impulsion à cette pièce. L'échappement à cylindre est excellent, et suffît bien pour les montres ordinaires ; mais pour la construction des montres marines, qui doivent marcher pendant plusieurs mois sans se déranger sensiblement, on a imaginé un autre échappement, dans lequel on a fait disparaître cette influence continuelle du moteur sur le régulateur, et qui pour cela porte le nom d'échappement libre. Voici en quoi il consiste :
Un ressort A, /Ig. 240, dont l'épaisseur diminue progressivement
Fig. 240.
d'un bout à l'autre, est fixé, par son extrémité amincie, dans un talon B. Ce ressort porte tine saillie C, contre laquelle viennent buter successivement les diverses dents de la roue d'échappement. Il porte en outre un petit talon D, dans lequel est fixé un second ressort très Gexible E. Ce second ressort passe sous l'extrémité recourbée d'un crochet F, qui termine le premier ressort ; en sorte qu'il peut s'abaisser au-dessous de ce crochet sans que rien s'y oppose : tandis que, s'il s'élève , il entraîne le crochet avec lui, et soulève ainsi le ressort A. L'axe G du balancier est muni d'un doigt a, qui oscille ea même temps que lui, et qui rencontre l'extrémité du petit ressort E à chaque oscillation. Lorsque le mouvement a lieu dans le sens indiqué par la flèche f, le doigt abaisse le petit ressort en passant; mais le ressort A reste immobile, ainsi que la roue d'échap-
254 APPLICATION A l'ÉTUDE DE QUELQUES MACBINES. peinent. Dans l'oscillation contraire, le doigt a soulève le ressort E; celui-ci soulève à son tour le ressort A, la dent qu'arrêtait la saillie C passe, et cette saillie, ramenée aussitôt dans sa position par le ressort A, arrête la dent suivante. Au moment où une dent échappe, une autre dent de la même roue^ d'échappement vient donner une impulsion au bord i d'une entaille pratiquée dans un petit disque fixé à Taxe du balancier ; de cette manière le moteur restitue au balancier, par une action presque instantanée, le mouvement qu'il a pu perdre, pendant qu'il a effectué deux oscillations. Sauf le moment où celte impulsion est donnée au balancier, on voit qu'il oscille sans être soumis en aucune façon à l'influence de la force du moteur.
§ 474. Nous avons vu que, dans les horloges dont le régulateur est un pendule, il suffisait d'élever ou d'abaisser la lentille du pendule, d'une quantité convenable, à l'aide de l'écrou qui la soutient, pour que l'horloge ne marche ni trop vite ni trop lentement. On a besoin également de pouvoir agir sur le régulateur d'une montre, de manière à atteindre le môme but. La durée des oscillations d'un pendule dépend à la fois de l'intensité de la pesanteur qui le fait mouvoir, et de la forme du pendule lui-même ; ne pouvant faire varier la pesanteur, pour modifier la durée des oscillations, on est obligé de changer la forme du pendule, et c'est ce qu'on fait en déplaçant sa lentille. De même la durée des oscillations d'un balancier dépend à la fois de sa forme, et de la force du spiral qui le fait mouvoir ; mais, contrairement à ce qu'on fait pour le pendule, c'est en modifiant la force du spiral, et non en changeant la forme du
balancier, qu'on fait varier ^^^^'"'[["ZZZ '" - . ^®^^® durée. Pour y parve-
nir, on dispose dans le voisinage de l'extrémité fixe du spiral une.pièce A , fig. 241, qui présente une échancrure B. Le spiral passe dans cette échancrure, et, lorsqu'il oscille, il ne commence à se déformer qu'à partir du point B ; en sorte que la por^ tion BC du spiral est comme
""* " si elle n'existait pas, et les
Fig. 241. choses se passent comme si
le spiral se terminait en B. • Cette pièce A peut se mouvoir circulairement autour de l'axe du balancier; on la déplace en faisant tourner l'aiguille D sUr le
cadran qui l'accompagne. Quand on fait marcher cette aiguille dans un sens ou dans l'autre, on produit le même effet que si l'on augmentait ou si l'on diminuait la longueur du spiral, et, par suite, on fait varier sa force ; on peut donc amener par là le balancier à faire des oscillations d'une durée déterminée, ou, en d'autres termes, avancer ou retarder la montre, de manière à la régler.
Les variations de température déterminant des dilatations ou des contractions dans les diverses parties d'un pendule ou d'un balancier, il en résulte des changements de forme qui font varier la durée des oscillations, et qui, par conséquent, dérangent la marche de 1 horloge ou de la montre. On obvie à cet inconvénient en construisant le pendule ou le balancier de matières inégalement dilatables, telleihent disposées, que leurs dilatations se contrarient, et qu'il n'en résulte aucun changement dans la durée des oscillations. On obtient ainsi des pendules et balanciers compensateurs : nous n'entrerons pas dans le détail de leur construction.
§ 175. Toutes les fois qu'une horloge fixe doit être installée dans nn lieu où Ton ne manque pas de place dans le sens vertical, on emploie un poids comme moteur de cette horloge. Le régulateur est d'ailleurs toujours un pendule.
Si l'horloge fixe ne doit occuper que très peu de place, comme les pendules de cheminée, il est impossible de se servir d'un poids comme moteur ; ou bien il faudrait remonter très souvent ce poids, en raison du peu d'espace qu'il aurait à parcourir en agissant sur les rouages. Dans ce cas on emploie un ressort, sans lui adjoindre une fusée, en raison de la bonté du régulateur, qui est toujours un pendule. Les variations de la force du ressort n'influent pas d'une manière notable sur la durée des oscillations de ce régulateur.
Le ressort moteur, et le balancier régulateur muni d'un spiral, ?ont exclusivement employés dans les montres ; elles ne diffèrent entre elles que par l'échappement. Dans les anciennes montres, on employait l'échappement à recul ou à palettes, tel qu'on le voit dans la^gf. 230, page 241. Avec cet échappement, il fallait nécessairement se servir d'une fusée, pour rendre uniforme l'action du ressort moteur, malgré les variations de sa force. Dans les montres modernes, on a substitué l'échappement à cylindre à l'échappement à recul, et l'emploi de cet échappement a permis de se passer de fusée. En outre on a pu diminuer beaucoup l'épaisseur de la montre, en raison de la suppression de la fusée et de la roue de rencontre. Dans les montres auxquelles on veut donner foute la précision possible, on emploie l'échappement libre, et Ton
conserve la fusée, afin d'éviter, autant qu'on le peut, toute cause de variation dans ia durée des oscillations.
§ \ 76 .Lorsqu 'cm remonte le poids moteurd'une horloge, les aiguilles ne rétrogradent pas, ainsi que nous l'avons expliqué précédemment, page 248. Mais, pendant f!oute la durée du remontage, elles restent stationnaires, et elles ne recommencent à marcher que lorsque le remontage est terminé. lien résulte que, si l'horloge était primitivement à 1 heure, elle se trouve ensuiteea retard de tout le temps pendant lequel les aiguilles n'ont pas marché. Lorsque Ihorloge doit marquer le temps d'une manière trçs précise, comme celles qui servent aux observations astronomiques, il est très important d'é^ite^ ce retard. On y parvient à l'aide de dispositions qui permettent à rhorloge de continuer sa marche, même pendant qu on la remonte. Nous allons en indiquer une des plus simples, qui est très employée.
Deux poulies mobiles A et B, fig. 2il sont soutenues par une corde sans fm, qui passe dans les gorges de deux poulies fixes C et D. Deu3f poids P, p, sont accrochésàcfô deux poulies mobiles Le plus fort des deux, P, tend à entraîner la corde ; et comme le? gorges des poulies G et D sont disposées de njanière que les cordons qui les embrassent ne puissent pas y glisser, ces deux poulies fixes tendent à tourner sous l'action du poids P. La poulie G porte latéralement une roue à rochet, dans les dents de laquelle s'engage un doigt E, pressé constamment contre la roue par le ressort F ; et d'après le sens dans lequel les dents du rochetsont tournées, la poulie G ne peut pas céder à l'action du poids P. Quant à la poulie D, elle est fixée à la première des roues dentées qui composent le mécanisme de l'horloge ; l'action du poids P fait tourner cette poulie, ce qui détermine le mouvement de tous les rouages. Le poids p est destiné à tendre suffisamment la corde, pour qu'elle ne glisse pas dans les gorges des deux poulies G et D; ce petit poids monte, en môme temps que l'autre descend. Pour remonter l'horloge, il suffit de tirer de haut en bas le cordon qui va de la poulie Gala poulie B ; ce cordon fait tour-
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ner la poulie C, sans que le doigt E s'y oppose, et le poids P est remonté, sans cesser d'agir sur le cordon qui va de la poulie D à la poulie A. La poulie D, étant toujours soumise à l'action du poids moteur, même pendant qu'on le remonte, fait tourner les rouages et les aiguilles sans aucune interruption.
Lorsque le moteur d'une horloge ou d'une montre est un ressort agissant directement sur les rouages, sans fusée, les choses peuvent être disposées de manière que les rouages et les aiguilles s'arrêtent pendant le remontage : c'est ce qui a lieu précisément sur la ^(/. 2 3 0, ainsi que nous l'avons expliqué dans la page 243. Mais on peut aussi, dans ce cas, par un simple changement de disposition, faire en sorte que les rouages et les aiguilles marchent toujours, pendant qu'on tend le ressort moteur. Il suffit pour cela que ce ressort soit placé dans un barillet fixé à la première des roues du mécanisme, et qu'on le remonte en faisant tourner l'axe auquel est attaché son extrémité intérieure. On voit en effet que, soit qu'on ne touche pas à cet axe intérieur, soit qu'on le fasse tourner pour enrouler le ressort tout autour de lui , l'extrémité extérieure du ressort agira toujours sur la circonférence du barillet, et fera conséquemment tourner sans interruption la roue qui y est fixée, ainsi que toutes les autres. C'est ainsi qu'est disposé le ressort moteur des pendules de cheminée, et aussi celui des montres plates, dans lesquelles l'échappement à cylindre a permis de supprimer la fusée. Il est clair que Taxe, auquel le ressort est attaché intérieurement, doit porter une roue àrochet, qui ne le laisse tourner que dans le sens convenable au remontage.
Lorsque le ressort moteur agit par l'intermédiaire d'une fusée, le remontage s'effectue en faisant tourner la fusée en sens contraire du sens dans lequel le ressort la fait habituellement tourner. De cette manière la chaîne, que l'action du ressort avait entraînée en totalité sur le contour du barillet, s'enroule de nouveau sur la fusée; en môme temps le barillet tourne sous l'action de la chaîne, et entraîne l'extrémité extérieure du ressort, qui se serre ainsi de plus en plus autour de son axe. Pour que le mouvement rétrograde, imprimé à la fusée pendant le retoontage, ne se transmette pas à tous les rouages, on lui â adapté une roue à rochet, à l'aide de laquelle elle agit sur la première des roues de la montre, ainsi qu'on le voit surla/îg. 243. Cette roue à rochet se loge dans l'intérieur de la roue dentée, et un doigt, qui s'y trouve placé, vient s'engager entre ses dents. La fusée et la roue dentée ont été écartées l'une de l'autre dans la /!gf. 243, afin de bien montrer cette disposition.
Voici maintenant comment oh parvient à faire continuer le mouvement de la montre, pendant qu'on la remonte, en enroulant la
258 APPLICATION A L'ÉTUDE DE QDELQUES MACHINES, chaîne sur la fusée. La roue à rochet A, qui fait corps avec la fusée, ^ry. 244, au lieu d'agir directement sur la première roue du rouage,
n'agit sur cette roue que par Fintermédiaire d'une seconde roue à rochet B, dont les dents sont tournées en sens contraire. Lorsque le ressort moteur tend la chaîne et fait tourner la fusée, la roue à rochet A, qui en dépend, tourne dans le sens de la flèche f: à l'aide du doigt m, cette roue fait tourner, dans le même sens, Ja roue B dont les dents passent ainsi successivement sous le doigt n, sans être nullement gênées par ce doigt. Un ressort abc est fixé, d'une part en a à la roue B, et d'une autre part en c à la roue C. La roue B, mise en mouvement comme nous venons de le dire, tire l'extrémité a de ce ressort ; il se tend, et tire à son tour la roue C , pour la faire tourner dans le même sens.
Lorsqu'on fait tourner la fusée, et par suite la roue A.
dans le sens de la flèche f', pour remonter la montre, la roue B ne peut pas la suivre, à cause du doigt nqui l'en empêche ; l'extrémité a du ressort ak ne pouvant rétrograder, la tension de ce ressort continue à tirer le point c de la roue C, dans le sens de la flèche /", et la montre ne cesse pas de marcher. Ce ressort peut ainsi entretenir seul le mouvement des rouages et des aiguilles, pendant un temps assez long, pour qu'on puisse remonter complètement la montre ; lorsqu'ensuite le ressort moteur reprend son action, il restitue au ressort ahc la tension qu'il a perdue pendant le remontage.
§ 177. Pour terminer ce que nous avons à dire de l'horlogerie, nous indiquerons la disposition d'une sonnerie , c'est-à-dire du mécanisme spécial qui fait sonner les heures et les fractions d'heure,
à mesure qu'elles sont marquées sur le cadran par les aiguilles. La fig. 245 représente la sonnerie d'une horloge fixe dont le moteur
Fig. 245.
est un poids. Cette sonnerie a un moteur spécial, qui est également un poids, attaché à l'extrémité de la corde A. Cette corde s'enroule ^u^ un cylindre B ; le mouvement que le poids moteur tend à lui imprimer se transmet à la roue C montée sur le même arbre; la roue C engrène avec le pignon D, et fait ainsi tourner une secçnde
260 APPLICATION A l'ÉTUBE DE QUELQUES MACHIKES. roue E ; la roue E, agissant sur le pignon P, fait tourner une troisième roue G ; celle-ci transmet son mouvement au pignon H, et, par suite, à une quatrième roue I ; la roue I le transmet à son tour au pignon K et à une cinquième roue L; enfin la roue L fait tourner le pignon M, dont Taxe porte deux palettes N, N, destinées à choquer l'air, pour régulariser le mouvement. Pendant que tous ces rouages tournent sous Faction du poids moteur, des chevilles a, a^ fixéfê sur Tun des côtés de la roue G , viennent successivement soulever le levier b ; ce levier fait tourner Taxe c , auquel est attachée la queue du marteau e. Aussitôt qu'une des chevilles a, a, abandonne le levier 6, après l'avoir soulevé, ce levier revient dans sa position primitive, en vertu de l'action d'un ressort, et le marteau se trouve ainsi ramené vers le timbre f. Si ta queue du marteau était rigide, il ne viendrait pas toucher le timbre. Mais au contraire elle est flexible et élastique ; le marteau peut donc dépasser sa position d'équilibre, en vertu de sa vitesse acquise, et venir choquer le timbre, pour être ensuite brusquement ramené en arrière par l'élasticité de sa queue. On voit par là que le marteau frappera un coup sur le timbre, chaque fois qu'une des chevilles a, a, viendra soulever le levier b.
Tant que l'horloge ne doit pas sonner, une cheville », qui existe seule sur le côté de la roue I, vient buter sur l'extrémité A d'un levier gh. Ce levier, mobile autour du point g, est soulevé par un appendice qui dépend du mécanisme de l'horloge, au moment même où la sonnerie doit commencer à marcher. Si le levier gh retombe tout de suite dans sa position primitive, la roue I est arrêtée après avoir fait un seul tour ; une seule cheville a est venue agir sur le levier t, et le marteau ne' frappe qu'un coup sur le timbre. Pour que le marteau frappe le nombre de coups qui correspond à l'heure marquée par les aiguilles, on a fixé au levier gh un couteau k, qui s'appuie sur le contour d'une roue / placée en arrière. Tout autour de cette roue ont été pratiqués des crans inégalement espacés. Comme elle est fixée à l'axe de la roue E , elle tourne en môme temps que la sonnerie marche, mais avec une grande lenteur, et vient ainsi présenter successivement les divers points de son contour au couteau k. Si, au moment où le levier gh retombe, le couteau k entre dans un cran, l'extrémité h du levier arrête la cheville i; mais si le couteau k s'arrête sur une portion de la roue l comprise entre deux crans, le levier gh ne peut pas arrêter la cheville t , et la sonnerie continue à marcher, jusqu'à ce que la roue /, en tournant, vienne présenter un cran au couteau k.
, La roue f, qui ne marche que d'une petite quantité, chaque fois
TRANSPORT DIRECT PAR L'HOMME OU LES ANIMAUX
que la sonnerie se met en mouvement, doit faire un tour entier dans l'espace de douze heures, qui forme la période de temps au bout do laquelle reviennent des heures de même nom . Pendant ce temps-là, la roue I doit faire autant de tours que te marteau doit frapper de coQps; c'est-à-dire 78 tours, si le marteau ne sonne que les heures, et 90 tours si le marteau doit en outre frapper un coup aux demi-heures, comme dans les pendules de cheminée.
§178. Pour transporter un corps pesant d'un endroit à un autre, sur un sol horizontal, on a toujours besoin d'employer une certaine force, qui varie beaucoup pour un même corps, suivant les circonstances dans lesquelles le transport s'effectue. L'emploi de cette force donne lieu au développement d'une certaine quantité de travail. Mais, si l'on y réfléchit, on reconnaît sans peine que ce n'est pas le transport en lui-même qui nécessite ce travail. On voit, en effet, que si le corps pouvait glisser ou rouler sur le sol, sans éprouver aucune des résistances passives qui se présentent en pareil cas, il suffirait de lui donner une impulsion, aussi légère qu'on voudrait, pour qu'il se mit immédiatement en mouvement; et comme aucune cause ne tendrait à ralentir son mouvement, il conserverait indéfiniment la môme vitesse. Lorsque ce corps serait arrivé au lieu où Ion voulait le transporter, on l'y arrêterait. Le transport se serait donc effectué sans qu'on ait eu à développer d'autre travail moteur qoe celui qui correspond à l'impulsion initiale ; et encore ce travail moteur, qui peut être extrêmement petit, pourrait-il toujours donner lieu à la production d'une quantité égale de travail utile, au moment où l'on arrêterait le corps.
Les résistances passives qui se développent dans le transport d'un corps pesant sur un sol horizontal sont donc les seules résistances qu'on ait à vaincre dans ce transport; elles seules nécessitent l'emploi d'une ibrce agissant constamment, ou presque constamment, pour que le corps puisse parcourir une distance un peu grande. On conçoit par là comment il se fait qu'en variant les moyens de transport, on peut réduire à des proportions si minimes la force de traction qui entretient le mouvement de fardeaux énormes. Nous allons passer en revue les divers modes de transport des fardeaux, en les étudiant surtout sous le point de vue des résistances que chacun d'eux occasionne.
§ n9 . Transport direct par l'homme on les anlmaiix. —
Lorsqu'un homme porte un fardeau, soit dans ses mains, soit sur
son dos, soit de toute autre manière, les résistances passives qui se développent se réduisent simplement à la résistance que ce fardeau éprouve de la part de l'air; et comme la vitesse n'est jamais bien p;rande, cette résistance est, la plupart du temps, négligeable. La force de traction exercée par l'homme , c'est7à-dire la force qu il applique au fardeau , horizontalement et dans le sens du mouvement, est donc, pour ainsi dire, nulle. Mais l'opération du transport est accompagnée d'une tension des muscles qui servent à soutenir le fardeau, tension qui fatigue l'homme, et (jui le fatiguerait également, quand môme il resterait au repos; en outre les muscle? des jambes, qui servent à la locomotion, éprouvent une fatigue, en raison du jeu qu'ils prennent. Ces diverses causes réunies font que le transport direct d'un fardeau par un homme est très pénible: qu'il ne peut s'effectuer que pour des fardeaux dont le poids ne soit pas trop grand ; et enfin qu'on ne doit y avoir recours que pour do petites distances à parcourir, lorsque le poids des fardeaux est un peu considérable.
Le transport à dos d'animaux donne lieu à des observations du même genre.
§ 1 80. Transport par glissement. — Lorsque le transport d'un corps pesant s'effectue sans qu'il soit porté par un ou plusieurs hommes , ou par un animal , ce corps doit s'appuyer sur le ?o!. soit directement, soit par l'intermédiaire d'un appareil qui sert à le transporter. La pression qu'il exerce en ses points d'appui sur le sol donne lieu à des résistances qui s'ajoutent à la résistance de l'air, pour s'opposer à son mouvement. Si le corps repose directement sur le sol, et qu'on le fasse mouvoir par glissement, il>e développe un frottement qui est souvent très intense. C'est ce qui a lieu, par exemple, lorsqu'on transporte de longues pièces de bois on les faisant traîner par des chevaux, à l'aide de chaînes que l'on attache à l'une de leurs extrémités. C'est encore ce qui a eu lieu dans le transport de l'obélisque dont nous avons parlé précédemment, lorsqu'on l'a fait glisser en Egypte, avant do l'introduire dans le navire, et à Paris, après l'en avoir extrait (§§ 1 47 et 1 48).
Dans de pareils mouvements, la résistance à vaincre varie suivant la nature des surfaces qui glissent l'une sur l'autre. Pour diminuer la résistance, on faii en sorte que ces surfaces soient formées de matières qui glissent facilement; on les polit, et on les enduit quelquefois de matières grasses, qui diminuent la grandeur du frottement pour une même pression. Nous en avons vu un exemple dans le transport de l'obélisque ;'on l'a fait glisser sur un sol recouvert de madriers qu'on entretenait constamment graissés. Les
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raineaux qu'on emploie pour transporter des pièces de vin ou de ière, à l'intérieur des villes, fig. 246 , çont garnis eii dessous de
Flg. 246.
)andes de fer qui leur permettent de glisser plus facilement sur le Mivé. Les patins, dont on se sert pour patiner sur la glace, ne sont mtre chose que des lames de fer que l'on attache sous ses pieds, le manière à rendre presque nulle la résistance qui se développe )endant qu'on glisse.
§ 481 . Transport par roulement. — Lorsqu'un corps est Qsceplible, par sa forme, de rouler facilement sur le sol, on en proile pour le transporter ; la résistance qu'on a à vaincre dans ce cas st généralement beaucoup plus faible que celle qu'on éprouverait n le faisant glisser. Vilruve rapporte que ce moyen fut employé tar Ctésiphon , architecte du fameux temple de Diane d'Éphèse , >our transporter des fûts de colonne qui pesaient 250 000 kilogrammes ; à cet effet il leur adapta une monture de bois, destinée leur appliquer une force de traction , comme on le fait pour les ouleaux dont on se sert en agriculture. C'est de la même manière u'un homme transporte facilement une pièce de vin à une petite islance, en la poussant pour la faire rouler devant lui.
Il est rare que la forme d'un fardeau se prête à ce mode de ransport : mais on parvient d'une autre manière à remplacer le lissement par un roulement. Si le fardeau présente une face plane
une étendue un peu grande, on le fait reposer par cette face sur eux rouleaux de bois, fig. 247, placés sur le sol, à une certaine îstance l'un de l'autre, et dans des directions perpendiculaires h elles du mouvement qu'on veut produire. Lorsque ensuite on lire u qu'on pousse ce fardeau , il marche , en faisaht rouler les rou-
Fig. 247.
leaux ; et , si le sol n'est pas trop irrégulier, le déplacement s'effectue sans qu^il y ait glissement, ni des rouleaux sur le sol, ni du fardeau sur les rouleaui.
,^4f| Il résulte de ce qui
a été dit à la fin da paragraphe 127, que la force nécessaire pour faire mouvoir ainsi un fardeau sera d'autant plus graode que le diamètre des rouleaux sera pi"; petit; et qu'en conséquence, il egt avantageux de prendre des rouleaux d'un aussi grand diamètre qu'on pourra.
Le mode de transport dont nous venons de parler présente un grave inconvénient, qui fait qu'on n'y a recours que lorsque la distance à parcourir est petite. Il consiste en ce que les rouleaui ne marchent pas aussi vite que le fardeau. Si Ton examine ce qui se passe pendant le mouvement, on verra que chaque rouleau roule bien sur le sol, dans le sens môme du déplacement que prend le fardeau ; mais il ne touche pas ce fardeau toujours aux mômes points; il roule sous sa face inférieure, en sens contraire, de manière à la toucher successivement en des points de plus en plus éloignés de la portion du fardeau qui est en avant. On voit aisément que, pendant que le rouleau fait un tour entier en roulant sur le sol, c'està-dire pendant qu'il s'avance d'une quantité égale à la longueur de sa circonférence, le fardeau marche d'une quantité égale à deux fois cette longueur ; la vitesse avec laquelle le rouleau se déplace sur le sol n'est que la moitié de celle du fardeau. Il en résulte qu'après un déplacement de peu d'étendue, l'un des deux rouleaux est tellement resté en arrière, qu'il ne supporte plus rien. On est donc obligé de le reporter sur la partie antérieure du fardeau; ou plutôt , pour éviter le mouvement de bascule qui se produit au moment où le corps commence à ne plus s'appuyer que sur un rouleau, on a soin de disposer en avant un troisième rouleau, qw se trouve engagé sous le fardeau avant que le rouleau qui est en arrière cesse d'agir.
§ 4 82. Transport sur des roues. ~ Pour faire disparaitre l'inconvénient qoe nous venons de signaler dans le transport à l'aide de rouleaux, il n'y a qu à les remplacer par des pièces qui, loutefl
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roulant sur le sol, restent toujours attachées au fardeau, et le sui^ vent dans son mouvement. C'est ce qu'on fait en employant des roues; et, pour ne pas être obligé de fixer les axes de ces roues aux divers fardeaux qu'on peut avoir à transporter, on se sert de brancards, auxquels les roues sont adaptées, et sur lesquels les fardeaux doivent être placés. Telle est l'origine des voitures de diverses formes , qui servent , comme on le voit tous les jours , à transporter des voyageurs, des marchandises, des matériaux de construction, et en un mot toutes sortes de fardeaux. •
Dans le transport sur des roues, il y a à la fois roulement de la roae sur le sol, et glissement de l'essieu dans la botte de la roue : le frottement n'est donc pas complètement évité, comme dans l'emploi des rouleaux. Mais l'influence de ce frottement est d'autant pins faible que le rapport du diamètre de la roue au diamètre de sa botte est plus grand ; car plus ce rapport sera considérable, moins le déplacement du point d'application de la forcexle frottement sera grand, pour un même chemin parcouru par la voiture, et par conséquent plus le travail résistant occasionné par cette force de frottement sera petit. La grandeur du diamètre de la roue présente encore un autre avantage : c'est que plus ce diamètre est grand, plus doit être petite la force appliquée au brancard , et, par suite, à son centre, pour vaincre la résistance au roulement (fin du
Le transport sur une brouette, telle que celle qui est figurée à la page 23, tient à la fois du transport direct dont nous avons parlé au§ 179, et du transport sur des roues. En effet, le poids de la brouette, et du fardeau qu'elle contient, se décompose en deux parties dont l'une est supportée par la roue, et l'autre par les mains de l'homme qui tient les manches ; cet homme a donc, à la fois, à supporter la dernière portion de ce poids, et à pousser la brouette horizontalement, pour vaincre les résistances qu'occasionne la première portion.
Lorsqu'on se sert d'une voiture, munie de deux roues qui tournent autour des extrémités d'un même essieu, le poids du brancard, avec tout ce qu'il porte, se décompose également en deux parties, (iont l'une est supportée par les deux roues, et l'autre par l'homme ou l'animal qui doit agir sur les limons. Mais il y a une différence essentielle avec la brouette : c'est qu'on dispose habituellement la fliarge que doit porter la voiture de manière que son centre de Rravité soit à peu près sur le plan vertical qui passe par l'axe de 'essjeu. L'homme ou l'animal qui doit exercer horizontaleinent une force de traction pour faire marcher la voiture n'a de
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Quand on emploie une voiture à qua'tre roues, le brancard et la chargeront toujours leur centre de gravité tellement placé, que la verticale qui le renferme passe à Tintérieur du quadrilatère formé parles points d'appui des quatre roues avec le sol. Aussi n'a-t-on plus besoin d'exercer aucune action dans le sens vertical, pour maintenir le brancard horizontal : il suffit de tirer la voiture, dans le sens du mouvement qu'on veut produire, pour vaincre les résistances occasionnées par le roulement des roues sur le sol, par le glissement des essieux dans les boîtes des roues, et par l'air que la voiture vient rencontrer dans son mouvement.
§183. Stabilité des Toitures. — D'après ce que nous avons dit, on doit donner d'assez grandes dimensions aux roues d'une voiture, pour atténuer autant que possible l'effet des résistances au roulement et au glissement. 11 s'ensuit que la charge de la voiture se trouve habituellement élevée d'une quantité assez considérable audessus du sol. Cette disposition ôte de la stabiHté à la voiture; c'est-à-dire qu'elle est plus exposée à se renverser sur le côté, par suite des inégahtés que présente le chemin qu'elle parcourt. Pour
que la voiture ne verse pas , il faut que la verticale, passant par son centre de gravité G, /try. 248, rencontre toujours le sol entre les points par lesquels les roues le touchent. Or on voit que, plus ce centre degravité sera élevé, moins la voiture devra être penchée sur le côté, pour que la verticale qui le contient sorte des limites qui viennent de lui être assignées.
Lorsqu'une voiture est en mouvement sur un chemin incliné transversalement, et qu'en conséquence elle penche vers le côté le plus bas du chemin, la vitesse qu'elle possède influe beaucoup sur sa stabilité. Pendant qu'elle marche, elle penche ordinaire-r ment d'une manière irrégulière, tantôt plus, tantôt moins, suivant qu'elle se trouve dans telle ou telle partie du chemin. Pour analyser ce qui se passe en pareil cas, nous pouvons regarder la
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STABILITÉ DES VOITURES
voilure comme animée de deux mouvements bien distincts : lepren.ier est son mouvement de translation dans le sens de la longueur du chemin ; le second est un mouvement de rotation autour de la tangente horizontale menée au point A delà roue la plus basse. En vertu de ce second mouvement , le centre de gravité G décrit un arc de cercle ayant son centre sur la tangente dont on vient de parler ;. tantôt il monte, tantôt il descend sur cet arc de cercle. Pour que la voiture ne verse pas, il faut que le point G ne dépasse jamais le point le plus élevé B du cercle ; autrement la pesanteur, en agissant sans cesse sur elle, continuerait à la faire tourner autour de la tangente à la roue au point A, et la ferait ainsi tomber sur le côté. Au moment où la roue de gauche rencontre une aspérité du chemin qui la force à s'élever, le centre de gravité monte sur Tare de cercle qu'il est obligé de décrire. Si la voiture va lentement, la pesanteur maintiendra la roue de gauche en contact avec le sol, tant que le centre de gravité n'aura pas dépassé le point B. Mais si la voiture va vite, les aspérités que la roue de gauche rencontrera la forceront à s'élever rapidement ; le centre de gravité se trouvera, pour ainsi dire, lancé de bas en haut sur son arc de cercle; en vertu delà vitesse de rotation que la voiture recevra ainsi, la roue de gauche s'élèvera de manière à ne plus toucher le sol : et il pourra arriver que le centre de gravité monte ainsi jusqu'au point B, la pesanteur n'ayant pas eu le temps de détruire son mouvement ascendant avant qu'il atteigne ce point. On conçoit par là comment il se fait qu'une voiture verse, quand elle marche rapidement sur un chemin, dont la pente transversale ne l'aurait pas fait verser, si sa vitesse eût été moins grande.
Les voitures suspendues sont plus susceptibles de verser que celles qui ne le sont pas, ainsi que nous allons le faire comprendre facilement. Les ressorts de suspension sont destinés à atténuer les secousses que la voiture reçoit à cause des inégalités du chemin. Ces secousses sont éprouvées d'abord par les roues et l'ensemble des pièces qui sont fixées aux essieux; elles se transmettent ensuite au reste de la voiture, par l'intermédiaire des ressorts, qui en amoindrissent l'effet en fléchissant plus ou moins. Lorsque le chemin présente des inégalités qui font pencher la voiture de côté et d'autre, et d'une quantité plus ou moins grande, le corps de la voiture ne s'incline pas de même que s'il était fixé aux roues sans l'interposition des ressorts. Si une roue est brusquement soulevée par une aspérité, le corps de la voiture ne cède pas tout de suite à ce mouvement ; les ressorts fléchissent , et il en résulte que la roue qui a élé soulevée n'a fait, pour ainsi dire , que se rapprocher du corps
de la voiture. Bientôt les ressorts, qui ont été tendus plus qu'à rordinaire, réagissent et font prendre à la voiture Tinclinaison qu'elle aurait prise tout de suite sans leur présence. Mais la voiture ne s arrête pas dans ce mouvement, au moment où ses ressorts ont repris leur forme habituelle ; elle se trouve animée d'une vitesse qui la fait incliner davantage, en forçant les ressorts à fléchir en sens contraire. Il en résulte que la voilure penche en définitiveplus fortement que si elle n'eût pas été suspendue ; et elle pourra verser dans des lieux où elle n'aurait pas versé, si elle n'avait pas été munie de ressorts.
Il est aisé de conclure de ce qui précède, que les diligences employées sur les routes, pour le transport des voyageurs, présentent une très mauvaise disposition, sous le rapport de la sta}3ilité. L'accumulation des bagages, à leur partie supérieure, fait que le centre de gravité de toute la voiture, lorsqu'elle est chargée, se trouve très élevé au-dessus du sol, et les balancements que les inégalités de la route lui transmettent, par l'intermédiaire des ressorts, n'ont pas besoin d'être bien grands pour qu'elle verse.
§484. Virage des YoHures. — La grandeur du tirage, c'est-àdire de la force de traction qui doitôtre appliquée à une voiture, pour vaincre les résistances passives qui tendent à ralentir son mouve ment, change beaucoup avec les circonstances dans lesquelles ce mouvement a lieu. Des expériences ont été faites pour déterminer la valeur de cette force, et les lois des variations qu'elle éprouve dans les divers cas. Nous allons indiquer les principaux résultats auxquels on est par\enu.
En faisant varier seulement la charge de la voiture, et la faisant marcher toujours sur le même chemin, on a trouvé que le tirage était sensiblement proportionnel à la pression des roues sur le chemin , c'est-à-dire au poids de la charge augmenté du poids de la voiture elle-même. C'est ce qui devait avoir lieu , puisque les résistances au glissement et au roulement sont proportionnelles à la pression (§§ 426 et 427), et que la force de traction est presque exclusivement employée à vaincre ces résistances.
Pour une même nature de chemin, et pour une même charge, le tirage varie en raison inverse du diamètre des roues. On devait s y attendre, d'après ce qui a été dit au § 4 82.
Toutes les fois que le roulement des roues sur le chemin est accompagné de chocs, comme cela a lieu sur le pavé, le tirage augmente avec la vitesse. Dans les autres cas, le tirage reste le même, quelle que soit la vitesse. Ce résultat était facile à prévoir, d'après
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ce que nous avons dit sur ]a perte de travail occasionnée par les chocs {§U3).
Quant à la manière dont le tirage varie avec la nature du chemin, on en aura une idée en examinant le tableau suivant, qui donne le rapport du tirage au poids total de la voiture, dans les circonstances qui se présentent le plus habilueilement, et avec les roues qui sont généralement adoptées.
NATLBE DU CniaiIN.
Terrain Datiirel, non battu , argileux , sec
Terrain naturel, non battu, siliceux et crayeux
Terrain ferme battu et très uni . . . .
Chaussée en sable on cailloutis nouvellement placés
Clianssée en empierrement à l'état d'entretien onlinaire
Chaussée en empierrement paVfaitement entretenue et roulante.
Chaussée pavée, voiture suspendue. . | ^ PJ^'„j J^^ *. i ! ! * ]
Tablier de pont en madriers de chêne non rabotés
Chemins à ornières plates de fonte ou de dalles très dures. . . ,
Chemins de fer à ornières saillantes, enbnnétat ; . .
Chemins de fer» id., les essieux étant conUnuellement graissés. .
RAPPORT
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Ce tableau met en évidence le grand avantage que présentent, sous le rapport du tirage, les chemins de fer à ornières saillantes, c'est-à-dire les chemins de fer tels qu'on les construit partout. Sur de pareils chemins, on peut, avec une même force, traîner une charge beaucoup plus grande que sur les routes ordinaires, quel que soit leur état d^entretien. Nous donnerons un peu plus loin des détails sur leur disposition.
§485. Traïuiport sur un ehemin ineUné. — Dans le transport d'un fardeau, seul ou avec une voiture, sur un chemin horizontal, le poids du fardeau, et de la voiture, s il y en a une, est une force verticale. Ce poids ne produit donc directement aucun effet, ni pour retarder, ni pour accélérer le mouvement ; il n'agit qu'indirectement , en donnant lieu à des résistances passives qui lui sont proportionnelles, et qui doivent être vaincues par la force de traction. Il n'en est plus de même, lorsque le fardeau est mis en mouvement sur un chemin incliné. Son
Flg. 240.
poids, qui est toujours une force verticale, appliquée à son centre de gravité G, fig. 249, peut être décomposé en deux forces GB, GG, dont l'une est parallèle au chemin, et l'autre lui est perpendiculaire. La dernière composante, celle, qui est perpendiculaire au chemin, ne tend ni à augmenter, ni à diminuer la vitesse du fardeau ; mais c'est elle qui donne lieu au développement des résistances au glissement et au roulement, et ces résistances lui sont proportionnelles. Quant à la première composante , celle qui est parallèle au chemin , elle agit tout entière, et tend soit à augmenter, soit à diminuer la vitesse, suivant qu'elle est dirigée dans l.e sens du mouvement ou en sens contraire!.
Lorsqu'on fait monter le fardeau sur le chemin incliné, la force de traction qu'on lui applique doit être capable de vaincre; à la fois, les résistances passives auxquelles le mouvement donne lieu, et la composante du poids du fardeau qui est dirigée parallèlement au chemin. La pression exercée par le fardeau sur le chemin est moins grande que si le chemin était horizontal, puisque cette pression n'est qu'une composante de son poids : l'inclinaison du chemin détermine donc une diminution dans les résistances passives qui résultent de cette pression. Mais si la force de traction, qui doit être appliquée au fardeau, pour le faire monter^ éprouve une diminution sous ce rapport, cette diminution est plus que compensée par l'augmentation qu'elle doit recevoir pour vaincre la composante GB , fig. 249, du poids du fardeau.* En définitive, il faudra une plus grande force pour faire monter le fardeau sur un chemin incliné, que pour le faire mouvoir sur un chemin horizontal, et cette force sera d'autant plus grande que l'incHnaison du chemin sera plus prononcée.
Lorsqu'un fardeau descend le long du chemin incliné, la composante de son poids, qui est parallèle au chemin, agit dans le sens du mouvement. Cette composante fait donc équilibre à vine portion des résistances passives, et la force de traction qu'on doit appliquer au fardeau n'a plus à vaincre que l'excédant de ces réslslances. Si l'on observe d'ailleurs que la pression exercée sur le chemin est, comme dans les cas précédents, plus faible que si le chemin était horizontal, on verra que l'inclinaison agit de deux manières différentes pour diminuer la force de traction : en rendant les résistances passives plus faibles, et en donnant lieu à une composante du poids, qui fait équilibre à une partie de ces résistances. La diminution qu'éprouve dans ce cas la force de traction est d'autant plus grande que le chemin est plus incliné. Si l'inclinaison est assez
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grande, cette force peut être réduite à zéro : alors la composante du poids, dirigée parallèlement au chemin, fait seule équilibre aux résistances passives. Si l'inclinaison est encore plus grande , non seulement on ne devra pas tirer le fardeau pour entretenir son mouvement, mais encore il faudra le retenir en lui appliquant une force dirigée en sens contraire du mouvement, si l'on veut que son mouvement ne s'accélère pas indéfiniment. On voit en effet que, pour une pareille inclinaison, les résistances passives sont mises en équilibre par une portion de la composante du poids, qui agit dans le sens du mouvemept, et l'autre portion de cette composante augmenterait sans cesse de lavilessedu corps, si l'on ne s'opposait pas à son action. C'est ainsi que, lorsqu'une voilure descend sur un chemin fortement incliné , les chevaux qui sont attelés à la voiture sont obligés de la retenir, pour empêcher son mouvement de s'accélérer outre mesure. Il arrive même souvent, lorsqu'il s'agit d'une voiture pesamment chargée, et tirée par plusieurs chevaux placés les uns devant les autres, qu'on détache les chevaux, à l'exception du limonier, pour les attacher derrière la voiture dans les fortesdescentes; ils sont alors en mesure de résister, pourdétruire la portion de la composante du poids de la voiture, qui n'est pas mise en équilibre par les résistances passives.
Pour faciliter la retenue des voitures dans les descentes, on leur
adapte ordinairement des freins à l'aide desquels on peut augmenter les résistances passives. Ce sont des plaques de fer, ou des
morceaux de bois qu*on dispose en arrière , tout près des jantes des roues, à la hauteur de l'essieu, fig. 250. On serre le frein contre les roues, à laide d'une vis placée, soit à l'arrière de la voiture, soit sur. le devant; dans ce dernier cas, on transmet laction de la vis au frein par l'intermédiaire de cordes et de leviers diversement combinés. La pression du frein contre les jantes des roues d^ermine un frottement, qui s'ajoute aux autres résistances passives. Ce frottement est plus ou moins fort, suivant que le frein est plus ou moins serré ; mais il ne peut pas croître au delà dune certaine limite. On voit, en effet, que si le frein était trop fortement serré, son adhérence avec les jantes des roues empêcherait celles-ci de tourner; et les roues glisseraient sur le chemin, comme si elles avaient été invariablement fixées à leur essieu. Le frottement additionnel, qui résultedelapressiondufrein contre les jantes des roues, ne peut donc pas devenir plus grand que le frottement des roues elles-mêmes sur le chemin, lorsqu'elles ne tournent pas. Aussitôt que la pression du frein est capable de déterminer un frottement plus considérable, les roues s'arrêtent ; cç frottement ne se produit pas, et il est remplacé par le frottement des roues sur le chemin. Il y a un inconvénient à serrer le frein contre les roues assez fortement pour que celles-ci ne tournent plus; il consiste en ce que les roues, glissant au lieu de rouler, s'usent d'une manière notable, en un point de leur contour, et par conséquent ce contour peut devenir un peu irrégulier. Pour empêcher cette usure de se produire, dans les cas où l'on peut avoir besoin (Je remplacer le roulement d'une roue par un glissement, on se sert d'une pièce de fer qu'on nomme un sabot, et qu'on place sous la roue, de manière à lui faire supporter toute l'usure qui peut être occasionnée par le glissement. Pour cela il suffit de mettre le sabot en avant de la roue, de telle sorte que celle-ci vienne se poser dessus en roulant.
Une chaîne d'une longueur convenable le rattache au brancard de la voiture , et se^ trouve tendue au moment où la roue s'appuie au milieu de sa face supérieure,/îgf. 251.
. La voiture, continuant à s'avancer, entraîne le sabot qui supporte toujours la roue, et celle-ci ne tourne plus, sans qu'on
ait besoin d'employer un frein pour l'empêcher de tourner.
§ 4 86. Chemins de fer. — Nous avons vu, par le tableau de la page 269, combien la nature du chemin influe sur le tirage des voitures ; c'est pour diminuer ce tirage autant que possible qu'on a construit les chemins de fer, sur lesquels, avec une même force de traction, on peut traîner des fardeaux beaucoup plus lourds que sur les routes ordinaires.
On a d'abord construit des chemins à ornières creuses de fonte, dans lesquelles roulaient des roues amincies vers les bords et présentant la forme de lentilles. Mais ces ornières creuses, dont on avait eu l'idée par les ornières qui se produisent naturellement sur les chemins, n'ont pas tardé à présenter un grave inconvénient : il s'y accumulait des ordures de toutes sortes, qui nuisaient beaucoup à la facilité du roulage, et qui faisaient ainsi disparaître une grande partie des avantages qu'on en attendait. Ces chemins à ornières creuses de fonte existent encore en Angleterre dans des mines, et aussi sur la surface de la terre, dans le voisinage de ces mines : mais on n'en construit plus aucun, à cause de 1 inconvénient qui vient d'être signalé.
Les chemins de fer à ornières saillantes sont généralement adoptés maintenant. Les ornières saillantes, ou roWs, sont de fer forgé: ce sont de fortes barres, amincies vers le milieu de leur largeur, et qu'on pose de champ, au bout les unes des autres. Des traverses de bois sont disposées de distance en distance, dans un sens perpendiculaire à la direction du chemin : chacune de ces traverses porte
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deux coussinets de fonte, qui sont solidement fixés sur sa surface ; les rails sont introduits dans l'ouverture des coussinets, et y sont assujettis à l'aide de coins de bois qu'on y enfonce avec force, /{g. 252.
Les roues des voitures ou tcagons, qui circulent sur ces chemins, ne pourraient se maintenir sur la face supérieure des rails, si leur jante ne présentait un rebord, pu boudin, disposé \ers l'intérieur de la voie, lig. 253. Les boudins des deux roues qui correspondent à un même essieu, descendent entre les deux rails, un peu au-dessous de leur face supérieure, et empêchent ainsi les deux roues de sortir de la voie, ou comme on dit, de dépailler.
Lorsque les roues tendent à s'écarter de la voie, d'un côté ou de l'autre, les boudins s'y opposent, en venant s'appuyer contre la face intérieure de l'un des rails ; il en résulte un frottement de ces boudins contre le rail, et cela augmente le tirage. C'est pour éviter ce. frottement, qu'on donne aux jantes des roues une forme légèrement conique, comme le montre la fig. 253. On incline aussi un peu les rails vers l'intérieur de la voie, et on leur donne un écartement un peu plus grand que la distance qui existe entre les bords
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extérieurs des boudins de deux roues correspondantes. De cette manière la pesanteur, en agissant sur les wagons, fait descendre les jantes des roues sur les deux rails, autant que le permet leur écarlement, et maintient les deux boudins à une petite distance des faces intérieures des rails. Si, par une cause quelconque, l'un des boudins vient à toucher le rail correspondant, il le quitte bien-
tôt, pour revenir à la position que la pesanteur tend constamment à lui donner.
Pour que les boudins remplissent toujours bien leur objet, et que les wagons aient une stabilité suffisante sur les rails, tout en se mouvant avec une grande rapidité, il est indispensable que les roues se maintiennent bien verticales,- c'est-à-dire qu'elles ne penchent ni vers l'intérieur ni vers l'extérieur de la voie. Pour assurer cette stabilité, on ne dispose pas les roues de la même manière que dans les voitures ordinaires. Au lieu de fixer chaque essieu à la voiture, et de faire tourner les roues autour de ses deux extrémités, on fixe les roues à l'essieu, et on le rond mobile avec elles; il tourne .dans des coussinets adaptés à la partie inférieure du wagon.
La fixité des roues aux essieux entraîne une conséquence que nous devons signaler. D'après cette disposition, les deux roues qui sont adaptées aux deux extrémités d'un môme essieu, doivent tourner ensemble ; elles font nécessairement un môme nombre de tours dans un temps donné. Cela ne gênebn rien le mouvement, quand il a lieu sur une voie droite; mais il n'en ei^t pas de même quand la voie est courbe. Dans une voie courbe, le rail extérieur, c'est-àdire celui qui est placé du côté de la convexité de la voie, est plus long que le rail intérieur ; si les deux roues étaient libres de tourner indépendamment l'une de l'autre, celle qui repose sur le rail extérieur, ayant plus de chemin à parcourir que celle qui repose sur le rail intérieur, ferait plus de tours que cette dernière, dans le môme temps. Lorsqu'au contraire elles sont fixées à l'essieu, elles sont obligées de s'accorder constamment dans leur mouvement. Si la roue qui repose sur le rail intérieur roule de la môme manière que si elle était seule, elle oblige l'autre roue à ne pas tourner autant qu'elle le ferait sans sa liaison avec la première ; et il en résulte que cette autre roue doit glisser sur son rail, d'une quantité égale à la différence entre les longueurs des deux rails. Si ce n'est pas la roue extérieure qui glisse, ce sera la roue intérieure; ou bien elles glisseront chacune d'une certaine quantité, l'une dans un sens, l'autre en sens contraire. Quoi qu'il en soit, le roulement de deux roues égales, fixées sur un essieu, ne peut s'effectuer sur une voie courbe sans qu'il se produise un glissement ; ce glissement détermine un frottement , qui augmente d'autant le tirage. Si l'on veut donc conserver tous les avantages que présente un chemin de fer, sous le rapport de la petitesse du tirage qu'il nécessite, en maintenant les roues fixes aux extrémités de leurs essieux, il faut éviter de donner au chemin des courbures trop prononcées ; on devra le former de lignes droites, raccordées par des courbes d'un grand rayon.
Lorsqu*un wagon marche rapidement dans une partie courbe de la voie qu'il parcourt, son mouvement donne lieu au développement d'une force centrifuge très sensible, dirigée horizontalement, perpendiculairement à la voie, et du côté de la convexité de la courbe. Cette force centrifuge tend à faire sortir le wagon de la voie, et il en résulte que les boudins des roues qui se trouvent du côté de cette convexité viennent frotter contre le rail extérieur. Pour éviter ce frottement, on dispose le rail extérieur un peu plus haut que l'autre, dans toute la longueur delà partie courbe ; en sorte que, quand un wagon se trouve dans cette partie du chemin, il est comme sur un plan incliné transversalement. La différence'de niveau des deux rails a été déterminée de telle manière, que la résultante du poids du wagon, et de la force centrifuge qui se développe lorsqu'il est animé de la vitesse ordinaire, soit dirigée perpendiculairement au plan qui passe sur les faces supérieures des deux rails. Par cette disposition, les deux boudins sont maintenus chacun à une certaine distance du rail dont il est voisin, tout aussi bien que lorsque le wagon marche sur une voie droite, et que les deux rails sont placés au même niveau.
Nous verrons bientôt que l'emploi des machines à vapeur loco motives, pour faire mouvoir les convois de wagons sur les chemins de fer, exige que ces chemins ne présentent pas de trop fortes pentes. D'ailleurs, les pentes un peu fortes feraient disparaître les grands avantages qu'on trouve dans l'emploi des chemins de fer. Aussi les construit-on horizontalement, ou presque horizontalement, et ce n'est que dans des circonstances exceptionnelles qu'on y introduit des pentes prononcées. Il résulte de là que l'on est obligé de faire des déblais et des remblais, suivant que la surface du sol s'élève au-dessus du niveau qu'on veut donner à la voie, ou s'abaisse au-dessous de ce niveau : et lorsque ces différences de niveau sont trop fortes, on construit des tunnels et des viaducs.
§ 4 87. Il serait d'une très grande importance qu'on pût introduire des courbes de petit rayon dans le tracé des chemins de fer ; cela permettrait de se détourner, pour éviter de traverser des montagnes ou des vallées, et pour se maintenir toujours à peu de distance de la surface du sol : de cette manière, les travaux de construction du chemin seraient beaucoup simplifiés, et il en résulterait une grande.économie. Divers moyens ont été proposés pour atteindre ce but ; nous n'en indiquerons qu'un seul , celui qui a été imaginé par M. Arnoux, et qui a reçu son application sur le chemin de fer de Paris à Sceaux.
Nous avons vu que c était surtout la fixité des roaes aux essieux qui faisait exclure les courbes de petit rayon, à cause du frottement qui se développe nécessairement dans le parcours de pareilles courbes, en raison de la différence de longueur des deux rails. M. Arnoux a d'abord rendu aux roues leur mobilité autour des extrémités des essieux; en sorte que les roues d'un même essieu tournent indépendamment Tune de l'autre, et chacune d'elles peut tourner de la quantité convenable, daprès la longueur du chemin qu'elle parcourt^ pour ne pas glisser sur le rail.
Mais cela ne suffit pas. Pour que le roulement des roues s'effectue convenablement, et que leurs boudins ne frottent pas contre les bords des rails, il faut que le plan de chaque roue passe, à chaque instant, par la tangente au rail menée au point où cette roue le touche. Il faut donc que l'essieu de cette roue soit dirigé perpendiculairement au rail, c'est-à-dire à la vpie. 11 en résulte que les deux essieux d'un même wagon ne doivent pas rester parallèles, lorsque le wagon s'engage dans une partie courbe du chemin : ils doivent être dirigés suivant deux rayons du cercle dont cette courbe est une portion, et par conséquent, ils doivent converger vers le centre de ce cercle. En conséquence M. Arnoux a rendu tous les essieux mobiles autour de chevilles ouvrières, comme te sont les essieux de devant des voitures ordinaires à quatre roues, et il a adopté les dispositions suivantes, pour que chaque essieu, tournant autour de sa cheville ouvrière, se place toujours perpendiculairement à la direction de la voie.
Le premier essieu AA d'un convoi, pg. 254, qu'il appartienne à une locomotive ou à un wagon, peu importe, est dirigé par de petites roues ou galets B, B, au nombre de quatre ^ dont les axes sont portés par des chapes fixées à l'essieu lui-même. Ces galets s'appuient sur le côté intérieur de chacun des deux rails, et les boudins dont ils sont garnis s'engagent sous les rebords de ces rails, comme le montre la /î(/. 255. D'après cette disposition, dans quelque sens que la voie tourne, les galets B. B amènent toujours l'essieu AA à être perpendiculaire à sa direction. Le dernier essieu du convoi est dirigé exactement de la même manière.
Voici maintenant en quoi consisté le moyen qui est employé pour diriger tous les essieux intermédiaires. Les wagons, au lieu d'être attachés les uns aux autres par dos chaînes à ressorts, comme sur les chemins de fer ordinaires , sont réunis par des barres rigides, ou timons^ aboutissant aux chevilles ouvrières, autour desquelles ces barres peuyent tourner librement. Ainsi, à la suite de la flèche ce, qui réunit les deux chevilles ouvrières du premier
278 NOTIONS GÉNÉRALES SUR LE TRANSPORT DES FARDEAUX, wagon, /îgf. 254, se trouve un timon DD reliant la seconde cheville ouvrière du premier wagon à la première du second wagon ; de même, à la suite de la flèche EE du second wagon, se trouve un ti-
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mon EG servant à relier le second wagon au troisième, et ainsi de suite. Il résulte de cette disposition que les flèches et les timons, dont les longueurs sont les mômes, forment un polygone à côtés égaux, ayant pour sommets les diverses chcvilLs ouvrières ; et puisque ces sommets se trouvent toujours surlaligne courbe qui forme comme l'axe de la voie do fer, le polygone dont il s'agit est inscrit dans cette ligne courbe. On comprend dès lors que, pour amener chaque essieu à être dirigé perpendiculairement à la voie , il suffit de l'obliger à faire toujours des angles égaux avec la flèche et le timon qui aboutissent à son milieu. On y parvient au moyen do quatre barres de même longueur articulées, d'une part en F et G à la flèche et au timon, et d'une autre part en H et K à deux manchons qui enveloppent l'essieu et qui peuvent l'un cl l'autre glisser d'une certaine quantité dans le sens de sa longueur Le losange FHGK, dont ces quatre barres sont les côtés, est donc susceptible de se déformer ; et il se déforme en eff'et lorsque la flèche et le timon qui porteat les sommets F, G , viennent à changer de direction l'un par rapport^ à l'autre. Alors les manchons II, K, glissent
lo long de l'essieu, et le font mouvoir en môme temps autour de la cheville ouvrière, de manière à le placer toujours suivant la diagonale HK du losange. On conçoit d'après cela que, quel que soit l'angle delà flèche avec le timon, l'essieu sera toujours également incliné sur chacun d'eux, et que par conséquent il ne cessera pas d'être dirigé perpendiculairement à la voie.
Cette dernière disposition, relative aux essieux intermédiaires, n'est pas celle que M. Arnoux avait imaginée tout d'abord, et qu'il a appliquée à la construction des w^agons de chemin de fer de Paris à Sceaux. Par sa simplicité, elle est de beaucoup préférable à la disposition primitive , que nous ne décrirons pas. L'idée de cette amélioration lui a été suggérée par un de ses fils.
Un convoi d une longueur quelconque, dont les wagons sont . construits d'après le système de M. Arnoux, peut s'engager dans des parties courbes ou sinueuses d'un chemin de fer, où la courbure de la voiepeutchanger assez rapidement, sansqueles essieux cessent d'être perpendiculaires à la voie. La facilité avec laquelle le convoi se replie suivant tous les contours du chemin fait qu'on désigne souvent le ' système de M. Arnoux sous le nom de système de wagons articulés.
§ i 88. Il arrive souvent qu'une voie de fer se bifurque, c'est-àdire qu'elle donne naissance à deux voies distinctes, qui s'écartent l'une do l'autre, et dont chacune peut être regardée comme le prolongement de la première. Lorsqu'un convoi de wagons marche de la voie unique vers cette double voie, il faijt qu'on puisse le faire entrer à volonté sur l'une ou sur l'autre des deux nouvelles voies. On y parvient à laide des aiguilles, dont nous allons donner la description, et qui sont représentées par la fig. 256.
Cette figure est disposée de manière qu'un convoi, arrivant par la partie inférieure, suivra les rails AA, BB. Les rails A' et B' forment le commencement de la seconde voie, dans laquelle le convoi no peut nullement s'engager. Deux bouts de rails CD, EF, qui sont amincis à leurs extrémités D, F, peuvent tourner autour de leurs autres extrémités C, E; c'est ce que l'on nomme les aiguilles. Une tige de fer G, attachée à l'aiguille EF, est destinée à tirer cette aiguille, de manière à appliquer son extrémité F contre le rail BB, en la faisant tourner autour du point E ; en même temps une seconde tige de fer H, attachée à l'aiguille EF, entraîne l'autre aiguille CD, pour la détacher du rail contre lequel elle est appuyée. Alors le convoi, arrivant toujours parla partie inférieure de la figure, ne suit plus la môme voie que tout à l'heure, et s'engage sur les rails A' et B' . Il suffit donc de tirer la tige de fer G, ou de la pousser, dans le sens de sa longueur, pour que le convoi s'avance surl'uneou l'autre
des deux nouvelles voies qui font suite à celle par laquelle il est arrivé. Le contre-rail K est destiné à prévenir le déraillement, au moment où les roues des wagons viennent passer sur les aiguilles.
On agit sur la tige de fer G, à l'aide du levier LNM, fig . 257, dont le point fixe est en M. En relevant Textrémité L de ce levier, on tire la tige de fer G , qui est articulée en N ; en la rabaissant ensuite, pour lui rendre la position qu'indique la fig, 257, les aiguilles reprennent leur position primitive, c'est-àdire celle que montre la.
fig. 256. La masse de fonte qui est adaptée au levier, tout pr'es de la poignée L qui le termine, est destinée à maintenir les aiguilles dans
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cette position, sansqu*on ait besoin de s*en occuper; on ne doit agir sur le levier, et par suite sur les aiguilles, que dans les circonstances accidentelles où Ton veut que le convoi passe sur les rails A', B'.
Lorsque deux voies parallèles existent à côté Tune de l'autre, et qu'on peut avoir besoin de faire passer les convois de Tune à l'autre, on les relie par une troisième voie qui vient se raccorder avec chacune d'elles , /ig. 258. On dispose, aux deux points de raccordement, des aiguilles à l'aide desquelles on peut engager les convois dans cette voie accessoire, pour les transporter de l'une des deux voies principales sur l'autre. D'ailleurs les leviers qui servent à manœuvrer ces aiguilles sont munis de contre-poids, qui les maintiennent dans une position telle, que les deux voies principales soient dans les mêmes conditions que si la voie accessoire n'existait pas.
§ 4 89. Dans les gares, on a besoin souvent de faire passer des wagons d'une voie sur une autre, et l'on ne peut pas disposer de tout l'espace que nécessite une voie de raccordement, telle que celle que nous venons d'indiquer. Alors on se sert de plaques tournantes. La fig. 259 représente une de ces plaques, toute de fonte, qui porte sur sa surface deux portions de voies de fer, dirigées à angle droit l'une sur l'autre. Cette plaque est installée en un point d'une voie principale, de telle manière, qu'une des deux portions de voie qu'elle porte fasse partie de cette voie prin- r=,|pfa^ cipale. Une voie accessoire, l^ŒTCrnnperpendiculaire à la première,
se raccorde avec la seconde por- pig, 25g,
lion dévoie que porte la plaque. Lorsqu'un wagon, circulant sur la voie principale, a été amené sur la plaque, on la fait tourner" d'un angle droit, autour d'un axe vertical qui passe par son centre ; alors il suffit de faire marcher le wagon, pour qu'il s'engage dans la petite
Fig. 259.
voie transversale. On peut ainsi conduire ce wagon dans d'autres parties de la gare, auxquelles aboutit la voie accessoire ; ou bien l'amener sur une seconde plaque tournante, à l'aide de laquelle on l'installera sur une seconde voie principale parallèle à la première. La /îâf. 260 montre les galets qu'on place au-dessous des plaques tournantes, pour les soutenir, et s'opposer aux frottements considérables qui se produiraient sans leur présence, pendant qu'on ferait tourner ces plaques avec la charge qu'elles supportent. Ces galets, en forme de troncs de cône, sont adaptés à une monture indépendante de la plaque, et formée de tiges de fer qui rayonnent tout autour d'un collier central ; la plaque les entraîne dans son mouvement, en les faisant rouler : mais ils ne marchent pas aussi vite qu'elle, et ne fontqu^un tour autour de son axe, pendant qu'elle
eh fait deux. Ils se comportent comme les rouleaux dont nous avons parlé dans le § 181.
§190. On emploie généralement comme moteurs, pour faire mou* voir les convois sur les chemins de fer, des machines à vapeur locomotives, que l'on nomme par abréviation des loœmotives. Nous verrons plus tard quelle est la disposition de ces machines ; pourlo moment nous devons nous contenter de savoir qu'une locomotive est une machine à vapeur montée sur des roues, et que l'action de la vapeur est exclusivement employée à faire tourner un des essieux qui correspondent à ces roues. Une locomotive est ordinairement supportée par six roues, et a par conséquent trois essieux. C'est l'essieu du milieu qui reçoit \m mouvement de rotation de la machine, et les roues qui sont fixées à ses deux extrémités participent à ce mouvement; quant aux quatre autres roues, elles servent simplement à soutenir la machine, et à la maintenir sur la voie de fer, pendant qu'elle est en mouvement.
Supposons qu'une locomotive, placée sur une voie de fer, y soit arrêtée par des obstacles qui l'empêchent d'avancer. Lorsqu'on fera agir la vapeur, l'essieu du milieu tournera, avec les deux roues qui la terminent, et que l'on nomme les roues motrices; ces roues glisseront sur les rails, et il en résultera un frottement d'autant plus grand que la pression qu'elles exercent sur les rails sera plus forte. Si la locomotive était libre d'avancer, ce frottement ne se produirait pas ; les roues motrices rouleraient au lieu de glisser, et entraîneraient avec elles toute la machine. Pour que la locomotive reste immobile, il faut donc qu'elle soit soumise à une force résistante égale au frottement que cette immobilité détermine. Une résistance inférieure à ce frottement, étant appliquée à la locomotive, ne suffira pas pour l'arrêter, et sera parconséquent vaincue par elle, llrésultedelà qu'une locomotive est capable d'exercer une force de traction égale à laforce de frottement que ses roues motrices exerceraient sur les rails, dans le cas où on l'empêcherait d'avancer; et toutes les fois qu'elle sera mise en tête d'un convoi de wagons, pour lequel celte force de traction sera suffisante, elle l'entraînera dans son mouvement.
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La puissance d'une locomotive dépend donc essentiellement de la pression que ses roues motrices exercent sur le chemin. Il est vrai qu'il faut que la machine soit disposée de manière que la vapeur puisse y développer toute la force nécessaire à la traction que la locomotive doit exercer ; mais cette force ne peut se transmettre à un convoi que par l'adhérence des roues motrices avec les rails. La ma- . chine à vapeur pourrait avoir une très grande force, et n'être capable d'exercer qu'une médiocre traction, si les roues motrices n'exerçaient qu'une faible pression sur les rails. *
Nous avons vu (§ 43) que, lorsqu'un corps pesant s'appuie sur un plan horizontal par plus de trois points, les pressions qu'il exerce en ses divers points d'appui ne dépendent pas seulement de son poids et de la place qu'occupe son centre de gravité par rapport à ces points: ces pressions dépendent aussi de la flexibilité plus ou moins grande des diverses parties du corps, ainsi que du plan sur lequel il s'appuie. C'est ce qui arrive pour une locomotive, dont les six roues supportent toute la machine par l'intermédiaire de ressorts de suspension ; la pression exercée par une de ces roues sur le rail est d'autant plus grande, que le ressort qui lui correspond est plus fort. Aussi donne-t-on une grande force aux ressorts des deux roues motrices, afin de leur faire supporter à elles deux une grande portion du poids total de la locomotive. D'un autre côté, on construit la machine de manière qu'elle ait un poids considérable ; et l'on arrive ainsi à déterminer une grande adhérence des roues motrices sur les rails, c'est-à-dire à permettre à la locomotive d'exercer une grande force de traction. On peut évaluer à environ 25 000 kilogrammes le poids d'une locomotive, telle qu'on les construit maintenant.
Pour augmenter la puissance de traction d'une locomotive, on relie souvent les roues motrices à deux des quatre autres roues, ou môme à toutes les quatre, à l'aide de bielles qui sont articulées sur deux rayons de ces roues, /îgf. 264 . Les roues, ainsi réunies par ces bielles, prennent le nom de roues couplées. A l'aide de cette disposition, les roues motrices ne peuvent pas tourner, sans faire tourner en même temps celles auxquelles elles sont liées ; et ce n'est plus seulement l'adhérence des roues ipotrices sur les rails qui détermine la hmite que la force de traction ne peut pas dépasser ; mais c'est l'adhérence de ces roues et de celles qu'elles entraînent nécessairement dans leur mouvement. Il est aiséde reconnaître que des roues ne peuvent être couplées qu'autant qu'elles ont le même diamètre, puisqu'elles doivent faire le même nombre de tours dans un même intervalle de temps.
Si toutes les roues d*une locomotive soi\t couplées, et que son poids soit de 25 000 kilogrammes, on pourra compter qu'elle sera capable
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d'exercer une force de traction de 2 500 kilogrammes; car le rapport du frottement à la pression, dans le glissement de fer sur fer, ne peut guère descendre au-dessous de 0, 4 . En admettant donc que cette force soit appliquée à un convoi de wagons, dont les essieux soient convenablement graissés, et pour lequels le tirage ne soit que les 0,005 de leur poids (§ 1 84), on voit que la locomotive sera capable de traîner, sur un chemin de fer horizontal, un convoi pesant 500 000 kilogrammes.
§494. Les chemins de fer sont rarement horizontaux dans une grande longueur; ils sont formés ordinairement d'une suite de parties horizontales, séparées par des parties inclinées, les unes dans un sens, les autres en sens contraire. Les convois ont donc souvent à monter des pentes ; aussi les locomotives ne peuvent-elles pas traîner des poids si énormes que celui que nous venons de trouver, à cause de l'action de la pesanteur qui, dans les montées, absorbe une portion de la force de traction qu'elles sont capables d'exercer.
En même temps que le tirage d'un convoi augmente, lorsqu'il passe d'une partie horizontale du chemin sur une partie montante, la force de traction que la locomotive peut exercer diminue. En effet, sur un chemin incliné, son poids se décompose en deux forces, dontrune est parallèle au chemin, etTautre lui est perpendiculaire. L'adhérence des ^oues motrices sur les rails est déterminée par cette dernière composante seule, et est, par conséquent, plus faible que lorsque le chemin est horizontal ; et, en outre, lorsque la locomotive monte, une portion de cette adhérence est employée à vaincre l'autre composante de son poids. Aussi la puissance de traction d'une locomotive diminue-t-elle assez rapidement, à mesure que l'incli-
naison augmente ; et si Ton joint à cela l'augmentation qui en résulte pour le tirage des convois, on comprendra pourquoi on évite les fortes pentes dans la construction des chemins de fer.
On peut se demander quelle est l'inclinaison qu'un chemin de fer ne doit pas dépasser, pour qu'une locomotivepuisse y remorquer des convois, en montant. Cette question est facile à résoudre. Supposons qu'il s'agisse d'une locomotive dont toutes les roues sont couplées, et concevons que toutes ces roues aient été rendues fixes, de manière à ne pas pouvoir tourner. Si l'on place la locomotive, dans cet état, sur une voie de fer inclinée, et que l'action de la pesanteur ne^la tasse pas descendre, en faisant glisser ses roues sur les rails, on peut être certain qu'elle montera, lorsque ses roues, rendues mobiles, seront mises en mouvement dans un sens convenable, par l'action delà vapeur. Or, pour que la locomotive, avec ses roues fixes, ne glisse pas sur ce plan incliné, sous l'action de la pesanteur, il faut que le rapport de la hauteur du plan incliné à sa base (§ 63) ne soit pas plus grand que le rapport du frottement à la pression dans le glissement de fer sur fer. Si le premier rapport est égal au second, la locomotive pourra monter, mais elle no sera capable d'exercer aucune force de traction sur d'autres corps ; si le premier rapport est plus petit que le second, elle pourra exercer une force de traction d'autant plus grande que la différence entre ces deux rapports sera elle-même plus grande.
La partie du chemin de fer de Paris à Saint-Germain, qui avoisine cette dernière ville, présente une rampe dont l'inclinaison est do 0'",035 par mètre, et qui a été construite pour conduire les voyageurs presque au niveau du sol de la ville, à l'aide du système atmosphérique dont nous parlerons plus tard. Les convois ne sont pas remorqués sur cette rampe par des locomotives ; cependant elles peuvent les remonter encore avec une assez forte charge.
§ 192. Un des grands avantages des chemins de fer, sur les routes ordinaires, consiste dans la rapidité du mouvement qu'on peut donner aux convois. Cet avantage est uniquement dû à l'emploi des machines à vapeur, au lieu de chevaux, comme moteurs. En effet, un cheval attelé à une voiture ne peut pas lui donner une vitesse plus grande que celle qu'il est capable de prendre lorsqu'il court sans charge; et encore est-on obligé de le faire marcher moins vite qu'il ne le ferait en pareil cas; afin qu'il ne se fatigue pas trop tôt. Tandis qu'avec une machine à vapeur, on peut accélérer le mouvement d'un convoi de wagons autant qu'on veut. En admettant, par exemple, que la machine à vapeur, pour fonctionner convenablement , ne doive pas faire tourner l'essieu des roues motrices
avec une rapidité supérieure à une certaine limite, il suffirait d'augmenter le diamètre de ces roues, pour que la rapidité du mouvement du convoi pût devenir aussi grande qu'on voudrait, puisque, pour chaque tour de l'essieu, le convoi avance d'une quantité égale à la longueur de la circonféreiice des roues motrices. La vitesse avec laquelle les convois circulent sur les chemins de fer, en France, est de 36 à 40 kilomètres par heure; en y comprenant les temps d'arrêt aux stations, on doit compter sur une vitesse moyenne d'environ 32 kilomètres par heure.
§ 1 93. Pour arrêter les convois en mouvement, on arrête l'action delà vapeur, et Ton se sert de freins, à l'aide desquels on augmente les résistances passives. Ces freins sont disposés autrement que pour les voitures ordinaires, mais ils agissent d'une manière analogue, en exerçant un frottement sur le contour des roues. Ce sont ordinairement deux morceaux de bois, placés entre deux roues d'un môme wagon, fig 262, et taillés de manière à embrasser une por-
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lion du contour de chacune de ces roues. Une tringle AB est disposée dé manière à agir sur le levier CD, mobile autour de l'axe E. La tringle AB est articulée, en A, à un bras de levier fixé à cet axe ; et en tirant cette tringle de A vers B, on appuie les deux morceaux de bois contre les roues , par l'intermédiaire de tiges de fer qui sont articulées d'une part aux deux extrémités du levier CD, et d'une autre part à ces deux morceaux de bois.
Ce genre de frein, qui est généralement adopté, offre le mémo inconvénient que le frein des voitures ordinaires. Lorsqu'on le serre assez fortement pour empêcher les roues de tourner, elles glissent sur les rails, s'usent en un seul point de leur contour, et deviennent irrégulièreâ. Pour obviera cet inconvénient, M. Laignel a propose
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de remplacer le frein ordinaire par celui que représentent les ^(/. 263 et 204. Ce frein consiste en deux espèces de patins, qui sont placés des deux côtés d'un wagon, entre les roues qui les supportent, et qu'on tient habituellement suspendus entre ces roues, audessus des rails, sans qu'ils les touchent en aucune manière Lorsqu'on veut faire agir le frein, on fait tourner une manivelle qui correspond à une vis : l'écrou, qui est engagé dans cette vis, s'élève, et il abaisse en même temps les deux patins, par l'intermédiaire de deux leviers, pg. 264. Ces patins viennent alors s'appuyer sur les rails, d'autant plus fortement qu'on a fait tourner davantage la manivelle; et il en résulte un frottement qui tend à ralentir la marche du wagon Le frottement qui se développe ainsi peut devenir pres- (\ue aussi intense que celui qui se produit lorsqu'on empêche les roues de tourner, à l'aide du frein ordinaire; il suffit pour cela d'abaisser les deux patins, de manière à leur faire supporter presque tout le poids du wagon. Les patins sont munis inférieuremenl d'une garniture de fer, qui présente un rebord analogue aux boudins des roues afin d'éviter le déraillement au moment où l'on manœuvre le frein, et où les roues ne s'appuient presque plus sur les rails. Ce frein de M. Laignel a été employé avec avantage sur plusieurs chemins de fer, et notamment sur les plans inclinés de Liège.
§ 194. La résistance qui s'oppose au roulement des wagons sur un chemin de fer est une si petite fraction de leur poids, que l'inclinaison du chemin n'a pas besoin d'être bien grande, pour qu'ils puissent descendre le long de ce chemin sous la seule action de leur poids On sait, en effet, qu'il sufKt pour cela que la composante du poids, dirigée parallèlement au chemin, soit capable de vaincre les résistances passives qui s'opposent au mouvement (§ 185). Aussi, n'est-il pas rare de trouver, sur les chemins de fer, des endroits où la pente, sans être bien forte, est assez prononcée pour que le mouvement des convois puisse se continuer sans qu'on fasse agir la vapeur ; et l'on est même quelquefois obligé , en pareil cas, de se servir des freins, pour empêcher la vitesse de devenir trop grande. On peutciier, comme un exemple remarquable, la portion du chemin de fer de Saint-Étienne à Lyon, qui est comprise entre la première ville etGivors; les wagons parcourent toute cette portion du chemin, dont la longueur est déplus de 36 kilomètres, en vertu de la seule action de la pesanteur, et par conséquent sans qu'on ait besoin de mettre des locomotives en tète des convois. La pente est de 0™,0 1 3 par mètre de Saint-Étienne à Rive-de-Gier, et seulement de 0",005 par mètre de Rive-de-Gier à Givors. Pendant ce parcours, on se sert constamment des freins pour modérer la vitesse des
convois. C'est ce qui a lieu encore sur la rampe du chemin de fer de Paris à hfalnt-Germain , doni nous avons di'jïi parlé; les convoi-, qui «parlent de Saint-Germain, descendent loute la rampe sous la seiilt» action de leur poids, et ce n'est qu'au has de cette rampe qu'on les attache à des locomotives, qui doivent les conduire jusqu'à Paris.
§ 195. Pions Inclinas aatomoteiirs. — Lorsque des wagons doivent descendre cliargés, le long d'un cisemin de fer incliné, et remonter sans charge le long du même chemin, on peut profiler delà descente des wagons chargés pour remonter les wagons vides. Pour cela, on attache deux wagons aux deux extrémités dune corde, que l'on (ail passer dans la gorge d'une grande [)oulie horizontale, installée au haut du plan incliné, fig. 265 et 266. Les deux portions de cette corde, en quittant la poulie, se dirigent suivant les axes de deux vo.es de fer parallèles, sur lesquelles doivent se mouvoir les deux wagons, la p3santeur, en agisSfint sur les deux wagons, tend à faire descendre chacun deux le long de la voie incl néesur lai^uelle il est posé: mais la corde qui les réunit s'oppose à ce qu'il en soit ainsi. Décomposons les poids des deux wagons, comme nous lavons delà fait plusieurs fois, en leurs con^p^santes parallèles et perpendiculaires au cliemin. Les premières, celles qui sont parallèles au ciiemin, agissent aux deux extrémités de la corde, et ce sont ceè forces qu'il faut considérer, pour savoir s'il y aura équilibre ou mouvement, et, dans ce dernier cas, quel sera le sens du mouvement. Si les wagons éta ent également pesants, ces forces seraient égales, et la corde resterait immobile. Mais, si l'nn des wa.i^ons est chargé et l'autre vide, la composante du poids liu premier l'emportera sur celle du poids du second; le wagon chargé descendra et fera remonter le wagon vide.
Le moovement ainsi produit est tout à fait analogue à ceîurque nous avons observé dans la machine d'Alwood ^§ 84); la vitesse augmen'erait donc constamment, si l'on n'avait soin de la modérer, à l'aide d'un frein appliqué à la grande poulie Le frdn se compose de deux mâchoires de bois A, A, dont chacune embrasse une portion de la circonférence d'un tambour adapté à la face supérieure de la poulie. Ces ma. hoires sont mobiles autour de boulons qui les traversent à l'une de leurs extrémités; et leurs autres extrémités peuvent être rapprochées l'une de 1 autre par le moyen d'un levier BC, mobile autour du point C, et agissant sur ceux tringles de fer qui lui sont ariiculées, de part et d'autre du point C.
Chaque fois qu'un wagon vide arrive au haut du plan incliné, il monte jusque sur une partie du chemin qui est presque horizontale^
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et peut y être facilement maintenu, pendant qu'on le charge. Lors-
qu'il est chargé, et que l'autre a été vidé au bas du plan incliné, il suffit de pousser un peu le premier, pour commencer le mouvement, et il continuede lui-même. On voit sur les pg. 265 et 266 un plancher D, qu'on peut faire tourner autour dun de ses côtés, et qu'on peut ainsi placer à volcnlé au-dessus de lune ou l" autre des deux voies ; ce plancher mobile est destiné à faciliter le chargement des wagons.
Un plan incliné, disposé comme celui que nous venons de décrire, prend le nom de plan, incliné automotevr. Celui qui est figuré ici existe dans rne mine de houille des environs de Saint-Étienne
§4 96. Drop». — On a imaginé, en Angleterre, un appareil nommé drop^ qui sert au chargement des navires, et qui a de l'analogie avec les plans inclinés automoteurs ; la seule action de la pesanteur fait descendre les wagons chargés, et remonter les wagons vides. Voici quelle est la disposition de cet appareil.
Une voie de fer, soutenue par une charpente, pg 267, s'avance sur le bord du quai où doit s'opérer le chargement du navire. Une sorte de plateau de balance B est suspendu à l'extrémité supérieure d'un cadre de bois, qui peut tourner à charnière autour de son côté inférieur. Lorsque ce cadre mobile est relevé, le plateau qu'il supporte vient se placer dans le prolongement de la voie de fer ; en sorte que chaque wagon peut passer très facilement de cette voie sur le plateau. Si le cadre mobile s'abaisse, en tournant autour de la charnière qui le termine inférieu rement, le plateau vient se poser sur le pont du navire, qu'on a convenablement placé pour cela. La partie supérieure du cadre mobile est retenue par un câble G, qui s'enroule sur un arbre C; aux deux extrémités de cet arbre, de part et d'autre de la voie de fer, s'enroulent, en sens contraire, deux câbles F, qui supportent inférieurement deux contre-poids D. Ces contre-poids ne sont pas simplement-suspendus aux câbles F, mais ils sont encore attachés à des tringles de bois E, mobiles autour de leurs extrémités supérieures.
Lorsque le plateau Best placé dans le prolongement de la voie de fer, et qu'on amène un wagon chargé sur ce plateau, le poids du wagon le fait descendre, en abaissant le cadre mobile. Le câble G se déroule sur Tarbre C, auquel il communique un mouvement de rotation ; ce mouvement fait enrouler les câbles F, et monter les contre-poids D. Aussitôt que le wagon, porté ainsi sur le pont du navire, y a été déchargé, il ne se trouve plus assez pesant pour faire équilibre aux contre-poids D ; ceux-ci redescendent ; les câbles F font tourner l'arbre C en sens contraire, en se déroulant ; le câble G s'enroule sur cet arbre, et relève ainsi le cadre niobile, avec lepla-
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teau et le wagon vide On emmène ce wagon, pour le remplacer par un autre plein, et la manœuvre recommence.
Les lrin;:les K, auxquelles les conlre-poids 0 sont attachés, sont desiinées à faire varier la lension que ces contre-poids communiquent aux ( âbles \\ Par celledjsposition, la tension des câb es F est d'autant plus grande, que Taxe de rolali* n du cadre mobile est plus éloi{:né de la verticale qui pas^epa^ le centre de gravité du wagon placé sur le plateau On n"a pas cherché par là à établir un équilibre entre le poids du wagon et les contre -poids; cet équilibre ne doit pas avoir lieu, puisqu'il hxxi que le poids du wagon chargé l'emporte sur les contre-po'ds, et qu'au contraire ceux-ci 1 emporlent sur le poids du wagon vide : mais on a voulu régulariser, jusqu'à un certa n point, la grandeur de la force excédante qui produit ce mouvement, soit dans un sens, soit dans 1 autre.
L'arbre C porte un tambour A , autour duquel est disposé un frein pareil à celui que n -us avons décrit dans le paragraphe 140 (page 1 83). Un ouvrier ag.t î^ur ce frein, à laide d'im levier qui est ponctué surlafijrure. et empêche ainsi la vitesse du wagon de devenir trop grande, soit lorsquildescend, soit lorsqu'il remonte.
§ 1 97. Daprès ce que nous avons vu , une machine ne peut se mettre en mouvement, et effectuer du travail utile quautant qu elle est soumise à l'action d'une puissance. Toutcoquiesica[)able d'exercer cette puissance s'appelle, en général, un moteur. Il y a diverses espèces de moteurs, que nous allons indi(|uer successivement.
\'^ L'homme et les animaux sont très souvent employés pour faire mouvoir des machines: on les désigne, dans ce cas, sous le nom de moteurs onimés.
2" Les ressorts, tels que ceux qui font marcher les pendules et les montres, s-ont des moteurs. 11 est vrai qu'un ressort ne peut agir sur une marhine qu'autant qu'il est tendu , et qu'il faut pour cela qu'un autre moteur ait préalablement agi sur lui : mais dès le moment qu'il e^t tendu peu importe que sa tension ait été produite par telle ou telle cause: il n en doit pas moins être considéré comme un moîeur capable de faire mouvoir une machine, et de va.ncre les résistances (|ui lui sont appliquées.
3"0n emploie encore, comme moteurs, des corps pesants tombant d'une certaine hauteur. Nous en avons vu des exemples dans les horloges, et dans les plans inclinés automoteurs.
4° Les cours d'eau servent de moteurs dans une foule de circonstances : en agissant sur des roues hydrauliques, ils font mouvoir unequantité innombrable de moulms, de (orges, de filatures, de scieries, et en g^né al, d'aleliers de toule espèce.
5° Le mouvement de I air, ou ce quel on nomme le vent, est utilisé dans les moulins à vent, et fora;e ainsi un moteur très répandu.-
6° La force élastique que la chaleur communique à la vapeur d'eau, et, en général, aux vapeurs des liquides qui se volatilisent facilement, et môme aux gaz, fournit un moleurexlréme rcnl précieux, et dont l'usage, encore récent, prend un dévelo pemcnt considérable.
7" Un gaz qui a éîé lorlement comprimé peut faire irouvoir une machine en agissant de lu même manière qu'un ressort: ce genre de moteur est peu en ployé
8' Enfin, lélectrlciié doit être rangée parmi les moieurs, comme nous le verrons lorsque nous nous occuperons des niachines élf ctromolrices: mais son usage, sous ce point de vue, est jusqu à présent 1res restreint.
§ 1 9S. Les divers moteurs qui viennent d'étreénnmérésici sont loin d'avoir le même degré d'importance Au point de vue de l'industrie, on peut dire qu'il n'y a, en réalité, que quatre moteurs, savoir : 4 *» les moteurs animés ; 2 ■ les cours d'eau ; 3" le vent;4<» la vapeur.
Ces moteurs ne pe"Uvent, en général, exercer leur act'on que par VinterméJiaire d'une machine spéciale, qui n'a d'autre objet que de leur permettre de développer leur puissance, et de la transmettre ensuite aux mécanismes auxquels les résistances sont appli(|uées. Les machines de ce genre sont désignées snus le nom de machhies motrices * telles sont, par exemple, les roues hydrauliques et les machines à vapeur.
L'étude d'un moteur peut être faite sous deux points de vue différents. On peut d abord considérer le moteur en lui-même, sans s'occuper des moyens d'utiliser son action. On arrive ainsi à se faire une idée neile de la quantité totale de travail qu'il est capable d'effectuer dans un temps donné , quantité qui ne peut ja-* mais être déplissée , quelle que soit la disposition de la machine à laquelle il est appliqué. Mais on peut aussi ne pas séparer le moteur dé sa machine n ot ice, et c'est ce qu'on fait hatjituellement, afin de se rendre compte de la quantité de travail dont on peut réellement disposer par l'en^.plt.i de celte machine. En comj^arant ensuite le résuhat ainsi obtenu avec celui qu'on avait trouvé quand on avait considéré le moteur seul, indépendamment de la machine
ïnotrice, on e?it en mesure de juger du degré de perfection de celle machine, d'après la portion plus ou moins grande de la puissance totale du moteur qu'elle aura rendue disponible.
L'étude d'un moteur en lui-même se fera en examinant de quelle manière il peut agir, quelle force il est capable de déployer à chaque instant , quel chemin parcourt le point d'application de cette force suivant sa direction même. On trouvera ainsi des résultats différents, suivant qu'il s'agira de tel ou tel moteur. Si l'on s'occupe d'une chute d'eau , la connaissance de la hauteur de la chute, et de la quantité d'eau qu'elle fournit en une heure, conduira à la mesure de la puissance de cette chute, puissance qui sera en- .tièrement déterminée. S'il s'agit d'un moteur animé, d'un homme, par exemple, on reconnaîtra au contraire que sa puissance est très variable: ainsi que nous le verrons bientôt, cette puissance sera plus ou moins grande, suivant que l'homme agira avec ses mains ou avec ses pieds, qu'il tirera ou qu'il poussera, qu'il exercera sa force verticalement ou horizontalement. Dans tous les cas, pour arrivera ces divers résultats, il suffira d'employer les moyens qui nous sont déjà connus. On évaluera les forces développées par les moteurs pendant leur action, à l'aide de dynamomètres, et Ion déterminera la grandeur du chemin parcouru par le point d'application de chacune d'elles, suivant sa direction, soit en le mesurant directement, soit en ayant recours à des moyens particuliers faciles à imaginer.
Quant à la mesure de la quantité de travail que la machine motrice rend disponible, nous allons voir comment on l'effectue habituellement.
§ 4 99. Frein dynamométrlqiie. — Dans la plupart des cas, une machine motrice fait tourner un arbre, et c'est ce mouvement de rotation qui est ensuite utilisé, pour vaincre des résistances de toutes sortes. C'est ainsi qu'une roue hydraulique reçoit directement de l'action de l'eau un mouvement de rotation auquel participe l'arbre qui la supporte; cet arbre fait ensuite mouvoir des meules, des scies, des marteaux, etc. De même, une machine à vapeur qui fonctionne dans un atelier, donne un mouvement de rotation à un arbrô horizontal qu'on nomme arbre de couche, et c'est sur cet arbre de couche qu on prend le mouvement qui doit être transmis à chacune des macliines^-outils qui doivent effectuer les travaux auxquels l'atelier est destiné. Lorsqu'on veut mesurer la puissance de la machine motrice, on supprime toute communication de l'arbre qu elle fait tourner avec les machines-outils , et en général avea les résistances à vaincre; puis on applique à cet arbre une résistance artificielle, que l'on puisse facilement évaluer. En faisant varier la
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grandeur de celte résistance, on peut faire en sorte que le mouvement de la machine soit celui qu'elle prend habituellement, et que d'ailleurs elle se trouve exactement dans les mémeï conditions, quant à la manière dont elle reçoit l'action du moteur. Dès lors il suffit de déterminer la quantité de travail dévelop^iée par la machine pour vaincre cette résistance, et l'on a ainsi la mesure du travail que cette machine effectue dans les circonstances ordinaires. Pour produire la résistance artificielle dont on vient de parler, on se sert du frein dynamométrique , ou frein de Prony, du nom de son inventeur. Cet appareil est représenté par la /îg. 268. A est
l'arbre horizontal auquel le frein est appliqiié. La surface de cet arbre doit être pour cela exactement cylindrique ; lorsque cela n'a pas lieu, on lui adapte un manchon de fonte , que l'on fixe à laide de boulons, de telle façon que sa surface ait tous ses points également éloignés de l'axe de rotation, ou, comme on dit, que sa surface soit bien centrée. Un levier de bois BC est garni d'un morceau de bois D, dont la face inférieure est taillée de manière à emboîter une portion de la surface de larbre, ou du manchon s'il y en a un Une chaîne £Ë, formée de plaques de tôle articulées les unes aux autres, est également garnie de petits morceaux de bois, qui viennent s'appliquer sur la partie inférieure de la même surface ; cette chaîne se termine par deux boulons à vis, qui traversent le levier BC. et dans les extrémités desquels s'engagent deux écrous F, F. Un plateau G, destiné à recevoir des poids, est suspendu à l'extrémité Cdu levier BC. Des arrêts H, K, sont disposés de manière à s'opposer à ce que le levier, en tournant autour de Tarbre, soit dans un sens, soit dans l'autre, s'écarte trop de la position horizontale où il doit être maintenu.
Supposons que l'arbre A soit mis en mouvement par la machine motrice dont on veut évaluer la puissance, et qu'on serre les écrous ^\ F, de manière, à appliquer fortement sur sa surface le mor-
ceau de lx)is D, et ceux que porte la chaîne E£. L'adhérence qui se développe entre l'arbre el ces espèces de mâchoires du frein tendra à entraîner le levier BC dans le mouvement de rotation de 1 arbre; mais l'arrêt H s'y oppose, et en obligeant le levier BC à rester immobile, il détermine le glissement de 1 arbre entre les mâchoires du frein Le frottement qui résulte de ce glissement est une résistance appliquée à l'arb're, et qui tend à détruire son mouvement. On conçoit qu'on puisse arriver par le tâtonnement à serrer les écrous F, F, de telle manière quela machine prenne le môme mouvement que lorsqu'elle fonctionne dans les circonstances ordinaires; alors le travail résistant, développé par le frottement du frein sur l'arbre, peut être pris pour la meî^ure de la quantité de travail que la machine est capable d'effectuer. Reste donc à évaluer ce travail.
Pour y arriver, on met des poids dans le plateau G, en quantité suffisante pour que le levier BC se maintienne horizontal, sans toucher ni l'arrêt H ni l'arrêt K. Dès lors ce levier se trouve en équilibre, sous l'action de ces poids et des forces de frottement que l'arbre exerce aux divers points où il touche les mâchoires du frein. Admettons, pour simplifier le raisonnement, que le poids du frein tout entier, y compris le plateau G, soit négligeable, et nommons P le poids total placé dans ce plateau; admettons en outre qu'au lieu de plusieurs forces de frottement appliquées au frein, il n'y en ait qu'une seule Q, qui agira nécessairement suivant une tangente à la circonférence de l'arbre. Le frein ne pouvant que tourner autour de cet arbre, il faut, pour qu'il J^oit en équilibre, que les forces P et Q soient inversement proportionnelles à leurs distances respectives à son axe, ou,. ce qui revient au même, inversement proportionnelles aux circonférences de cercle dont ces distances sont les rayons. Le produit de la force de frottement Q, par la circonférence de l'arbre, sera donc égal au produit de la force P, par la circonférence dont le rayon serait la distance de 'axe de larbre à la verticale passant par le point C , où est suspendu le plateau G. Mais le premier .produit n'est autre chose que le travail développé par la force de frottement Q, pendant un tour entier de l'arbre ; le second produit, qui peut être facilement évalué, pourra donc servir de mesure au même travail. 11 suffira de multiplier ce second produit par le nombre de tours que l'arbre fait en une heure, pour avoir la quantité totale de travail que la machine peut effectuer dans cet intervalle de temps.
Il est clair que le résultat auquel nous venons d'arriver sera encore le même, si, au lieu dune seule force de frottement Q appli-
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quée an frein , il eir existe plusieurs appliquées en ses divers points de contact avec la surîace de larbre. Quant au poids du frjin et du f)laieau G, on en tiendra compte ai<?émeiit, en mesurant, à lai'Jedun dynamomèlre, la force qu'il faut appliquer au point C, verticalement et de bas en haut, pnur soutenir le frein, lorsque les écrous F, F, ne sont pas serrés, et que le plateau n^ contient aucun poids; on ajoutera cette force au poids p!acé dans le plateau, avant (l etrecluer les calculs indiqués plus haut.
Ainsi, en résumé, lorsque le frein aura été disposé sur l'arbre, qu'on aura serré convenablement les écrous F, F, et chargé en conséquence le plateau G, de manière que la machine marche comme àlordinairo, et que le levier BC se niainiienne horizontal, on trouvera delà maniera suivante le travail total effe/tué pir la machine en une heure On comptera les poids mis dans le plateau, et Ion y ajoutera ce qui est nécessaire pour tenir compte du poids du frein et du plateau : on multiplieraensuite le poids total ainsi obtenu, par la longueur de la circonférence du cercle qui aurait pour rayon la distance horizontale de l'axé de larbra à la verticale passant par le point de suspension du plateau : enMn on multipliera ce premier résultat par le nombre de tours que l'arbre fait en une heure. On aura soin d'évaluer en kilogrammes le poids mis dans le plateau, ainsi que ce qu'on doit lui ajouter; et en mètres la longueur de la circonférence qui doit servir à faire la première multiplica lion. Le résulat du calcul représentera le travail de la machine en une heure, évalué en kilogrammètres (§ 78).
§ 200. Clicval-vtipcur. — Pour indiquer la puissance d'une machine motrice, on dit souvent que celte macliine est de U force de 2. chevaux, de 3 chevaux, de 4 ch3vaux.. Voici la signification précise de celte expression. On dit qu'une machine a la force d'un cheval, lorsqu'elle est capable d'élever 73 kilogrammes à i mètre de hauteur, dans une seconde de temps. Sa force sera de 2 chevaux, de 3 chevaux, de 4 chevaux. . ., si elle est capable d'effectuer, dans le même temps, une quantité de travail double, triple, quadruple...; c'est-à-dire si elle peut élever en une seconde de temps, à I mètre de hauteur, 2 fois, 3 fois, 4 fois.. ., 73 kilogrammes.
11 est facih', d'après cela, de calculer la force d'une machme motrice, exprimée en chevaux, quan:l on a trouvé, à laide du frein dynamoméirique, la mesure du travail qu'elle eff<îctue en une heure. Supposons, par exemple, que ce travail soit de I 620 000 kilogrammètres. En une minute la machine proiuira 60 fois moins, c'est-à dire 27 000 kilogrammètres : en une seconde, elle produira encore 60 fois moins, c'est-à-dire 450 kilogrammètres. Cette ma-
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chine est donc capable d'élever 450 kilogrammes à 4 mètre de hauteur, en \ seconde de temps; et comme 450 est égal à 6 fois 75f on dira que la machine a une force de 6 chevaux.
La quantité de travail qu'un cheval peut effectuer, dans les circonstances ordinaires, est loin d'être aussi grande que celle que nous venons d'indiquer comme correspondant à ce qu'on appelle la force d'un cheval. La représentation de la force d'une machine par un certain nombre de chevaux, est donc de pure convention, et ne fait nullement connaître le nombre de chevaux qu'il faudrait employer pour effectuer le même travail que la machine. Aussi, pour éviter la confusion, emploie-t-on souvent la dénomination de cheval-vapeur^ pour exprinier la force d'une machine; au lieu de dire qu'elle a la force de 6 chevaux, on dira qu'elle a la force de chevaux-vapeur. Le mot vapeur qu'on ajoute ici au mot cheval, pour en préciser la signification , vient de ce que cette manière d'évaluer la force d'une machine motrice a été d'abord employée pour les machines à vapeur. Quelquefois aussi on remplace l'expression de cheval- vapeur par celle de clieval-dynamique, qui a la môme signification.
§201. Motcars animés. — Nous ne pouvons pas donner maintenant des notions suffisantes sur le mode d'action des divers moteurs dont nous avons parlé. Nous nous contenterons donc de nous occuper des moteurs animés, et, à mesure que l'occasion s'en présentera, nous comblerons la lacune que nous allons laisser, relativement aux autres moteurs.
La force de l'homme peut être employée de bien des manières différentes. Il peut pousser ou tirer, soit horizontalement, soit verticalement, en agissant avec ses mains, et sans se déplacer; étant assis, il peut pousser avec ses pieds ; il peut encore agir en poussant ou tirant, en même temps qu'il marche; il peut enfin agir par son poids seulement, comme dans les roues à chevilles {§ 57). La quantité de travail qu'il développe dans ces diverses circonstances est loin d'être la même. Il est donc important de savoir de quelle manière sa force doit être employée, pour produire la plus grande quantité possible de travail. Mais, en cherchant à résoudre cette question, on ne doit pas oublier que l'homme se fatigue en travaillant; si l'on veut lui faire produire une trop grande quantité de travail dans un temps donné, il ne pourra pas travailler aussi longtemps dans sa journée ; si l'on exige trop de lui dans une journée ,. il en résultera une fatigue qui persistera dans les journées suivantes, et c'est ce qu'on doit toujours éviter.
En ne considérant que la grandeur de la force qu'un homme peut
développer pour vaincre une résistance, on retîonnait que celle force varie beaucoup, suivant que l'homme agit de telle ou telle manière. On a trouvé que le plus grand effort qu'il puisse produire correspond au cas où il cherche à soulever un poids placé entre ses jambes. Cet effort maximum peut aller à 200, et même 300 kilogrammes, suivant les individus : en moyenne, on peut l'évaluer à 130 kilogrammes.
Mais la force développée par l'homme n'est qu'un des éléments du travail qu'il peut effectuer; pour arriver à des notions exactes sur la grandeur de ce travail, il est nécessaire de tenir compte du chemin que l'homme peut faire parcourir au point d'application de l'effort qu'il exerce. S'il a une très grande résistance à vaincre, il se fatiguera beaucoup en très peu do temps, et ne pourra déplacer le point d'application de cette résistance que d'une petite quantité; si la résistance à vaincre est très faible, il pourra faire parcourir un chemin beaucoup plus grand à son point d'application. Dans le premier de ces deux cas, aussi bien que dans le second, un des éléments du travail effectué pendant une journée aura une petite valeur, et par suite le travail lui-môme sera petit. Si, au contraire, la résistance à vaincre n'est ni trop grande ni trop petite, l'homme pourra, dans une journée, déplacer son point 'd'application d'une quantité notable, et il en résultera une plus grande somme de travail. Un homme ne doit donc pas employer toute sa force, lorsqu'il se livre à un travail continu : il ne doit avoir à exercer à chaque instant qu'une portion de l'effort maximum dont il est capable.
C'est à l'expérience à indiquer la grandeur de la force qu'un homme doit développer, et la vitesse avec laquelle son point d'application doit se déplacer, pour effectuer le plus de travail possible dans une journée, suivant que cette force est appliquée de telle ou telle manière. C'est ainsi qu'on a trouvé que les hommes qui manœuvrent une sonnette à tiraude f§ 1 58), doivent soulever chacun environ 20 kilogrammes du poids du mouton, à 1 mètre de hauteur; qu'ils doivent battre à peu près 2 0 coups par minute, et 6 0 à 8 0 coups de suite ; après quoi ils doivent se reposer autant de temps qu'ils ont travaillé. Do môme on a reconnu que les hommes qui manœuvrent un cabestan doivent exercer chacun une pression de i 2 kilogrammes, à l'extrémité du levier sur lequel il agit; ils doivent, en outre, marcher avec une vitesse de 0'",6 par seconde. De môme encore on a trouvé qu'un homme qui tourne une manivelle , dont le rayon est d'environ 0'",32, doit exercer sur la poignée une pression de 7 à 8 kilogrammes, et faire faire à la manivelle de 20 à 25 tours par minute. Pour arriver à ce dernier résultat, on emploie une manivelle dynamométrique, dont la poignée A, fig. 269, est
fixée à lexlrémilé d'une lame de ressort BC. On adapte la manivelle à leNlrémité de larbre qu'on veut faire tourner, et on l'y assujettit à l'aide d'une vis de pression qu'on voit sur la figure. Lors-
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que ensuite on produit le mouvement de rofalion, en agissant sur cette manivelle , le ressort fléchit, et la quîmlité dont il î-e déforme indique la grandeur de la pression appliquée à la poignée. Un arc de cercle, gradué d'avance, tourne avec la manivelle sans participer à la flexion du ressort; et il suffit de voir à quel point de division correspond un index que porte le ressort, pour connaître le nombre de kilogrammes qui représente cette pression.
En général, on peut dire qu'un honuiie effectue une plus grande quantité de travail dans sa journée, lorsqu'il se repose de temps en temps, que lorsqu'il agit d'une manière continue. D'un autre côté, celle quantité de travail est d autant plus grande, que les efforts exercés parsesmusclesserapprochenlpIusdeceuN auxquels ils sont destinés par leur nature Considérons, par exemple, un homme qui emploie sa journée à monter et à descendre successivement une rampe ou un escalier, sans aucune charge La sin pie élô.vation de son corps, pendant qu'il montera, donnera lieu à une certaine quantiléde travail, qu'on évaluera en multipliant son poids par la hauteur totale dont il 1 aura élevé suivant la verticale; cette quantité de travail sera plus grande que celle qu'il aurait effectuée dans la même journée, en montant avec une iharge et descendant à vide, l'élévation de son corps étant toujours comprise dans l'évaluation du résultat. On voit, en effet, que lorqu'un homme monte avec une charge, les muscles de ses jambes, qui sont destinés seulen.ent à supporter soi! corps, se trouvent plus tendus qu'ils ne doivent l'être habituel^
lement, et il en résulte une fatigue qui entraîne une diminution notable du travail effectué par ces muscles.
On a reconnu que c'est en montant et descendant ainsi successivement, sans charge, le long d'une rampe ou d'un escalier , qu un homme peut développer la plusgrandequantitéde travail. En manœuvrant do cette manière, et travaillant chaque jour pendants heures, il produit dans sa journée un travailde^SOGOC^'".
Le même homme, agissant sur une manivelle, ne produiraitdans le même temps que 172 000"""; etsil était employé à élever le mouton d une sonnette à tiraude, il ne produirait guère plus de 100 OOG"*'". 11 est donc très avantageux de faire consister le travail de l'homme dans la simple élévation de son corps, toutes les fois que cette élévation peut être employée à la production deTeffel qu'on veut obtenir. C'est ce qu'on peut faire, par exemple, lorsqu'on a 'à élever des terres d'un niveau à un autre, en se servant de l'appareil représenté par la fig. 270.
Cet appareil se compose d'une grande poulie, dans la gorge de laquelle passe une Fig. 270.
corde qui supporte à cbacupe de ses extrémités un grand plateau" analogue aux plateaux
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de balance. La longueur de corde a été déterminée de manière que 1 un des plateaux soit au niveau du sol inférieur, lorsque laulre est au niveau du sol supérieur. On amène une brouette chargée de terre sur le plateau qui est en bas ; en même temps un ouvrier se place, avec une brouette vide, dans l'autre plateau. Si l'ouvrier pèse un peu plus que la terre contenue dans la prepùère brouette, il entraîne la corde; le plateau sur lequel il est placé descend du niveau supérieur au niveau inférieur; et le plateau qui contient la brouette chargée de terre s'élève au contraire du ni veau inférieur au niveau supérieur Alors on décharge les deux plateaux, pour remettre une brouette chargée de terre dans celui qui vient de descendre, et une brouette vide, avec un ouvrier,' dans celui qui vient de monter ; les plateaux se mettent de nouveau en mouvement en sens contraire, et ainsi de suite Les brouettes pleines sont amenées au bas de l'appareil; à mesure qu'elles sont élevées au niveau supérieur, on les emmène pour les vider; puis on les ramène vides vers le haut de l'appareil; elles redescendent, et retournent à l'endroit où elles doivent elfe remplies pour recommencer le même mouvement. Des ouvriers sont employés, les uns au niveau inférieur, les autres au niveau supérieur, pour rouler les brouettes pleines ou vides ; en même temps d'autres ouvriers sont uniquement occupés à monter du niveau inférieur au niveau supérieur, à l'aide d'une échelle placée entre les deux plateaux, et à descendre successivement, un à un, avec une brouette vide, dans l'un ou l'autre de ces deux plateaux. Un homme, placé au haut de l'appareil, agit sur la corde pour ralentir ou accélérer le mouvement, suivant que le poids du plateau descendant remporte plus ou moins sur le poids du plaleau ascendlant. Cet appareil a été employé pour la première fois dans les travaux de terrassements effectués au fort de Vincennes, près Paris, et y a procuré une économie considérable.
Lorsqu'un homme agit sur une roue à chevilles (§ 57), le travail qu'il effectue consiste uniquement dans l'élévation de son corps, qui redescend aussitôt en faisant tourner la roue; il se trouve dans des conditions analogues à celles d'un homme qui monte une échelle, pour employer ensuite son poids à la production d'un effet utile. Aussi la quantité de travail qu'il effectue, dans une journée de 8 heures, va-t-elle jusqu'à 259 000*^»". On voit par là que les roues àchevilies sont d'excellentes machines pour utiliser la force de l'homme. Le mouvement de rotation qu'elles reçoivent de l'action d'un ou de plusieurs hommes, peut d'ailleurs être employé à tout autre usasre qu'à extraire les pierres des carrières.
§ 202. Le cheval est très souvent employé comme moteur. Mais il offre beaucoup moins de variété que l'homme, dans la manière dont sa force peut être appliquée. Son mode d'action se réduit presque uniquement à tirer horizontalement, dans le sens dans lequel il marche. On peut d'ailleurs appliquer au travail du cheval les mêmes observations générales qu'au travail de l'homme.
L'effort maximum qu'un cheval peut exercer en tirant, s'élève moyennement à 400'' ; mais lorsqu'il travaille d'une manière continue, il doit tirer beaucoup moins. Un bon cheval de roulier, qui travaille 6 jours par semaine, et qui fait environ 28 kilomètres par jour, avec une vitesse de 8 kilomètres par heure, exerce une force de traction d'environ 50 kilogrammes: le travail qu'il développe ainsi dans une journée s'élève à 1 400 OOO''"^
Lorsqu'on veut employer la force du cheval à autre chose qu'au tirage d'une voiture, on le fait habituellement agir dans un manège. Dans ce cas il est attelé à une pièce de bois fixée à un arbre vertical ; il tire en tournant, et fait prendre à cet arbre un mouvement de rotation, qui peut ensuite se transmettre à toute espèce de machine, fig. 274. On peut dire que le manège est pour le cheval ce que
la manivelle est pour l'homme. Un cheval qui travaille dans un manège produit moins d'effet qu'un cheval de roulier, et se fatigue davantage; pour qu'il ne soit pas trop gêné, il faut que le manège ait au moins 4 3 mètres de diamètre. En comparant la quantité de travail qu'un cheval effectue dans un manège, avec celle qui est effectuée par un homme agissant sur une manivelle, on trouve qu'un cheval équivaut à peu près à 7 hommes.
G?5ogle
Le travail efTectoé, en une seconde de temps, par un cheval attelé à un manégp, ne dépasse pas 42''»". On voit dore que nous avons eu raison de dire i§ 200) que la force dun cheval est inférieure à ce que l'on nomme un cheval-vapeur ou un cheval dynamique, puisqu'on entend par là une puissance capable de produire un trava 1 de TS""" par seconde.
Un bœuf, attelé à une voiture, peut exercer une force de traction presque é^ale à celle qu'exerce un cheval ; mais il produit moitié moins de travail, à cause de sa lenteur naturelle. Attelé n un manège, un bœuf effectue presque autant de travail qu'un cheval .
Un âne agissant sur un manège ne produit guère plus du (juarl du travail effectué par un cheval.
§ 2u3. Monvraieiit prrpétnt'l. — C'est ici le lieu d'entrer dans quelques détails sur la fameuse question du mouvement jterpélueK dont tant de personnes se sont occupées, est s'occupent encore maintenant Mais avant tout il est indispensable de savoir au juste ce qu'on entend sous le nom de mouvement perpétuel
La plupart des personnes qui n'ont pas étudié la question, croient naturellement que la reclierche du mouvement perpétuel consiste dans la recherche d'un corps qui soit perpétuellement en mouvement. Aussi, quand en affirme que la découverte du mouvement perpétuel est impossible, trouve- t-on d'assez nombreux incrédules, et il y en a qui prétendent prouver que cette alfirmation n'est pas exacte, en donnant pour exemple la terre, dont le mouvemetit autour du soleil présente pour eux tous les caractères du mouvement perpétuel. Mais ceux qui connaissent la question, ceux surtout qui ont fait leurs efforts pour en trouver la solution, donnent une tout autre signification au mouvement perpétuel.
Nous avons dit que, pour vancre les résistances appliquées à une machine, et entretenir par là sOn mouvement, il fallait lui appliquer une puissance: nous avons ajouté que cette puissance est habituellement empruntée aux moteurs animés, ou à une chute d'eau, ou au vent, ou à la vapeur Quand on cherche le mouvement perpétuel, on se proposede trouver une machine qui puisse fonctionner , sans avoir recours à aucun de ces agents, ni à aucun autre du même genre ; on cherche une machine motrice qui puisse produire du travail utile, sans être soumise à l'action d'un moteur ; on veut, en un mot, construire une machine qui soit elle-même un moteur.
On comprend dès lors tout l'intérêt que présente cette question à ceux qui croient que la solution en est possible, et qui passent leur
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temps à chercher cette solution Les machines, qui rendent tant de services à l homme , ont toujours besoin dun moteur Pendant lon«:lemps les hommes , les animaux , leau et le vent étaient les seuls moteurs employés. Mais, d'une part, l'emploi des hommes et des animaux entraîne une dép^'nse continuelle. D une autre part, l'eau et le vent ne peuvent être employés que dans des positions (larticulières ; les chutes d'eau sont limitées, et l'on ne peut pas en créer à volonté de nouvelles ; le vent est une source de mouvement plus répandue, mais il présente trop d'irrégularité dans ^on action. La découverte des nnaithines à vapeur a rendu un service immense, eu ce qu'elle a donné le moyen d établir partout un nioteur aussi puissant qu'on veut. L'emploi d'une machine à vapeur nécessite bien une dépense continuelle, comme l'emploi des moteurs an'més; mais cette dépense, résultant de la consommation du conrbustible, est bien inférieure à celle qu'occasionnera'ent des hommes ou des animaux en assez grand nombre pour produire le même effet. Quand on cherche le mouvement perpétuel, on veut aller plus lo n; on veut trouver une machinequi pn-sse atteindre le môme but que ' la machine à vapeur, mais qui ne nécessite aucune autre dépense habituelle que celle de son entrelien 11 est bien clair que celui qui forait une pareille découverte y trouverait immédiatement une source de rit hesse: ce serait pour lui l'équivalent de la pierre philosophale, et c'est ce qui explique pourquoi tant de pe- sonnes s'y sont appliquées et s'y appliquent encore. On peut môme dire que la découverte au mouvement perpétuel serait intiniment pré'érable à celle de la pierre ph.losophale. Celui qui trouverait le moyen de faire de l'or s'enrichirait, il est vrai ; mai.-^ il n'en résulterait pas un avantage bien marqué pour la société en général. L'or n'est pas recherché pour lui-môme, mais pour la valeur de convention qui lui est attribuée , et celte valeur diminuerait aussitôt qu'on pourrait en fabriquer autant qu'on voudrait. La découverte du mouvement p/srpéluel, au contraire, permettrait de donner un plus grand essor à linduslrie, et aurait pour conséquence la fabrication à plus légers frais d'une foule d'objets qui concourent au bien-être des hommes. L'auteur d'une pareille découverte serait véritablement le bienfaiteur de l'humanité.
Mais malheureusement cette découverte est impossible Et il no faut pas croire que nous voulons dire, par là, que les moyens dont nous pouvons disposer soient impuissants pour nous y conduire. Le découverte du mouvement perpétuel n'est pas seulement impossible à l'homme; elle est d'une impossibilité absolue. La vérité fie cette proposition est établie rigoureusement, tout aussi bien que
celle des théorèmes de géométrie. C'est ce qui résulte des principes exposés précédemment. Nous avons vu, en effet, que le travail moteur développé pendant toute la durée de la marche d*une machine n'est jaoïais inférieur au travail résistant total qui s'est produit pendant le même intervalle de temps. Le premier travail est habituellement égal au dernier ; il lui est supérieur , lorsqu'il s'est produit des chocs qui ojai détruit une portion du travail moteur. Une machine ne peut donc produire aucun travail ulile, si elle n'est soumise à l'action d'une puissance qui développe une quantité de travail moteur égale au travail utile qui doit être effectué , augmenté du travail dû aux résistances passives qui accompagnent toujours la production du travail utile. Une machine ne sert qu'à transmettre l'action du moteur pour vaincre des résistances ; mais, dans cette transmission, elle n'augmente pas la quantité totale de travail effectuée par ce moteur : elle la diminue plutôt, puisque les résistances passives que son mouvement développe en absorbent une portion.
§ 204. Si l'on examine les diverses tentatives qui ont été faites pour arriver à la découverte qui nous occupe, on verra qu'on cherche généralement à produire le mouvement à l'aide d'un corps qui tombe d'une certaine hauteur; ce corps doit être ensuite relevé par la machine même, à la hauteur dont il est tombé, en même temps qu'elle effectuera du travail utile, en raison du mouvement qu'elle aura reçu. En supposant qu'on ait pu disposer la machine de manière à obtenir ce résultat, on voit que le même corps pesant, en tombant et remontant ainsi successivement, entretiendrait le mouvement aussi longtemps qu'on voudrait, et donnerait lieu à la production d'une quantité indéfinie de travail utile.
Ici ce sera une roue hydraulique mise en mouvement par l'eau qu'on a placée dans un réservoir supérieur; la roue est employée à faire mouvoir des pompes, qui remontent dans le réservoir toute l'eau qui a agi sur la roue , et qui élèvent en outre une certaine quantité d'eau excédante,, qui peut être utilisée.
Ailleurs ce sera une roue, taillée comme les roues à rochet des horloges, et portant des tiges égales articulées dans les divers angles formés par les dents, fig. 272 ; ces tiges se terminent par des boules de même poids. Si l'on fait tourner la roue dans le sens de la flèche, chaque tige prend successivement des positions différentes dans l'angle au fond duquel elle est articulée, en raison de l'action de la pesanteur qui tend toujours à mettre son centre de gravité le plus bas possible. D'après les idées de l'auteur de cette roue, le mouvement doit s'entretenir de lui-même, et vaincre en même
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temps une résistance appliquée à la machine, parce quo les boules qui descendent sont plus éloignées que les autres de la verticale passant par Taxe de la roue, et que par suite elles agissent sur un plus grand bras de levier.
Une autre fois ce sera une caisse A, /îg. 273, pouvant tourner autour d'un axe B, et contenant du mercure C ; deux pièces fixes D, £, servent à arrêter la caisse dans son mouvement de rotation, en sorte quelle peut osciller, en venant s'appuyer alternativement sur l'une ou sur l'autre de ces deux pièces. Dès que la caisse penche d'un côté, le mercure coule et tend à l'incliner de plus en plus, jusqu'à ce qu'elle vienne buter contre Tun des deux arrêts; le mouvement que prend ainsi la caisse se
transmet, à l'aide d'engrenages, à un volant qui -prend un mouvement de plus en plus rapide: ce volant agit ^lors sur un levier qui remonte le mercure , en replaçant la caisse dans une position horizontale, et l'inclinant même un peu en sens contraire ; le mercure coule de l'autre côté, et le nouveau mouvement qu'il donne ainsi à la caisse entretient le mouvement du volant, qui le relève encore, et ainsi de suite. Le mouvement de bascule que la caisse prend alternativement, dans un sens et dans l'autre, donne lieu ainsi à un mouvement continu du volant, qui doit pouvoir effectuer du travail utile.
• Tl n'est pas nécessaire d'ajouter qu'aucun des essais qui ont été faits d'après ces idées n'a réussi. Un corps qui tombe d'une certaine hauteur ne peut pas déterminer un mouvement capable de le remonter à son point de départ, et de produire en même temps un effet utile. S'il en était ainsi, le travail résistant serait plus grand que le travail moteur, puisqu'une portion seulement du travail résistant, celle qui correspond à 1 élévation du corps qui est tombé, est déjà égale au travail moteur total. La machine ne serait-elle employée à produire aucun effet utile, qu'elle ne pourrait pas encore marcher ; puisque, si elle marchait , le travail résistant surpasserait encore le travail moteur de tout le travail correspondant aux
résistances passives, travail qu'on peut bien atténuer, mais qu'on ne peut pas détruire complètement Dans le premier des trois exemples qui viennent d être cités, la roue hydraulique ne peut marcher qu'autant que les pompes sont di^:posées de manière à élever, dans le réser\'oir, une portion seulement de l'eau qui fait tourner la roue. Dans le second exemple, les boules qui descendraient, si le mouvement se produisait dans le sens de la flèche, agissent b^en à l'extrémité dun plus grand bras de levier que les autres pour entretenir le mouvement , mais celles qui sont placées de l'autre côté sont plus nombreuses Tanlôt les premières remportent sur les dernières, tantôt au contraire les dernières l'emportent sur les premières ; et cela établit une compensation, qui n'a pas lieu à chaque instant , mais qui a lieu en moyenne pendant un tour entier de la roue. Dans le troisième exemple, la caisse, en s'inclinant d'un côté, produit un mouvement qui peut bien la relever, mais pas assez pour qu'elle commence à s'incliner de l'autre côté, et que la chute du mercure continue le mouvement.
Toutes ces tentatives sont fondées, ainsi que nous l'avons déjà dit, sur des notions d'équilibre, surtout sur celles de l'équil.bredu levier, notions qui n'ont pas été complétées par l'étude des machines à létat de mouvement Si l'on se pénétrait bien du principe d'après lequel ce qu'on gagne en force on le perd en vitesse (§ 70 ), on ne s'userait pas en vains efforts pour arriver à la découverte du mouvement perpétuel.
DEUXIÈME PARÎIË.
MÉCANIQUE DES FLUIDES
§ 503. Les principes généraux de la mécanique, que nous avons étudiés dans la première partie de cet ouvrage, s'appliquent à toute espèce de corps. Mais, quand on considère spécialement les liquides et les gaz, on reconnaît qu'il doit exister pour eux des principes particuliers, dépendant de leur constitution propre. Cette seconde partie a pour objet Te^position de ces principes; elle comprendra, en même temps, leur application à 1 étude des machines et des divers phénomènes mécaniques où les liquides et les gaz jouent un rôle important.
§ 206 . Transmission des pressions donsnn liquide. — Tous les corps que nous voyons autour de nous sont pesants, c* est-à-dire qu'ils sont soumis à Taction de la pesanteur. Mais cette propriété n est pas inhérente à leur nature : elle est due à l'attraction qu'ils éprouvent de la part de la terre, dans le voisinage de laquelle ils se trouvent placés. Si chacun deux était porté dans uti lieu de l'espace exlrêmement éloigné de la terre, et de tous les corps célestes, qui sont capables d exercer une attraction analogue, ils cesseraient <létre pesants Nous sommes donc en droit de supposer que certains corps ne sont pas pesants, sans pour cela rien changer à leur nature; c'est ce que nous
allons faire pour les li- ^ v^
quides dont nous allons nous occuper, afin d'étu- <Iier plus facilement la
transmission des pressions , pi„ ^-^^
par leur intermédiaire.
Soit AB, ^y 274, un tuyau d'une forme quelconque, mais dont ta section transversale est la même dans toute sa longueur. Concevons qu'on ait introduit dans ce tuyau un liquide non pesant, de
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l'eau par exemple ; concevons , en outre , qu'on en ait fenné les deux extrémités A et B à l'aide de deux disques, ou pistons , dont les contours s'adaplent exactement aux parois intérieures du tuyau. Si l'on vient à pousser le piston A, ce piston poussera le liquide, qui poussera à son tour le piston B, et tendra à le faire sortir du tuyau. Pour maintenir le piston B dans la position qu'on lui avait donnée, on sera obligé de lui appliquer une force résistante qui s'oppose à l'action de la force qui est appliquée au piston A. Or, on admettra sans peine que cette force résistante, appliquée au piston B, doit être égale à la force appliquée au piston A, pour qu'elle puisse lui faire équilibre.
§ 207, Prenons maintenant lin vase fermé, d'une forme quelconque, /îflf. 275, et complètement rempli d'un liquide non pesant. Imaginons que l'on pratique deux ouvertures A, B, de mêmes dimensions, dans la paroi de ce vase ; qu'on adapte deux bouts de tuyau à ces ouvertures, et qu'on y introduise deux pistons dont les faces intérieures viennent s'appuyer sur le liquide, de manière à remplacer les portions de la paroi qui ont été enlevées. Si l'on vient à pousser le piston A , pour le faire entrer à l'intérieur du vase, le liquide tendra à sortir par l'ouverture B, en repoussant le piston qui la ferme. Pour empêcher le liquide de sortir, et maintenir le piston B dans la position qu'il a reçue, on devra lui appliquer une force résistante, capable de faire équilibre à la force qui tend à faire entrer le piston A à l'intérieur du vase. Il est facile de faire voir que cette force, appliquée au piston B, doit encore être égale à celle qui est appliquée au piston A, comme dans le cas précédent. Nous pouvons, en effet, regarder les deux bouts de tuyau adaptés aux ouvertures A et B, comme étant les extrémités d'un tuyau idéal ACB, dont la section transversale soit la même dans toute sa longueur. Lorsque le piston B a été soumis à une résistance capable de faire équilibre à la pression exercée sur le piston A, on peut supposer que la portion du liquide qui enveloppe le tuyau idéal ACB perde sa mobilité et devienne solide, sans que pour cela l'équilibre soit troublé. Dès lors il ne reste plus de liquide qu'à l'intérieur du tuyau ACB, qui se trouve avoir pour parois le liquide solidifié dont nous venons de parler ; les deux pistons se retrouvent dans les mômes conditions que ceux du § 206 : et par conséquent les forces qui leur sont appliquées doivent être égales.
TRANSMISSION DES PRESSIONS DANS UN LIQCIDK. 313 § 208. Supposons maintenant qu'on ait pratiqué trois ouvertures égales A, B, C, pg. 276, dans la paroi du même vase, rempli, comme précédemment, d'un liquide non pesant, et que deux do ces ouvertures A, 6, qui seront ^^jfiÉfct
par exemple carrées, soient placées l'une j^^^^SSU contre l'autre, de manière à avoir un côté ^^^:_ !^^^^^L commun. Si l'on ferme ces ouvertures par £ z „ " -"i-^.^^^ trois pistons, et qu'on applique à chacun t : - i^i~^ d'eux une force qui tende à le faire pénétrer ^^ - : - ^^^^ à l'intérieur du vase, ces trois forces de- ^ë-'-'-^'-'-'^'^S vront être égales, pour se faire mutuelle- ^*^^^^âB|^ ment équilibre. Car, dès le moment que les ^^
forces appliquées aux trois pistons f?e feront ï'ig. 270.
équilibre, on ne troublera pas cet équilibre en supposant que Tun d'eux soit fixé à la paroi du vase et en fasse partie intégrante; el l'on sera ramené par là au cas où la paroi n'est percée que de deux ouvertures égales, ce qui entraîne légalité des forces appliquées aux pistons qui ferment ces ouvertures.
Mais les deux pistons adjacents A et B, au lieu d'être indépendants l'un de l'autre, peuvent être fixés l'un à l'autre, sans que l'équilibre soit troublé, pourvu qu'ils restent soumis aux mêmes forces. On aura ainsi un piston unique AB, dont la surface sera double de celle du piston C. Les deux forces égales et parallèles, qui étaient appliquées aux deux pistons A et B, se trouveront appliquées au piston unique AB , et pourront par conséquent être remplacées par une seule force, double de chacune d'elles, et ayant la même direction. Ainsi on voit que, la paroi du vase étant percée de deux ouvertures A B, G, dont lune est deux fois plus grande que l'autre , la force appliquée au piston qui ferme la première ouverture doit être double de celle qui est appliquée au piston qui ferme la seconde, pour qu'il y ait équilibre.
On verrait de même que, si là paroi d'un vase, fermé de toutes parts, et contenant un liquide non pesant, était percée de deux ouvertures dont l'une soit trois fuis, quatre fois, cinq fois plus grande que l'autre , et que ces ouvertures fussent fermées par des pistons soumis à des forces, l'équilibre ne pourrait avoir lieu qu'autant que la force appliquée au premier piston serait triple, quadruple, quintuple de l'autre. lEt, en général, on peut en conclure que les forces appliquées à deux pistons A, B, ^(/. 277, qui ferment deux ouvertures pratiquées dans la paroi d'un vase fermé et contenant un liquide non pesant, doivent être proportionnelles aux grandeurs de ces ouvertures, pour qu'il y ait équilibre..
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§ 209. Lorsqu'une force est appliquée au pi»(on A. /î.7. 277, de manière à le pousser vers l'intérieur du vase, ce piston presse le liquide; celui-ci presse à son tour le piston B, et tend à le repousser au dehors. C'est pour vaincre la pression que le piston B éprouve de la part du liquide, qu'on est obligé de lui appliquer une force résistante capable de le maintenir en équilibre La force qu'on lui applique ainsi est donc égale à cette pression, et peut lui servir de mesure Si le piston B était fixé à la paroi du vase, 277^ de manière à en faire partie, il n'aurait
plus besoin d'être maintenu en équilibre par une force ; mais il n'en éprouverait pas moins la même pression de la part du liquide. Et comme le piston B, ainsi fixé, se trouve dans les mômes conditions que les autres portions de la paroi du vase, on peut dire que la force appliqué3 au piston A détermine des pressions du liquide sur toutes les parties de celte paroi ; de plus, d'après ce qui précède, ces pressions sont proportionnelles aux grandeurs des portions de la paroi sur lesquelles elles s exercent : c'est ce qui constitue le principe de la transmission des pressions dans un liquide.
Supposons, par exemple, que le piston A ait une surface de 10 centimètres carrés, et que la force qui lui estapplquée soit de 50 kilogrammes. Par suite de laclion de cette force, le liquide pressera la paroi de toutes parts ; la pression qu'elle supportera sur une étendue de 1 centim Ire carié sera de 5 kilogrammes , sur une étendue de 2 centimètres cariés, la pression sera de 10 kilogrammes ; sur une étendue (Je 3 centimètres carrés, elle sera de \ 5 kilogrammes, et ainsi de suite. On dira, dans ce cas, que la pression exercée par le liquide sur la paroi est de 5 kilogrammes par conlimèlre carré: cette pression de 5 kilogrammes est ce que l'on nomme la pression rapportée à l'unité de surface.
§ 210. Pression aux divers points d*nne niasse liquide. — Ê^çalité de pression dans Ions les sens. — Prenons un point quelconque A, fig. 278, à l'intérieurd'unemasse liquide non pesante, contenue dans une eliveloppe fermée. Nous pouvons imaginer qu'un petit plan m», d'une direction quelconque, passe par ce point A. Si le liquide exerce une pression sur les diverses parties de la paroi qui le contient, pression qui poui*ra provetiir par exemple de lapplicatioti d'une force au pistoii'B, le petit plan mn éprouvera également
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une pression sur chacune de ses deux faces, ainsi que nous allons le voir. Concevons pour cela qu'une surface pg, de forme arbitraire, se relie avec le petit plan wm, et s'étende de toutes partsjusqu à la paroi du vase, (k manière b diviser le liquide en deux portions bien distinctes, C, D. L'équilibre du liquide ne sera pas troublé, si nous supposons que la partie C soit solidifiée, et cette hypothèse ne modifiera éviden ment en rien les conditions dans lesquelles se trouve la face du plan mn qui est en regard de la partie D. Mais alors ce plan appartiendra à l'enveloppe qui renfermera le liquide restant, et U éprouvera en consiéquence la même pression que toutes les autres parties de celle enveloppe, à égalité de surface.
Ainsi l'application d'une force au piston B détermine, non seulement une pression du liquide sur chaque portion de la paroi du vase qui le cont<ent, mais encore une pression sur chaque face d'un plan quelconque qu'on imagine mené par un point pris à l'inlérieur de la masse liquide ; et toutes ces preï^sions sont les mêmes, pour une même étendue de surface pressée. Les pressions que supportent les deux faces du plan sont, bien entendu, dirigées perpendiculairement à ce plan.
Si l'on conçoit, par le môme point A, successivement divers plans tels que w», pg. 278, tous ces plans éprouveront la même pression sur l'unité de surface : puisque, d'après ce que nous venons de voir, cette pression ne dépend en aucune manière de la direction du plan. C'est ce qui constitue le principe de l'égalité de pression dans tous les sens autour d'un point. La pression supportée par l'unité de surface d'un quelconque de ces plans qui passent par le point A, est ce que Ion nomme la pression au point A.
§241. Pressions dans les liquides pesants. — Les résultats précédents ont été obtenus en supposant que les liquides dont il s'agissait n étaient pas pesants. Nous allons revenir à la réalité, en ne faisant plus abstraction de l'action de la pesanteur, et nous verrons en quoi les résultats auxquels nous sommes parvenus seront modifiés.
Lorsqu'un vase fermé de toutes parts est rempli d'un liquide pesant . ce liquide exerce des pressions sur les diverses portions de sa paroi, soit que ces pressions soient occasionnées par l'application d'une force à un piston, comme nous l'avons supposé jusqu'à pre-
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sent, soit qu'elles proviennent simplement du poids du liquide luimême. Mais ces pressions n'ont plus la même grandeur, à égalité de surface, dans les divers points de la paroi ; elles varient d'un points un autre, comme nous le verrons tout à l'heure, en raison de l'action de la pesanteur. Cependant, si Ton considère les pressions que supportent les divers plans I qu'on peut imaginer par un même point A, ;. 279, pris à lintérieur de la masse liquide, on reconnaît que ces pressions sont encore égales entre elles, pour une même étendue de surface, pou^^'u que cette étendue soit très petite. Voici comment on peut s'en rendre compte.
Si l'on conçoit une surface fermée, depetites dimensions, qui comprenne le point A à son intérieur, /îg. 279, on pourra admettre que tout le liquide situé en dehors de cette surface soit solidifié, sans que l'équilibre soit troublé , et sans que le liquide très voisin du point A cesse d'être dans les mêmes conditions. Mais alors on n'aura plus que la petite quantité de liquide contenue à l'intérieur de celte surface, et ce liquide exercera contre elle des pressions en ses divers points. Ces pressions seront encore inégales, puisque le liquide qui les produit est pesant ; mais on conçoit que, le poids de ce liquide tout entier étant très petit, l'action de ce poids ne pourra introduire que de très petites différences entre les pressions que le liquide exerce aux divers points de son enveloppe : et ces différences seront d'autant plus faibles qu'on aura donné de plus petites dimensions à la surface fermée qu'on a imaginée autour du point A . En supposant donc que les dimensions de cette petite surface fermée diminuent indéfiniment, les pressions qu'elle supportera sur ses divers points, de la part du liquide qu'elle contient, approcheront do plus en plus d'êire égales entre elles; c'est-à-dire que ces pressions approcheront de plus en plus d'être les mêmes que si le liquide environnant le point A n'était pas pesant. Ainsi, en admettant quo la surface dont nous parlons soit très petite, on pourra, sans erreur appréciable, regarder le liquide qu'elle contient comme soustrait a laction de la pesanteur. Il s'ensuit que les pressions exercées sur les divers plans qu'on peut faire passer par le point A sont les mômes, à égalité d'étendue, pourvu que l'on ne donne à ces plans que de très petites dimensions, de manière qu'ils soient toui entiers contenus à l'intérieur de la petite surface qui nous a servi f)Our arriver à ce résultat. Le principe de l'égalité de pression dans
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tous les sens, autour d'un point, est donc vrai pour les liquides pesants, aussi bien que pour les liquides non pesants.
Nous venons de dire que l'égalité des pressions exercées sur les divers plans qu'on peut imaginer par un même point A d'une masse liquide pesante, n'avait lieu qu'autant qu'on ne prenait que de très petites surfaces sur tous ces plans, autour du point A. Généralement ces pressions ne seraient plus égales entre elles, si on les prenait sur l'unité de surface de chacun de ces plans, à moins que cetio unité de surface ne fût extrêmement petite. Pour pouvoir arriver à la notion de ce qu'on nomme la pression au point A de la masse liquide, on conçoit que l'unité de surface de chacun des plans qu'on peut faire passer par ce point soit uniformément pressée dans toute son étendue , et cela de la même manière qu'elle l'est réellement dans le voisinage du point A : la pression totale que supporterait ainsi cette unité de surface nt varierait plus d'un plan à un autre, et c'est cette pression totale qui forme ce qu'on appelle la pression au point A.
§ 2 1 2. Examinons maintenant de quelle manière varie la pression d'un pointa un autre, à l'intérieur d'une masse liquide pesante, en équilibre.
Prenons dabord deux points A, B, pg. 280, qui soient situés sur un même plan horizontal. Nous pouvons imaginer, autour de ces deux points comme ^^ê^^
centres, deux petits cercles égaux, dont |-^^^^^^fj^ les plans soient dirigés perpendiculairement à la ligne droite AB qui joint les deux points ; nous pouvons concevoir en outre que ces deux petits cercles forment les deux bases d'un cylindre, dont la ligne AB 'userait _^^^_^.^ l'axe, et que tout le liquide qui est en de- ^
hors de ce cylindre soit solidifié. Nous °* '
n'aurons plus ainsi qu'à considérer le liquide contenu à l'intérieur du cylindre. Il est bien clair que les pressions exercées par ce liquide sur les deux bases A et B du cylindre sont égales entre elles, tout aussi bien que si ce liquide n'était pas pesant ; car les forces qui résultent de l'action de la pesanteur sur les diverses molécules du liquide, étant toutes verticales, ne tendent pas plus à le faire sortir par une des bases du cylindre (pie par l'autre. L'égalité des pressions exercées par le liquide, sur les deux petits cercles que nous avons imaginés autour des deux points A et B avait donc lieu aussi avant qu'on ait Sôlîdifié le liquide situé en dehors du cylindre: et, par conséquent,
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les pressons aux deux points A et B sont égales entre elles. On * voit par là que, dans une masse liquide prsunte en équilibre^ la pression est ta même pour tous les points situés sur un même plan horizontal.
g 2 1 3. Considérons ensuite deux points A, B, fiq. 28i , situés sur une même verticale. Nous imaginerons encore, autour de ces deux points comme centres, deux petits cercles é^aux, traces dans des plans horizontaux ; nous regarderons de même ces deux petits cercles comme les bases d'un cylindre ayant pour axe la ligne AB. et nous supposerons que tout le liquide qui est en dehors de ce cylindre soit solidilié. Dnns cet état de choses, on voit que le liquide n'^erce pas des pressions égales sur les deux bases du cylindre. Si la base supérieure néprouvait aucune pre>sion de la part du liquide, elle ne réagirait nullement sur lui , et la base inférieure naurait à supporter que le poids du liquide. Si la base supérieure éprouve une pression de la part du liquide, elle réagit sur lui, en produisant une pression égale; celte pression se transmet, sans changer de grandeur, sur la base infi Heure du cxlindre; et cetio base infér'eure a, en con-équence, à supporter la pression qui lui est ainsi transmise, et, en outre, le poids du liquide contenu dans le cylindre. Donc, dans tous les cas, la pression que supporte la base inférieure du cylindre est plus grande que la presson supporlée par sa base supérieure, d'une quantité égale au poids du liquide qu'il contient.
Ce qui a lieu après qu'on a solidité le liquide situé en dehors du cylindre, avait également lieu avant cette solidification. Donc, dans un liquide pesant, la différence entre les pressions supportées par deux surfaces (gales, placées en deux points qui sont sur une même verticale, est é^^ale au poids du liquide que contiendrait un cylindre ayant pour base une de ces deux surfaces , et pour hauteur la distance des deux points où elles sont plarées. Et si l'on observé que ce que. l'on nomme la pression en un point d'un liquide, c'est la pression rapportée à l'unité de surface (§§ 210 et 21 1), on pourra énoncer la [ropo.-i lion suivante : La pression en un point d'une masse liquide pesante est égale à la pression en un autre jfoint situé verticalement an-dessus du premier, augmentée du poids du liquide que contiendrait un cylindre ayant pour base Vunité de surface, et pour hauteur la distance des deux points.
Fig. 282.
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§ 2t4. Soient enfin deux points A, B, d'une niasse liquide p& santé, fig, 282, qui ne sont situés, ni sur une môme verticale, ni sur un même plan horizontal. Pour comparer les pressions qui ont lieu en ces deux points, nous prendrons un troisième point C, situé à la rencontre de la verticale menée par le point A et du plan horizontal mené par le point B. Les preSî»ions en B et C sont égales (§ 212). Mais la pression en C est plus grande que la pression en A, d'une quantité égale au pods du liquide que renfermerait un cylindre ayant pour base l'unité de surface, et pour hauteur la ligne AC, qui n'est autre chose que la différence de niveau des deux points A et B. Donc, en définitive, on peut dire que : La pfession en un point d'un liquide pesant est égale à la premon en un autre point situé plus haut que le prcmier, augmentée du poids de la quantité de ce liquide que contiendrait un cylindre ayant pour hase l'unité de surface et pour hauteur la différence de niveau de ces deux points.
§ 2 1 5. Les pressions qu'un liquide pesant exerce en divers points de la paroi du vase qui le ren''erme se déduisent très facilement de celles qui ont lieu aux divers points de la masse liquide. Nous avons trouvé que la pression est la même pnur tous les points du liquide situés sur un plan horizontal ; il en résulte qu'une petite portion de la paroi du vase, prise dans le voisinage du point A, fig. "283, supporte la même pression qu'une surface d'égale étendue plac ée en un quelconque des points du plan horizontal qui pa.^se par ce point A La pression rapportée à l'unité de surface au point A, ou ce qu'on nomme simplement la pression au point A, sera donc la même que la pression qui a lieu en tout autre point du liquide pris au même niveau On doit entendre ici par pression rapportée à l'unité de surface au point A, la pression que supporterait une surface plane d'une étendue égale à l'unité, placée au point A, dans la direction de la paroi du vase, et pressée dans toutes ses parties de la même manière que dans celles qui avoisinent le point A. Nous verrons également que la pression supportée par la paroi, au point B, est la même que celle qui a lieu en un quelconque des points du liquide, pris sur le plan horizontal qui passe par ce point B. Donc la pression exercée par un liquide pesant , en un des points de la paroi du vase qui le
Fig. 283.
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contient y est égale à celle qu'il exerce en un autre point de celte paroi, situé plus haut que le premier, augmentée du poids d'un cy- Umlre de ce liquide, qui aurait pour base Vunité de surface, et pour hauteur la différence de niveau de ces deux points. Il est clair que, si les deux points étaient situés à un même niveau , les pressions (]ue le liquide exercerait en ces deux points seraient égales.
§ 21 6. Ce que nous venons de trouver permet d'évaluer la différence des pressions qu'un liquide exerce en deux points de la paroi du vase qui le renferme ; mais cela ne conduit nullement à déterminer les pressions elles-mêmes, qui dépendent des circonstance:^ dans lesquelles le liquide est placé. En le supposant toujours contenu dans un vase fermé de toutes parts, on peut concevoir qu'uno portion de la paroi du vase soit remplacée par un piston mobile, auquel on appliquera une force, ainsi que nous l'avons déjà fait précédemment pour un liquide non pesant. Cette force, tendant à enfoncer le piston à l'intérieur du vase, presse le liquide; celui-ci presse à son tour les diverses parties de la paroi qui l'empêche de céder à l'action du piston. Mais ces pressions, transmises à la paroi par le liquide, ne sont plus les mêmes, à égalité de surface, comme cela avait lieu dans le cas d'un liquide non pesant : elles ont entro elles des différences qui résultent de l'action de la pesanteur sur h liquide, différences dont nous avons trouvé la grandeur.
Sauf cette modification, due au poids du liquide, la transmission des pressions s'effectue de même que dans les liquides non pesants, que nous avions considérés d'abord. On peut même, quelquefois,
faire abstraction du poids du liquide, lorsque les pressions qui lui sont appliquées, et qu'il transmet aux parois, sont très grandes, et que les dimensions du vase, dans le sens vertical, sont assez petites.
On n'altère ainsi les diverses pressions que de quantités qui sont insignifiantes, relativement à leurs grandeurs respectives.
§ 217. C'est sur le principe de la transmission des pressions dans les liquides qu'est fondée la presse hydraulique , imaginée par Pascal Soient deux cjlindres creux A et B, '^* ^^^' fig, 284, qui communiquent par
leurs parties inférieures, et dans lesquels peuvent se mouvoir deux
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pistons. Supposons que les portions de ces cylindres, qui sont audessous des pistons, sont remplies d'eau, ainsi que le tuyau qui les l'ait communiquer Tun à l'autre Si l'on vient à exercer une pression sur Je piston A, cette pression se transmettra au piston B, en s'accroissant dans le rapport des surfaces des deux pistons. Si , par exemple, la surface du piston A est 1 00 fois plus petite que celle du piston B, une pression de 5 kilogrammes appliquée au premier piston, de haut en bas, fera supporter au second, de bas en haut, une pression de 500 kilogrammes (nous négligeons ici le poids de Teau). Cet appareil permet donc d'exercer une pression aussi grande qu'on voudra, avec une force donnée, puisqu'il suffit pour cela de prendre le piston B assez grand relativement au piston A. 11 peut être assimilé au levier, à laide duquel on peut atteindre le même but. I
Si le piston B cède à l'action de la pression qu'il supporte, et s'élève d'une certaine quantité, le piston A devra s'abaisser: mais ces deux pistons ne marcheront pas également- Le volume de l'eau devant rester le même, la quantité dont la capacité intérieure du vase diminue d'une part, en A, doit être égale à celle dont elle augmente d'une autre part en B ; et comme ces quantités sont les volumes de deux cylindres ayant pour bases les surfaces des deux pistons, et pour hauteurs les chemins que ces pistons parcourent, il s'ensuit que ces chemins parcourus par les deux pistons sont inversement proportionnels à leurs surfaces. Donc si, dune part, une pression de 5*^, appliquée au piston A, détermine une pression de 50 0"^ appliquée au piston B, d'une autre part, le premier piston marchera 4 00 fois plus vite que le second; donc enfin, comme pour le levier, ce qu'on gagne en forc^, on le perd en vitesse.
Nous nous contenterons ici de faire connaître le principe de la presse hydraulique, remettant à faire la description de celte machine, telle quelle est employée, après que nous aurons étudié les l>ompes.
§ 21 8. Snrfaee libre d'an llqaidepesant. — Dans cequi précède, nous avons considéré la masse liquide pesante, qui faisait l'objet de nos recherches, comme remplissant complètement la capacité d'un vase fermé de toutes parts Lorsqu'il n'en est pas ainsi, soit que le volume du liquide soit plus petit que la capacité du vase fermé, soit que le vase soit ouvert dans sa partie supérieure, la surface de la masse liquide n'est pas en tous points en contact avec la paroi du vase Lel iquide, cédant à l'action de la pesanteur, . se place au fond du vase, et il présente, dans sa partie supérieure, une surface libre dont nous allons nous occuper.
Si les molécuiesliquides ne sont soum'ses qu'à l'action de la pesanteur, ouire cell»* des» forces rnolé» ulaires qui existent toujours, et qu'aucune pressi n ne soit appliquée aux divers points de la surface I bre du iiqui<le, celle surface libre sera plane et horizontale. Pour nous en rendre compte, observons que loul ce que nous avons trouvé précédemment, relalivcment aux pressions diins un liquide pesant en équilibre, est tout au^si vrai dans le cas d'un liquide terminé par une surface libre, que dans le cas d'un liquide qui remplit un vase fermé. Rien ne s'oppose, en effet, à ce que nous imaginions que le vase dans lequel est placé un liquide terminé par une surface libre, devienne un vase fermé, à l'aide d'une paroi idéale qui s'éten rait sur toute cette surface libre, en n'exerçant aucune pression en ses divers points; laddition de cette paroi ne modifiera t en rien les pressions qui ont lieu -à l'iniérieur du liquide, ni celles qu il exerce sur les différentes parties du vase qui le supportent. Sup|K)sons donc que la surface libre d'un liquide pesant no soit pas plane et horizontale, et nous verrons qu'il est impossible que ce liquide soit en équilibre Prenons pour cela, sur la surface libre, deux points A et
B, /f{/. 585, qui ne soient pas à la même hauteur. Si nous menons, par ces deux points, deux verticales AC, BD, et que nous les terminions en deux points
C, D, situés sur un môme plan horizontal, les pressions en ces deux derniers points ne seront pas égales : car, les pressions en A et B étant nulles,
celles qui auraient lieu en C et D seraient les poids de deux cylindres de liqu de, ayant pour base l'unité de surface, et pour hauteurs, l'un AC. l'autre BD. Cette inégalité des pressions en C et D, cx)nséquence nécessaire de ce que \e< points A et B ne sont pas à un môme niveau, nous démontre que le liquide ne peut pas être en équilibre avec une pareille forme de surface libre, puisque dans tout liquide pesant en équiltbre, les pressions doivent être les mêmes pour tous les points situés sur un même plan horizontal (§ 24 ?).
§ 21 9 On peut encore faire voir d'une autre manière que la surface libre d'un liquide, dont les molécules ne sont soumises qu'à l'action de la pesanteur, doit être plane et horizontale, pour que le liquide Foit en équil.bre. Si cette surface avait la forme indiquée par la ^.7. 286, une molécule A, située sur une partie inclinée de cette surface, se mettrait nécessairement en mouvement. Voyons en effet dequelle manière .son poids,
Fig. 28 5.
Fig. 280.
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qui est une force verlirale dirigée suivant AB, lond à la déplacer, en se combinantavec les actions qu'elle éprouve de la part des molécules voisines. Ces actions ne peuvent provenir quH de molécules très rapprochées: la plus grande distance à laquelle elles se font senlir est tellement petile, que Ton peut regarder la portion de la surface libre qui environne le point A, jusqu'à une pareille distance tout autour de ce point, comme étant une portion de surface p'ane. Dès lors il est clair que les forces moléculaires auxquelles la moléi'ula A est soumise sont disposées symétriquement tout autour de la p?rpendiculaire ACà la surface libre, et qu'en conséquence la r suUante de ces forces (^ 3fi)sera dirigée suivant cette perpendiculaire. Supposons maint~enant(|ue le poids de la molécule soit décomposé en une force dirigée suivant AC. et une autre force perpendicidaire à AC, c est-à-dire dirigée dans le plan langent à la surface au point A. La première de ces deux composante^s pourra bien être détruite parla résultante des actions moléculaires, dont la direction est la même: mais la seconde composante aura tout son effet, et fora gliss«»r la molécule A sur la ^rfdce du liquide. L'équilibre ne peut donc pas avoir lieu, tant que la surface l.bre n'est pas plane et horizontale. § 2 20 PrcMcilons Mapporié<^ par Icn paroi». — Lorsqu'un liquide pesant, en équilibre, est terminé par une surface libre dont les divers points ne sup|K)rlenl aucune pression, il est facile de trouver la grandeur de la pression qui a lieu en chaque point de la masse liquide, elaussi de celle que le liquide exerce sur chaque portion de la paroi contre laquelle il s appuie Pour avoir la pression au point A, /îflf 287, on observera que la pression est nulle au point B de la surface libre qui est situé verticalement au-dessus du premier : donc, d'après le § 2 1 3, la pression au point A est égale au poids d'un cylindre dii liquide considéré, qui aurait pour base l'unité de surface, et pour hauteur la distance verticale AB du point A à la surface libre du liquide. De même, la pression exercée en C, sur la paroi. du vase qui contient le d liquide, et dirigée suivant la perpendiculaire CD à la portion de paroi qui avo'sine le point C, est égale au poids d'un cylindre du liquide, quj aurait pour base l'unité de surface, et pour hauteur la distance verticab CE du point C à la surface libre du liquide
Si le^ liquide dont on s'occupe est de leau, il suffira de se rappeler que' 4 centimètre cube d'eau pèse I gramme (l), pour pouvoir
{{) Pour que 1 centimètre cube d'eau pèse 1 gramme, il faut qu« l'eau *oil pure, ol
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évaluer facilement en nombres les pressions exercées par ce liquide. Prenons, par exemple, le centimètre carré pour unilé de surface, et nous trouverons que la pression au point A, fiy» 287, est d*autanl de grammes qu'il y a de cenlimètres dans la hauteur AB; de même, la pression que le liquide exerce en C, sur la paroi du vase, est d'autant de grammes qu'il y a de centimètres dans la hauteur CE. Si l'on prenait le décimètre carré, ouïe mètre carré, pour unité de surface, ces pressions seraient d'autant de kilogrammes, ou d'autant de fois i 000 kilogrammes, que les hauteurs AB, CE, contiendraient de décimètres, ou de mètres.
Dans le cas où le liquide considéré ne sera pas de Teau, on ne pourra déterminer les pressions qu'il exerce, qu'autant qu'on connaîtra le rapport qui existe entre le poids d'un certain volume dece liquide et le poids d*un égal volume d'eau, c'est-à-dire ce que Ion nomme la densité du liquide Prenons pour exemple le mercure, dont la densité est \ 3,6 ; nous observerons que, d'après cette densité, le poids d'un centimètre cube de mercure sera de 1 3s%6. En conséquence, nous pouvons dire que la pression en A*, pg. 287, rapportée au centimètre carré, est d'autant de fois 13 8% 6, que la hauteur AB contient de cenlimètres.
§ 221 . Il résulte évidemment de ce qui précède que, si auliea de prendre la pression rapportée à l'unité de surface en un point de la paroi, on voulait obtenir la pression supportée par une très petite portion de cette paroi, on n'aurait qu'à évaluer le poids d'un cylindre du liquide proposé, qui aurait pour base cette petite portion de paroi, et pour la hauteur la distance verticaled'un de ses pointsaudessous de la surface libre du liquide.
Lorsqu'on voudra évaluer la pression supportée par une portion quelconque de la paroi contre laquelle le liquide s'appuie, il faudra décomposer celte portion de paroi en très petites parties; on déterminera ensuite la pression exercée par le liquide sur chacune de ces parties, puis on composera entre elles toutes les pressions ainsi obtenues.
Si la portion de paroi qu'on considère est plane, toutes les pressions supportées par ses diverses parties auront des directions parallèles, et par suite ces pressions auront toujours une résultante, qui sera égale à leur somme (§ 25). Concevons qu'on ait déterminé le centredegravitéde la portion delà paroi qui nous occupe, en la regar-
que sa tcmpcruturc soit celle du maximum de densité. Mais dans les applications^ lorsqu'il s'agii de trouver les pressions exercées par l'eau ordinaire, on peut supposer que i centimètre cube de cette eau pèse toujours 1 gramme ; Terreur commise ain i e.»t gëhéralenien sans impoiiance.
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dant comme une surface pesante (§ 40) ; la résultante dont nous venons de parler sera égale au poids d'un cylindre du liquide, qui aurait pour base toute cette portion de paroi, et pour hauteur la distance verticale de son centre de gravité au-dessous de la surface libre du liquide. Quant au point d'application de la résultante, point que l'on nomme le centre de pression, ce ne sera pas le centre de gravité de la portion de paroi que l'on considère, mais un point situé plus basque ce centre de gravité. Nous nous contenterons d'énoncer CCS résultats, que l'on démontre dans les traités de mécanique rationnelle, et d'en vérifier Texaclitude dans un exemple particulier. § 222. Soit AB, fig. 288, une paroi plane et inclinée contre laquelle vient s'appuyer une masse \^ d'eau en équilibre.
Supposons que cette paroi ait la forme d'un rectangle , et que deux de ses côtés soient horizon taux ; ce sera, par exemple, une vanne destinée à maintenir le liquide, et
pouvant se lever pour le laisser couler en cas de besoin. Nous admettrons, comme précédemment, qu'aucune pression n'agisse sur la surface libre du liquide, et que cette surface, qui sera plane et horizontale, vienne se terminer en C sur la paroi plane que nous considérons; l'eau pressera donc seulement la portion CB de celte paroi, portion qui sera également rectangulaire. Pour évaluer la pression exercée par l'eau sur tout ce rectangle, nous le divise- _ rons en un grand nombre de ban- M
des horizontales, en traçant idéa- g- 3-^lement sur sa surface des parallèles à sa base, également éloignées les unes des autres, ainsi que le montre la fig. 289. Nous concevrons ensuite que chacune de ces bandes soit divisée à son tour en un grand nombre de petits rectangles égaux, par des lignes perpendiculaires à sa longueur,
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fig. 290. La pression supportée par chacun de ces petits rectangles sera égale au poids d'un prisme d'eau ayant pour base ce rectangle,
et pour hauteur la distance ver-
— "— fmriiil mil r^-ias^^aa ticale d'un de ses points à la sur-
Fig^ 290. ff*ce libre du liquide. Toutes le^
pressions supportées par les divers rec' angles, dans lesquels une même bande a été décomposée, sont égales entre elles, puisque ces rectangles sont tous à une même profondeur au-dessous de la surface libre du liquide. La résultante de ces pressions, obtenue en faisant leur somme, sera donc égale au poids d'un prisme d'eau qui aurait pour base la bande tout entière, et pour hauteur la distance verticale d'un quelconque de ses points à la surface libre: de plus, le point d'application de cette résultante sera placé au milieu de la longueur de cette bande, au point où se croiseraient ses diagonales.
Toutes les pressions résultantes, qui correspondent aux diverses bandes dans lesquelles la paroi tout entière a été décomposée, peuvent être représentées par des lignes droites telles que EE', FF', HH', /îfif. 288, dirigées perpendiculairement à cette paroi. Ces lignes droites, menées par les centres des bandes, doivent avoir les longueurs proportionnelles aux forces auxquelles elles correspondent (§ i 9), et par conséquent aussi proportionnelles aux distances verticales de ces centres à la surface libre de l'eau, ou bien encore à leurs distances au point C : leurs extrémités E', F', H', sont donc toutes situées sur une môme ligne droite CD passant par le point C où aboutit la surface libre du liquide. Il ne s'agit plus que de trouver la résultante de toutes les forces parallèles que représentent ces lignes, résultante qui sera la '^ -^ ^ -g pression totale supportée par notre paroi rectangulaire AB.
Pour y arriver', imaginons que cette paroi soit placée horizontalement, comme l'indique la ^</. 291 ; les lignes qui représentent les forces appliquées aux centres des diverses bandes dans lesquelles nous l'avons décomposée deviendront verticales. Nous Mg, ayj, \\ pourrons alors concevoir que ces lignes
' îji soient remplacées par des tiges pesantes de môme longueur, suspendues à la paroi AB, et tellement choisies que le poids de chacune d'elles soit équivalent à la force dont elle tient la place. La paroi AB sera chargée par le poids de ces tiges, comme elle l'était précédemment par lapression de
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l'eau en ces divers points. Or, si ces diverses liges sont aplaties, de manière à présenter une largeur uniforme assez grande pour être en contact les unes avec les autres, on voit que la charge totale, supportée par là paroi AB, n'est autre que le poids du triangle pesant BCD ; et comme ce poids est une forcé verticale, appliquée au centre de gravité G du triangle, il s'ensuit que la résultante définitive des pressions exercées par l'eau sur les diverses parties de la paroi AB passe parle point 0, situé verticalement au-dessus du centre de gravité G, point qui est en conséquence au tiers de la longueur BG, à partir du point B. Ainsi le centre de pression, pour la paroi rectangulaire AB que nous considérons, pg. 288, est placé sur la ligne qui joint les milieux des côtés horizontaux du rectangle pressé par l'eau, et au tiers de cette ligne à partir du fond.
Quant à la grandeur de la pression totale, on voit par la fig. 291 qu'elle serait la même, si toutes les tiges pesantes, au lieu de croître uniformément en longueur de G en B, avaient toutes la même longueur que celle qui est au milieu de GB. On peut donc dire que la pression totale, supportée par la paroi rectangulaire AB, est égale à celle qu'elle supporterait, si tous ses points* étaient à la môme distance verticale de la surface libre que son centre de gravité, qui est le milieu de BG; ou bien encore, que cette pression totale est égale au poids d'un prisme d'eau qui aurait pour base toute la surface pressée, et pour hauteur la distance verticale du centre de gravité de cette surface à la surface libre du liquide.
§ 423. Il résulte de ce qui précède que la pression exercée par un liquide sur lo fond AB du vase qui le contient, fig. 20 2, est égale au poids de la colonne ABGD de liquide situés, verticalement au-dessus de ce fond ; en sorte que cette pression ne dépend que de la gi'andeur du fond, et de la hauteur de la surface libre du liquide. La forme des parois latérales du vase ninflue en aucune manière sur cette pression , et, lors même que le vase serait rétréci vers le haut, fig. 293 et 294, la pression sur le fond serait toujours égale au poids du liquide que contiendrait le cylindre ABGD, quoique
Fis. 202.
Fig. 20.3. Fig. 204.
le contour de ce cylindre ne soit pas tout entier contenu à l'intérieur du liquide.
Cette conséquence singulière des principes dont nous venons de reconnaître l'existence peut être vérifiée de la manière suivante, à l'aide de l'appareil de de Haldat. Cet appareil, pg. 295, se com-
Fig. 2fl0.
Fig. 295.
Fig. 297.
pose d'un tube horizontal, aux deux extrémités duquel sont adaptés deux autres tubes quf se relèvent verticalement. L'un de ces deux derniers tubes, plus court que l'autre, est muni d'une garniture métallique a portant intérieurement un filet de vis, à laquelle on peut fixer successivement des vases de formes différentes. Le vase fixé sur cette garniture métallique, dans la fig. 295, s'élargit constamment depuis le bas jusqu'en haut, et présente ainsi à peu près h forme d'un entonnoir. Les fig. 29C et 297 représentent deux autre?
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vases, qui peuvent être montés sur la même garniture métallique ; ee sont de siniples tubes de diamètres différents, qui s'élargissent vers le haut pour qu'on puisse facilement y verser un liquide. Pour faire l'expérience à laquelle cet appareil est destiné, on verse du • njercure à l'intérieur, jusqu'à ce que le tube horizontal en soit plein, ainsi qu'une portion de chacun des deux tubes verticauîj. Le mercure monte également dans ces deux tubes : mais si l'on vient à presser sur la surface libre de ce liquide dans le tube de gauche, il sera refoulé dans l'autre tube, et s'y élèvera d'autant plus que la pression aura été plus forte. Pour produire cette pression, on verse de l'eau dans le vase qui surmonte la garniture métallique a. L'eau vient s*appuyer sur la surface libre .CD du mercure, surface qui forme en réalité le fond du vase qui contient l'eau ; et la pression que le mercure éprouve le fait monter dans l'autre tube, jusqu'au niveau AB. On marque ce niveau sur le tube, en y collant un petit index de papier. Cela fait, on retire l'eau à l'aide d'un robinet dont la garniture métallique a est munie ; on dévisse le vase qui surmonte cette garniture, pour le remplacer par un autre d'une forme différente, fig. 296 ou 297 ; puis on verse de l'eau dans le nouveau vase, jusqu'à la même hauteur que précédemment, ce que l'on reconnaît à l'aide d'une tige E, dont l'extrémité inférieure doit seulement toucher la surface du liquide. En examinant alors la surface libre du mercure dans le tube de droite, on voit qu'elle se trouve au niveau marqué par l'index de papier : la pression supportée par la surface CD du mercure est donc la même dans les deux cas, quoique les parois latérales des vases, auxquels cette surface a successivement servi de fond, aient des formes très différentes.
§ 224. Si un vase avait un large fond, et se rétrécissait ensuite de manière à présenter dans toute sa hauteur des dimensions transversales plus petites que celles de son fond, pg. 294, la pression exercée sur le fond par le liquide contenu dans ce vase serait plus grande que le poids total du liquide. Voici comment on peut se rendre compte de ce résultat, qui semble, au premier abord, être tout à fait impossible.
Si l'on pèse un vase vide, puis qu'on le pèse de nouveau après y avoir versé un liquide, l'augmentation de poids qu'on trouve est égale au poids du liquide qui a été mis dans le vase. Voyons de quelle manière le liquide agit sur le vase, pour lui communiquer cette augmentation de poids. Chaque portion de la paroi intérieure du vase qui est touchée par le liquide en éprouve une pression dépendant de son étendue et de sa d'stance verticale à la surface libre du liquide. Ce sont toutes ces pressions, exercées par le liquide
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sur les diverses parties de la paroi du vase avec laquelle il est en contact, qui se composent pour donner lieu à une résultante égale au poids de tout le liquide ; en sorte qu'en définitive le vase est soumis à son poids propre, et à l'action de cette résultante. Mais il. ne faut pas confondre la résultante dont nous parlons avec la pression que le liquide exerce sur le fond du vase-, car ce ifond n'est qu'une partie de la surface qui est touchée par le liquide. La résultante de toutes les pressions que le liquide exerce contre le vase peut s'obtenir en composant entre elles les pressions exercées aux divers points des parois latérales, puis composant la résultante partielle ainsi obtenue avec la pression supportée par le fond : or, il peut arriver que cette résultante partielle, au lieu d'augmenter la pression appliquée au fond du vase, en.se composant avec elle, la diminue au contraire. C'est ce que nous ferons facilement comprendre.
La pression en un point C de la paroi d'un vase, fig. 298, est dirigée suivant la ligne CD perpendiculaire à la paroi en ce point. Celte pression, qui agit du dedans au dehors, peut être décomposée en deux.forces, dont Tune CE est horizontale, et l'autre CF est verticale. La dernière composante est dirigée de bas en haut, sur la pg. 298 ; elle aurait été dirigée de haut en bas, si le point € eût été pris plus bas, à une petite distance du fond mjf jj AB . Si l'on effectue une décomposition analogue,
W î " "7! pour toutes les pressions que supportent les di- H I / 1 verses portions de la paroi latérale du vase, on
^i^^J/ I trouvera une série de composantes horizontales
Zl-L^^-^ï"" "Ê telles que CE, et une série de composantes ver-
H-^^^^ ticales telles que CF. Les composantes hori-
^ _ j^pr zontales, dont les directions divergent toutau-
^^^K^ tour du vase, se détruisent mutuellement, ainsi
^ ^ qu'on le reconnaît en étudiant la question plus
Fig. 298. à fond : il est clair d'ailleurs que, si elles ne se
détruisaient pas, elles tendraient à faire mouvoir
le vase horizontalement, ce qui évidemment ne peut pas arriver.
Quant aux composantes verticales, elles sont toutes parallèles entre elles; les unes sont dirigées de bas en haut, les autres de haut en bas. Ces composantes verticales pourront donc être remplacées par une force unique, également verticale, qui sera dirigée de bas en haut ou de haut en bas, suivant les cas (§ 27). La force unique ainsi obtenue sera précisément la résultante partielle dont nous avons parlé plus haut. On voit donc que cette résultante partielle augmentera ou diminuera la pression supportée
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par le fond du vase, en se composant avec elle, suivant qu''elle agira de haut en bas ou de bas en haut. Dans le premier cas, la pression supportée par îe fond du vase sera plus petite que le poids total du liquide; dans le second cas, elle sera plus grande que ce poids.
§ 225. Si un liquide pesant, en équilibre, setrouveen contact avec la face inférieure d'une portion de paroi plane et horizontale, il la pressera verticalement et de bas en haut, de manière à la soulever; et la pression qu'elle supportera ainsi sera égale au poids d'un cylindre de liquide qui aurait pour base cette portion de paroi, et pour hauteur sa distance verticale à la surface libre du liquide. C'est ce qu'on peut vérifier par l'expérience suivante.
On prend un large tube de terre ouvert par les deux extrémités, et on l'introduit verticalement dans un vase contenant de l'eau, /îgr. 299, en maintenant un disque de verre ab constamment appliqué contre les bords de son extrémité infé- . rieure, à l'aide d'une ficelle qui est fixée à ce disque, et qui sert à le soutenir. L'eau ne peut pas s'introduire dans le tube, puisque son ouverture inférieure est fermée par le disque a6:'mais elle presse do bas en haut sur ce disque, et tend à le soulever, ce que l'on reconnaît aisément en observant qu'il ne tombe pas, lors môme qu'on abandonne la ficelle qui avait servi jusque-là à le soutenir. Pour montrer que la pression supportée de bas en haut par le disque, pression qui l'empêche de tomber, est bien égale au poids d'un cylindre de liquide qui aurait le disque pour base, et la distance de ce disque à la surface libre du liquide pour hauteur, il suffit de verser de l'eau à l'intérieur du tube. La pression que cette eau exerce sur la face supérieure du disque tend à contre-balancer celle qu'il supporte sur sa face inférieure ; mais elle ne la contre-balance complètement que quand l'eau versée dans le tube s'est élevée au niveau même de l'eau à l'extérieur : c'est alors seulement que le disque ab n'est plus soutenu par rien , et qu'il tombe au fond du vase.
La vérification des principes|précédents, qui résulte de cette expé-
Fig. 290.
rieûce, peut ne pas paraître enlièrementexacte, en raison de ce que le disque que l'on emploie a ordinairement, pour la commodité de lopération. un diamètre plus grand que celui du tube. Mais on doit observer que la partie de ce disque qui déborde tout autour du tube est également pressée parle liquide sur sa face supérieure et sur sa face inférieure ; en sorte qu'on ne doit pas en tenir compte, et que l'on ne doit regarder réellement comme pressée de bas en haut que la portion de la face inférieure du disque qui est située au-dessous du tube.
§ 226. Nous pouvons, à l'aide de ce qui précède, nous rendre compte de la grandeur des pressions supportées, dans certains cas, parles surfaces contre lesquelles s'appuie un liquide. Prenons pour exemple un serrements espèce de cloison que l'on construit à l'intérieur d'une mine, dans une galerie AB, fig. 300, pour intercepter toute
Fig. 300.
communication entre la partie A et la partie B et empêcher ainsi que leseaux qui arrivent'enB, par des fissuresdu terrain, ne viennentinonder la partie A. En B, la galerie se remplit complètement deau, etlo liquide s'étend sansdisconlinuiiédans toutesles fissures qui y communiquent, jusqu'à une grande hauteur au-dessus de la galerie, hauteur qui va souvent à plusieurs centaines demèlres Supposons, pour fixer les idées, que la surface libre de l'eau, dans les fissuresdu terrain, soit à I G 0 mètres au dessus du centre du serrement . La pression supportée par un mètre carré de la surface du serrement sera égale au poids de 4 00 mètres cubesd'eau, c'est-à-dire qu'elle sera égale à 4 00 000 kilogrammes; si le serrement a une surface de 2 mètres carrés, la pression totale qu'il supportera sera de 200 000 kilogrammes. On conçoit par là combien on doit apporterde soin à la construction d'un serrement, pour qu'il puisse résister à une si énorme pression . Souvent on le construit en forme de voûte, fig. 300, de manière que la pression s'exerce sur la surface conve\e de cette voûte; par cette dis-
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position, on voit que le. serrement ne peut céder à la pression du liquide qu'en écartant les parois de la galerie contre lesquelles il " s'appuie.
Dans la partie B de la mine qui est inondée, l'eau exerce aussi une pression énorme sur toutes les parois qu elle touche. Cette pression s'exerce aussi bien sur les parois supérieures des cavités où elle est répandue, que sur leur sol et sur les parois latérales. Aussi Teau contribue-t-elle puissamment, en pareil cas, à soutenir le terrain qui est au-dessus de ces cavités ; et si l'on vient à l'épuiser à l'aide de pompes, pour reprendre les travaux dans les parties de la mine qui étaient inondées, il se produit des éboulements nombreux, en raison de ce que le terrain n'est plus soutenu comme il l'était auparavant.
§ 227 . SarfSnce de séparation de deux liquides, t— Lorsque deux liquides différents, non susceptibles dese mêler l'un avecrautre, sont placés ensemble dans un vase, ils Qccupent chacun une portion de la capacité du vase, et se touchent le long d'une certaine surface qui leur sert do limite commune. Si les deux liquides n'ont pas la même densité (§220), et c'est ce qui arrive généralement, l'équilibre ne peijt subsister qu'autant que la surface qui les sépare est plane et horizontale. Admettons, en effet, que cette surface n'ait pas tous ses points sur un même plan horizontal, ^gf. 30 1 , et nous allons voir que l'équilibre ne pourra pas avoir lieu Soient A , B, deux points situés sur un même plan horizon- mm^ -j^ lai, dans le liquide inférieur; et G, D, deux autres . |^-;g;i^.J points situés verticalement au-dessus des deux pre- ^^^^ niîers, aussi sur un même pian horizontal, dans le Ei:i^^S liquide supérieur. Les verticales AC, BD, perce- ^^^f ront la surface de séparation des deux liquides aux 1^
points E, F; et l'on pourra supposer que les points ,^J^ A, B, aient été choisis de manière que les hauteurs Fig. 30 1. AÉ, BF soient inégales, ce qui est toujours possible, dans l'hypothèse qui a été faite. Si l'équilibre a lieu, les pressions aux points G, D, doivent être égales (§ 2 ! 2) Mais en appliquant ici le raisonnement du § 21 3, on trouvera quela pression en A, sur une très petite surface horizontale, sera égale à celle qui a lieu en G, sur une pareillesurface, augmentéedu poids du liquide quiseraitcontenu dans un cylindre vertical ayant ces deux surfaces pour bases inférieure et supérieure. De même, la pression en B, sur une surface de même étendue, sera égale à la pression qui a lieu en D, sur une surface égale, augmentée du poids du liquide que contiendrait un cylindre vertical s'étendant de B en D, et ayant ces deux surfaces pour bases. Mais le
poids du liquide contenu dans lepremier de ces deux cylindres ne peut pas être le même que celui du liquide contenu dans le second ; puisque les capacités de ces deux cylindres sont égales, et que dans lun des deux le liquide le plus lourd entre en plus grande quantité que dans Tautre : ce qui ne peut pas être compensé par la différence correspondante entre les quantités du liquide le moins lourd qui entrent dans chacun d'eux. Il résulte de là que les pressions qui ont lieu en A et B, sur deux petites surfaces d'égale étendue, ne sont pas égales entre elles. Donc, l'équilibre ne peut pas exister, puisqu'une conséquence nécessaire de cet équilibre, c'est que les pressions soient les mêmes, à égalité de surface, pour tous les points situés sur un même plan horizontal, pris comme on voudra à Tintérieur de la masse liquide (§212).
Nous pouvons donc dire que, toutes les fois que deux liquides pesants, de densités différentes, se trouveront dans un même vase, ils se disposeront de manière que leur surface do séparation soit plane et horizontale. Nous pouvons dire en outre que le liquide le plus lourd, celui dont la densité est la plus grande, se placera audessous de l'autre. Cette dernière condition n'est pas indispensjible pour l'équilibre, qui aurait lieu tout eussi bien, si le liquide le moins dense était au fond du vase, et qu'il fût surmonté du liquide le plus dense: mais dans ce cas l'équilibre serait instable, et la grande mobilité des liquides ferait que la plus légère cause le troublerait, pour ramener le liquidé le plus dense au fond du vase.
Si un même vase contient plus de deux liquides, de diverses densités, et non susceptibles de se mêler, il est clair que ces liquides se disposeront les uns au-dessus des autres, de manière que leurs densités décroissent en allant du fond à la surface, et que la surface de séparation de deux d'entre eux soit plane et horizontale. C est ainsi que si l'on verse dans un vase du mercure, de l'eau et de l'huile, qu'on agite le tout et qu'on le laisse ensuite reposer, le mercure se placera au fond du vase, l'eau surmontera le mercure, puis audessus de l'eau viendra l'huile.
§ 228.¥ases commmiiqiiaiits. — Lorsque deux vases communiquent l'un avec l'autre par leurs parties inférieures, si l'on verse un liquide dans l'un de ces deux vases, il se répartit entre les deux, et s'y met en équilibre. La surface libre du liquide est plane et horizontale dans chacun des deux vases, ainsi que cela résulte de ce que nous avons vu précédemment. Mais si l'on compare les deux surfaces libres, on reconnaît qu'elles sont à une même hauteur: c'est-à-dire que, si l'on prolongeait le plan horizontal qui forme la surface du liquide dans l'un des deux vases, ce plan coïnciderait
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avec la surface du liquide dans Tautre vaso. C'est ce dont nous nous rendrons compte facilement de la manière suivante.
Soient A, B, fig. 302, deux points pris à l'intérieur du liquide, sur une ligne horizontale qui traverse le tuyau de communication des deux vases ; l'équilibre exige que les pressions en ces deux points soient égales (§ 212). La pression au point A est égale au poids d'un cylindre du liquide que l'on considère pi„,^ 3^2,
ayant pour base l'unité de
surface et pour hauteur la distance AG du point A à la surface libre du liquide dans le vase de droite. La pression au point B ne se trouvera pas aussi facilement, en raison de la forme du vase de gftuche; voici comment on pourra l'obtenir. La pression en B est égale à la pression en D, augmentée du poids d'un cylindre du liquide ayant pour hauteur BD, et pour base l'unité de surface. La pression en D est la même que celle qui a lieu en E ; mais la pression en E est égale à la pression en F, augmentée du poids d'un cylindre du liquide ayant pour hauteur KF, et pour base l'unité de surface: donc la pression en B est égale à la pression en F, augmentée du poids du liquide que contiendraient deux cylindres ayant tout deux pour base l'unité de surface, et pour hauteurs, l'un BD, l'autre EF. En continuant delà même manière, et observant que la pression en M est nulle, on arrivera à trouver que la pression en B est égale au poids du liquide que contiendraient cinq cylindres, ayant tous pour base l'unité de surface, et ayant pour hauteurs les lignes BD, EF, GH, IK, LM. Les pressions en A et B devant être égales, il en résulte que la somme des cinq lignes BD, EF, GH, IK, LM, doit ôtre égale à la ligne AG ; ou, en d'autres termes, les surfaces libres du liquide, dans les deux vases, doivent se trouver à une même distance verticale au-dessus du plan horizontal qui passe par les deux points A et B. Donc, en déûnjtive, ces surfaces libres doivent être situées sur un même plan horizontal.
L'appareil représenté par la /îgf. 303 permet de vérifier très facilement le principe que nous venons de trouver ..Get appareil se compose d'un vase de verre muni inférieurement d'un tuyau horizontal, à l'extrémité duquel est adapté un tube de verre qui se relève verlicalement. Quand on verse de l'eau dans le vase, elle se répand en partie dans le tube de verre, en passant par le tuyau horizontal qui
le relie au vase; et il est aisé de reconnaître que les surfaces libre.^ sont à un môme niveau AB, dans le tube et dans le vase. Si ensuite on enlève le tube de verre, pour le remplacer par un autre tube d'une forme différente, fig. 304 ou 305, on voit que le niveau de
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faces libres.
l'eau A'B', ou A"B", est toujours situé dans le prolongement de la surface libre du liquide dans le vase Un robinet, placé sur le tuyau horizontal, permet d'interrompre ou de rétablir à volonté la communication entre le vase et le tube, et facilite ainsi la substitution d'un tube à un autre, sans qu'on ait besoin de vider le vase chaque fois
§ 229: Lorsque deux liquides do densités différentes, et non susceptibles de se mêler, sont introduits ensemble dans des vases cojnmuniquants, les choses ne se passent pas de la même manière que dans le cas où il n'y a qu'un seul liquide. Supposons, par exemple, qu'on ait pris un tube de verre doublement recourbé, pg 30(5, et ouvert à ses deux extrémités, et que, le tube étant placé comme l'indique la figure, on y ait versé du mercure : ce liquide se répandant dans la partie horizontale et dans les deux branches verticales, s'y sera mis en équilibre, et ses surdans ce? deux branches, auront été au môme niveau
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Si l'on a ensuite versé de l'eau dans la branche de gaucho, cette eau, en pressant sur ie mercure, a dû le faire passer en partie dans la branche de droite, où son niveau se sera élevé. Mais, lorsque l'équilibre est établi, la surface libre de l'eau dans la branche de gauche ne se trouve pas au même niveau que celle du mercure dans la branche de droite ; ces deux surfaces doivent au contraire être situées à des hauteurs très différentes, ainsi que nous allons le reconnaître.
Pour cela examinons les pressions qui ont lieu, dans l'une et l'autre branche, sur le plan horizontal AB, qui passe par la surface de séparation des deux liquides. L'équilibre du mercure exige que la pression soit la même pour tous les points situés sur un même plan horizontal CD inférieur à AB ; car s'il n'en était pas ainsi, le liquide répandu dans la portion du tube qui fait communiquer les deux branches serait inégalement pressé en des points situés sur un même plan horizontal, ce qui est impossible. Cette égalité de pression, pour tous les points d'un plan horizontal quelconque CD, qui ne rencontre que du mercure dans les deux branches, aura encore lieu pour celui de tous ces plans qui est le plus élevé, c'est-àdire pour le plan AB. Il n'en serait plus de même pour un plan horizonlal supérieur à AB, c'est-à-dire pour un plan qui rencontrerait du mercure dans la branche de droite, et de l'eau dans la branche de gauche. Observons maintenant que la pression qui s'exerce en un point du phn AB, dans la branche de droite, est égale au poids d'un cylindre de mercure qui aurait pour base l'unité de surface, et pour hauteur la distance verticale de la surface libre E du mercure au-dessus du plan -AB ; et que, de même, la pression qui s'exerce en un des points de ce plan, dans la branche de gauche, est égale au poids d'un cylindre d'eau ayant pour base l'unité de surface, et pour hauteur la distance verticale de la surface libre F de l'eau au-dessus du môme plan AB. Puisque ces pressions doivent î^lre égales, il en résulte que les poids des deux cylindres de mercure et d'eau doivent être égaux, ce qui ne peut avoir lieu qu'autant que les hauteurs de ces cylindres sont inversement proportionnelles aux densités des liquides qu'ils contiennent. Ainsi, pour l'équilibre, la hauteur de la surface libre F de l'eau au-dessus du plan AB oevra être égale à 4 3,6 fois la hauteur de la surface libre E du mercure au-dessus de ce plan ; puisque les densités du mercure et de l eau sont entre elles dans le rapport de 1 3,6 à 1.
En général, on peut conclure de ce qui précède, que pour que deux liquides différents soient en équilibre dans des vases commu^ HiqnanlSy il faut que les iMuteurs des surfaces libres de ces deux
liquides, au-dessus du plan horizontal qui passe par leur surface de séparaiiony soient inversement proportionnelles aux densités de ces deux liquides.
§230. lilqiildes aoiiiiiis & des forées qneleonqnes . — Si les
molécules d'un liquide ne sont pas soumises à la seule action de la pesanteur, outre les forces moléculaires qui existent toujours, les circonstances qui accompagnent l'équilibre du liquide seront différentes de celles que nous avons trouvées jusqu'à présent. Les pressions ne varieront pas de la même manière, quand on passera d'un point à un autre de la masse liquide; la surface libre du liquide n'aura pas la même forme. Occupons- nous spécialement de la surface libre, et voyons à quelles conditions elle devra satisfaire.
Soit A, ^gf. 307, une molécule prise sur la surface libre d'un liquide soumis à des forces quelconques. Concevons , que nous ayons composé en une seule toutes les forces qui agissent sur cette molécule, non compris les forces moléculaires, et que la résultante de toutes ces forces soit dirigée suivant la ligne AB. Si 4a portion de la surface libre du liquide qui avoisine le point A, portion qu'on peut toujours supposer plane, n'est pas perpendiculaire à la ligne AB, le liquide ne pourra pas être en équilibre. En effet, pour que le liquide iùl en équilibre, il faudrait que la force dont nous venons de parler, qui agit suivant la ligne AB, fût détruite par la résultante des actions moléculaires auxquelles la molécule A est soumise. Mais cette résultante des actions moléculaires est dirigée suivant la perpendiculaire AC à la surface libre (§ 2i9). Si donc la force qui agit suivant AB était décomposée en une force dirigée suivant AC, et une autre force perpendiculaire à la première, la composante dirigée suivant AC pourrait seule être détruite par l'action des forces moléculaires ; et l'autre composante ferait nécessairement mouvoir la molécule A, sur la surface libre, pour l'amener dans une autre position. Ainsi l'équilibre ne pourra pas exister, tant que la résultante des forces, auxquelles est soumise chaque molécule située sur la surface libre, ne sera pas dirigée perpendiculairement à cette surface. Si, au contraire, cette résultante est dirigée perpendiculairement à la surface libre, on conçoit que l'équilibre puisse avoir lieu : puisque cette résultante, tendant à faire pénétrer la molécule dans l'intérieur de la masse liquide, déterminera le développement de certaines forces moléculaires, dont l'ensemble pourra s'opposer
LIQUIDES SOUMIS A DÉS FORCES QUELCONQUES. 339 complètement à la production de ce mouvement, en donnant lieu à une résultante égale et de sens contraire.
§ 231 . Nous pouvons donner, comme application de ce qui précède , l'exemple d'un vase qui contient de l'eau , et qui est animé d'un mouvement uniforme de rotation autour d'un axe vertical AB, fig. 308. Le mouvement peut être commviniqué au vase, comme le montre la figure, a
à l'aide d'une manivelle C et de deux poulies D, E, dans la gorge desquelles passe une corde sans fin. Pendant le mouvement , chaque molécule du liquide est soumise d'une part à son poids, d'une autre part à une force centrifuge dirigée horizontalement, et tendant à Véjoignerde l'axe AP. Si l'on compose ces deuxforcesen une seule, on trouvera une résultante oblique, située dans un plan passant par l'axe AB. Il faudra donc , pour l'équilibre du liquide , que sa surface libre ne reste pas plane et horizontale: mais qu'elle se déforme, comme l'indique la figure, afin qu'en chacun de ses points elle soit perpendicu-, laire à la résultante des deux forces appliquées à la molécule liquide qui y est située. La surface* deviendra concave^ par l'effet du mouvement de rotation, et sa concavité sera d'autant plus prononcée que le mouvement sera plus rapide ; la ligne courbe , suivant laquelle cette surface sera coupée par un plan. quelconque passant par l'axe AB, aura la forme d'une parabole (§404).
§ 232. La figure que présente la surface de la terre dans son ensemble, abstraction faite des aspérités du sol, est un autre exemple remarquable que l'on peut donner comme application du principe du § 230. Tout porte à croire qu'à une époque très reculée, la masse entière de la terre était liquide, et que c'est par un refroidissement progressif que sa surface s'est solidifiée, et est ainsi parvenue à l'état que nous lui connaissons. Cette masse liquide, si elle n'avait pas été animée d'un mouvement de rotation , aurait naturellement
pris la figure d'une sphère , en raison de l'attraction mutuelle qui s'exerçait entre ses diverses molécules, et qui tendait à les rapprocher le plus possible les unes des autres. Les matières liquides de différentes densités qui eh faisaient partie se seraient disposées régulièrement tout autour de son centre, en couches sphériques concentriques ; et la résultante de toutes les attractions auxquelles une molécule de la surface aurait été soumise, de la part des autres molécules, aurait été dirigée perpendiculairement à cette surface, puisqu'elle aurait nécessairement passé par le centre de toute la masse. Mais le mouvement de rotation de la terre autour de la ligne des pôles l'a empochée de prendre cette forme sphérique. On voit en efft t qu'un pareil mouvement, en vertu duquel chaque point décrit une circonférencede cercle dans l'espace d environ 2 4 heures, donne lieu au développement dune force centrifuge AB, fiy. 309, pour
chaque molécule non située sur l'axe de rotation PP'; cette force se compose avec la résultante AC des attractions que la molécule éprouve de li^ part de toutes les autres, et oblige ainsi la masse 11 - (juide à prendre une autre forme que si la résultante AC agissait seule. Si la surface était restée la môme que dans le cas où le mouvement de rotation n'eût pas existé, la force AC aurait été dirigée vers le centre 0, et la résultante AD des deux forces AB, AC, n aurait pas été dirigée vers ce ^ centre : donc elle n'aurait pas été
perpendiculaire à la surface libre du liquide, ce qui ne peut avoir lieu. Ainsi, par suite de l'action des forces centrifuges, que le mouvement de rotation développe dans les diverses molécules non situéessur l'axe, la surface a dû s'aplatir dans le sens de la ligne des pôles, et se renfler dans le voisinage de l'équateur, pour prendre une forme telle que l'indique la ligne ponctuée mw, tout en l'exagérant beaucoup.
La surface de la terre s'étant solidifiée peu à peu par le refroidissement, la croûte solide qui s'est ainsi formée a conservé, dans son ensemble, la figure aplatie qu'ayait la surface lorsqu'elle était liquide. Quant aux eaux de la mer, qui la recouvrent en grande partie, elles sont dans les mêmes conditions que la masse liquide qui composait
Fig. 3UU.
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primitivement la totalité du globe terrestre : la surface.de ces eaux est également aplatie vers les pôles, et renflée vers l'é^uateur. Si la terre cessait de tourner autourde son axe, et que sa croûte solide ne changeât pas de forme, les eaux de la mer se retireraient du voisinage de lequateur, et viendraient s'accumuler vers les pôles, afin de se rapprocher de la ligure sphérique.
§ 233. La verticale, dont la direction est déterminée par le fil à plomb (§ 97), est la ligne suivant laquelle agit sur un corps la force que nous avons nommée le poids de ce corps. Cette force est la résultante des attractions quetouteslesmolécules de la terre exercent sur le corps, et de la force centrifuge à laquelle il est soumis en vertu du mouvement de rotation de la terre. H résulte de ce qui a été dit dans le§ 230, que la verticale doit être perpendiculaire à la surface des eaux tranquilles, en chaque point de cette surface. Quand nous avons dit que la surface libre d'un liquide pesant en équilibre devait être plane et horizontale (§§218 et 2 1 9 ) , nous avons supposé implicitement que les verticales menées, par les divers points de cette surface pouvaient être regardées comme parallèles entre elles. Si l'étendue de la surface du liquide est assez grande pour qu'on ne puisse plus regarder les verticales menées par ses différents points comme parallèles entre elles, on ne pourra plus dire que cette surface soit plane; mais on dira qu'elle est partout perpendiculaire à la verticale. C'est ainsi que la surface d'un lac présente une courbure très sensible.
Si des causes extérieures venaient à faire varier la direction du • fil à plomb en un même lieu , ^ la direction de la surface des eaux tranquilles dans ce lieu varierait en conséquence. Or, c'est précisément ce qui arrive tous les jours, par suite des attractions que le soleil et la lune exercent sur les corps placés^ la surface de la terre. D'après les découvertes faites par Newton, deux corps placés dans l'espace, à telle distance qu'on voudra l'un de l'autre, s'attirent proportionnellement à leurs masses et en raison inverse du carré de leur distance. Le soleil et la lune attirent donc constamment vers eux le corps pesant qui est suspendu à l'extrémité inférieure d'un fil à plomb, tout aussi bien qu'ils attirent la terre. Ces attractions, combinées avec celles que ces deux astres exercent en même temps sur la terre, font que le fil à plomb ne se trouve pas dans les mêmes conditions que si ces astres n'existaient pas : la direction du fil à plomb est uft peu différente de ce qu'elle serait, si le corps pesant suspendu au fil était soumis seulement à l'attraction de la terre, et à la force centrifuge qui résulte de son mouvement de rotation. Mais le soleil et la lune ne sont pas toujours placés de la même manière
'èU2 PRINCIPES RELATIFS A L'ÉQUILIBRE DES FLUIDES, par rapport au fil à plomb : tantôt ils sont sitaés tous deux à l'orient, ou tous deux à l'occident ; tantôt ils seirouvent l'un d'un côté, l'autre del'autre: chacun de ces astres change constamment de position dans l'espace d'une journée. Il en résulte que leur influence sur le fil à plomb le fait dévier de sa direction naturelle, tantôt d'ua côté, tantôt de l'autre, et cela périodiquement.
Les changements de direction qu'éprouve le fil à plomb aux diverses heures d'une même journée, en vertu des actions dont nous venons de parler, sont tellement faibles , que l'observation la plus attentive n'en ferait pas reconnaître directement l'existence. La surface des eaux tranquilles, qui doit toujours être perpendiculaire au fil à plomb , doit participer à ses oscillations : elle doit tantôt s'incliner dansun sens, tantôt s'incliner en sens contraire. Le niveau de l'eau dans un lac doit, par exemple, s'élever et s'abaisser successivement sur un de ses bords, tandis qu'il s'abaisse et s'élève en même temps sur le bord opposé. Mais ce mouvement d'oscillation de la surface de l'eau est encore presque insensible, quand on considère une petite étendue d'eau, telle qu'un lac ; et les mouvements accidentels dus aux agitations de l'air s'opposent à ce que l'on puisse en constater l'existence. Ce n'est que dans les grandes mers que ce mouvement oscillatoire de la surface, correspondant aux changements périodiques dedirection du fil à plomb, peut devenir tout à fait sensible: c'est ce qui constitue le phénomènedes marges. Sur les côtes, on voit la surface de la mer s'élever et s'abaisser successivement deux foi$ dans l'espace d'environ 25 heures. Ces mouvements de flux et de reflux sont dus aux changements d inclinaison qu'éprouve périodiquement la surface de la mer, par suite des actions du soleil et de la lune sur le fil aplomb. Aux époques de pleine lune et de nouvelle lune, les eff'ets de l'action simultanée des deux astres s'ajoutent, et c'est alors qu'ont lieu les grandes marées. Aux époques du premier •ou du dernier quartier, au contraire, les actions du soleil et de la lone se contrarient, et les marées sont beaucoup moins fortes.
§234. Capillarité. — -Lorsqu'on examine attentivement la surface do l'eau contenue dans un vase de verre, on reconnaît que cette surface est bien plane dans presque toute son étendue, mais que, tout près des parois du vase, elle se relève d'une manière très prononcée. Nous allons voir à quoi tient cette espèce d'anomalie , qui semble être en contradiction avec ce que nous avons dit relativement à la surface libre d'un liquide pesant.
Lorsque nous avons démontré (§ 219) que la surface libre d'un liquide pesant doit être plane et horizontale, nous avons dit que la résultante des actions qu'une molécule, située à la surface, éprouve
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de la part de molécules voisines, était dirigée suivant une ligne perpendiculaire à cette surface. Mais cela n'est vrai qu'autant que celte molécule n'est pas très rapprochée de la paroi du vase qui contient le liquide, et les conséquences que nous en avons déduites ne sont exactes que pour les points de la surface qui satisfont à celte condition.
Voyons comment la proximitédes parois peut influer sur la forme de la surface libre du liquide. Nous supposerons, pour cela, que la surface soit plane et horizontale jusquià la paroi même, fig. 31 0, et nous chercherons si le liquide peut être en équilibre en conservant cette disposition. Soit A un point pris sur la surface du liquide, tout près de la paroi du vase. Décrivons autour du point A, comme centre, une surface sphérique telle que toutes les molécules qui peuvent exercer une action sur la molécule située en A soient comprises à l'intérieur de cette sphère ; ce sera ce que l'on nomme la sphère d'activité de la molécule A. Si cette sphère ne comprenait que des molécules liquides, on pourrait dire, comme nous l'avons fait (§21 9), qu'en raison de la symétrie, la résultante des actions moléculaires appliquées à la molécule A est dirigée perpendiculairement à la surface du liquide en ce point. Mais le point A étant situé très près de la paroi , sa sphère d'activité pénètre dans la matière qui la compose ; en sorte que la molécule A est soumise à la fois aux actions qui proviennent des molécules liquides, et des molécules de la paroi solide, qui sont'comprisesàrmtérieurde cette sphère. La symétrie n'existe donc plus, et l'on ne peut plus dire que la résultante des actions moléculaires appliquées au point A soit perpendiculaire à la surface du liquide, c'est-à-dire verticale, puisque nous avons supposé que cette surface était horizontale.
Admettons que la portion de paroi qui est située dans la sphère d'activité du point A soit terminée par une face plane et verticale, contre laquelle vient aboutir le liquide. Imaginons de plus que nous ayons mené dans le liquide, à gauche du point A, un plan vertical parallèle à la face plane de la paroi dont nous venons de parler , tellement placé d'ailleurs que le point A soit également distant de chacun de ces deux plans. Le liquide contenu à l'intérieur de la sphère d'activité du point A se trouvera divisé en deux portions w, n. -Les actions moléculaires émanant de la portion m du liquide auront évidemment une résultante verticale, à cause delà symétrie. Mais la portion n du liquide, et la portion p de paroi, qui agissent
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également sur la molécule A, donneront lieu à une résultante qui sera généralement oblique; et Ton conçoit que, selon la nature du liquide et celle de la paroi, cette résultante sera dirigée tantôt suivant une ligne telle que AB, tantôt suivant une ligne telle que AC. Dans lun ou l'autre cas, la molécule A sera soumise : P à son poids, qui est une force verticale ; 2" à la résultante verticale des actions moléculaires qui émanent de la partie m du liquide ; 3" à la résultante oblique des actions moléculaires qui viennent de la portion ?) du liquide, et de la portion p delà paroi. Elle ne pourra donc pas être en équilibre, et par suite lasurface du liquide ne restera pas plane et horizontale. Si la troisième de ces forces est dirigée suivant une ligne telle que AB, la molécule A glissera vers la paroi ; le liquide s'accumulera dans le voisinage de cette paroi, et sa surface se relèvera, comme le montre la ^.7 311. Si colle troisième force o-t dirigée suivant AC, la molécule A s éloignera de la paroi ; le liquide semblera être repoussé par elle, et sa surface s'abaissera, comme le montre la fig. 312.
C'est le premier de ces deux cas qui se présente, lorsqu'on met de l'eau dans un vase de verre. L'eau se relève vers les bords, et vient pour ainsi dire s'attacher aux parois du vase, sur lesquelles il en reste d'ailleurs une couche adhérente, lorsqu'on relire l'eau du vase. Ce cas se rencontre toutes les fois que le liquide contenu dans le vase en mouille les parois.
On voit un exemple du second cas, lorsqu'on met du mercure dans un vase de verre. La surface du mercure se déprime dans le voisinage des parois : et lorsqu'on retire le liquide, elles n'en retiennent aucune molécule. Celte dépression de la surface du liquide, dans les points où il est
très rapproché des parois, se produit toutes les fois que ces parois" ne sont pas mouillées p^r le liquide.
§ 235. Si-l'on fait plonger dans l'eau les parties inférieures de deux lames de verre A, B, /îgf. 31 3, dont les faces sont verticales et parallèles, la surface de l'eau se relèvera de part et d'autre de
FIg. 311.
Fig. 312.
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chacune de ces deux lames, conformément à ce que nous venons de dire; et si les deux lames sont convenablement éloignées l'une de l'autre, la forme qu'affectera la surface du liquide , dans le voisinage de l'une d'elles, ne sera nullement influencée par la présence de l'autre lame. Dans ce cas la surface sera plane et horizontale en C, entre les deux parties relevées m, 71, et elle se trouvera au même niveau que les autres parties D,E, de la surface, situées en dehors des deux lames. Mais si, par une cause quelconque, la surface C se trouvait amenée à un niveau plus élevé , le liquide monterait en conséquence en m. Or, c'est ce qui arrivera, si l'on rapproche les deux lames, fig. 314, de telle manière qu'il n'y ait plus de portion
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de surface qui reste plane en C. La partie relevée w, se terminant înférieurement à une portion de surface qui est elle-même relevée par l'action de la lame B, s'élèvera plus haut que quand elle aboutissait à la surface horizontale, qui s'étendait précédemment entre les deux lames de verre. De même, la partie n s'élèvera plus haut qu'elle ne s'élevait, etcela en raison de la présence de la partie relevée m. Ces deux espèces de talus liquides réagissent donc l'un sur l'autre, de manière à semaintenirdansdes positions plus élevées que celles qu'ils prenaient, lorsque les lames étaient plus éloignées; et le point le plus bas G delà surface du liquide compris entre ces lames se trouve placé au-dessus du niveau des parties extérieures D, E. On conçoit que, si l'on rapproche encore les lames de verre l'une de l'autre, /îgf. 315, l'effet dontonvientde parler sera encore plus prononcé, c'est*-à-dire que le liquide montera plus haut entre les deux lames. L'élévationdu liquide, qui se produira dans de pareilles circonstances, sera d'autant plus grândeqiie les lames seront plus rapprochées. C'est ce que l'on met bien en évidence, en détruisant le parallélisme des lames , et les faisant se toucher par un de leurs bords, de manière que, tout en restant verticales, elles forment entre elles un angle très-aigu, fig. 3 1 6 • on voit alors leliquide
. lever dans l'espace angulaire qu'elles comprennent, et s^élever utant plus qu'il est plus près de l'arête verticale suivant laquelle
elles se touchent, c'est-à-dire d'autant plus qu'il se trouve dans un espace plus resserré entre elles. .
§ 236. Lorsque de l'eau pénètre dans un tube de verre d'un très petit diamètre, elle éprouve de la part des parois du tube une action analogue à celle qu'elle éprouvait de la part des deux lames de verre, entre lesquelles elle était resserrée. Cette action des parois tend à maintenir le liquide , dans le tube, à un niveau supérieur à celui qu'il prendrait si elle n'existait pas. C'est ainsi que, si l'on prend deux vases communiquants A, B, fig. 317, dont l'un, A, soit un tube de verre d'un très petit diamètre, l'eau que l'on introduira dans le vase B montera dans le tube A jusqu'à un point très notablement plus élevé que
I a surface libre qui la terminera en B, tandis que les surfaces libres, de part et d'autre, devraient être à un même niveau (§ 228), si les parois avec lesquelles le liquide est en contact n'agissaient pas de manière à modifier ce résultat.
Un phénomène analogue, mais inverse, se produit lorsqu'on introduit du mercure dans ces mêmes vases communiquants, /îgf. 3i 8 . Le niveaudu mercure, dans le tube étroit A, se maintient très notablement au-dessous delà surface horizontale qui le termine dans le vase B ; tandis que , sans l'action que nous examinons en ce moment, le niveau devrait être le même de part et d'autre.
Les tubes, d'un très petit diamètre, dans lesquels se produisent ces élévations ou dépressions de liquides, qui semblent en contradiction avec les lois ordinaires de l'équilibre des liquides, ont reçu
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le nom de tubes capillaires; ce nom vient de ce qu'on assimile leurs dimensions intérieures à celles d'un cheveu. Par suite, on appelle capillarité l'ensemble des phénomènes dont nous venons de nous occuper, qui se produisent au contact des liquides et des solides, et qui sont dus aux actions moléculaires qu'éprouvent des molécules liquides situées très près de ces corps solides. La capillarité joue un très grand rôle dans la nature, et pour n'en citer qu'un exemple, il suffit de dire qu'elle contribue beaucoup à l'ascension de la sève dans les végétaux.
§ 237. Transmission des pressions dans les gaz. — Les gaz jouissentd'une propriété qui leur est commune avec les liquides : c'est la grande mobilité de leurs molécules, les unes par rapport aux autres. Mais il existe entre eux une différence essentielle. Unemasso liquide est presque incompressible ; quelque grand que soit l'effort qu'on lui applique, pour lui faire occuper un espace plus petit, la diminution de volume qui en résulte est à peine sensible. Une masse gazeuse, au contraire, cède facilement à l'action de l'effort qui tend à la comprimer ; son volume se réduit à la moitié, au tiers, au quart de ce qu'il était précédemment, suivant que cet effort est plus ou moins grand. Si ensuite l'effort disparaît, le gaz reprend son volume primitif. De plus, si une masse gazeuze est contenue dans un vase fermé, et que la capacité du vase vienne à s'accroître d'une manière quelconque, le gaz se dilate aussitôt, pour occuper tout l'espace qui lui est offert.
La plupart des résultats auxquels nous sommes parvenus, relativement aux pressions dans les liquides,, conviennent également aux gaz, en raison de la mobilité des molécules, qui est commune aux uns et aux autres. Mais la compressibilité et l'élasticité des gaz font que plusieurs de ces résultats ont besoin d'être modifiés, pour leur être applicables. Nous allons les passer en revue, afin d'indiquer en quoi consistent ces modifications.
Considérons d'abord unejnasse gazeuze, contenue dans un vase fermé, et dont les diverses molécules ne soient soumises qu'à leurs actions mutuelles. Ce gaz se trouvera dans les mêmes conditions que le liquide dont nous nous sommes occupés dans les paragraphes 206 à 2i 0. Une seule différence devra être apportée aux considérations employées alors, pour qu'elles puissent convenir à notre masse gazeuze. Dans le cas d'un liquide, on pouvait appliquer telle force qu'on voulait à l'un des pistons qui remplaçaient des portions de paroi; et l'équilibre pouvait toujours exister, pourvu que les forces appliquées aux autres pistons eussent un rapport convenable avec la première. Dans le cas d'un gaz, au contraire, la force qui doit
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être appliquée à chacun de ces pistons est entièrement déterminée par la force expansive du gaz. Si cette force n'était pas assez grande. Je gaz repousserait le piston et sortirait ; si elle était trop grande, le gaz se comprimerait, et le piston pénétrerait dans le vase. En tenant compte de cette différence, due à la compressibilité et à l'élasticité du gaz, et reprenant les raisonnements contenus dans les paragraphes 206 à 210, on arrivera aux conséquences suivantes.
1° Si une masse gazeuse est contenue dans un vase, et que deux pistons A, B, /»(/ 277 (page 314), ferment exactement deux ouvertures pratiquées dans la paroi de ce vase, les forces qui devront être appliquées à ces. deux pistons, pour maintenir le gaz en équilibre, seront entre elles comme les surfaces de ces deux pistons.
2" Si une masse gazeuse est contenue dans un vase fermé, les pressions que le gaz exerce sur diverses portions de la paroi du vase, en vertu de sa force expansive, sont proportionnelles aux étendues de ces portions de parois.
3" Si par un point A, pris a l'intérieur dune masse gazeuze en équilibre, on mène différents plans, les pressions supportées par ces plans, et rapportées à l'unité de surface, seront toutes égales en tre elles : chacune de ces pressions sera ce que l'on nomme la pression au point A. Elle sera la môme que la pression supportée par une portion quelconque de la paroi du vase, et rapportée àJunité de surface.
§ 238. Lesgas sont pesants. — Nous avons supposé, dans ce qui précèJe, que les molécules gazeuses n'étaient soumises qu'à leurs actions mutuelles: mais il n'en est jamais ainsi. Les gaz sont pesants, tout aussi bien que les liquides ; et l'action de la pesanteur sur leurs molécules modifie les résultats que nous avonsobtenus en n'en tenant pas compte.
Voyons d'abord comment on peut reconnaître qu'en effet les gaz sont pesants; car il n'est pas possible de s'en assurer de la même manière que pour les corps solides ou liquides: quand on abandonne une masse gazeuze à elle-même, on ne la voit pas tomber comme ces autres corps. L'expérience qui démontre que l'air, par exemple, est pesant, est bien simple. On prend un grand ballon de verre A, fiq. 319, dont le col est garni d'une monture de cuivre munie d'un lobinet B. Cette monture de cuivre porte en outre intérieurement un pas de vis, à l'aide duquel on peut fixer le ballon au centre de la platine d'une machine pneumatique, comme le montre la fig. 319. Lorsque le ballon n'est pas fixé de cette manière, on peut adapter à sa monture de cuivre, à l'aide du même pas de vis, un petit crochet C, qui sert à le suspendre au-dessous du plateau d'une
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balance, ^^.320. Le robinet B étant ouvert, et par suite le ballon étant plein d'air, on visse le crochet C à la monture; puis, après avoir suspendu le tout au plateau de la balance, on établit l'équilibre en mettant des poids dans l'autre plateau. Cela fait, on dévisse le crochet C, on adapte le ballon à la machine pneumatique, fig. 319, et en maintenant toujours le robinet B ouvert, on fait agir cette machine. L'air sort du ballon en quantité de plus en plus grande, à mesure que la machine fonctionne Lorsqu'il n'en reste plus que très peu , on ferme le robinet B, on détache le ballon de la machine pneumatique , on lui adapte de nouveau le crochet C, et on le suspend comme précédemment au plateau de la balance. On voit alors que les poids qui avaient été mis dans le second plateau, pour faire équilibre au ballon, lorsqu'il était plein d'air , se trouvent, trop forts pour lui faire encore équilibre , après que l'air en a été retiré en grande partie. Pour rétablir l'équilibre, on est obligé de mettre un certain poids sur le plateau qui supporte le ballon ; ce poids est évi-
350 PRINCIPES RELATIFS A L*ÉQU1LIBRË DES FLUIDES, demment le poids de l'air qu'on a fait sortir du ballon. L'air est donc pesant. H en est de môme de tous les autres gaz, pour lesquels on peut faire une expérience analogue, mais qui présente quelques difficultés de plus.
§ 21 3 9 . Prensioua dans les gaz pesants. — En appliquant aux gaz les raisonnements qui ontété faits sur les liquides pesants, dans les paragraphes 2 H à 2i 6, et tenant compte delà compressibilité et de l'élasticité des gaz, on arrivera aux résultats suivants.
i " Dans une masse gazeuse pesante en équilibre, les pressions supportées par de très petites portions de plans, d'égale étendue, passant toutes par un même point A pris à l'intérieur du gaz, sont égales entre elles. La pression totale que supporterait l'unité de surface de chacun de ces plans, si cette surface était pressée partout comme elle l'est dans le voisinage du point A, constitue ce que l'on nomme la pression au point A.
%^ Dans une masse gazeuse pesante en équilibre, la pression est la même pour tous les points situés sur un même plan horizontal. 3" La pression en un point d'une masse gazeuse pesante enéquislibre est égale à la pression en un autre point situé plus haut que le premier, augmentée du poids du gaz que contiendrait un cylindre vertical, compris entre les plans horizontaux qui passent par ces deux points, et ayant pour base l'unité de surface.
4° La pression exercée par un gaz pesant en équilibre, en un point de la paroi du vase qui le contient, est égale à celle qu'il exerce en un autre point de cette paroi, situé plus haut que le premier, augmentée du poids du gaz que contiendrait un cylindre vertical, compris entre les plans horizontaux qui passent par ces deux points, et ayant pour base l'unité de surface.
Le poids de l'unité de volume d'un gaz est tellement faible, relativement aux pressions que ce gaz exerce habituellement, en vertu de sa force expansive, contre les surfaces avec lesquelles il est en contact, que la plupart du temps, quand on n'a pas à considérer une masse gazeuse très étendue, on peut faire abstraction du poids de ses molécules. Alors le gaz rentre dans les conditions où nous l'avions supposé placé dans le § 237, et les résultats que nous avons énoncés dans ce paragraphe deviennent applicables.
§ 240. L'incompressibilité presque absolue des liquides pertnet de regarder les diverses parties d'une masse liquide pesante en équilibre comme ayant la même densité. Il n'en est pas rigoureusement ainsi : puisque, les parties inférieures du liquide étant plus fortement pressées que les parties supérieures, les molécules doivent être plus rapprochées dans les premières que dans les dernières ;
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un même volume doit comprendre un plus grand nombre de molécules liquides, à mesure que ce volume est pris plus bas dans la masse liquide. Mais la différence «st tellement faible, que l'on ne commet pas d'erreur sensible, en admettant que les molécules sont également éloignées les unes des autres dans toute l'étendue de la masse liquide, ou, en d'autres termes, que la densité est la même partout. Il n'en est pas de même des gaz. Leur grande compressibilitéfait que la plus légère différence de pression, entre deux points d'une masse gazeuse en équilibre, détermine une différence appréciable entre les densités du gaz en ces deux points : la densité est d'autant plus gra;ide que la pression est plus forte. Aussi, dans une masse gazeuse pesante en équilibre, la densité va-t-elle constamment en croissant, depuis la partie supérieure jusqu'à la partie inférieure. La pression étant la même pour tous les points situés sur un même plan horizontal, la densité doit également être la même pour ces divers points. Si Ton imagine que toute la masse gazeuse soit divisée en tranches, par un grand nombre de plans horizontaux, menés à une même distance très petite les uns des autres, on pourra regarder la densité comme étant la même dans toute l'étendue de chacune de ces tranches ; la densité ira au contraire en augmentant, quand on passera dune tranche à une autre située au-dessous de la première. La masse gazeuse pourra ainsi être assimilée à un ensemble de liquides pesants de densités différentes, qui se superposent dans un même vase, etqui sontséparés les unsdes autres pardes surfaces planes et horizontales.
Lorsqu'on dit (§ 239) que la différence des pressions en deux points d'une masse gazeuse pesante en équilibre, est égale au poids du gaz que contiendrait un cylindre vertical compris entre les plans horizontaux qui passent par ces deux points, et ayant pour base l'unité de surface, on doit entendre que le gaz contenu dans ce cylindre soit pris tel qu'il est dans la masse gazeuse, entre les deux plans qui comprennent ce cylindre ; sa densité doit décroître constamment de la base inférieure du cylindre à sa base supérieure. On ne petit donc pas avoir le poids d'un pareil cylindre de gaz, comme s'ils'agissaitd'un liquide, en multipliant le poids de l'unité de volunoe du gaz par le volume du cylindre (§^220). Mais quand il s'agit d'une différence de hauteur qui n'est pas bien grande, comme la densité du gaz ne varie pas beaucoup dans cette hauteur, on peut évaluer le poids du cylindre gazeux, en admettant que la densité soit la même dans toute son étendue, et opérant comme s'il s'agissait d'un liquide ; l'erreur commise ainsi sera inappréciable dans la plupart des cas.
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§ 244 . Lorsqu'un gaz est contenu dans un vase fermé, et que Ton vient à augmenter les dimensions du vase, le gaz se dilate aussitôt, pour occuper la totalité de l'espace qui lui est offert. Jamais, dans aucune expérience, on n"a pu trouver de limite à cette dilatabilité. On trouve toujours qu'une pelite quantité de gaz, quelque petite qu elle soit, se répand dans toutes les parties de 1 espace où elle est libre de se rendre, et cela quelque grand que soit cet espace. II n'y a donc pas lieu de considérer la surface libre d!un gaz pesant; dans aucun des cas que nous rencontrons dans nos expériences, un gaz ne se termine à une surface libre.
Il n'est cependant pas probable qu'il n'y ait pas de limite à cette propriété des gaz, de se dilater toujours lorsque rien ne s'y oppose. La force expansive d'un gaz résulte des actions répulsives qui existent entre ses molécules, actions répulsives qui doivent être attribuées a la chaleur, puisqu'elles augmentent et diminuent d'une manière très sensible, lorsqu'on élève ou qu'on abaisse la température du gaz. A mesure que le gaz se dilate, que ses molécules s'éloignent les unes des autres, ces actions moléculaires décroissent ; et tout tend à prouver qu'elles disparaissent complètement, lorsque les molécules se trouvent à de grandes distances les unes des autres. Mais dès lorsque les molécules ne seront plus soumises aux forcer moléculaires, elles devront tendre à se rapprocher, en vertu de la gravitation universelle, à laquelle aucun des corps de la nature ne se soustrait. On conçoit par là qu'un gaz peut bien se dilater dans des limites très étendues ; mais qu'il ne se dilatera pas indéfiniment, puisque ses molécules, étant suffisamment écartées les unes des autres, ne tendront pas à s'écarter davantage.
§ 242. Atmosphère. — L'air, au milieu duquel nous vivons, est un gaz qui se trouve répandu sur toute la surface de la terre. Quelle que sôit la hauteur à laquelle on ait pu s'élever sur les montagnes, on y a toujours trouvé de l'air. La masse d'air qui environne la terre, et qu'on nomme V atmosphère, présente donc partout une grande épaisseur; mais cette épaisseur n'est pas indéfinie. Il existe une limite que l'atmosphère ne peut pas dépasser, et il nous sera facile, sinoi^ de la faire connaître complètement, au moins d'en donner une idée. Concevons que nous prenions une molécule de l'atmosphère, qui soit située à une certaine hauteur au-dessus de la surface dé la terre, et dans le plan de l'équateur. Cette molécule sera soumise à deux forces, dont l'une sera l'attraction qu'elle éprouve de la part de la terre, et l'autre sera la force centrifuge qui résulte de son mouvement de rotation autour de la ligne des pôles ; car l'atmosphère tout entière doit nécessairement touirner avec la terre, el
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avec la même vitesse angulaire. La. première force tend à rapproche r la molécule de la surface delà terre; la seconde agit en sens contraire. Tant que la molécule que nous considérons ne sera pas prise très loin de la surface de la terre, la première des deux forc.es l'emportera sur la seconde. Mais si nous prenons des molécules de plus en plus éloiiçnées de cette surface, toujours dans le plan de léqualeur, la première force décrcîLra, la seconde croîtra au contraire [i'in du § 413); et nous arriverons à un point où ces deux forces étant égales se feront équilibre. L'atmosphère ne peut pas s'étendre, dans le plan de l'équateur, plus loin que le point dont nous venons de parler. Car, s'il en était ainsi, les molécules gazeuses qui seraient au delà de ce point seraient pour ainsi dire repoussées par l'excès de leur force centrifuge sur l'attraction qu'elles éprouveraient de la part i\e la terre; elles ne pourraient donc pas continuer à faire partie de Fatmosphère, et elles s'en détacheraient pour se répandre dans l'espace environnant La limite que nous trouvons ainsi, au delà ('e laquelle l'atmosphère ne peut pas s'étendre dans le plan de l'équateur, se trouve à une distance d'environ 36 000 kilomèîres de la surface de la terre.
L'atmosphère de la terre est bien loin d'occuper tout l'espace qui existe entre la surface du globe et la limite dont nous venons de icconnaître l'existence. Imaginons un cylindre qui s'élève verticalement à travers l'atmosphère, depuis la surface de la terre jusqu'à une très grande hauteur, et examinons la masse d'air contenue à rinlérieur de ce cylindi-e. Chacune des diverses couches, dans lesquelles on peut concevoir que toute cette colonne d'air soit décomposée, a à supporter le poids de toutes tes couches qui la surmontent. La pression à laquelle une couche est soumise est donc d'autant plus faible que cette couche est plus élevée; et, par suite, la densité de l'air décroît- constamment à mesure qu'on monte dans l'almosphcre. En étudiant la manière dont la densité décroît dans les diverses couches que 1 on a pu atteindre, soit en s'élevant sur Us montagnes, soit dans les ascensions aérostatiques, on a été en mer sure de reconnaître que, si l'on trouvait le moyen de se transporter à une hauteur de 48 kilomètres, on n'y rencontrerait plus qu'une quantité d'air insignifiante, dont la présence ne pourrait être constatée par aucun des moyens dont nous disposons. Ainsi la hauteur de l'atmosphère ne dépasse pas 48 kilomètres Cette hauteur p raît considérable : mais si on la compare aux dimensions de la terre, on voit qu'en réalité l'atmosphère n'est qu'une mince enveloppe gazeuse qui l'environne de toutes parts.
§ 243. Preasion atmoaphériqne. ' — L'air atmosphérique
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exerce une pression sur la surface de tout corps avec lequel il est en contact. Il résulte de ce qui précède que cette pression, rapportée à l'unité de surface, est égale au poids de l'air que contiendrait un cylindre vertical, ayant pour base cette unité de surface, ets'élendant dans toute la hauteur de l'atmosphère. Elle s'exerce d'ailleurs aussi bien sur les corps placés à l'intérieur d'une chambre, que sur ceux qui sont en plein air : car il existe toujours des communications de linléricur de la chambre au dehors, par les cheminées, par les joints des portes et des fenêtres, et la pression de l'atmosphère se transmet avec toute son intensité de l'extérieur à l'intérieur. Nous allons indiquer quelques expériences qui mettent en évidence la pression atmosphérique , et qui peuvent donner une idée de sa grandeur.
On prend un cylindre creux de verre, fig. 321 , dont on recouvre une des bases à l'aide d'une peau de vessie ^0^"^^^^^ <î"6 1 on fixe solidement sur son contour. On ^I^S^Qii^K ])lace ce cylindre sur la platine d'une machine j)neumatique, de manière à établir un contact intime entre la surface de cette platine et les bords de la seconde base du cylindre, qui ont été préalablement usés pour satisfaire à celte condition. Si alors on retire l'air de l'intérieur du cylindre de verre, en faisant marcher la machine, on voit que la peau de vessie se déforme ; de plane qu'elle était, elle devient Fig. 321. concave. Avant qu'on ait placé le cylindre
sur la machine pneumatique, la peau était également pressée, sur ses deux faces, par l'air atmosphérique qui s'étendait librement de l'une à l'autre. Mais, dès qu'on a retiré une partie de l'air qui était à l'intérieur du cylindre, l'air restant n'exerçant plus une si grande pression que précédemment sur la face inférieure de la peau, la pression supérieure n'est plus contrebalancée : la peau fléchit sous cette pression, qui^ à mesure que le vide s'opère, approche de plus en plus d'être égale au poids de la colonne d'air, qui aurait pour base l'ouverture du cylindre, et qui s'élèverait jusqu'à la limite de l'atmosphère. Lorsque la peau est ainsi fortement tendue sous le poids considérable qu'elle supporte, il suffit de la toucher légèrement avec un corps soHde, pour qu'elle se déchire avec fracas, en laissant rentrer l'air dans l'espace où l'on avait fait le vide.
Une autre expérience consiste à rapprocher l'un de l'autre deux hémisphères creux de bronze, fig. .^2?, de manière à établir un
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contact intime entre leurs bords, et à faire le vide dans l'espace compris à leur intérieur. Pour cela, l'un des deux hémisphères est percé d'un conduit, dont l'extrémité est garnie intérieurement d'un filet de vis, à l'aide duquel on peut le fixer au centre de la platine d'une machine pneumatique. On manœuvre la machine; l'air contenu à l'intérieur des deux hémisphères sort par le conduit ; et quand on juge que le vide est suffisamment opéré, on ferme un robinet adapté à ce conduit, afin d'empêcher que l'air ne rentre, quand on aura détaché les hémisphères de la machine pneumatique. Si alors on cherche à séparer les deux hémisphères l'un de l'autre, on éprouve une frrande difficulté ; ils sont comme collés ensemble, et ce n'est qu'en leur appliquant un effort considérable qu'on peut parvenir à les disjoindre. Avant qu'on eût fait le vide, chaque hémisphère était également pressé par l'air, intérieurement et extérieurement. Mais quand le vide a été opéré, les pressions intérieures ayant disparu à peu près complètement, les pressions extérieures produisent tout leur effet; elles appuient fortement les deux hémisphères l'un centre l'autre, et l'on ne peut les séparer qu'en exerçant sur chacun d'eux des forces de traction capables de vaincre ces pressions. Cette expérience a. été imaginée par Otto de Guéricke , bourgmestre de Magdebourg , inventeur de la machine pneumatique ; c'est pour cette raison que les deux hémisphères creux qui servent à la faire, portent le nom d hémisphères de Magdebourg .
Nous indiquerons enfin une troisième expérience que tout le monde peut répéter avec la plus grande faciUté. On prend un verre à boire, qu'on remplit complètement d'eau ; puis on le recouvre d'une feuille de papier, et on le retourne sens dessus dessous, en ayant soin de soutenir le papier avec le plat de la main , pendant ce mouvement, pour le maintenir en contact avec les bords
Fig. 323,
du verre. Lorsque le verre est retourné, et que la feuille de papier est dans une position bien horizontale, on relire la main qui la soutenait: on voit alors le liquide se maintenir dans le verre, sans tomber, /îj;. 323, et la feuille de papier reste adhérente aux bords du verre, comme si elle y était collée. Si l'eau ne tombe pas, c'est que la pression atmosphérique la soutient, en agissant de bas on haut, sur la face inférieure do la feuille de papier. Celle feuille est nécessaire pour faire Toxpériencc; sans elle, la pression de l'air, qui ne s exercerait jamais avec une parfaite régularité sur toute la surface inférieure de la masse d'eau, déterminerait «ne déformation de cette surface, et tandis que l'air monterait d'un côté, Icau tomberait de l'autre côté.
§ 244. Baromètre. — Supposons que l'on introduise une cloche de verre dans un baquet plein d'eau, en la couchant sur le côté, pour qu'elle se remplisse, et qu'il ne reste pas d'air à son intérieur; puis qu on la relire en partie de l'eau, en la plaçant de manière que son ouverture, tournée vers le bas, reste tout entière
au-dessous de la surface du liquide dans le baquet, fig. 324, on verra que , dans cette nouvelle position, la cloche restera complélem.ent pleine d'eau. Les anciens physiciens, qui regardaient ce fait comme étant en opposition avec le principe de l'équilibre d'un liquide dans des vases communiquants (§228), l'expliquaient en disant que la nature a horreur du vide., -On voit, en effet, que la portion de la cloche qui est au-dessus de la surface de l'eau dans le baquet serait vide de matière, si l'eau s'y abaissait jusqu'au niveau de cette surface , puisque l'air ne pourrait nullement y pénétrer.
C'est la pression atmosphérique, s'exerçant sur la surface de l'eau dans le baquet , qui s'oppose à ce que l'eau de la cloche descende pour se n)ettre de niveau avec cette surface. S'il n'y avait pas de pression appliquée à l'eau du baquet, le principe de l'équilibre d'un liquide dans des vases communiquants exigerait bien que le niveau de l'eau fût le même à l'intérieur et à l'extérieur de la cloche: mais
Fig. Î24.
la pression atmosphérique modifie ce résultat, en obligeant le liquide à monter dans la cloche, au-dessus du niveau qu'il prendrait sans elle.
On conçoit cependant que la pression atmosphérique ne peut faire ainsi monter l'eau que jusqu'à une certaine bauteur. Si la cloche avait des dimensions verticales extrêmement grandes, l'eau ne se maintiendrait pas dans toute son étendue; elle s'abarsserait jusqu'à ce que la différence de niveau, à Tintérieur et à l'extérieur, fût en rapport avec la grandeur de la pression qui an est la cause. Si, au lieu de prendre de l'eau, on prend un liquide plus dense, la différence de niveau déterminée par l'action de la pression extérieure sera plus petite, et d'autant plus petite que la densité du liquide sera plus considérable. Aussi ce résultat peut il être vé- • rifié très facilement à laide du mercure. Pour cela on prend un tube de verre droit, fermé par un bout, et ayant une longueur d'environ 90 centimètres; on le remplit complètement de mercure, puis, en mettant le doigt sur l'extrémité ouverte, on le renverse en plongeant cette même extrémité dans un vase contenant du mercure. Si alors on enlève le doigt qui empêchait le mercure du tube de communiquer avec celui du.
vase, et qu'on maintienne le tube verticalement, de manière que la plus grande panie de sa longueur se trouve au-des sus de la surface libre du mercure dans le vase, on recônnaîtque le tube ne reste pas complètement rempli. Le liquide s abaisse à son intérieur, en laissant un «"space vide au-dessus de lui, et il s'arfète au moment où la différence de ni • veau dans le tube et dans le vase est
J'environ76 centimètres, fig. 325.
§ 245. Celle expérience, faite pourla première fois par Torricelli, en 1643, va nous conduire à évaluer numériquement la pression atmosphérique. Si nous examinons en effet ce qui se passe à l'inlérieur du mercure contenu dans le vase, nous verrons que les pressions doivBnt être les mêmes pour tous les points situés sur un même plan horizontal, soit à l'intérieur du tube, soit à l'extérieur, si le plan renfontre ce tube. Il en sera encore ainsi pour le plan horizontal qui forme la surface libre du mercure dans ce vase: en sorte que la pression exercée en un de ses points par l'atmosphère doit être égale à colle qui est exercée au même niveau, à l'intérieur du tube, par la colonne de mercure située au-dessus de ce niveau. La pression que l'atmosphère exerce sur ^ centimètre carré de la surface libre du mercure dans le vase sera donc égale au poids d'un cylindre de mercure ayant pour base ^ centimètre carré, et pour hauteur 76 centimètres. Le volume de ce cylindre est de 76 centimètres cubes ; et comme le centimètre cube de mercure peso 1 3«',6, il en résulte que la pression exercée par l'atmosphère sur 1 centimètre carré est de 4 033 grammes, ou 4^033.
Il est aisé de voir main tenant jusqu'à quelle hauteur l'eau serait maintenue par la pression atmosphérique, dans une expérience analogue à la précédente, dans laquelle on remplacerait le mercure par l'eau. Le cylindre d'eau dont le poids mesurerait dans ce cas la pression atmosphérique , devant peser autant que le cylindre de mercure dont nous venons de parler, les hauteurs de ces deux cylindres seront inversement proportionnelles aux densités des liquides qui leur correspondent: en sorte que la hauteur du cylindre d'eau sera égale à 0'",76 X ^ 3,6 ou bien égale à \ 0™,33. La différence de niveau de l'eau, à l'intérieur du tube et à l'extérieur, dans une expérience faite comme celle que nous venons d'indiquer, serait donc de4 0-,33.
Si Ton répète l'expérience de Torricelli, à diverses époques, et en divers lieux, et qu'on mesure bien exactement la hauteur de la colonne de mercure qui produit la même pression que l'atmosphère, on ne trouve pas toujours le même nombre ; la pression atmosphérique est donc variable d'un moment à un autre, et aussi d'un lieu à un autre lieu. Mais quand le lieu où se fait l'expérience n'est pas très élevé au-dessus du niveau delà mer, la hauteur de la colonne de mercure n'est jamais très différente de 0'",76. C'est cette hauteur de 0'",76 que l'on prend comme étant la pression normale: c'est à elle que l'on compare toutes les autres , pour se faire une id(M? de leurs variations.
Toutes les fois qu'un gaz exerce, contre les parois qu'il touche.
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une pression égale à celle qu'exercerait une colonne de mercure de 0™,76 de hauteur, on dit que cette pression est d'une atmosphère. La pression est de 2, de 3, de 4,... atmosphères, si elle équivaut à celle qui résulterait d'une colonne de mercure ayant une hauteur de 2 fois, 3 fois, 4 fois,... 0'",76. Le mot atmosphère est employé, dans ce cas, pour désigner une pression que l'on prend pour terme de conoparaison, et qui constitue ainsi une unité particulière, à l'aide de laquelle une pression quelconque pourra être évaluée en nombre. On devra se rappeler qu'une pareille pression d'une atmosphère est de i ^'jOSS par centimètre carré.
§ 246. L'appareil représenté par la fig. 325, que l'on vdispose en opérant comme nous l'avons dit, et qui fournit une mesure de la pression atmosphérique, se nomme un baromètre. On obtient encore un baromètre, en prenant un tube fermé par un bout, et dont l'autre bout est recourbé, fig. 326 ; renfl plissant ce tube de mercure, puis le retournant, pour le placer comme l'indique la figure, lextrémité fermée vers le haut. Aussitôt que le tube est retourné, on voit le mercure baisser dans la grande branche, jusqu'à ce que l'équilibre soit établi, entre la pression atmosphérique, qui s'exerce sur la surface libre du mercure dans la petite branche, et k pression due à la colonne de liquide située dans la grande branche, au-dessus de cette surface libre. Ce baromètre, fig. 326, est désigné sous le nom de baromètre à siphon, à cause de la forme du tube à sa partie inférieure; celui de la ^gf. 325 est un baromètre à cuvette.
Les changements qu'éprouve, d'un moment à un autre, la différence de niveau des surfaces hbres du mercure dans un baromètre, se traduisent par un mouvement de chacune de ces deux surfaces Lorsque cette différence de niveau, que l'on nomme la hauteur de la colonne barométrique, vient à augmenter, le mercure monte dans le tube, et baisse dans la cuvette, ou dans la petite branche ouverte Fig. 326. qui la remplace dans le baromètre à siphon; si la hauteur de la colonne barométrique diminue, le mercure descend dans le tube, et monte dans la cuvette. La somme des deux déplacements que prennent ainsi en sens contraire les deux surfaces libres du mercure est égale à la quantité dont la hauteur de la colonne barométrique augmente ou diminue ; mais ces déplacements peuvent être très différents runderautre,suivantquelesdeuxsurfaceslibresaurontdesétendue3 plus ou moins grandes, l'une par rapport à l'autre. Supposons que
le lubo barométrique soit peu largo dans l'endroit où se trouve lex- Irémilé supérieure de la colonne de mercure, et qu'au contraire la cuvello permette à la surface libre du liquide qu elle contient d'occuper une assez grande étendue ; un abaissement du mercure dans le tube no fera passer dans la cuvette qu'une petite quantité de
liquide qui, se répartissant sur une étendue horizontale assez grande, ne fera monter la surface libre dans la cuvette que d'une hauteur insignifiante. Si les deux surfaces libres, dans le tube ei dans la cuvetle, eont d'égale étendue, l'une d'elles baissera autant que l'autre montera. Si enfin la surface libre était beaucoup plus grande dans le tube que dans la cuvette, un abaissement du niveau du mercure dans le tube déterminerait une élévation beaucoup plus grande dans la cuvette.
. Les variations qu'éprouve la hauteur de la colonne barométrique ayant un certain rapport avec les changements de temps , on a fait du baromètre un instrument destiné à indiquer si le temps se dispose à devenir beau ou mauvais Dans ce but, on emploie habituellement le baromètre à siphon.
lig. 326, et l'on donne à la petilc branche ouverte, qui joue le rôle de cuvette, un diamètre pi us grand que celui du tube. Dé cette manièro les changements de grandeur do la colonne barométrique' donnent lieu à des déplacements très appréciables de la surface libre dans b tube; et cette surface, faisant fonction d'index, vient ainsi correspondre aux diverses indications que l'on a marquées d'avance à côté du tube. Pour rendre plus visible la variation qu'éprouve la hauteur de la
Vis. 327.
colonne barométrique , on a imaginé le baromèlre à cadran , dans lequel les changements de niveau du mercure dans la petite branche ouverte donnent lieu au mouvement d'une aiguille sur un cadran, fig. 327 et 328. Voici quelle est la disposition de cet appareil. Une poulie à double gorge est fixée à un petit axe horizontal avec lequel elle peut tourner très facilement. Deux petits cylindres d'ivoire sont suspendus aux extrémités de deux lils, dont chacun est attaché en un point de l'une des deux gorges de la poulie ; ces deux fils, enroulés en sens contraire l'un de l'autre dans les deux gorges, descendent ensuite verticalement, et sont tendus par les poids des deux cylindres d'ivoire. Un de ces deux cylindres, plus lourd que l'autre, pénètre à l'intérieur de la petite branche du baromètre, et vient reposer sur la surface du mercure qui y est contenu. Si le mercure s'abaisse dans la petite branche, par suite d'une augmentation de la hauteur barométrique, le petit cyHndre d'ivoire qui se trouve dans cette branche, n'étant plus soutenu par le liquide, s'abaisse également en faisant tourner la poulie, et faisant en même „. temps monter l'autre cylindre d'ivoire. Mais si le mercure monte dans la petite branche, il soulève le cylindre d'ivoire qui le surmonte, l'autre cylindre descend, et la poulie tourne en sens contraire. Une aiguille, fixée à l'extrémité de l'axe de la pouHe , se meut avec elle , et vient correspondre successivement aux diverses indications que porte un cadran concentrique avec la poulie. L'aiguille doit être construite de manière à avoir son centre de gravité sur l'axe de la poulie, afin que son poids ne tende pas à faire tourner cet axe dans un sens plutôt que dans un autre.
§ 247. D'après les notions générales que nous avons données précédemment sur l'atmosphère de la terre (§ 242), il est bien évident que, si l'on transporte un baromètre en des points de plus en plus élevés dans cette atmosphère, la hauteur de la colonne barométrique devra diminuer, en raison de la diminution progressive des pressions. L'expérience en a été faite pour la première fois, à l'instigation de Pascal, en 1 648 ; un baromètre ayant été transporté du pied au sommet du Puy-de-Dôme, la hauteur de la colonne barométrique a éprouvé une diminution de 84 millimètres. Le raccourcissement de la colonne barométrique étant d'autant plus grand que la hauteur à laquelle on s'est élevé est plus considérable, on conçois que l'observation du baromètre, faite en divers points, puisse faire connaître les différences de niveau de ces points. C'est ce qui arrive
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en effet; et c'est sur ces considérations qu'est basée.Ia mesure de la hauteur des montagnes par le baromètre.
Dans les circonstances ordinaires de température et de pression atmosphérique, au niveau de la mer, l'air pèse environ 770 fois moins que l'eau, et par conséquent 1 0 472 fois moins» que le mercure, à égalité de volume. D'après cela, si l'on s'élève verticalement de 4 0", 472, la pression atmosphérique devant diminuer du poids d'une colonne d'air de 4 0", 472 de hauteur, la colonne barométrique diminue d'une quantité \ 0 472 foisplus petite, c'est-à-dire d'un millimètre. Une élévation verticale de 4™ seulement donnera lieu à une diminution d'environ un dixième de millimètre dans la colonne de mercure, quantité qui est appréciable. Si l'air avait la même densité à toutes les hauteurs, rien ne serait plus simple que de mesurer la différence de niveau de deux points, à l'aide du baromètre : en supposant que la densité de l'air fût celle qui vient d'être indiquée, on n'aurait qu'à multiplier 4 0™,472 par le nombre de millimètres dont la colonne barométrique aurait diminué en passant du premier point au second. Mais il n'en est pas ainsi. La densité de l'air décroît progressivement, à mesure qu'on s'élève dans l'atmosphère ; et pour trouver une môme diminution de pression barométrique, il faut monter de quantités de plus en plus grandes, à mesure qu'on est déjà plus élevé au-dessus du niveau de la mer. Une dépression d'un dixième de millimètre dans la colonne de mercure, qui correspond à une élévation d'environ \ "» dans l'atmosphère, au niveau de la mer, ne correspond plus bientôt qu'à une élévation de 2"', de 3'", de 4'".... De plus, la température variant d'une couche d'air à une autre couche, les densités de ces courbe? ne sont pas les mêmes que si la température était uniforme cianïi toute l'atmosphère. D'autres circonstances encore viennent compliquer la question. Cependant on est parvenu à construire des tables, d'un usage commode, à laide desquelles on détermine assez exactement la différence de niveau de deux points, par des observations de pressions barométriques et de températures, faites en ces deux points. Ces tables sont publiées tous les ans dans V Annuaire dii bureau des longitudes.
§248. Lebaromètreabesoin d'être disposé d'une manière spéciale, pour se prêter à l'usage que nous venons d'indiquer ; il faut qu'il soit facile à transporter, el qu'il permette de déterminer bien exactement la différence de niveau des deux surfaces libres du mercure. Voici quelle est la disposition du baromètre de Fortin, qui a été construit de manière à satisfaire à ces deux conditions.
Ce baromètre peut être suspendu à la partie supérieure d'un pied
à Irois branches, ^^. 329 ; on le met dans cette position, quand on veut faire une observation. Lorsque les trois branches du pied sont rapprochées, de manière à se toucher, elles laissent à leur intérieur un espace vide dans lequel le baromèlre peut être logé ; en sorte que le pied, étant fermé, forme une sorte de fourreau destiné à garantir l'instrument pendant le voyage.
Le baromètre de Fortin est à cuvette. Ainsi que nous l'avons dit, lorsque le niveau du mercure monte ou descend dans le tube, il descend ou monte en môme temps dans la cuvette ; et pour avoir une mesure exacte du changement qu'a éprouvé la hauteur de la colonne barométri que, il faut tenir compte à la fois de ces deux changements simultanés de niveau. Mais ici le fond de la cuvette est mobile ; il est formé d'une membrane dont le milieu est appuyé sur l'extrémité d'une vis a, fig. 330. En faisant tourner cette vis , dans un sens ou dans l'autre, on fait varier la position du fond de la cuvelle, et par suite le niveau du mercure qu'elle contient. 11 suffira donc dt3 profiter de cette disposition, pour ramener la surface libre du mercure de la cuvette à être toujours en coïncidence avec le zéro de l'échelle graduée qui accompagne le tube, pour que les variations de la co-
Fig. 330.
lonne barométrique âoient représentées tout entières par les changements de niveau du mercure dans le tube. Pour faciliter Topération , la cuvette est munie d'une pointe d'ivoire h , qui descend exactement au niveau du zéro de l'échelle. On s'assure que la surface libre du mercure est bien au niveau de ce zéro, en examinant cette pointe d'ivoire , et son image produite par la réflexion des rayons lumineux sur la surface du mercure; la pointe et son image doivent se toucher, sans que la réflexion de la lumière sur la surface du liquide indique la moindre dénivellation de cette surface au contact de la pointe d'ivoire.
Pour déterminer le point de l'échelle métallique graduée, auquel correspond le niveau du mercure dans le tube, on se sert d'un curseur c, /îgf. 329, qui présente deux ouvertures opposées à travers lesquelles on observe le mercure dans le tube. On abaisse ce curseur jusqu'à ce que le rayon visuel qui rase les bords supérieurs de ces deux ouvertures vienne toucher le sommet de la colonne de mercure. Un point de repère et un vernier, tracés sur ce curseur, permettent de trouver, sur l'échelle graduée, la valeur numérique de la hauteur de la colonne barométrique, et cela avec une approximation d'un dixième de millimètre.
Pour que le résultat obtenu de cette manière soit bien exact, il est indispensable que le tube barométrique soit exactement vertical ; car s'il était oblique, Tespace qui y serait occupé par le mercure aurait une longueur plus grande que ce qu'on nomme la hauteur de la colonne barométrique. Cette hauteur est la distance verticale qui sépare les pfans horizontaux menés par les deux surfaces libres du mercure, dans le tube, et dans la cuvette. Aussi le baromètre de Fortin se suspend-il au pied qui le supporte, de manière à pouvoir prendre très facilement la position verticale que tend à lui donner l'action de la pesanteur. Deux petites vis w, m, fig. 331, servent à fixer la monture métallique du tube à une espèce de petit manchon n qu'elle traverse ; deux tourillons o, o, adaptés au manchon n, forment un axe autour duquel le baromètre peut osciller dans une certaine direction ; ces tourillons reposent dans deux ouvertures d'un anneau p, qui peut lui-même tourner librement autour de deux autres tourillons g, formant un second axe de
direction perpendiculaire au premier. A l'aide
Fig. 331. de ces deux axes de suspension, le baromètre peut prendre telle direction que l'on veut lui donner ; et cédant à l'action de son poids, il se place verticalement,
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comme un fil à plomb. Les petites tiges de fer, f^f, fig, 329, qui sont accrochées aux trois branches du pied, de manière à les réunir deux à deux, sont destinées à maintenir ces branches dans des positions relatives invariables , pendant qu'on fait l'observation, et à prévenir ainsi les inconvénients qui pourraient résulter d'un dérangement brusque et accidentel de l'une des branches.
Le baromètre de Gay-Lussac est destiné à atteindre le même but que celui de Fortin. C'est un barom.ètre à siphon, dans lequel les deux surfaces libres du mercure,» ayant la même étendue, se déplacent en même temps de quantités égales , en sens contraire ; on a donc besoin de tenir compte des changements de niveau dans les deux branches du baromètre, afin d'en déduire la variation totale de la colonne barométrique. Des dispositions particulières, dans le détail desquelles nous n'entrerons pas , permettent d'ailleurs de transporter très facilement l'instrument, sans qu'il se dérange.
§ 249. lioi de Mariotte. — Lorsque l'on comprime un gaz, sa force élastique augmente ; les pressions qu'il exerce sur les diverses portions de la paroi qui l'enveloppe croissent à mesure que son volume diminue. Mariette , en étudiant les changements correspondants de pression et de volume, a reconnu l'existence de la loi suivante , qui porte son nom : La force élastique d'une masse de gaz dont la température reste la même varie en raison inverse du volume quelle occupe. La condition que la température de la masse de gaz qu'on considère reste la même, est essentielle, et ne doit pas être passée sous silence. On observe en effet que, lorsqu'on diminue brusquement le volume d'une masse gazeuse, sa température s'élève; lorsqu'au contraire on permet à cette masse gazeuse de se dilater, sa température s'abaisse. Pour que les forces élastiques que prendra successivement une même masse gazeuse, dont on fera varier le volume, satisfassent à la loi de Mariette, il est donc nécessaire que ces forces élastiques ne soient mesurées qu'après que Je gaz aura eu le temps de reprendre la température qu'il avait d'abord, en se mettant en équilibre de température avec les corps qui l'environnent.
La loi de Mariette se vérifie facilement de la manière suivante. On prend un tube recourbé, fig. 332, dont la petite branche est fermée par le haut, tandis que la grande branche est ouverte, et l'on introduit , vers la partie inférieure de ce tube , une petite quantité de mercure, que l'on dispose de telle manière qu'il s'élève dans les deux branches à un même niveau ab. La masse d'air, qui se trouve ainsi enfermée dans la petite branche, supporte la même pression
que l'air extérieur ; car le mercure ne peut être en équilibre dans la position indiquée, qu'autant qu il est soumis à des pressions égales sur ses deux surfaces libres. Si l'on vient alors à verser du mercure dans la grande branche, l'équilibre est troublé : le mercure monte dans la petite branche, en comprimant l'air qu'elle contient, mais il monte beaucoup plus dans la grande. Il s'établit ainsi un nouvel équilibre; et comme le mercure doit être également pressé, dans les deux branches, sur le plan horizontal cd qui passe par la plus basse de ses deux surfaces libres, il en résulte que la pression exercée par l'air qui est renfermé dans la petite branche est égale à la pression de l'air extérieur qui s'exerce librement dans la grande branche, augmentée de la pression due à la colonne de mercure qui existe dans cette branche au-dessus du plan horizontal cd. En comparant le nouveau volume occupé par la masse d'air qui est emprisonnée dans la petite branche, avec le volume qu'elle occupait sous la pression atmosphérique, on trouve que ces deux volumes sont en raison inverse des pressions correspondantes.
Ainsi, lorsque le mercure s'est élevé de , manière à réduire ce volume d'air de moitié, ce qu'on reconnaît à l'aide desdivisions tracées à côté de la petite branche, la différence de niveau du mercure dans les deux branches est égale à la hauteur de la colonne barométrique; le gaz supporte donc une pression double de la pression atmosphérique. Lorsque le volume de la masse d'air n'avait été réduit qu'aux deux tiers de ce qu'il était primitivement, la différence de niveau du mercure dans les deux branches était égale à la moitié de la hauteur de la colonne barométrique ; le gaz supportait alors une pression égale à une fois et demie la pression atmosphérique.
Des expériences nombreuses ont été faites dans le but de vériuer l'exactitude de la loi de Mariotte, pour l'air atmosphérique et pour divers autres saz. Les plus récentes, et en même temps les plus pré-
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cises, sont celles de M. Regnault. Ces expériences, dans lesquelles les pressions ont été poussées jusqu'à 28 atmosphères, ont fait voir que la loi de Mariette n'est pas rigoureusement exacte ; elle est surtout inexacte pour des pressions qui approchent de celles pour lesquelles les gaz soumis à l'expérience passent à l'état de liquides. Mais les différences qui existent entre les volumes que prend suC" cessivement une même masse de gaz soumise à diverses pressions, et les volumes qu'elle devrait prendre d'après la loi de Mariette , sont tellement petites, qu'on peiit regarder cette loi comme exacte, sans qu'il résulte d'erreurs appréciables dans les applications à la mécanique pratique.
§ 250. Dilatation des gaz. — liOl de Gaj-Iiassae. — Lorsque l'on fait varier la température d'une masse gazeuse, il se produit des effets différents, suivant les circonstances dans lesquelles le gaz se trouve placé. S'il est libre d'augmenter ou de dimttiuer de volume, sans que la pression qu'il supporte de la part de ses parois varie, une élévation de température le dilatera ; un abaissement de température le contractera ; le changement de température déterminera un changement de volume sans changement de force élastique. Si, au contraire, le gaz est contenu dans une enveloppe fermée non susceptible de changer de grandeur, une élévation de température augmentera sa force élastique , et un abaissement la diminuera.
Ce second résultat est une conséquence du premier. On voit en effet que, lorsqu'une masse de gaz passe d'une température à une autre plus élevée, sans changer de volume, on peut concevoir qu'elle se soit d'abord dilatée par l'effet de la chaleur, sans que sa force élastique ait varié; puis qu'elle ait été ramenée à son volume primitif, en conservant la nouvelle température qui lui avait été donnée, ce qui entraîne une augmentation de force élastique. La loi de Mariette nous indique que, dans cette partie de l'opération, la force élastique du gaz s'accroît dans le rapport de son volume réduit au volume qu'il avait avant d'éprouver cette contraction ; ou bien encore dans le rapport du volume primitif de la masse gazeuse, au volume que lui a donné l'élévation de sa température lorsque sa force élastique ne changeait pas. On peut donc en conclure que, si par l'effet d'une même élévation de température, une masse gazeuse se dilate sans changer de pression, ou bien augmente de force élastique sans changer de volume, son volume s'accroît, dans le premier cas, dans le même rapport que sa force élastique dans le second . si , dans le premier cas, le volume du gaz augmente de la moitié, du tiers, du quart, ... de ce qu'il était d'abord , dans le second cas la force
élastique augmentera de la moitié, du tiers, du quart,... de sa valeur primitive.
En étudiant la dilatation des gaz, sous pression constante, Gay- Lussac a trouvé qu'à égalité dç changement de température, cette dilatation était la même pour tous les gaz; qu'elle ne dépendait pas de leur nature. C'est en cela que consiste la loi de Gay-Lussac.
M. Regnault, ayant fait des expériences nombreuses et très précises sur la dilatation des gaz, a reconnu que la loi de Gay-Lussac n'était pas rigoureusement exacte. Tous les gaz ne se dilatent pas de la même quantité, pour un même accroissement de température. Mais nous pouvons répéter, pour la loi de Gay-Lussac, ce que nous avons dit de la loi de Mariette : en la regardant comme exacte, il n'en résultera aucune erreur appréciable dans les applications à la mécanique pratique.
D'après les expériences de M. Begnault, lorsque la température d'une masse d'air augmente d'un degré, sans que sa force élastique change, §on volume s'accroît des jJ^J-g de ce qu'il était à la température de 0", ou de la glace fondante. Nous regarderons ce résultat comme s'appliquant à toute espèce de gaz, en raison de ce que nous venons de dire. Si, par exemple, le gaz que l'on considère avait un volume de 3 000 Utres à la température de 0% son volume serait de 3 04 1 litres à la température de 4 % de 3 022 htres à la température de 2% de 3110 litres à la température de 1 0*, de i 1 00 litres à la température de 100**. Il résulte de là que, si la température d'un gaz augmente d'un degré, sans que son volume change, sa force élastique s'accroît des ^^ de ce qu'elle était à la température de 0*»; Cette force élastique s'accroîtra du double, du triple,. .. de cette quantité, si la température augmente de 2", de S'', etc.
§ 251 . loflaence de la pression atmosphérique sur les résultats relatifs A l'éqnllibre desUqaldes. — Dans tout ce que nous avons dit précédemment (§ § 21 8 à 236), pour des liquides terminés par des surfaces libres, nous avons supposé qu'aucune pression ne s'exerçait sur ces surfaces. Les résultats auxquels nous sommes arrivés ne sont donc pas applicables aux liquides, tels qu'ils se présentent habituellement à nous, puisque les surfaces libres de ces liquides sont ordinairement soumises à la pression atmosphérique. Nous allons passer en revue ces divers résultats, afin de faire connaître ceux qui restent exacts, et d'indiquer les modifications qui doivent être apportées aux autres, en raison des pressions que l'atmosphère exerce sur les surfaces libres des liquides.
1 ° Si un liquide pesant est en équilibre dans un vase, et que sa surface libre ne soit soumise à aucune pression, cette surface est
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>Iane et horizontale (§248). L'atmosphère venant à presser égaienent sur les divers points de cette surface libre, l'équilibre ne sera ^.videmment pas troublé : donc la surface libre d'un liquide pesant îh équilibre est plane et horizontale, lors même que cette surface 3st soumise à la pression atmosphérique.
2** Dans le cas où la surface libre d'un liquide pesant en équilibre Bst soumise à la pression atmosphérique, la pression en un point de la masse liquide, ou en un point de la paroi du vase qui le contient, n'est plus égale seulement au poids d'un cylindre du liquide, qui aurait pour base l'unité de surface et pour hauteur la distance verticale de ce point à la surface libre (§ 230); elle est égale à ce poids, augmenté de la pression que latmosphère exerce sur l'unité de surface.
3** Si l'on veut déterminer la pression supportée par une surface d'une certaine étendue, contre laquelle un liquide pesant vient s'appuyer, ainsi que nous lavons fait dans le § 222 , on devra tenir compte de la pression atmosphérique, qui s'exerce sur la surface libre du liquide, et qui se transmet, sans changer de grandeur, à la paroi que l'on considère, pour s'ajouter à la pression qui résulte du poids du liquide. La pression totale sera ainsi augmentée, et le centre de pression n'occupera plus la même place que dans le cas où la surface libre du liquide n'éprouvait aucune pression. Mais supposons que Ton veuille déterminer la pression totale supportée par la paroi, ainsi que le centre de pression, afin de savoir quelle force on doit appliquer à cette paroi, et en quel point on doit l'appliquer, pour empêcher la paroi de céder à Faction du liquide, on devra alors raisonner comme si la pression atmosphérique n'existait pas, et le résultat auquel on sera conduit sera bien celui qu'on cherche. Car si la pression atmosphérique, agissant sur la surface Hbre du liquide, se transmet, sans changer de grandeur, à la portion de paroi que l'on considère, d'une autre part elle agit avec la môme intensité sur la face opposée de cette portion de paroi. Ces deux pressions égales et contraires se détruisent donc mutuellement, et les choses se passent de la même manière que si l'atmosphère n'exerçait aucune pression ni d'un côté ni de l'autre. Ainsi, ce que nous avons trouvé relativement à la pression supportée par une paroi rectangulaire (§ 222), est encore exact, en tant que la recherche avait pour objet de trouver la grandeur et le point d'application de la force qui devait être appliquée à cette paroi, pour vaincre la poussée du liquide.
4° Des remarques analogues doivent être faites relativement à ce que nous avons dit dans les paragraphes 223 à 226. Les pressions
dont nous avons parlé doivent élre pri&es pour les pressions dues la présence du liquide, pressions qui s'ajoutent à celles qui provien nentde la pression atmosphérique.
5° Lorsque la pression atmosphérique s'exerce sur les surface» libres d'un liquide pesant, contenu dans des vases communiquants réquilibre ne peut encore avoir lieu qu'autant que ces surfaces libres sont sur un même plan horizontal (§^28). On voit, en effet, que la pression en A, /Sg. 302 (p. 335], est égale à ia pression at mosphérique, qui s'exerce en C, augmentée du poids d'un cylindre de liquide ayant pour base l'unité de surface, et pour hauteur âC : et que, de même, la pression-en B est égale à la pression atmosphérique qui s'exerce en M, augmentée du poids du Hquide que contiendraient cinq cylindres, ayant tous pour base l'unité de surface, et dont les hauteurs seraient BD, £F, GH, IK, LM. Donc, pour que les pressions en A et en B soient égales, il faut que la hauteur AC soit égale à la somme des hauteurs BD, ËF, GH, IK, LM ; ou bien, en d'autres termes, que les points G et M soient situés sur un même plan horizontal.
6° Lorsque deux vases communiquants contiendront deux liquides de différentes densités, et que leurs surfaces libres seront soumises à la pression atmosphérique, on trouvera encore, comme dans le paragraphe 229, que les hauteurs de ces surfaces libres, au-dessus du plan horizontal qui passe par leur surface de séparation, doivent être inversement proportionnelles aux densités des deux liquides.
7* Enfin, dans tout ce que nous avons dit relativement à la surface libre d'un liquide soumis à des forces quelconques, et aussi relativement aux phénomènes capillaires, la pression atmosphérique n'apporte aucune modification aux divers résultats auxquels nous avons été conduits. En effet, cette pression s'exerce toujours, en chaque point de la surface libre d'un liquide, suivant une direction perpendiculaire à cette surface. Si nous composons la pression que l'atmosphère exerce sur une molécule de la surface, avec la résultante des actions moléculaires auxquelles elle est soumise, nous trouverons une résultante totale, sur laquelle nous pourrons raisonner comme nous l'avons fait pour la résultante des actions moléculaires (§§ 230 et 234). Cette résultante totale sera perpendiculaire ou oblique à la surface libre du liquide , suivant que la résultante des actions moléculaires sera elle-même perpendiculaire ou oblique à cette surface; et comme c'est seulement sur la direction de cette résultante que sont fondés les raisonnements que nous avons faits , il s'ensuit que nous arriverons aux mêmes conséquences, soit que la pression atmosphérique agisse, soit qu'elle n'agisse pas.
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§ 253 . Y>ge» comiminlgnante , avec pressions Inéfçales sur cm sarikMes libres. — Lorsqu'un liquide est en équilibre dans des c\ses communiquants, et que ses surfaces libres ne sont soumises à ucune pression, ou bien qu'elles supportent la pression atmosphéri- [ue agissant également dans tous leurs points, ces surfaces libres loivent être à un même niveau (§§ 228 et 25i). Mais il n'en est >lus de même dans le cas où les surfaces libres du liquide, dans les ■ases communiquants, sont en contact avec des gaz dont les forces élastiques sont différentes: les pressions exercées par ces gaz, sur es surfaces libres du liquide, étant inégales, il en résulte que ces surfaces ne peuvent plusse maintenir au même niveau. La snrface a plus pressée s'abaissera au-dessous de l'autre.
Nous en avons déjà eu un exemple dans l'appareil qui nous a servià vérifier l'exactitude de la loi de Mariette, /îg. 332 (page 366). Après avoir versé du mercure dans la grande branche, de manière à comprimer l'air contenu dans la petite branche, nous avons observé que les surfaces libres du mercure devaient se trouver à des hauteurs différentes, et que la différence de hauteur de ces surfaces correspondait à la différence des pressions supportées par elles, de la part de l'atmosphère, et de l'air emprisonné dans la petite branche. Il suffit de répéter le raisonnement que nous avons fait alors, pour en conclure en général que la différence de niveau des surfaces libres d'un liquide, dans deux vases communiquante, est égale à la hauteur d'uncylindredu liquide considéré, qui auraitpour base f unité de surface, et dont le poids serait égal à la différencd des pressions exercées sur ces deux surfaces libres, et rapportées à l'unité de surface.
Si la pression est de 1 00 grammes par centimètre carré sur l'une des surfaces libres du liquide, de 230 grammes par centimètre carré sur l'autre surface, et que le liquide soit de l'eau, la différence de niveau de ces deux surfaces sera de 4'",50 ; parce qu'un cylindre d'eau, dont la base est d'un centimètre «arré doit avoir une hauteur de 4 ",50, pour que son poids soit de i50 grammes. Si, le liquide étant toujours de l'eau, les pressions sur ses deux surfaces libres sont, d'une part de^ atmosphère, et d'une autre part de 3 atmosphères, la première surface se trouvera à 25", 8 2 au-dessus de la seconde ; car, pour que le poids d'un cylindre d'eau, ayant pour base un centimètre carré, pèse deux fois et demie 4'^,023 (§2i5), ou bien 2S582, il faut qu'il ait une hauteur de 23'",82.
§ 253. Supposons qu'on introduise l'une des extrémités d'un tube de verre dans un vase qui contient de l'eau, puis qu'appliqu&nt la
bouche à l'autre extrémité du tube, on aspire l'air qui y est contenu ; on voit aussitôt l'eau monter dans le tube, et monter d'autant plus haut qu'on aura aspiré plus fortement. Ce phénomène est une conséquence du principe énoncé dans le paragraphe qui précède. Lorsqu'on applique la bouche à l'extrémité du tube, de manière à intercepter toute communication de l'intérieur de ce tube avec l'extérieur, l'air qui y est contenu communique librement avec cejui qui existe dans la bouche et dans les poumons, et forme avec lui une masse d'air isolée, contenue dans une enveloppe fermée de toutes parts. L'aspiration consistedans une dilatation de l'espace occupé par les poumons. Cette dilatation produisant une augmentation de capacité de l'enveloppe qui renferme notre masse d'air, et cet air se répandant dans la totalité de l'espace qui lui est offert, il en résulte une diminution correspondante dans sa force élastique. La pression que l'air du tube exerce sur la surface de l'eau avec laquelle il est eu contact, devient donc plus faible qu'elle n'était précédemment, c'est-à-dire plusfaibleque la pression atmosphérique ; et comme celle dernière pression agit toujours avec la môme intensité]à lextérieurdu tube, il s'ensuit que la surface libre de l'eau est moins pressée dans le tube que dehors. C'est ce qui détermine une élévation du liquide à l'intérieur du tube, élévation qui sera d'autant plus prononcée, que la difiFérence des pressions sur les surfaces hbres sera plus grande, c'est-à-dire que l'aspiration sera plus forte.
L'aspiration, produite avec la bouche, ne peut jamais faire monter l'eau bien haut dans le tube. Mais si, au lieu de cela, on mettait le tube, supposé très long, en communication avec une machine pneumatique, de manière à en retirer progressivement des portions de plus en plus grandes de l'air qu'il contient, on verrait l'eau s'élever de plus en plus. Il faut observer cependant que l'ascension de l'eau, produite ainsi par aspiration, ne peut pas dépasser une certaine limite. La différencedes pressions sur les surfaces libres du liquide, à l'intérieur et à l'extérieur du tube, ne peut jamais surpasser la pression atmosphérique, puisque la plus grande de ces deux pressions est la pression atmosphérique elle-même. La différence de niveau de l'eau, occasionnée par cette différence des pressions, ne peut donc pas être plus grande que la hauteur d'une colonne d'eau capable de faire équiUbre à la pression atmosphérique, telle qu'elle a lieu au moment de l'expérience. Si, à ce moment, la colonne barométrique a une hauteur de 0™,76, l'eau ne pourra pas s'élever dans le tube à plus de 10°%33 au-dessus du niveau extérieur. Si l'expérience se faisait sur une haute montagne, où la hauteur delà colonne barométrique fût beaucoup moindre, la limite que ne pour-
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rait pas dépasser l'élévation de l'eau par aspiration serait de beaucoup inférieure à i0'",33.
§ 254. Si, au lieu d'aspirer l'air qui est en contact avec l'une des surfaces libres d'une masse d'eau contenue dans des vases communiquants, on augmente la force élastique de cet air, en le comprimant d'une manière quelconque, on déterminera une dénivellation en sens contraire ; la surface libre soumise ainsi à une pression plus forte que précédemment s'abaissera, et l'autre s'élèvera d'une quantité correspondante. Si, par exemple, une caisse fermée A, /îgf. 333, contient de l'eau qui peut passer librement dans le tuyau B, adapté à la caisse près de son fond, les surfaces de l'eau dans la caisse et dans le tuyau se trouveront au même niveau, tant que les pressions supportées par ces surfaces seront égales . Mais si, la pression atmosphérique s'exerçant librement sur l'eau du tuyau B, on introduit dans la caisse Â, par le tuyau C, des quantités d'air de plus en plus grandes, par les moyens dont nous parlerons plus tard, la force élastique de cet air croîtra constamment; la pression qu'il exercera sur l'eau dé la caisse deviendra de plus en plus grande, et l'eau s'élèvera de plus en plus dans le tuyau B. La différence de niveau de l'eau, dans le tuyau et dans la caisse, est ici déterminée par la différence entre la pression de l'air en Â et la pression atmosphérique qui agit en B ; et comme la première de ces deux pressions peut croître indéfiniment, il en résulte que la hauteur à laquelle l'eau pourra s'élever ainsi dans le tuyau B est également indéfinie. La hauteur de la surface de l'eau dans le tuyau B, au-dessus de la surface de l'eau dans la caisse A, sera égale à autant de fois 40*", 3 3 que l'excès de la pression de l'air en A sur la pression atmosphérique contiendra d'atmosphères (§ 245).
Il est très important d'observer la différence essentielle qui existe entre l'élévation de l'eau par aspiration, et l'élévation par compression. Dans le premier cas, l'eau ne peut pas s'élever à une hauteur plus grande que celle d'une colonne d'eau qui ferait équilibre à la pression atmosphérique ; tandis que, dans le second cas, elle peut s'élever à une hauteur aussi grande qu'on veut.
§ 255. Encrier slpholde. — Pour qu'un encrier conserve bien l'encre qu'il contient, il est nécessaire que ce liquide ne soit en communication directe avec l'atmosphère que par une surface de
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petite étendue, afin de diminuer autant que possible 1 évaporation qui a lieu sur cette surface, et de diminuer aussi la quantité de poussière qui y tombe pour se mêler à l'encre et l'épaissir. Pour atteindre ce but, on a imaginé diverses formes d'encriers. Nous allons examiner les deux principaux, ceux qui sont le plus répandus depuis quelques années : ce sont Vmcrier siphoïde et l'encrier pompe.
L'encrier siphoïde, représenté parla/Sg. 334, est un vase auquel on donne ordinairement la forme d'un tronc de cône ou d'un tronc de pyramide, et qui est fermé de toutes parts, excepté vers le bas, où il présente une ouverture garnie d'une tubulure. L'encre qui a été introduite dans ce vase, et qui n'en remplit pas habituellement toute la capacité, est surmontée d'une certaine FIg. 331. quantité d'air; elle se rend d'ailleurs
dans la tubulure, où elle s'arrête à un certain niveau. Lo niveau de l'encre étant plus élevé à l'intérieur de l'encrier que dans la tubulure, il en ré.sulte que la force élastique de l'air qui est enfermé au-dessus de l'encre doit être un peu plus petite que celle de l'air atmosphérique. A mesure que l'on prend de l'encre, en introduisant la plume dans la tubulure, le niveau du liquide s'y abaisse. La différence du niveau à l'intérieur et à l'extérieur devenant plus grande, l'équilibre est troublé ; un léger abaissement de la surface libre du liquide dans l'encrier, accompagné d'une élévation correspondante du niveau dans la tubulure, et d'une dilatation de l'air qui surmonte la première surface, rétablit cet équilibre : mais cette élévation du niveau dans la tubulure est plus faible que l'abaissement qui avait été produit par la quantité d'encre qu'on y avait prise. Ainsi en puisant de l'encre dans la tubulure, on fait baisser en même temps les deux surfaces libres du liquide, et l'on détermine une dilatation de l'air intérieur, ce qui ne peut avoir lieu qu'autant que le niveau inférieur s'abaisse pluï^ que l'autre. La surface libre de l'encre dans la tubulure, s'abaissant ainsi progressivement, finit bientôt par atteindre l'ouverture par laquelle cette tubulure communique avec l'intérieur de l'encrier ;et si l'on continue à prendre de l'encre, une bulle d'air pénètre dans le vase, traverse le liquide, et vient se mêler à l'air qui le surmonte. La masse d'air intérieure étant ainsi augmentée, sa force élastique s'accroît brusquement ; le niveau de l'encre baisse à l'intérieur, et monte à l'extérieur, jusqu'à ce que l'équilibre se rétablisse. De nou-
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velles quantités d'encre étant enlevées de la tubulure, le niveau s'y abaissera, comme précédemment, jusqu'à ce qu'une nouvelle bulle d'air pénètre à l'intérieur, pour faire remonter le niveau dans la tubulure, et ainsi de suite. Tandis que la position du niveau extérieur de l'encre descend et monte successivement, le niveau intérieur s'abaisse, au contraire, constamment ; il descend faiblement pendant qu'on puise de l'encre dans la tubulure , mais il descend surtout au moment où une bulle de lair extérieur pénètre à l'intérieur de l'encrier.
Cette disposition satisfait parfaitement à la condition indiquée plus haut, qu'il n'y ait qu'une petite surface du liquide en communication directe avec l'atmosphère. Mais elle présente deux inconvénients. Le premier consiste en ce que le niveau de l'encre varie dans la tubulure , de telle sorte qu'à certains moments, il est plus difficile d'y puiser l'encre qu'à d'autres moments. Le second inconvénient, qui est le plus grave, consiste en ce que, si la température de 1 air qui est renfermé à l'intérieur de l'encrier vient à s'accroître, sa force élastique augmentera (§ 250), le niveau s'abaissera à lintérieur et s'élèvera dans la tubulure, et il pourra en résulter qu'une certaine quantité d'encre soit répandue au dehors. C'est ce qui arrivera notamment, si l'encrier a séjourné dans un lieu où la température est basse, et qu'on le transporte dans un autre lieu où la température est plus élevée ; c'est ce qui aura encore lieu si l'encrier, posé sur une table, près d'une fenêtre, vient à recevoir les rayons du soleil.
§ 256. Encrier pompe. — L'encrier.pompe, représenté par la /îg. 335, se compose, comme l'encrier siphoïde, d'une sorte de réservoir qui communique à un godet latéral par une ouverture. Mais il y a cette différence que l'air qui surmonte l'encre dans Le réservoir a toujours la même force élastique que l'air atmosphérique; le couvercle qui ferme ce réservoir ù sa partie supérieure ne le ferme pas assez hermétiquement pour qu'il n'y aitpas toujours libre communication entre l'air intérieur et l'air extérieur. L'encre qui est contenue dans l'encrier se répand donc dans le réservoir et dans le
Flg. 335.
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godet, de madnière que ses deux surfaces libres y soient au même niveau. A mesure que Ton prend de l'encre dans le godet, le niveau s y abaisse ; mais il s'abaisse de la même quantité dans le réservoir. Ce qui caractérise cet encrier, c'est la possibilité de faire varier à volonté le niveau de l'encre, et de l'amener par conséquent dans le godet à la hauteur qui présente le plus de commodité. A cet effet, un cylindre de porcelaine est disposé à l'intérieur du réservoir, et son diamètre est tel qu'il ne reste qu'un faible espace tout autour de lui. Ce cylindre, suspendu à une tige creuse, dont l'intérieur est taraudé en forme d'écrou, peut s'élever ou s'abaisser, au moyen d'une vis qui pénètre dans cet écrou, et dont la tète fait saillie au-dessus du couvercle du réservoir. En faisant tourner le bouton qui termine cette vis , on fait monter ou descendre le cylindre; il plonge alors plus ou moins dans l'encre du réservoir, et détermine ainsi une élévation ou un abaissement de son niveau, qui se fait sentir aussi bien à l'extérieur qu'à l'intérieur.
L'encre du réservoir n'est pas ici, comme dans l'encrier siphoîde, entièrement soustraite au contact de Tair atmosphérique. Mais ce désavantage est faible: car, d'une part, le couvercle empêche qu'il ny tombe de poussière; et, d'une autre part, la surface du liquide dans le réservoir étant de petite étendue, puisqu'elle est resserrée entre les parois de ce réservoir et le contour du cylindre plongeur, l'évaporalion ne doit y être que très faible. D'un autre côté, le couvercle du réservoir, tout en ne fermant pas hermétiquement, empêche qu'il ne se produise trop facilement des mouvements d'air, qui renouvelleraient constamment celui qui surmonte le liquide, et activeraient ainsi beaucoup l'évaporalion.
Cette dernière considération nous conduit naturellement à une conséquence -importante. Lorsqu'on cesse de se servir d'un encrier pompe, on doit faire tourner le bouton.de manière à abaisser le niveau de l'encre, et à la faire ainsi rentrer du godet dans le réservoir. Mais il est bon de ne pas abaisser ce niveau jusqu'à ce que l'ouverture qui fait communiquer ces deux vases soit vide d'encre : car alors, l'air pouvant passer par cette ouverture et par les interstices du couvercle, il se produirait une circulation continuelle de l'air, qui entrerait d'un côté pour sortirde l'autre côté. Ce mouvement de circulation, auquel pourraitdonner lieu la plus légère différence de température dans le réservoir et au dehors, ainsi que nous l'expliquerons bientôt, activerait beaucoup l'évaporation, en renouvelant l'air qui serait en contact avec l'encre contenue dans le réservoir.
§ 257. TAte-Tln. — Lorsque l'on veut puiser une petite quantité de vin dans un tonneau qui en est rempli , on se sert d'un pe-
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lit instrument nommé tùte-vin^ fig. 336. C'est un tube de ferblanc, dont les dimensions transversales, augmentant d'abord progressivement depuis le haut jusque près de l'extrémité inférieure, diminuent ensuite brusquement, de manière à ne laisser à cette extrémité inférieure qu'une très petite ouverture. Pour se servir de cet instrument, on l'introduit dans le tonneau par la bonde, en l'enfonçant assez pour qu'il pénètre dans le liquide. Ses deux extrémités étant ouvertes, le vin pénètre à son intérieur, et s'y élève jusqu'au niveau extérieur. On met alors le pouce sur l'ouverture supérieure, afin de la fermer, et d'intercepter ainsi toute communication de l'air qui s'y trouve encore avec l'atmosphère ^ puis on retire l'instrument. A mesure que le lâte-vin sort du liquide que contient le tonneau, le niveau du vin baisse à son intérieur, et par suite l'air qui le surmonte se dilate, la pression exercée par cet air devenant plus faible que la pression atmosphérique, le niveau du vin à l'intérieur de l'instrument ne s'abaisse pas jusqu'au niveau extérieur : le vin y est soutenu à un niveau ^lus Fig. 336. élevé, par l'excès de la pression atmosphérique sur la pression de l'air intérieur. Ainsi, tant que l'instrument plonge encore dans le vin du tonneau, la surface du liquide qui est à son intérieur s'éloigne de plus en plus du haut du tube, à mesure qu'on élève l'instrument, puisque l'air qui le surmonte se dilate ; mais cotte surface s'élève en même temps de plus en plus audessus de la surface du vin du tonneau. Enfin, au moment où l'orifice inférieur est sur le point de sortir du Uquide, une certaine quantité de vin est contenue dans le tube. Si l'on soulève davantage l'instrument, il conservera cette quantité de vin à son intérieur, sans qu'il en sorte une goutte. Cela tient à ce que la pression atmosphérique, s' exerçant librement par l'ouverture inférieure du tube, fait équilibre au poids de la colonne de vin qu'il renferme, et à la pression qui provient de l'air dilaté situé au-dessus de ce vin. Le liquide est soutenu par la pression atmosphérique, comme l'était l'eau contenue dans le verre renversé du paragraphe 243 [fig. 323, p. 355). La feuille de papier qui recouvrait l'ouverture du verre, dans cette expérience, n'est plus nécessaire ici, à cause de la petitesse de l'orifice inférieur du tube ; cet orifice ne permettrait pas à l'air de passer dans une portion de son étendue, pendant que le \in coulerait dans la portion restante.
Quand on a retiré le lâte-vin du tonneau, il suffit de le porter audessus d*un vase, et de retirer le pouce qui fermait l'orifice supé-
riear, pour que tout le vin qu'il contient coule dans ce vase. La communication établie ainsi entre l'airde l'intérieur de rinstrument et 1 air extérieur détermine une compression de cet air intérieur, qui reprend ainsi une force élastique éo:ale à celle de l'air atmosphérique ; et le vin, qui n'est plus soutenu par la différence des pressions qu'il supporte en haut et en bas, s'écoule complètement.
§^58. Moyen d'obtenir on niveau constant poor un lii|iilde eontenn dans un vase. — Supposons qu'on veuille entretenir à une hauteur constante le niveau d'un liquide contenu dans un vase, niveau qui tend à baisser, soit par suite d'un écoulement du liquide par un orifice inférieur, soit par suite de l'évaporalion qui se produit à sa surface . on pourra employer le moyen suivant, dont on se sert notamment dans les opérations chimiques, lorsqu'on a à filtrer une assez grande quantité de liquide. Au-dessus du vase dans lequel on veut entretenir un niveau constant, fig. 337 (ici ce vase est un entonnoir qui contient un filtre de papier), on dispose un autre vase renversé et à étroite ouverture ; ce second vase a été d'avance rempli du liquide qui doit venir peu à peu dans le premier vase, pour y remplacer celui qui en sera sorti. L'orifice de ce second vase est placé précisément à la hauteur à laquelle on veut entretenir le niveau dans le premier. Le liquide qu'il contient, à mmJÊm ne communiquant pas librement avec l'at-
II \W mosphère par sa partie supérieure, ne peut
pas s'écouler, tant que l'orifice inférieur plonge d'une petite quantité dans le liquide du premier vase. Ce liquide est soutenu par la pression atmosphérique, qui se transe met par l'orifice inférieur du vase, et qui n'est pas entièrement vaincue par la pression provenant de l'air dont le liquide est surmonté, en raison de la dilatation, et par suite de la diminution de force élastique que cet air a éprouvée tout d'abord . Les choses se passent ici exactement de la même manière que dans l'encrier siphoïde {§ 255). Lorsque le niveau du liquide baisse dans le vase inférieur, et découvre ainsi l'orifice du vase supérieur, une bulle d'air pénètre par cet orifice, monte dans le haut du vase, et une portion correspondante de liquide passe du vase supérieur dans le vase inférieur.
TUBES DE SÛRETÉ
Le niveau du liquide se trouve ainsi relevé dans le vase inférieur. S'il s'abaisse encore, il va livrer passage à une nouvelle bulle d'air, qui pénétrera dans le vase supérieur, pour en faire sortir une nouvelle quantité de liquide, et ainsi de suite. Le niveau est ainsi entretenu à une hauteur constante dans le vase inférieur, tant que l'autre vase contient encore une portion du liquide qui y avait été introduit tout d'abord.
§ 259. Tubosdcaûrcté.— Lejeudes tubes de sûreté, que l'on adapte souvent aux appareils, dans les opérations chimiques, peut ôlre aisément compris, à l'aide des principes qui précèdent. Ces tubes sont employés pour éviter les accidents qui pourraient résulter de ce que la force élastique du gaz contenu dans l'appareil serait trop différente de celle de l'air atmosphérique. Si cette force élastique devenait trop considérable, elle pourrait donner lieu à une explosion ; si elle était trop faible, il en résulterait une sorte d'aspiration qui ferait monter à l'intérieur de l'appareil les liquides avec lesquels il est en communication, ce qui pourrait encore donner lieu à de graves accidents. Pour se mettre à l'abri de ces accidents, on monte, sur une des parties de l'appareil, un tube doublement recourbé, pg. 338, dont la branche du milieu, présente un renflement, et dont l'extrémité supérieure s'évase en entonnoir ; et l'on introduit dans ce tube une petite ' -j| quantité d'un liquide, soit de l'eau, soit du mercure. Le liquide intercepte la communication qui existait auparavant dans toute la longueur du tube recourbé ; et le gaz qui est contenu dans l'appareil, pénétrant par la partie a du tube, jusque dans le réservoir 6, ne peut pas se répandre dans l'atmosphère, en s'échappant par la partie c du tube. Si la force élastique du gaz intérieur était précisément égale à celle de l'air atmosphérique, les surfaces libres du liquide se trouveraient au même niveau, dans le réservoir b et dans le tube c. Mais s'il y a excès de l'une de ces deux forces élastiques sur l'autre, elle fera baisser la surface libre (lu liquide sur laquelle elle agit, l'autre surface montera en môme temps ; et la différence de niveau de ces deux surfaces sera d'autant plus grande qu'il y Fi§. 338. aura plus de différence entre les forces élastiques à l'intérieur et à l'extérieur. Dans le cas où le gaz intérieur acquerrait une trop forte tension, le Hquide serait chassé delà boule b, et projeté au dehors par le tube c; alors la communication étant rétablie dans toute la longueur du tube de sûreté, le gaz
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intérieur pourrait se répandre dans l'atmosphère, en le traversant, et sa force élastique diminuerait promplement. Dans le cas, au contraire, où la diminution de tension à Tintérieur de Tappareil pourrait donner lieu à une absorption^ tout le liquide rentrerait dans la boule 6, et des bulles d'air, traversant ce liquide sans difficulté, à cause de la largeur de l'espace qu'il occupe, viendraient les unes après les autres pénétrer dans l'appareil par le tube a, ce qui élèverait assez promptement la force élastique du gaz qui y est contenu, pour qu'il ne se produisît rien de fâcheux.
§ 260. Hanomètres. — Pour mesurer la force élastique d'an gaz contenu dans une enveloppe fermée, on emploie des appareils auxquels on donne le nom de manomètres. On divise ces appareils en deux espèces bien distinctes: les manomètres à air libre, etle= manomètres à air comprimé.
Un manomètre à air libre est un tube doublement recourbé, entièrement analogue au tube de sûreté dont nous venons de parler ; il n'y a de différence que dans la longueur de la branche c, fig. 338, qui est généralement beaucoup plus grande dans un manomètre que dans un tube de sûreté. L'excès de la force élastique du gaz sur celle de l'air atmosphérique détermine une ascension du liquide (qui est ici du mercure) dans la branche c; et le rapport qui existe entre la différence de niveau de ces deux surfaces libres et la hauteur de la colonne barométrique fait connaître le nombre d'atmosphères dont se compose l'excès de force élastique que l'on veut mesurer. D'après cela , si la différence de niveau du mercure dans le manomètre est de O^.TG, la pression exercée par le gaz est de 2 atmosphères; si cette différence de niveau est de 2 fois 0",76,la pression du gaz est de 3 atmosphères, ei ainsi de suite. Une échelle graduée est disposée à côté de^la branche dans laquelle la pression du gaz fait monter le mercure; et la graduation est faite de manière à indiquer immédiatement la valeur de cette pression en atmosphères et dixièmes d'atmosphère, d'après la position qu'occupe la surface libre du mercure le long de l'échelle.
§ 261 . La disposition du manomètre à air comprimé est analogue à celle du manomètre à air libre; mais la branche c, fig. 339, dans laquelle la pression du gaz fait monter le mercure, est fermée à sa partie supérieure, au lieu d'être ouverte comme dans le manomètre à air libre. La présence d'une certaine quantité d'air, emprisonnée dans cette branche fermée c, fait que le mercure ne peut pas y monter d'une aussi grande hauteur, pour une même pression du gaz dans la branche ab ; car, à mesure que le mercure monte en c, l'air dont il est surmonté se comprime, et sa force élaa-
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tique contribue, avec la différence de niveau du mercure dans les deux branches, à faire équilibre à la pression que le gaz exerce en 6. Si, par exemple, l'air contenu en c est réduit à n'occuper que la moitié du volume qu'il occupait sous la pression atmosphérique, sa force élastique sera double de ce qu'elle était ; la pression exercée eh b sera donc (le 2 atmosphères, plus la fraction d'atmosphère que représente la différence de niveau du mercure en b et en c. Le tube c est gradué d'avance, de manière à faire connaître immédiatement la force élastique du gaz qui agit en 6, d'après la position que celte force élastique fait prendre à l'extrémité de la colonne do mercure en c.
Pour qu'un manomètre à air comprimé indique toujours exactement la force élastique du gaz avec lequel il est mis en communication, il faut que la température de l'air emprisonné dans le tube manométrique reste toujours la même que celle qu'il avait lorsqu'on a gradué l'appareil. Nous avons vu, en effet (§250), que les changements de température influent d'une manière très notable sur la force élastique d'une masse de gaz qui conserve un même volume. Lorsqu'un manomètre à air comprimé fonctionne à des températures autres que celle à laquelle il a étégi'adué, il peut fournir une mesure très inexacte de la force élastique qu'il est destiné à mesurer. § ^62.. Compressibilité des liquides. — Lorsque l'on soumet aune très forte pression une certaine quantité d'un liquide contenu dans une enveloppe fermée, le liquide éprouve une diminution de volume qui est tellement petite, que l'on a douté pendant longtemps qu'elle existât réellement, et c'est de là que les liquides ont reçu le nom de fluides incompressibles. Dans les expériences qui ont été faites pour reconnaître si les liquides étaient compressibles, le piston par lequel on exerçait une pression sur une portion de la surface du liquide marchait bien d'une certaine quantité dans le sens de la pression qui lui était appliquée , il pénétrait bien un peu à l'intérieur del'enveloppe fermée qui contenait le liquide; mais cette diminution apparente du volume du liquide pouvait être uniquement due à l'extension des parois de l'enveloppe, produite par la grande pression qu'elles éprouvaient de la part du Hquide. On ne pouvait arriver à un résultat concluant qu'en s'opposant à cette extension des parois, à l'aide d'une pression appliquée sur elles extérieurement, et capable de faire équilibre à la pression intérieure. C'est ainsi que CKrsted fut conduit à employer l'appareil suivant nommé piézomètre.
Un réservoir de verre a, /igi. 340, est fermé de toutes parts, excepté à sa partie supérieure, où il est muni d'un tube b d'un petit diamètre. On remplit d'eau le réservoir et le tube, en ayant soin d'introduire en même temps, dans ce tube, une petite quantité de mercure destiné à servir d'index. Le tout est ensuite placé à l'intérieur d'un vase A, également de verre, que l'on remplit complètement d''eau. Un piston B ferme exactement ce vase; sa tige, garnie d'un filet de vis, traverse le couvercle G qui fait fonction d'écrou, et se termine par une poignée à l'aide de laquelle on peut la faire tourner dans cet écrou. Lorsqu'on vient à agir sur cette poignée, de manière à faire descendre le piston B dans le vase A, l'eau qu'il contient éprouve une pression de la part de ce piston ; cette pression se transmet au réservpir a, et au liquiiie qu'il contient, et l'on voit l'index de mercure s'abaisser dans le tube b. Si la capacité intérieure du réservoir a et de la portion du tube qui est au-dessous de l'index de mercure, pouvait augmenter par suite de la pression qui est exercée, l'abaissement de cet index ne prouverait pas que l'eau contenue dans le réservoir a diminué de volume. Mais il n'en est pas ainsi. Le réservoir et le tube sont soumis de toutes parts à la pression qui est déterminée par l'enfoncement du piston B ; le verre dont ils sont formés est comprimé dans tous les sens de la même manière. Si l'on considère une petite portion de cette enveloppe de verre, on verra que ses dimensions doivent diminuer, tant dans sa hauteur et sa largeur, que dans son épaisseur : en un mot, le réservoir a et le tube 6, diminuant de dimensions dans tous les sens, doivent prendre une forme semblable à la forme qu'ils avaient d'abord ; le mot semblable étant employé ici dans l'acception qu'on lui donne en géométrie. La pression exercée par le piston B donne donc lieu à une diminution de la capacitéinlérieure du réservoir a et du tube b, tout aussi bien qu'à une diminution de l'espace occupé par le verre dont ils sont fermés. D'après cela, si l'index de mercure restait stationnair? d^ns le tube b, an
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[ïîoment où Ton exerce la pression, cela indiquerait déjà que l'eau lu réservoir a a diminué de volume; l'abaissement de l'index indique donc, à plus forte raison, une diminution réelle dans le volume de r eau.
Un tube de verre m, fermé par le haut, et gradué en parties d'égal volume, est placé a côté du réservoir a. Ce tube était plein d'air lorsque l'eau du vase A n'était soumise qu'à la pression atmosphérique. La pression, produite par l'abaissement du piston B, détermine une diminution de volume de cet air ; l'eau monte dans le tube m ; la position qu'y occupe son niveau dépend de la grandeur de la pression, et peut servir à la mesurer. Ce tube m, ouvert par le bas, et primitivement rempli d'air, constitue un véritable manomètre à air comprimé.
Des expériences précises, faites par M. Regnault, avec un appareil un peu différent de celui dont nous venons de parler, l'ont conduit aux résultats suivants. Le volume d'une masse d'eau diminue de O,OO004J8 pour chaque atmosphère dont s'accroît la pression que supporte cette eau ; c'est-à-dire que, si une masse d'eau, dont le volume est d'un million de litres, lorsque l'eau n'a aucune pression à supporter, venait à être soumise à une pression de 1 atmosphère,
de 2 atmosphères, de 3 atmosphères, son volume diminuerait
de 48 litres, de 2 fois 48 litres, de 3 fois 48 litres, Le volume
d'une masse de mercure diminue de môme de 0,0000035, pour chaque atmosphère dont augmente sa pression.
§ S 63. Équilibre des fluides dont les diverses parties ne sont pas A la même température. — Nous avons trouvé qu'un liquide, ou un gaz, soumis à la seule action de la pesanteur, ne pouvait être en équilibre qu'autant que la pression était la même pour tous les points situés sur un môme plan horizontal (§§212 et 239) ; cette condition ne peut être remplie qu'autant que la température est aussi la même pour tous les points. Supposons, en effet, que le fluide que nous considérons soit divisé en couches minces par un grand nombre de plans horizontaux menés à de petites distances les uns au-'dessus des autres , et voyons ce qui arriverait si la température n'était pas la même dans toute l'étendue d'une de ces couches. Nous savons que, sous une même pression, la densité d'un fluide (liquide ou gaz, peu importe) est, sauf quelques exceptions, d'autant plus faible que sa température est plus élevée. La densité du fluide varierait donc dans l'étendue de notre couche; et la pression étant la même pour tous les points de sa face supérieure, ne serait plus la même pour tous les points du plan horizontal qui la termine inférieurement : puisque la différence des pressions eh
38& PRINCIPES HBLATIFS A l'KQUIUBHE DES FLUIDKS. deux poiuts d'une même verticale, pris sur les deux faces de celle co)^che, est égale au poids de la colonne de fluide comprise entre ces deux points, et que ce poids ne serait pas le même dans les diverses parties delà couche. L'inégalité de teonpérature aux divers points d'une même couche horizontale ne peut donc pas s'accorder avec l'équilibre du fluide, puisqu'il en résulte nécessairement des inégalités de pression, pour des points situés à un même niveau. Donc un fluide pesant, dont les diverses parties ne sont pas à la même température, ne peut être en équilibre qu'autant qu'il est disposé par couches horizontales, dans chacunes desquelles la température est la même partout. Ces couches superposées seront comme si elles étaient formées d'autant de liquides de différentes densités, qui ne peuvent être en équilibre les uns au-dessus des autres, san» que leurs surfaces de séparation soient planes et horizontales (§ 227 . La stabilité de Téquilibre exigeant d'ailleurs que la densité ne croisse pas en passant d'une couche à une autre couche plus élevée, on voit que généralement la température croîtra à mesure qu'on s'élèvera dans le fluide.
Ce dernier résultat est sujet à quelques exceptions. On sait, par exemple, que la densité de l'eau, qui décroît généralement à mesure que la température s'élève, s'accroît au contraire lorsque la température passe de 0^ à 4'',1 : cette anomalie en entraîne une correspondante dans la distribution des températures, dans les diverses parties d'une masse d'eau en équilibre, lorsque parmi ces températures il s'en trouve qui sont comprises entre 0^ et 4*,1 . Lorsqu'une masse de gaz, d'une température uniforme, est en équilibre, les couches supérieures sont moins denses que les couches inférieures (§ 240) ; on conçoit qu'on puisse refroidir les couches supérieures, d'une quantité assez petite, pour que leurs densités, tout en augmentant par cet abaissement de température, restent cependant plus faibles que celles des couches inférieures : l'équilibre subsistera encore, et restera stable, quoique la température diminue quand on passera d'une couche aune autre plus élevée.. C'est ce dernier cas qui se présente dans l'atmosphère de la terre : les densités des couches horizontales, dans lesquelles on peut décomposer une colonne d'air s'élevant dans toute la hauteur de l'atmosphère, vont constamment en diminuant de bas en haut, et cependant la température s'abaisse aussi constamment.
§ 264. Lorsqu'un liquide est en équilibre dans un vase, et qu'on chaufle extérieurement une portion de la paroi latérale ou inférieure du vase, la chaleur se transmet au liquide à travers cel^e paroi, et 1 équilibre est troublé. Le liquide échaufl'é monte; il est remplacé
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par une autre portion de liquide qui s'échauffe à son tour, et ainsi de suite : en sorte qu'il en résulte un mouvement continuel de circulation, qui amène successivement les diverses portions du liquide en contact avec la paroi chauffée, et détermine une élévation prol^ressive de la température de toute la masse liquide. Si le liquide était chauffé seulement par le haut, le mouvement de circulation dont nous venons de parler ne se produirait pas, et la chaleur ne se propagerait qu avec une grande lenteur dans toute la masse liquide. Le mouvement ainsi produit dans une masse d'eau, par réchauffement d'une partie de la paroi du vase qui la renferme, peut être rendu visible au moyen d'un peu de sciure de bois qu'on introduit dans le liquide, et dont les diverses parcelles participent au mouvement occasionné par la chaleur .
Des mouvements analogues se produisent dans une masse de gaz en équilibre, lorsqu'on vient à chauffer une portion de la paroi dans laquelle ce gaz est renfermé, ou bien un corps avec lequel il est en contact. Si Ton fait du feu dans un poêle dont le tuyau s'élève au milieu de Tair contenu dans une chambre, ce tuyau s'échauffe, et Tair qui le touche, s' échauffant également, se met en mouvement de bas en haut. Un courant ascendant existe ainsi continuellement, tout autour du tuyau, tant qu'il reste plus chaud que l'air environnant. Ce courant est rendu visible, lorsque la lumière du soleil vient tomber sur le tuyau, et projeter son ombre sur un mur voisin ; on voit, de partet d'autre de l'ombre du tuyau, des ombres légères qui voltigent avec rapidité, et qui sont produites par le jeu de la lumière dans l'air en mouvement, en raison des changements de densité de cet air occasionnés par le mouvement lui-même. Mais on peut aussi rendre le courant ascendant bien sensible, en adaptant au tuyau un iil de fer recourbé de bas en haut, /Sgf. 341 , et posant sur sa pointe une bande de papier qui s'abaisse tout autour de lui en forme d'hélice; l'air, en venant frapper la face inférieure de cette bande de papier, qui se présente partout obliquement sur son passage, lui communique un mouvement de rotation autour de la verticale qui passe par son point d'appui.
Les mouvements de l'air atmosphérique, c'est-à-dire les vents^ sont dus à ce que certaines parties de l'atmosphère changent de densité en conservant une même force élastique, en sorte que
Fig. 341.
réquilibre ne pouvant plus subsister, l'air se met en mouvemenl pour prendre une disposition différente dans laquelle il soit de nouveau en équilibre. Si la cause qui a troublé l'équilibre continue à agir, le mouvementde l'air continuera également. Les changemenls de densité qui déterminent ces mouvements sont produits soit par des changements de température, soit par la présence d'une quantité plus ou moins grande de vapeur d'eau qui vient se mêler à l'air.
§ 265. Aérage des mines. — Il arrive souvent qu'un espace rempli d'air communique de plusieurs manières différentes avec l'atmosphère : c'est ainsi que l'air contenu dans une chambre esten communication avec l'air atmosphérique, soit par les joints des portes et fenêtres, soit par la cheminée. Dans de pareilles circonstances, les différences de température en divers points déterminent encore des mouvements de l'air, ainsi que nous allons le reconnaître.
Considérons d'abord ce qui arrive, quand une cavité souterraine,
une mine, par exemple, communique avec l'atmosphère par deux puits verticaux, yîgf. 342. Pour l'équilibre de l'air, tant à l'intérieur de la mine qu'à l'extérieur, il faut que la pression soit la môme pour tous les points situés sur un même plan hoi*izontal mené à l'intérieur d'une portion quelconque de l'espace occupé par le gaz. Les pressions en A et B doivent donc être égales entre elles, ainsi qile les pressions en C et D. Mais la différence des pressions en A et eh C est égale au poids de la colonne d'air AC ; la différence des pressidiis eh B et en D est égale au poids de la colonne d'air BD : donc il faut que les poids des deux colonnes d'air AC, BD, soient les mêmes. Cette condition sera remplie, si la température est la même dans toute l'éteudue de la masse d'air. Elle le sera encore, si la température varie de la même manière le long des deux colonnes d'air AC, BD; ou bien encore si les changements de densité résultant des températures
Fig. 342.
AÉRAGE DES MINES
diverses qui existent le long de ces colonnes d'air se compensent de part et d'autre. Mais- il arrivera très rarement que les choses se passent ainsi : habituellement les poids des colonnes d'air AC, BD, ne seront pas égaux, et l'équilibre ne pouvant avoir lieu, il en résultera un mouvement, en vertu duquel l'air descendra par un des deux puits, et remontera par l'autre.
Supposons que les orifices des deux puits ne soient pas au même niveau, comme l'indique la fig, 342. Cette seule circonstance donnera lieu à un courant d'air continuel à l'intérieur de la mine, courant qui sera dirigé dans un sens en été, et en sens contraire en hiver. On sait, en effet, que la température de l'intérieur de la terre, à une petite profondeur au-dessous du sol, reste constante pendant toute l'année, et que cette température est inférieure à celle de l'air en été, supérieure au contraire à celle de l'air en bi\er.
Les portions AE, BF de nos deux colonnes d'air, qui sont situées au-dessous du plan horizontal mené par le plus bas des orifices des deux puits, peuvent être regardées comme ayant la même température, puisqu'elles sont en contact avec des parois dont la température est la même. Mais il n'en est plus ainsi des portions restantes CE, DF : la première est à l'extérieur de la terre, et la secondeest à l'intérieur. En été, la colonne d'air CE sera plus chaude que la colonne DF, et par conséquent moins pesante qu'elle ; l'inégalité de poids des colonnes totales AC, BD, donnera lieu à un mouvement ascendant dans le puits de droite, et descendant dans le puits de gauche. L'air chaud, venant de l'extérieur, et pénétrant ^^ans le puits de gauche, s'y refroidira, et le mouvement continuera constamment de la même manière. En hiver, la colonne d'air CE sera plus froide que la colonne DF ; il en résultera encore une inégalité ^e poids pour les deux colonnes AC, BD. Mais cette inégalité ne sera plus dans le même sens qu'en été, et elle donnera lieu à un ïïiouvement de sens contraire, qui se continuera également, tant que •a température de l'air sera moins élevée en dehors des puits qu'à leur intérieur.
Il est indispensable qu'il se produise, à l'intérieur des mines, des courants tels que ceux dont nous venons de parler, afin de renouveler l'air dans les lieux où se trouvent les ouvriers. Lorsqu'une Jl^ïne ne se trouve pas dans des conditions convenables pour que ' aérage se fasse naturellement, comme nous venons de l'indiquer, ^n a recours à des moyens artificiels. Un de ceux qu'on emploie le plus fréquemment, consiste à établir un petit foyer dans le voisi- "3ge de Inn des deux puits qui communiquent l'un à l'autre par
Tintérieur de la mine ; les gaz chauds qui se dégagent de ce foyer se
rendent dans le puits, et la différence de température des colonnes d'air qui existent dans les deux puits détermine un courant. Dans les mines de houille, il est souvent dangereux d'employer ainsi des foyers d'aérage ; parce que lair qui vient de la mine, et dont une partie passe sur le foyer, peut contenir une assez grande quantité d'bydrogène carboné pour qu il se produise une explosion, qui s'étendrait dans toute la mine. Dans ce cas, on peut surmonter Torifice d'un des puits d'une cheminée d'appel, et établir, vers le l»s de cette cheminée, un calorifère A, fig, 343, dont la surface extérieure est seule en contact avec l'air qui vient de la mine.
Souvent la cavité souterraine qu'on veut aérer ne communique avec l'atmosphère que par un seul puits.
Dans ce cas, on divise Ip puits en deux compartiments par une cloison verticale ; ou bien on dispose dans le puits un large tuyau, afin de faire communiquer l'air du fond avec l'atmosphère par deux voies différentes. On s' arrange ensuite de manière à produire une différence de température dans les deux compartiments du puits, et les choses se passent de la même manière que s'il y avait deux puits distincts.
§ 266. Tirage des cheminées. — Le tirage d'une cheminée est dû à la différence des densités de l'air qui esta son intérieur, et de l'air extérieur qui est situé au même niveau. L'air de l'intérieur
Fig. 343.
TIRAGE DES CHEMINÉES
de la chambre où existe cette cheminée ne peut ôtre en équilibre qu'autant qu'il éprouve une pression égale sur tous les points d'un même plan horizontal, soit que cette pression lui soit êransmisepar rintérieur de la cheminée, soit qu'elle le soit par les fentes des portes et des fenêtres. Si l'air extérieur est en équilibre, les pressions sont les mêmes pour tous les points d'un même plan horizontal qui passe au-dessus de la cheminée ; pour que les pressions exercées sur un plan horizontal mené à l'intérieur de la chambre soient toutes égales entre elles, il faut donc que l'on trouve le même poids pour la colonne d'air comprise entre ce plan horizontal et le précédent, soit qu'on la prenne à l'intérieur de la cheminée, soit qu'on la prenne à l'extérieur. Mais cela ne peut pas arriver lorsque l'on fait du feu dans la cheminée ; la chaleur dilate l'air qui y est contenu, et la colonne d'air qui lui correspond est moins pesante qu'une colonne de même hauteur prise à l'extérieur. Il en résulte qu'il ne peut pas y avoir équilibre, et tant que la différence de température, et par suite la différence de densité subsiste, il y a un mouvement continuel en vertu duquel l'air de la chambre monte dans la cheminée, tandis que l'air extérieur rentre dans la chambre par les joints des portes et des fenêtres. Si la chambre était hermétiquement fermée de toutes parts, de manière que l'air extérieur ne puisse pas y rentrer, la cheminée fumerait nécessairement; puisque le courant d'air dont nous venons de parler, courant qui entraîne la fumée avec lui, ne pourrait nullement s'établir.
Lorsque l'on fait du feu dans deux chambres qui communiquent l'une avec l'autre, il arrive souvent que l'une des deux cheminées fume. Cela tient à ce que, les communications avec l'extérieur, par les joints des portes et des fenêtres, présentant quelques difficultés au mouvement de l'air, la masse d'air qui est contenue dans les deux chambres, et qui va librement de l'une à l'autre, se trouve dans des conditions analogues à celles de l'air d'une mine. Les deux cheminées, par lesquelles cette masse d'air communique avec l'atmosphère, jouent le même rôle que les deux puits qui relient l'intérieur de la mine avec la surface du sol ; et pour peu que les colonnes d'air contenues dans ces deux cheminées n'aient pas le même poids, il s'établit un courant ascendant d'une part, et descendant de l'autre. Ce n'est qu'en faisant un grand feu dans les deux cheminées qu'on pourra les empêcher de fumer l'une et l'autre; parce qu'en déterminant ainsi un appel assez considérable dans chacune d'elles, on fera passer, par les faibles ouvertures qui communiquent au dehors, une quantité d'air suffisante pour alimenter les deux cheminées.
On comprend, par ce qui précède, que plus une cheminée sera élevée, plus le tirage devra être fort. Cependant, aju delà d'une certaine limite,* une plus grande élévation de la cheminée ne détermine pas une augmentation de tirage. On conçoit en effet que, si la force ascensionnelle de la colonne d'air contenue à l'intérieur d'une cheminée s'accroît avec la hauteur de cette cheminée, les frottements que cet air éprouve dans son mouvement s'accroissent aussi: et il peut arriver que ce que l'on gagne d'un côté, on le perde de l'autre. C'est ce qui arrive en effet : aussi n'y a-t-il pas d'avantage, sous le rapport du tirage, à donner une hauteur démesurée à une cheminée.
Lorsqu'on a été quelque temps sans faire du feu dans une cheminée, et que l'air atmosphérique, après avoir été froid pendant plusieurs jours, acquiert une température plus élevée, on observe qu'il se produit un courant descendant par la cheminée; on s'en aperçoit à l'odeur de suie qui se répand dans la chambre. Cela tient à ce que, l'air qui est à l'intérieur de la cheminée étant plus froid que l'air extérieur situé au même niveau, et ayant, par suite, une plus grande densité, la colonne d'air intérieure est plus pesante que la colonne d'air extérieure, pour une même hauteur ; et c'est ce qui détermine un courant en sens contraire de celui qui existe lorsqu'on fait du feu dans la cheminée. Dans ce cas l'air de la chambre passe au dehors par les ouvertures des portes et des fenêtres ; et il est remplacé par celui qui descend de la cheminée.
§ 267. Principe d»Arcliimède. — Un liquide pesant, en équilibre, exerce des pressions sur tous les corps avec lesquels il est en contact. Si l'on place à son intérieur un corps solide A^fig. 344, ce corps solide sera pressé par le liquide sur toutes les parties de sa surface ; toutes les pressions auxquelles il sera ainsi soumis ont une résultante, dont nous allons reconnaître à la fois l'existence et la grandeur, par le raisonnement suivant.
Supposons d'abord que nous ayons simplement une masse liquide en équilibre, dans la- Fig. 344. queileaucun corps n'estplongé. Nous pouvons
considérer à son intérieur une portion de liquide dont l'ensemble présente exactement la même forme que le corps A. Cette portion de liquide reste immobile, quoiqu'elle soit pesante ; elle ne tombe pas, en cédant à l'action de la pesanteur, parce qu'elle est soutenue par le liquide environnant. Imaginons que cette portion de
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liquide soit solidifiée, sans changement de densité, c*est-à-dire que toutes ses molécules nesoient plus susceptibles de changer de position los unes par rapport aux autres, tout en restant aux mêmes distances relatives que précédemment ; ilestclair que, parla, nous n'aurons pas troublé l'équilibre. Nous aurons donc ainsi un corps solide, ayant exactement la même forme que le corps A, et qui sera soutenu au milieu du liquide qui l'environne, par les pressions que ce liquide exerce aux divers points de sa surface. Ces diverses pressions, faisant équilibre au poids du corps solide dont nous parlons, doivent avoir une résultante égale et directement opposée à ce poids : c'està-dire que cette résultante est verticale, qu'elle agit de bas*en haut, et que sa direction passe par le centre de gravité du corps. Concevons maintenant que ce corps soit anéanti, et que le corps A lui soit substitué, sans que le liquide ait été dérangé, il est bien évident que les pressions exercées par le liquide, sur toute la surface de ce corps A, seront les mêmes que celles qui agissaient précédemment sur le corps dont il tient la place. On doit en conclure que les prèsmm exercées par un liquide sur la surface d'un corps A, qui plonge à son intérieur y ont une résultante verticale ^ agissant de bas en haut, et égale au poids du liquide qui occuperait la place du corps A ; et que, de plus, cette résultante passe par le centre de gravité du liquide déplacé. Ce principe, d'une très grande importance, a été découvert par Archimède, et porte son nom .
La résultante des pressions supportées par un corps qui plonge tlans un liquide pesant en équilibre tend à faire monter ce corps ; son poids tend à le faire descendre : le corps montera ou descendra, sous l'action simultanée de ces deux forces, suivant que la première ^Pinportera sur la seconde, ou réciproquement. Dans le cas où le poids du corps sera plus grand que la résultante des pressions qu'il supporte, il tombera ; mais le mouvement qu'il prendra ne sera produit que par l'excès de son poids sur l'autre force. C'est ce qu'on énonce en disant qu'un corps , plongé dans un liquide^ y perd une portion de son poids, égale au poids du liquide déplacé.
§ 268. — Le principe d' Archimède peut être véritié par l'expenence, à l'aide de la balance hydrostatique.
^tte balance, dont le nom est tiré dçs usages auxquels elle est employée, présente une disposition particulière, qui permet d'élever ou d'abaisser à volonté le fléau, ainsi que les deux plateaux qu'il supporte. A cet effet, le fléau est supporté par une tige qui pénètre à l'intérieur d'une colonne creuse, fixée au pied de la balance, fig, 345 ; cette tige, dentée en forme de crémaillère, en- Ki^ne avec un pignon C, à l'aide duquel on peut la faire monter ou
descendre. La tige présente en outre, sur sa face opposée, d*autres dents, dans lesquelles pénètre un doigt D, mobile autour d'un point fixe situé vers son milieu; un petit ressort, en écartant l'extrémité inférieure de ce doigt, maintient constamment son ex-
Fig. 345.
trémité supérieure engagée entre les dents. Par celte disposition, on peut faire monter la tige qui supporte le fléau, en faisant tourner le pignon C, sans que le doigt D s'y oppose ; et le doigt empêche ensuite le fléau de redescendre, lorsqu'on n'agit plus sur le pignon. Lorsqu'on veut abaisser le fléau ,. on presse sur l'extrémité inférieure du doigt D ; on fait fléchir le petit ressort, et l'extrémité supérieure, en s'écartantdes dents de la tige, lui permet de redescendre librement.
Yoyons maintenant comment on se sert de la balance hydrostatique pour vérifier le principe d'Archimède. On prend un cylindre
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métallique A, et un cylindre jcreux B, dont la capacité intérieure peut être exactement remplie par le premier. On les suspend l'un au-dessous de Tautre, comme l'indique la figure, à un crochet adapté à l'un des plateaux de la balance, et on leur fait équilibre, en mettant des poids dans l'autre plateau. Cela fait, on élève le lléau avec les deux plateaux, ce qui ne détruit pas l'équilibre ; puis, ayant disposé un vase contenant de Veau, au-dessous des deux cylindres A et B, on abaisse le fléau, de manière à faire plonger le cylindre A d'ans le liquide. Aussitôt que ce cylindre a pénétré un peu dans l'eau, l'équilibre est troublé; le plateau qui supporte les deux cylindres A et B n'agit plus assez fortement sur le fléau, pour faire équilibre au poids de l'autre plateau. Cela tient à ce que le cylindre A, soulevé par le liquide dans lequel il plonge, se trouve dans les mêmes conditions que s'il perdait une portion de son poids. Pour rétablir l'équilibre, il suffit déverser de l'eau dans le cylindre creux B ; et l'on voit qu'il ne peut être rétabli, de manière que le corps A soit entièrement plongé dans l'eau du vase, fig, 345, qu'autant que le cylindre B est entièrement rempli d'eau. On vérifie bien par là que le corps A, plongé dans l'eau, y perd une portion de son |K)ids égale au poids de l'eau dont il tient la place.
§ 269. Lorsqu'un corps solide est abandonné au milieu d'un liquide, il est soumis à l'action de deux forces qui agissent en sens contraires; son poids tend à le faire descendre, et la résultante des pressions que le liquide exerce sur sa surface, ou bien ce que l'on nomme la poussée du liquide, tend à le faire monter. La première de ces deux forces est appliquée au centre de gravité G du corps, /5flf. 346 ; la seconde force, capable de maintenir en équilibre le liquide qui tiendrait la place du corps, si ce liquide était solidifié, peut être regardée comme appliquée au centre de gravité G' de ce liquide. Si le corps était homogène, c'est-à-dire si la matière dont il Fig. 346.
est composé était répartie uniformément dans toute l'étendue du volume qu'il occupe (§ 39), son centre de gravité G coïnciderait avec le centre de gravité G' du liquide qu'il déplace ; mais il n'en est généralement pas ainsi, lorsque le corps n'est pas homogène.
Pour qu un coq;)S solide, placé au milieu d'un liquide, s'y maintienne en équihbre, il faut : \ ^ que son poids soit égal au poids du liquide qu'il déplace ; 2" que les centres de gravité du corps et du
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liquide déplacé coïncident, ou bien soient situés sur une même verticale. On voit en effet que, s*il en est ainsi, le corps sera soumis à Faction de deux forces égales, de sens contraires, et agissant suivant une même ligne droite, et que ces forces se détruiront mutuellement : tandis que, dans le cas où ces conditions ne seraient pas toutes deux remplies, les forces appliquées au corps ne se détruiraient pas, et le mettraient nécessairement en mouvement. Si le centre de gravité d'un corps, qui est en équilibre au milieu d'un liquide, ne coïncide pas avec le centre de gravité du liquide qu'il déplace, Téquilibre sera stable ou instable, suivant que le premier de ces deux points sera placé au-dessous ou au-dessus du second.
Lorsqu'un poisson reste complètement immobile au milieu de leau, il remplit les deux conditions dont nous venons de parler. Si, par un moyen quelconque, il .vient à augmenter son volume, sans augmenter son poids, l'équilibre sera troublé ; la poussée de l'eau devenant plus forte qu'elle n'était précédemment, le fera monter. Le contraire aura lieu, s'il diminue son volume; la poussée du liquide diminuera en même temps, et l'excès de son poids sur cette poussée le fera descendre. C'est au moyen d'un organe particulier, qu'on nomme la vessie natatoire, que certains poissons produisent ces augmentations et diminutions de leur volume. Cet organe; consiste en une enveloppe fermée qui contient un gaz. Une compression plus ou moins grande, exercée par l'animal sur cette masse de gaz, lui fait éprouver une diminution de volume correspondante; en sorte que, par cette seule compression, qu'il fait varier à volonté, il peut s'élever ou s'abaisser dans l'eau au milieu de laquelle il est plongé.
Lorsqu'on introduit un grain de raisin dans un verre plein de vin de Champagne, ce grain tombe immédiatement au fond du verre. Mais l'acide carbonique, qui se dégage continuellement de la liqueur, vient bientôt s'arrêter, sous forme de petites bulles, tout autour du grain. Ces bulles de gaz, faisant corps pour ainsi dire avec le grain de raisin, en augmentent le volume, sans que son poids augmente notablement; la poussée du liquide, qui était d'abord plus petite que le poids du grain, ne tarde pas à devenir plus grande que ce poids, et le grain monte jusqu'à la surface du liquide. Si alors on donne une petite secousse au grain, pour en détacher les bulles diacide carbonique qui étaient adhérentes à sa surface, on le voit redescendre au fond du verre ; puis, au bout de quelque temps, il remonte de nouveau. L'expérience peut être ainsi continuée tant que dure le dégagement de l'acide carbonique.
§ 270. C?orps Oottento. — Nous venons de voir que si un corps
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est abandonné au milieu d'un liquide, et si son poids est inférieur au poids du liquide qu'il déplace, il remonte vers la surface. C'est ce qui arriverait, par exemple, pour un morceau de liège qu'on aurait introduit au milieu d'une masse d eau. Mais lorsque ce corps s'est ainsi élevé jusqu'à la surface du liquide, il s'y arrête et y prend une certaine position d'équilibre. Dans cette position, il n'est pas entièrement plongé dans le liquide ; il fait saillie au-dessus de sa surface libre.
Si l'on se reporte au raisonnement qui a été fait (§ 267) pour arriver au principe d'Archimède, on se rendra compte facilement de la manière dont l'équilibre peut être établi. Le corps, ne plongeant qu'en partie dans le liquide, ne doit pas en éprouver une poussée aussi grande que s'il y plongeait en totalité. Si le corps était anéanti instantanément, et que le creux qu'il laisserait ainsi dans la masse liquide fût rempli avec du liquide de même nature, ce liquide, qui tiendrait la place de la partie plongée du corps, serait maintenu en équilibre par les pressions exercées sur toute sa surface par le liquide environnant. Ces pressions étant les mêmes que celles que supportait le corps, on peut dire que la poussée d'un liquide sur un corps qui pénètre partiellement à son intérieur, est égaie au poids du liquide déplacé par la partie plongée du corps ; de plus, la force qui représente la poussée peut être supposée appliquée au centre de gravité de ce liquide déplacé.
Lorsque la poussée d'un liquide, sur un corps qui est entièrement plongea son intérieur, est plus grande que le poidsdu corps, celui-ci monte j usqu'à ce qu'il ait atteint la surface libre du liquide. Dès lors, s'il continue à monter, la partie qui reste plongée dans le liquide diminue de plus en plus ; la poussée du liquide sur le corps diminue en conséquence, et l'on conçoit qu'il arrivera un moment où cette poussée, qui était d'abord plus grande que le poids du corps, lui deviendra égale. Si le corps continue à monter, en vertu de sa vitesse acquise, la force qui le pousse de bas en haut diminuera encore; son poids l'emportera sur cette force, et détruira bientôt son mouvement ascendant pour le faire redescendre. Le corps viendra ainsi prendre une position d'équilibre, dans laquelle il se maintiendra en flottant à la surface du liquide. Pour que cet équilibre existe, il faut : A ^ que le poids total du corps soit égal au poids du liquide que déplace sa partie plongée ; 2** que le centre de gravité G du corps, fig, 347j
et le centre de gravité G' du liquide déplacé, soient situés sur une même verticale.
On voit par là que, pour qu'un corps puisse flotter sur un liquide, il faut que son poids soit inférieur au poids d'une quantité de ce liquide qui aurait le même volume que lui; et que, à égalité de volume, des corps flottants déplaceront d*autant moins de liquide, el par suite feront d'autant plus saillie au-dessus de la surface libre du liquide, que ce$ corps seront moins pesants.
§ 274 . Les conditions qui viennent d'être énoncées sont nécessaires et suffisantes pour qu'un corps flottant soit en équilibre : mais l'équilibre peut être stable ou instable, suivant les cas. Lorsque nous avons parlé de l'équilibre d'un corps entièrement plongé dans un liquide (§ 269), nous avons dit que l'équilibre serait stable ou instable, suivant que le centre de gravité du corps se trouverait audessous ou au-dessus du centre de gravité du liquide déplacé ; il n'en est plus de même ici : la stabilité de l'équilibre n'exige plus que le premier de ces deux points soit inférieur au second, ainsi que nous allons le reconnaître.
Examinons d'abord ce qui arriverait dans le cas d'un cylindre de petit diamètre, formé de deux parties de densités très différentes et réunies bout à bout, /i^ . 3 4 S . Admettons que ce corps ait été construit de manière à pouvoir flotter dans un liquide, en se plaçant verticalement, et en ayant son centre de gravité audessous de celui du liquide qu'il déplace. Si l'on incline le cylindre d'un côté ou d'un autre, comme l'indique la figure, il se relèvera immédiatement sous l'action des deux forces qui lui sont appliquées, et dont Tune est son poids qui agit de haut en bas sur son centre de gravité G, et l'autre est la poussée du liquide agissant de bas en haut sur le centre Fig. 348. de gravité G' du liquide déplacé. L'équilibre
est donc stable, et il en sera de même, quelle que soit la forme du corps, pourvu que le point G se trouve audessous du point G'.
Voyons maintenant ce qui arrivera, si le corps flottant est homogène et a la forme d'un paralléhpipède rectangle aplati, fig. 349; ce sera, par exemple, un morceau de liège qu'on fera flotter sur l'eau. Ce morceau de liège se placera naturellement de manière que ses deux plus grandes faces soient horizontales ; la partie plongée dans l'eau aura donc aussi la forme d'un parallélipipède rectangle.
Fig. 349.
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Les centres de gravité G et G' du corps et du liquide déplacé, n'étant autre chose que les centres de figure des deux parallélipipèdes, le premier G sera nécessairement placé audessus du second G' : et cependant l'équilibre est stable. Voici à quoi cela tient. Le centre de gravité G du morceau de liège conserve une position invariable à l'intérieur de ce corps, de quelque manière qu'on déplace le corps. S'il eh était de môme du centre de gravité G' du liquide déplacé, s'il coïncidait toujours avec un même point du morceau de liège, on voit qu'en inclinant ce corps d'im côté ou d'un autre, la ligne GG' s'inclinerait en même temps, et que les forces qui agissent sur les points G, G', la première de haut en bas, la seconde de bas en haut, feraient basculer le morceau de liège pour l'aniener dans une autre position d'équilibre. Mais ce n'est pas ainsi que les choses se passent. Aussitôt que le morceau de liège est dérangé de sa position d'équilibre, le liquide qu'il déplace change de figure; le centre de gravité G' de ce liquide occupe donc, dans le corps, une tout autre place que celle qu'il occupait précédemnient. Si le corps flottant a été incliné vers la gauche, fig. 350, le point G' ne se transporte pas à droite de la verticaje menée par le point G, comme il loferait s'il suivait le corps dans son mouvement ; mais il se porte vers la gauche, et il en résulte que les forces qui sont appliquées aux points G et G' tendent à ramener le corps flottant dans la position d'équilibre qu'on lui a fait quitter.
On doit conclure de ce qui précède, que la stabilité de l'équilibre d un corps flottant n'exige nullement que le centre de gravité de ce corps soit au-dessous de celui du liquide qu'il déplace. L'équilibre sera stable, si cette condition est remplie ; mais il pourra y avoir également stabilité, sans qu'elle le soit.
§ 272. Si Ton prend des aiguilles à coudre, qu'on les passe plusieurs fois entre les doigts, pour les enduire d'une très légère couche de graisse, et qu'on les pose avec soin sur la surface de l'eau contenue dans un vase, on voit ces aiguilles se maintenir sur cette surface, et y flotter , comme si elles étaient formées d'une matière
Fig. 350.
398 PRINCIPES RELATIFS A L*ÉQUILIBftE DES FLUIDES, moins dense que Teàu. L'acier est cependant beaucoup plus dense que Teau ; et, si les choses se passaient conformément à ce que nous avons dit précédemment, les aiguilles devraient tomber immédiatement au fond du liquide. Cette espèce d'anomalie est due à un phé-nomène capillaire. Si l'on examine attentivement la surface de l'eau sur laquelle flotte l'aiguille , le jeu de la lumière qui se réfléchit sur cette surface fait voir que l'aiguille ne mouille pas le liquide ; l'eau prend, dans le voisinage de l'aiguille, une forme analogue à celle que prend le mercure lorsqu'il est en contact avec une lame de verre (fig. 312, page 344). Cette dépression capillaire de la surface de l'eau, déterminée par la présence de l'aiguille, donne lieu à la formation d'une sorte de sillon dans lequel l'aiguille est placée. L'aiguille, en raison de la légère couche de graisse dont on l'a enduite, et qui lui a donné la propriété de ne pas être mouillée par l'eau , déplace donc un volume de liquide plus grand que son propre volume ; et l'on conçoit que la quantité de liquide ainsi déplacée puisse avoir un poids égal au poids de l'aiguille. En sorte que cette aiguille se trouve dans les mêmes conditions qu'un corps de même poids , mais dont le volume serait plus que suffisant pour remplir la totalité du sillon dont nous venons de parler ; ce corps serait moins dense que l'eau, et flotterait sur sa surface, conformément au principe d'Archimède. Cette assimilation de l'aiguille à un corps moins dense, qui remplirait la totalité du sillon que sa présence détermine à la surface de l'eau, peut ne pas paraître bien légitime. Un corps flottant sur l'eau <jst pressé par le liquide, dans toute l'étendue des parois de la cavité que ce corps détermine en pénétrant à son intérieur ; et c'est la résultante de toutes ces pressions qui constitue la poussée du liquide sur le corps, poussée qui est toujours égale au poids du liquide que le corps déplace. Dans le cas d'une aiguille qui flotte sur l'eau par un efiet de capillarité, on ne voit pas que le liquide puisse de même presser l'aiguille dans toute l'étendue des parois du sillon qu'elle occasionne, puisqu'elle n'occupe qu'une partie de la capacité de ce sillon, et qu'elle n'est en contact qu'avec une faible portion de ses parois. On peut donc se demander s'il est bien exact de dire, dans ce cas , que la poussée de l'eau sur l'aiguille est égale au poids du liquide qui remplirait la totalité du sillon. Pour lever toute difficulté à cet égard, concevons, dans la masse d'eau qui supporta Taiguille, un cylindre vertical assez large pour comprendre l'aiguille tout entière à son intérieur ; et terminons inférieurement ce cylindre à un plan horizontal mené dans le liquide à une certaine distance au-dessous de sa surface libre. L'équilibre de toute la massd liquide exige évidemment que le contenu du cylindre exdrce la
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même pression sur sa base, soit que l'aiguille s'y trouve placée à la surface de l'eau , soit qu'elle soit enlevée , et que le sillon qu'elle formait soit rempli d'eau de manière à rétablir l'horizontalité dans toute rétendue de la surface libre. Il résulte évidemment de là que le poids de l'aiguille est égal au poids du liquide capable de remplir le sillon qu'elle forme; ou bien encore, que la poussée du liquide sur l'aiguille est égale au poids du liquide total qui est déplacé, tant par elle que par l'effet de l'action capillaire que sa présence détermine.
C'est de la même manière qu'on explique que certains insectes marchent sur l'eau, fig. 351 , sans que leurs pattes pénètrent à l'intérieur du liquide.
Les pattes de ces - _
insectes sont dans ~
des conditions convenables pour ne pas être mouillées par l'eau. Lorsqu'elles viennent s'appuyer sur la surface du liquide, elles oc- Fig. 361.
casionnent des dépressions de cette surface ; et l'insecte est en équilibre, lorsque lès creux déterminés ainsi par ses diverses pattes sont tels que l'eau qui les remplirait pèse autant que lui.
§273. Mesure des densités. — Le principe d'Archimède fournit un moyen très simple de déterminer la densité d'un corps solide ou d'un liquide; c'est-à-dire de trouver le rapport du poids du corps au poids d'un égale volume d'eau. Pour cela on peut se servir de la balance hydrostatique, fig. 345 (page 392).
S'il s'agit d'un corps solide, on le suspend au-dessous de l'un des plateaux de la balance, à l'aide d'un fil très délié ; et on lui fait équilibre en mettant des poids marqués dans l'autre plateau. De cette manière, on obtient le poids du corps, tout aussi bien que si, au lieu de le suspendre au crochet dont est muni l'un des plateaux, on l'avait placé sur ce plateau. En opérant ensuite comme il a été dit dans le paragraphe 268, on faitplonger le corps dans un vase qui contient de l'eau. L'équilibre est troublé ; et on le rétablit en ôtant une portion des poids marqués qui faisaient équilibre au corps. Les poids restants servent de mesure au poids du corps , lorsqu'il est dans l'eau; c'est-à-dire au poids du corps diminué du poids d'un égal volume d'eau. Donc en divisant le poids du corps par la perte que ce poids a éprouvée lorsqu'on a fait plonger le corps dans l'eau, on
ftOO PRINCIPES RSLATIFS A L*BQUILIBRS DES FLUIDES, aura la densité de ce corps. Si, par exemple, le corps dont on veut trouver la densité pèse 256^ 72 hors del'eau, et \ 86% 37 dansï'eau, la perte de poids sera de 78'', 35 ; et la densité sera égale à ^^ ou bien à 3, 5.
Pour déterminer la densité d'un liquide, on prendra un corps solide quelconque que l'on suspendra à l'un des plateaux de la balance hydrostatique ; puis, après avoir pesé ce corps, on cherchera quelles sont les pertes de poids qu'il éprouve , lorsqu'on le fait plonger successivement dans l'eau et dans le liquide que l'on considère. Ces deux pertes de poids sont les poids d'une masse d'eau et d'une masse de l'autre liquide, ayant toutes deux le même volume que le corps solide employé. Si l'on divise la seconde perte de poids par la première, on aura bien le rapport du poids d'un certain volume du liquide dont on s'occupe, au poids d'un égal volume d'eau, c'està-dire la densité de ce liquide.
Le poids d'un volume d'eau égal au volume du corps dont on veut trouver la densité varie avec la température del'eau ; aussi la densité du corps ne peut-elle être défmie exactement qu'autant que l'eau qui sert de terme de comparaison est supposée avoir une température déterminée. Lorsqu'on trouve la densité d'un corps solide ou d'un liquide par les moyens qui viennent d'être indiqués, il est nécessaire de corriger le résultat obtenu, en raison de ce que la température de Teau qu'on a employée n'était pas celle qu'on lui suppose dans la définition des densités. Nous n'indiquerons pas ici la manière de faire cette correction, pour laquelle on peut avoir recours aux traités de physique; nous nous contenterons dédire que, dans un grand nombre de circonstances, cette correction ne sera pas nécessaire, et que même, au lieu de se servir d'eau pure, on pourra se servir d'eau ordinaire. L'erreui* qui en résultera sera toujours très petite, et le degré d'approximation avec lequel la densité du corps sera obtenue sera généralement suffisant. C'est ce qui arrivera, par exemple, si l'on cherche la densité d'un corps, pour s'en servir à l'évaluation approximative du poids d'un grand volume de ce corps, ainsi que nous l'avons fait pour l'obélisque deLuxor(§4 45).
§ 274. Aréomètres.— Les densités des corps peuvent encore être obtenues à l'aide d'instruments spéciaux, qui sont désignés sous le nom d'aréomètres. On distinguées aréomètres à volume constant^ et les aréomètres à poids constant.
Les aréomètres sont en général des instruments disposés de manièreàpouvoir flotter, soit sur l'eau, soit sur d'autres. liquides. Ceux auxquels on donne le nom d'aréomètres à volume constant doivent être chargés de poids additionnels, de manière à s'enfoncer dans le
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liquide toujours de la même quantité. La fig. 352 représente un de ces,aréomètres. Il se compose d'un corps creux et léger A, supportant inférieurement un corps pesant B, et surmonté d'une cuvette C qui' lui est fixée par une tige déliée. Sur la tige se trouve marqué un point D, qu'on nomme point d'affleurement. Lorsqu'on introduit cet aréomètre dans un vase rempli d'eau, il flotte en se plaçant verticalement: cela tient à ce que le corps B, ordinairement de plomb, fait fonction de lest^ et que le centre de gravité de l'instrument tout entier se trouve plus près de ce corps que le centre de gravité de l'eau déplacée. Mais tant qu'on n'a pas chargé la cuvette C de certains poids, le point d'affleurement D reste très notablement au-dessus de la surface de l'eau.
Pour employer cet instrument à la détermination de la densité d'un corps solide, on le plonge dans un vase plein d'eau, et l'on charge la cuvette C de poids en quantité convenable pour que le point D soit exactement au niveau de la surface de l'eau : on dit alors que l'instrument est affleuré. On pose ensuite, sur la cuvette, le corps dont on veut trouver la densité, et l'on enlève en même temps des poids, de manière que l'affleurement subsiste. Il est bien évident que les poids qu'on a enlevés représentent le poids du corps, qui se trouve ainsi déterminétout aussi bien qu'avec une balance. Cela fait, on retire le corps delà cuvette, et on l'introduitaudessus du lestB, dans une espèce de panier destiné à le contenir. L'affleurement se trouve détruit par là, puisque le corps, actuellement au milieu de Teau, y perd une portion de son poids égale au poids de J'eau qu'il déplace; on rétablit cet affleurement en ajoutant des poids sur la cuvette, et ces poids, qu'on est ainsi obligé d'ajouter, représentent le poidsd'une quantité d'eau ayant le même volumeque le corps. On a donc trouvé : .4 Mepoids du corps ; 2° le poids d'un égal volume d'eau : il suffit de diviser le premier nombre par le second, pour avoir la densité du corps. «
Il est bon d'observer que l'instrument est doué d'une sensibilité d'autant plus grande, et fournit en conséquence des résultats d'autant plus exacts, que la tige sur laquelle est marqué le point d'aftteurement D est plus déliée. On voit en effet que, si l'on ajoute un
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petit poids sur la cuvette, l'aréomètre doit s'enfoncer dans leau, de manière à déplacer une nouvelle quantité d'eau dont le poids soit égal au poids qu'on a ajouté. Mais l'aréomètre, en s'enfonçant, lorsqu'il est à peu près affleuré, ne déplace une nouvelle quantité d'eau qu'en raison de ce qu'une portion de sa tige s'abaisse au-dessous de la surface de l'eau; l'enfoncement produit par une mênne augmentation de poids de l'instrument sera donc d'autant plus grand que la section transversale de cette tige sera plus petite. Si, par exemple, la surface de cette section transversale était égale à 4 mi41imètre carré, une addition de 1 milligramme sur la cuvette ferait enfoncer la tige d'une longueur de 4 millimètre; puisque, par là, le volume d'eau déplacé augmenterait de 4 millimètre cube, et qu'un pareil volume d'eau pèse \ milligramme.
Pour employer le même instrument à la détermination de la densité d'un liquide autre que l'eau, on le plongera successivement dans l'eau et dans ce liquide, en ayant soin de produire l'affleurement, dans chacun des cas, à l'aide de poids placés sur la cuvette. En ajoutant le poids de l'aréomètre lui-même au poids qu'on a dû mettre sur la cuvette pour l'affleurer, lorsqu'il était dans l'eau, on aura le poids de l'eau déplacée par l'instrument, dans cette circonstance. Le poids d'un égal volume du liquide dont on veut trouver la densité s'obtiendra de même en ajoutant le poids de l'aréomètre au poids dont on a dû le charger pour l'affleurer dans ce liquide.En divisant le second de ces deux résultais par le premier, on aura la densité cherchée. § 275. Les aréomètres à poids constant servent uniquement à faire connaître la densité des liquides, et sont souvent désignés sous le nom de pèse-liqueurs. Ils sont ordinairement de verre, et sont formés d'une partie renflée et creuse o, /igi. 353, d'une tige graduée b qui la surmonte, et d'une boule inférieure c contenant du mercure qui fait fonction de lest. Un pareil instrument, étant introduit dans un liquide, ne s'y enfonce pas complètement ; il flotte à la surface, et se maintient verticalement. Il faut, pour qu'il soit en équilibre, que le poids du liquide qu'il dé- Fig. 353. place soit égal à son propre poids. Il s'enfoncera donc d'autant moins dans le liquide, que celui-ci sera plus dense; et l'on conçoit que la densité du liquide pourra être indiquée parlepoint de la tige b qui s'arrêtera au niveau de la surface libre de ce liquide. Le mode de graduation de la tige 6 d'un aréomètre à poids constant varie beaucoup, suivant les usages auxquels l'aréomètre est
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destiné. S'il doit donner immédiatement la densité d'un liquide, on marque, à côté de chaque division de la tigei la densité du liquide dans lequel l'instrument s'enfonce jusqu'à cette division. S'il doit servir à indiquer la proportion plus ou moins grande d'eau qu'on a introduite dans du lait, ce qui fait varier en conséquence la densité de ce liquide, on marque sur la tige les points où l'instrument s'affleure, Igrsqu'il est plongé dans du lait contenant moitié, un tiers, un quart.... d'eau.
Un grand nombre d'aréomètres, en usage dans le commerce, sont gradués d'après des règles de pure convention, indiquées par Baume, et sont désignés sous le nom d'aréomètres de Beaumé. Ces aréomètres sont de deux espèces, suivant qu'ils servent à peser des liquides plus denses ou moins denses que l'eau. Pour graduer les premiers, ceux qui servent aux liquides plus denses que l'eau, on les met dans l'eau, et l'on marque zéro au point d'affleurement; on les met ensuite dans un liquide formé par la dissolution de 4 5 parties de sel marin dans 85 parties d'eau, et l'on marque 4 5 au point d'affleurement; enfin on divise l'intervalle de ces deux points en 4 5* parties égales, que Ton nomme degrés, et l'on prolonge cette division au-dessous du point qui porte le 1 5* degré, jusqu'à l'extrémité inférieure du tube. Pour graduer les aréomètres destinés aux liquides moins denses que l'eau, on les met dans une dissolution formée de 4 0 parties de sel marin et de 90 parties d'eau, et l'on marque zéroau point d'affleurement; on les introduit ensuitedans l'eau pure, et l'on marque 4 0 au point d'affleurement; enfin, on divise l'intervalle compris entre ces deux points en 4 0 parties égales que l'on nomme aussi degrés, et l'on prolonge la division jusqu'à l'extrémité supérieure du tube.
§ 276. Navli^tioii. — Les bateaux et les navires, dont on se sert pour eflfectuer des transports par eau, sont des corps flottants qui sont soutenus à la surface de l'eau par la poussée que le liquide exerce sur toute la partie immergée de leur surface. Ils doivent donc déplacer une quantité d'eau dont le poids soit égal à leur propre poids. On voit par là qu'il n'y a pas de limite pour le poids qu'on peut donner à un navire, y compris son chargement ; quelque grand que soit son poids, il flottera toujours, pourvu que sa forme lui permette de déplacer une quantité d'eau suffisamment grande.
Pour qu'un navire présente des conditions convenables de stabilité, pour qu'il ne coure pas le risque d'être renversé sur le côté, lorsqu'il a été dérangé de sa position d'équilibre, il est indispensable que son centre de gravité se trouve le plus bas possible. C'est pour cela qu'on place, à la partie inférieure, des matières pesantes qui çonsti-
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tuent le lest. Cependant on ne peut pas généralement amener ainsi le centre de gravité du navire à être situé au*dessous du centre de gravité du liquide qu'il déplace, dans la position d'équilibre ; il faut donc que la forme du navire soit disposée de telle' manière que, malgré cette circonstance défavorable à la stabilité de l'équilibre, la poussée du liquide tende toujours à le relever, de quelque côté qu'il ait été incliné par l'action d'une cause extérieure (§274). .
Le tonnaged'un navire s'évalue d'après la quantité d'eau qxi'il peut déplacer, sans cesser d'être dans de bonnes conditions de navigation; c'est-à-dire d'après le poids total qu'il peut avoir, puisque son poids est toujours égal au poids du liquide qu'il déplace. L'unité de poids que l'on adopte dans ce cas est la tonne, ou le tonneau, qui vaut 4 000 kilogrammes (§ \ 7) . Quand on dit qu'un navire est de 200 tonneaux, cela veut dire que son poids peut être porté à 200 000 kilogrammes; ou bien encore qu'il peut marcher en déplaçant 200 mètres cubes d'eau .
A mesure que l'on charge un navire, il s'enfonce de manière à déplacer une nouvelle quantité d'eau, qui soit en rapport avec l'accroissement de sa charge. Mais l'enfoncement qu'il éprouve ainsi est d'autant plus faible que 8?i surface de flottaison est plus grande : on donne ce nom à l'étendue de la section horizontale faite dans le navire par la surface libre du liquide prolongée à son intérieur. Si cette surface était de 1 00 mètres carrés , un accroissement de 4 000 kilogrammes dans la charge du navire le ferait enfoncer d'un centimètre ; puisqu'il devrait déplacer un mètre cube d'eau de plus que précédemment, et qu'un cylindre dont la base est de 4 00 mètres carrés doit avoir une hauteur d'un centimètre, pour que son volume soit d'un mètre cube.
Les exemples numériques qui viennent d'être donnés supposent que l'eau sur laquelle flotte le navire est de l'eau pure, ou au moins de l'eau ordinaire ; ils sont applicables à la navigation en eau douce. La densité de l'eau de mer est 4 ,026 ; un mètre cube de cette eau pèse donc 4 026 kilogrammes, et une masse de la même eau, qui pèse une tonne, n'occupe qu'un volume de 0™«,975. On voit par là de quelle manière les résultats précédents doivent être modifiés, pour pouvoir s'appliquer à la navigation sur mer.
§ 277. Comme exemple remarquable de l'emploi de bateaux pour effectuer des transports, nous citerons le moyen employé anciennement par les Égyptiens pour le transport de leurs obélisques. Lorsqu'un obélisque avait été taillé dans la carrière même d'où l'on voulait l'extraire, on creusait un canal s'étendant sous lui, de manière qu'il ne s'appuyait plus sur le sol que par ses deux extrémités. Ce
Fig. 354.
CANAUX. Ii05
canal se remplissait d'eau, lors de la crue du Nil. On amenait alors des bateaux chargés de briques, et on les faisait passer sous Tobélisque, fig. 354 ; puis on les déchargeait en enlevant les briques. Les bateaux, ainsi allégés, s'élevaient progressivement :
mais bientôt ils touchaient la face inférieure de l'obélisque, et ils ne s'élevaient plus que lorsqu'on avait retiré assez de briques pour qu'ils pussent soulever l'obélisque. Le monolithe étant ainsi chargé sur les bateaux , on le transportait facilement à sa destination, où Ton pouvait le déposer, en opérant d une manière analogue, mais inverse.
§ 278. Lorsqu'un navire, d'un fort tirant d'eau, ne peut pas pénétrer dans un port, à cause du manque d'eau, on le soulève à l'aide de bateaux plats nommés chameaux, que l'on place de chaque côté. Ces bateaux sont disposés de manière à venir s'adapter contre les flancs du navire. Des câbles que l'on a fait passer sous sa quille se relèvent de part et d'autre, et viennent aboutir à des cabestans fixés sur le pont des chameaux. En manœuvrant ces cabestans, on soulève le navire, dont le poids est porté en partie par les chameaux : ceux-ci s'enfoncent en môme temps ; et lorsque le navire a été suffisamment sorti de l'eau, on l'introduit dans le port, avec les deux chameaux, comme si le tout ne formait qu'un seul bâtiment. Ce moyen^ employé surtout en Hollande, consiste, comme on voit, à diminuer le tirant d'eau du navire, en augmentant sa surface de flottaison par l'adjonction des chameaux. De cette manière le navire déplace plue d'eau, puisque son poids a été augmenté du poids des chameaux ; mais le volume de l'eau déplacée s'étend beaucoup plus dans le sens horizontal, et sa profondeur est moindre que dans le cas où le navire était seul.
§ 379. Canaux. — Pour effectuer des transports par eau, dans des contrées où il n'existe pas de rivières navigables , on a creusé des canaux destinés à en tenir lieu. Habituellement l'eau d'un canal est à peu près stagnante, et alors sa surface est plane et horizontale. Quelquefois cependant l'eau coule dans le canal, avec une vitesse comparable à celle que l'on observe dans les rivières, et en conséquences surface doit présenter une inclinaison, ainsi que nous le
verrons bientôt : mais cette inclinaison est toujours extrêmement faible. Il semble donc, au premier abord, qu'on ne puisse établir un canal que dans un pays plat; sans quoi le niveau del'eau se trouverait, dans certains cas, à une trop grande distance au-dessous de la surface du sol environnant, ce qui présenterait de grands inconvénients de plusieurs sortes. Mais il n'en est rien : un canal peut être établi dans un pays accidenté, tout aussi bien que dans un pays plat, et être disposé de manière que le niveau de l'eau soit partout à une petite distance de la surface du sol voisin.
Pour arriver à ce résultat, on forme le canal de plusieurs parties, placées à la suite les unes des autres, et dans lesquelles le niveau de Teau doit être différent; et l'on réunit ces diverses parties par des écluses, qui sont destinées à faire passer les bateaux d'un niveau à un autre. Soient A, fig. 355, le bief supérieur, et B le bief inférieur.
Fig. 355.
L'écluse consiste en un bout de canal C , qui est séparé des deux biefs A, B, par des portes D, E, susceptibles de s'ouvrir ou de se fermera volonté, et qui peut de cette manière être mis en communication avec l'un ou l'autre de ces deux biefs. Les dimensions de l'écluse C, en largeur et en longueur, ont été choisies de manière qu'elle puisse contenir les plus grands bateaux qui doivent naviguer sur le canal. Quant à sa profondeur, elle doit être telle que les bateaux puissent y entrer, lorsque l'eau y est au niveau du bief B; et ses parois doivent s'élever assez haut, pour ne pas être dépassées par le niveau de l'eau dans le bief A.
Pour faire passer un bateau du bief inférieur B dans le bief supérieur A, on ferme les portes D, et l'on ouvre les portes E. L'eau étant au môme niveau en B et en C, on peut amener le bateau à l'intérieur de l'écluse. Alors on ferme les portes E, et l'on établit une communication entre le bief supérieur A et l'écluse; le niveau de l'eau monte dans l'écluse, et fait monter le bateau avec lui.
Lorsque le niveau est devenu le même en G et en A, on ouvre les portes D, et l'on peut faire passer le bateau dans le bief supérieur. C'est par une opération inverse qu'on fait passer un bateau de A en B. Les portes E étant fermées, et les portes D ouvertes, le niveau est le même en A et en G : on amène le bateau dans l'écluse, puis on fer nue les pertes D. On fait alors baisser le niveau de l'eau dans l'écluse, en ouvrant une communication qui permette au liquide de se rendre en B, puis on ouvre les portes Ë, et enfin on fait passer le bateau en B.
, On voit que, chaque fois qu'un bateau traverse l'écluse, soit en montant, soit en descendant, on est obligé de faire couler, du bief supérieur dans le bief inférieur, la quantité d'eau que peut contenir l'écluse entre les niveaux de ces deux biefs. Lorsque plusieurs biefs sont placés à la suite les uns des autre^s, de plus en plus bas, et sont séparés par des écluses de mêmes dimensions, le passage d'un ba« teau, de l'une des extrémités du canal à l'autre extrémité, détermine en sonune l'écoulement de la quantité d'eau dont nous venons de parler, depuis le bief le plus élevé, jusqu'au bief le plus bas. Lorsqu'un canal doit franchir une montagne, en s'élevant sur un des versants, et s'abaissant sur l'autre versant, il existe vers la crête de la montagne un bief situé au-dessus de .tous les autres; c'est de ce bief que doit s'écouler la quantité d'eau nécessaire au passage des écluses, soit que les bateaux montent d'un côté, soit qu'ils redescendent de l'autre. Il faut donc que ce- bief culminant soit alimenté, ou par un cours d'eau, ou par les eaux pluviales qu'on accumule à cet effet dans d'immenses réservoirs. G'est pour diminuer autant qu'on le peut la perte d'eau qui résulte du passage des bateaux par les écluses, qu'on donne à celles-ci les plus petites dimensions possibles, sans que cependant elles cessent de pouvoir contenir les plus grands bateaux qui marchent sur le canal.
§ 280. Nous avons dit que, lorsqu'un bateau avait été amené du bief inférieur B dans l'écluse G, on devait fermer les.porlies; Ë, puis établir une communication entre l'écluse et le bief supérieur A, pour que le niveau de l'eau devienne le même de part et d'autre des portes D. On pourrait croire qu'il n'y a pas autre chose à faire que d'ouvrir ces portes D ; il est évident en effet que, si oncles ouvrait, l'écluse s'emplirait, et le bateau serait élevé immédiatement au niveau du bief supérieur. Mais si l'on y réfléchit, on verra qu'il serait extrêmement difficile d'ouvrir les portes D, avant que l'égalité de niveau fût établie de part et d'autre. Admettons, pour fixer les idées, que chaque porte ait 2 mètres de hauteur, et autant de largeur. Si elle est touchée dans tolite sa hauteur par l'eau du bief
supérieur, et que le niveau de Teau dans Técluse ne Tatteigne en aucun poini, elle aura à supporter de la part du liquide (§ 224 ) une pression égale au poids d'un cylindre d'eau dont la base serait de 4 mètres carrés (surface de la porte), et dont la hauteur serait de 4 mètre (hauteur du niveau de l'eau, au -dessus du centre de gravité de la surface pressée). Cette pression, qui sera de 400 0*", produira le même effet qu'une force de même intensité appliquée en un point de la porte situé sur la verticale qui passe par son milieu , et au tiers de cette ligne à partir de son côté inférieur (§ 222). On voit parla qu'on ne pourrait ouvrir la porte dont il s'agit, et vaincre la pression qui la maintient fermée, qu'en lui appliquant une force extrêmement grande. Pour que les deux portes puissent résister à une si énorme pression, on les construit avec une grande solidité, et on les dispose de manière qu'elles s'arc-boutent l'une contre l'autre lorsqu'elles sont fermées, fig. 355 ; par ce moyen , on voit que les
Fig. 356.
portes ne pourraient céder à l'action du liquide qu'en écartant les massifs de maçonnerie qui forment les deux côtés de l'écluse.
Pour éviter d'avoir à vaincre la résistance extrêmement grande dont nous venons de parler, on n'ouvre les portes d'écluse qu'après avoir amené le niveau à être le même sur leurs deux faces. À cet effet, on ouvre d'abord une sorte de vanne qui ferme une ouverture pratiquée vers la partie inférieure de chaque porte. Cette vanne est îixcc à une crémaillère de fer, qui monte verticalement jusqu'au-
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dessus de la porte: un pignon engrène avec cette crémaillère, et Taxe du pignon est muni d'une manivelle. En faisant tourner la manivelle, on soulève la vanne sans peine, /îgf. 356 ; l'eau du bief supérieur se précipite dans l'écluse par l'ouverture qui lui est ainsi offerte; le niveau de l'eau s'élève progressivement dans l'écluse, et lorsqu'il est devenu le même que le niveau dans le bief supérieur, on peut ouvrir les portes.
Les portes qui existent entre l'écluse et le bief inférieur présentent une disposition entièrement pareille, afin qu'on puisse faire écouler l'eau de l'écluse dans le bief inférieur, avant qu'on les ouvre.
§ 281 . Influence de l'air sur le poids d'nn eorps. — Tous les corps qui nous environnent sont placés aii milieu de l'air atmosphérique. Cet air exerce une pression sur chaque partie de leur surface; ils se trouvent donc dans des conditions analogues à celles d'un corps plongé dans un liquide. Aussi peut-on répéter dans ce cas le raisonnement du § 267, et l'on en conclura qu'un corps, placé au milieu de l'air atmosphérique, perd une portion de son poids égale au poids de l'air qu'il déplace.
On peut vérifier ce résultat par l'expérience suivante. Deux boules de cuivre, dont l'une est creuse, et l'autre pleine, ont été disposées de telle manière qu'étant suspendues aux extrémités d'un petit fléau de balance, fig. 357, elles se fassent équilibre, et que le fléau reste horizontal. On introduit le tout sous le récipient d'une machine pneumatique, et on fait le vide On voit alors que l'équilibre n'existe i»lus ; la boule creuse, qui est plus grosse quel'autre, s'abaisee et fait monter la boule pleine. Cela tient à ce que chaque boule perdait dans l'air une portion de son poids égale au poids de l'air qu'elle déplaçait. La plus grosse des deux boules, déplaçant plus d'air que l'autre, éprouvait en môme temps une plus forte diminution de ^'S- 357.
poids qu'elle ; et puisque les poids des deux boules, ainsi diminués de quantités inégales, se faisaient équilibre en agissant aux extrémités de deux bras de levier égaux, il s'ensuit que le poids de la plus grosse des deux boules est réellement plus grand que celui de la petite. L'équilibre ne doit donc plus exister, lorsqu'on retire l'air qui les enveloppe, et qu'on les soustrait ainsi à la poussée qu'il exerçait sur elles.
Lorsqu'on effectue des pesées destinées k fournir des résultats d'une grande précision, il est nécessaire de tenir compte de ladimi-
ÀlO PRINCIPES RtLATlFS A L^ÉQUIUBRË DSS FLUIDES, nution de poids que chaque corps éprouve, en raison de la quantité d'air qu'il déplace. Mais cette diminution est très faible, puisqu'un litre d air, pris à la température de 0* et sous la pression de 0'",76 de mercure, pèse 4»S3; aussi, dans la plupart des cas, peut-on la négliger, et regarder le poids d'un corps dans l'air comme étant le même que si le corps était dans le vide.
§ 282. Aérofttato. — Puisqu'un corps placé au milieu de l'atmosphère y éprouve de la part de 1 air une poussée, de bas en haut, égale au poids de l'air qu'il déplace, on conçoit que ce corps puisse se maintenir dans la position qu'il occupe, sans tomber; il suffit en effet que sou poids soit précisément égal à la poussée que l'air environnant exerce sur sa surface. C'est ce qui arrive pour les nuages, qui ne se maintiennent à une certaine hauteur au-dessus de la terre que parce qu'ils sont soutenus par l'air. Si l'air atmosphérique était anéanti, les nuages tomberaient à l'instant même, tout aussi bien qu'une pierre ou une balle de plomb.
Si le poids d'un corps est moindre que le poids de Tàir qu'il déplace , la force qui tend à le faire monter l'emporte sur celle qui tend à le faire descendre ; il doit donc s'élever dans l'atmosphère, de même qu'un morceau de liège, qu'on a placé au milieu de Teau, remonte à la surface, aussitôt qu'on l'abandonne à lui-même. C'est de cette manière que nous voyons la fumée s'élever dans l'air ; les gaz, dont elle est en grande partie formée, se sont dilatés par l'action de la chaleur, et il en résulte que sa densité est moins grande ((ue celle de l'air environnant, ou bien encore que son poids est plus faible que le poids de l'air qu'elle déplace.
Alontgolfier eut l'idée de profiter de la force ascensionnelle de la fumée, pour élever, dans l'atmosphère, des corps pesants et même des hommes. Il construisit pour cela une enveloppe sphérique de grande dimension, fermée de toutes parts, excepté à la partie inférieure, où elle présentait une ouverture circulaire ; faisant ensuite un feu de paille au-dessous de cette ouverture, il vit son appareil s'élever à une grande hauteur, puis retomber au bout de quelque temps. L'expérience en fut faite publiquement, pour la première fois, à Ânnonay, le 5 juin 4783. C'est de cette époque que date la découverte des aérostats o\x ballons.
Si le poids de la montgollière (c'est le nom qu'on donne à l'aérostat inventé par Montgolfier), en y comprenant le poids du gaz qu'elle contient, est notablement inférieur au poids de l'air qu'elle déplace, elle sera capable d'enlever avec elle différents corps qu'on aura suspendus à sa partie inférieure ; l'expérience en fut faite plusieurs fois, et réussit complètement. Bientôt des hommes se dé-
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cidèrent à se faire élever eux-mêmes dans l'atmosphère. Les premiers qui entreprirent ce voyage d'un nouveau genre sont Pilâtre desRoziers et le marquis d'Arlandes. Leur montgolfière, fig, 358,
magnifiquement ornée, se, terminait inférieuremenl par une galerie circulaire destinée à recevoir lés voyageurs. Un réchaud était suspendu intérieurement et à leur portée ; en sorte qu'ils pouvaient , pendant leur voyage, y jeter de temps en temps de la paille , dont ils avaient une provision , afin de rendre à leur machine la force ascensionnelle que le refroidissement lui faisait perdre. Cette ascension mémorable eut lieu sans accident, le 21 novembre 1783, dans le jardin de la Muette, près Paris.
§ 283. Au lieu de remplir l'intérieur du ballon avec de la fumée ou de l'air chaud , on peut y introduire un gaz naturellement plus
412 PRINCIPES RELATIFS A L*B0U1LIBRE DES FLUIDES, léger que l'air, tel que l'hydrogène. Cette idée, qui remonte à Montgolfier, fut mise en pratique par Charles, qui en fit une première expérience publique à Paris, au Champ de Mars, le 27 août 4783. Le 4°'" décembre suivant, il s'éleva lui-même dans l'atmosphère, accompagné do Robert,au moyen d'un ballon à gaz hydrogène Cette nouvelle espèce d aérostats présente des avantages marqués sur les montgolfières. D'une part, la légèreté relative du gaz intérieur n'a pas besoin d'être entretenue par un foyer placé vers le bas ; et par suite on peut prolonger un voyage aérostatique, sans être obligé de porter avec soi une grande quantité de matières combustibles , comme cela arrive lorsqu'on se sert d'une montgolfière. D'une autre part, la présence de ce foyer audessous d'une montgolfière peut occasionner un incendie, dont les effets seraient terribles ; la suppression de ce foyer est donc, sous ce point de vue, d'une très grande importance.
Lorsqu'un ballon de cette espèce est destiné à recevoir des voyageurs, on l'enveloppe dun filet solide qui le recouvre presque complétemen t,excepté à sa partie inférieure, /îg .359. Ce filet se termine par des cordes qui descendent tout autour, et soutiennent, au-dessous du ballon, la nacelle où se placent les aéronautes.
Si le ballon était complètement •rempli de gaz à la pression atmosphérique, au moment >du départ, *^' ^^^' et que ce gaz ne pût en sortir par
aucun moyen , il pourrait en résulter de très graves accidents. A mesure que le ballon s'élève, il se place dansdes couches de l'atmosphère où la pression de l'air est de plus en plus faible. La pression que le ballon supporte extérieurement de la part de l'air diminue donc progressivement, tandis que la pression intérieure, produite par la force élastique du gaz qui y serait renfermé ne changerait pas d'intensité. L'enveloppe, qui était d'abord également pressée sur ses deux faces, se trouverait donc alors soumise, de part etd'aulre, à des pressions très différentes; cela pourrait déterminer des déchirures de celle enveloppe, ce qui permettrait au gaz de sortir en abondance, et par suite obligerait bientôt le ballon à retomber sur la terre.
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Pour obvier à ces graves inconvénients, on peut employer deux ' moyens différents. Le premier consiste à ne pas emplir complètement le ballon au moment du départ. Lorsqu'il s élève, et que la pression qu'il supporte extérieurementdiminue, le gaz qu'il contient se dilate, et le ballon se gonfle peu à peu : il est clair que, tant qu'il n'a pas pris ainsi tout le volume qu'il est susceptible de prendre, il n'y a pas à craindre de déchirure occasionnée par un excès de pression intérieure. Le second moyen, qui est presque exclusivement adopté maintenant, consiste à laisser une libre issue au gaz à la partie inférieure du ballon; de telle manièreque, le gaz communiquant constamment avec l'air extérieur par cette issue, on ne doit pas avoir à craindre que la pression intérieure surpasse notablement celle du dehors. En outre, dans l'un et l'autre cas, on a toujours soin de pratiquer, au sommet du ballon, une ouverture assez large, fermée par une soupape. Cette soupape, qu'un ressort maintient bien en contact avec les bords de l'ouverture, peut être ouverte à l'aide d'une corde qui lui est attachée et qui descend jusqu'à la portée des voyageurs. Si l'on craint que la pression intérieure ne surpasse trop la pression extérieure, soit que le ballon n'ait pas d'ouverture vers le bas, soit que cette ouverture se troiive accidentellement insuffisante pour laisser sortir une quantité convenable de gaz, on ouvre la soupape, jusqu'à ce qu'il se soit établi un équilibre de pression qui enlève toute chance d'accident.
La force ascensionnelle d'un ballon entièrement gonflé diminue à mesure qu'il se trouve plus élevé dans l'atmosphère ; car l'air qu'il déplace a une densité de plus en plus faible, et le poids de cet air est en conséquence de plus en plus petit. Il est vrai que, comme nous venons de le dire, une portion du gaz sort par l'ouverture qui est pratiquée au bas du ballon, ou bien par la soupape supérieure, et cela amène une diminution correspondante dans le poids total du ballon : mais cette perte de poids ne compense pas la diminution de la poussée du fluide environnant. Il arrive bientôt un moment où la force ascensionnelle est complètement annulée, et leballon reste alors statiohnaire dans la douche où il se trouve ; ou du moins il ne se meut plus que dans le sens horizontal, emporté par le courant qui existe dans cette couche. Pour faire monter le ballon plus haut, on allège la nacelle, en jetant du lest, c'est-à-dire du sable fin, dont on a soin de se munir en quantité convenable. Pour le faire descendre, au contraire, on ouvre la soupape pendant quelque temps, le gaz sort, le ballon se dégonfle ; et la poussée de l'atmosphère, qui diminue plus que ne fait le poids du ballon, en raison de la perte de gaz, devient insuffisante pour le soutenir à la même hauteur.
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§!i84. Il est aisé de calculer la force ascensionnelle d'un ballon, d'après ses dimensions, son poids, et la nature du gaz dont on le remplit. Le poids d'un mètre cube d'hydrogène, à la température de 0**, et sous lapressionde-O^.Tô de mercure, estde SO*»*; le poids d'un même volume d'air, dans les mêmes circonstances, est de 4 299s<^: la force ascensionnelle d'un mètre cube d'hydrogène, placé au milieu de l'air atmosphérique, est donc de 4 24 OB'*, pour trouver la force ascensionnelle d'un ballon gonflé avec l'hydrogène, on devra donc multiplier 4 24 Ok»" par le nombre de mètres cubes de gaz qu'on aura employés, et retrancher da produit le poids du ballon luimême, avec le filet et la nacelle: on jugera ainsi de la grandeur du poids dont la nacelle pourra être chargée, sans que le ballon cesse de pouvoir s'élever.
Si l'on remplit le ballon de gaz hydrogène carboné servant à réclairage, comme on le pratique habituellement, à cause de la plus grande facilité de se procurer ce gaz, on ne pourra charger la nacelle que d'un poids beaucoup plus faible. La densité de ce gaz, pris dans le gazomètre, est très variable, parce que sa composition n'est pas toujours la même ; mais on peut la regarder en moyenne comme étant les 0,53 de celle de l'air. Un mètre cube de gaz d'éclairage, dans les mêmes circonstances de température et de pression que ci-dessus, pèse donc environ eSSe*"; et la force ascensionnelle dont il est animé, lorsqu'il est placé au milieu de l'air atmosphérique, est d'environ 64 4 s'. En multipliant cette force par le nombre de mètres cubes de gaz employés, et retranchant du produit le poids du ballon, du filet, et de la nacelle, on aura encore la mesure du poids que le ballon peut enlever. On voit que la force ascensionnelle d'un mètre cube de gaz d'éclairage est à peu près la moitié de celle d'un même volume d'hydrogène.
§285. Éeonlemeiit d'an Ihinlde par an orifice. — Lorsqu'un liquide est en équilibre dans un vase, et qu'on vient à pratiquer une ouverture dans la paroi du vase, au-dessous de la surface libre du liquide, l'équilibre est troublé. La portion de paroi qui a été enlevée, pour produire l'ouverture était plus pressée à l'intérieur qu a l'extérieur, en raison de sa distance verticale à la surface libre du liquide; elle résistait à cette pression , et maintenait ainsi le liquide dans limmobilité: mais aussitôt qu'elle est enlevée, le liquide, qui n'est plus retenu par rien, se précipite par l'orifice qui lui est oflTert.
Au moment où l'écoulement commence, les molécules liquides.
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qui étaient immobiles un instant auparavant, ne traversent l'orifice qu'avec une très petite vitesse /cette vitesse d'écoulement augmente progressivement, et finit au bout de très peu de temps par atteindre une grandeur qu'elle ne dépasse plus. Alors l'écoulement devient régulier ; les molécules liquides qui sont à Tintérieur du vase sont toutes en mouvementpour se rapprocher del'orifice ; chacune d'elles suit un chemin particulier, et prend généralement une vitesse de plus en plus grande, jusqu'à ce qu'elle soit arrivée à l'orifice. Si l'on considère les diverses molécules liquides qui marchent à la suite les unes des autres, en suivant le môme chemin, ces molécules constituent ce que l'on nomme un filet liquide.
La théorie indique que la vitesse avec laquelle le liquide traverse l'orifice, lorsque le mouvement est devenu régulier, ne dépend pas de la direction de la portion de paroi dans laquelle cet orifice a été pratiqué. Que l'écoulement se produise de haut en bas, fig. 360, ou de bas en haut, fig. 364, ou latéralement, fig. 36?, la vitesse de cet écoulement doit toujours être la même. La théorie fait voir de plus que cette vitesse est égale à celle qu'acquerrait un corps pesant, en tombant librement d'une hauteur égale à la distance verticale AB de la surface libre du liquide au-dessus de l'orifice. En sorte que, si l'on désigne par h cette hauteur AB exprimée en mètres, et par v la vitesse d'écoulement, on aura (§ 87)
Cette formule donnera la vitesse en mètres ; c'est-à-dire qu'elle fera connaître le nombre de Fig. 360.
mètres que parcourrait chaque molécule liquide en une seconde , si elle continuait à se mouvoir avec la même rapidité pendant ce temps, à partir du moment où elle a traversé l'orifice. Nous avons donné précédemment (§ 88) les résultats numériques qui se déduisent de la formule, pour un grand nombre de valeurs de la hauteur h,
§ 286. On peut vérifier par l'expérience que la vitesse d'écoulement d'un Hquide est bien celle que la théorie indique. Lorsque l'écoulement a lieu de bas en haut, comme dans la /Jgf . 364 , on observe que le jet liquide qui se produit au-dessus de l'orifice s'élève à peu près jusqu'au niveau du liquide dans le vase. Il ne peut en être ainsi qu'autant que les molécules qui traversent l'orifice d'écoulement sont lancées avec une vitesse égale à celle qui
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est due à la hauteur du niveau du liquide au-dessus de lorifice. Pour que l'expérience se fasse d'une manière plus complète, il est bon que le jet liquide soit un peu incliné ; sans cela les molécules liquides, après s'être élevées jusqu'à la plus grande hauteur qu'elles peuvent atteindre, retomberaient sur les molécules suivantes, et diminueraient en conséquence leur vitesse ascendante ; le jet du liquide ne s'élèverait donc pas de toute la hauteur qui correspond à la vitesse d'écoulement. En dirigeant le jet un peu obliquement, on diminuera bien d'une petite quantité la hauteur à laquelle chaque molécule pourra s'élever en vertu de sa vitesse acquise (§ 1 06) ; maiscet inconvénient sera plus que compensé par Tavantage de faire décrire une parabole à chaque molécule, et d'empêcher ainsi qu'en retombant elle ne vienne arrêter les molécules qui la suivent.
Lorsque l'écoulement a lieu latéralement, par un orifice percé dans une paroi verticale, fig, 362, le jet liquide prend la figure
d'une parabole ; la courbe qu'il forme n'est autre chose que celle que décrirait un corps pesant lancé horizontalement avec une vitesse égale à celle que possède le liquide en sortant du vase. La forme du jet liquide doit donc pouvoir servir à la détermination de la vitesse d'écoulement. Pour cela, on mesurera la distance horizontale CD d'un point du jet parabolique, à la verticale qui passe par l'orifice, et la différence de niveau AD de l'orifice et du point C. Le temps employé par une molécule liquide, pour aller de A en C, est précisément égal tt celui qu'elle emploierait à tomber verticalement de la hauteur AD (§ 404). Si AD est égal à J g, ou à 4",9, ce temps sera de ^ seconde ; il sera de | seconde, * de seconde, J de seconde,
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si AD est égal à *, ou J, ou ^p^v » ^^ ^"N^- Admettons, pour
fixer les idées, que l'on ait choisi le point C sur le jet parabolique, de manière que AD soit égal à J de 4",9, c'est-à-dire égal à 0"',544 : une molécule liquid'e aura, mis | de seconde pour aller de A en C. Mais si la pesanteur n'avait pas agi sur elle depuis le moment où elle est sortie de l'orifice, elle se serait mtie horizontalement, d'un mouvement uniforme, et aurait ainsi parcouru une distance égale'àCD en ^ de seconde (§ 1 04): donc la vitesse avec laquelle elle sort du vase est égale à 3 fois la longueur CD. En déterminant par ce moyen la vitesse d'écoulement d'un liquide, pour diverses hauteurs du niveau supérieur au-dessus de l'orifice, on trouve que cette vitesse est bien à très peu près égale à celle que donnerait la
formule v = \/3igh, dans ces différents cas.
§ 287. La quantité de liquide qui traverse l'orifice pendant une seconde, ou ce que l'on nomme la dépense, dépend à la fois de la grandeur de l'orifice, et de la vitesse d'écoulement. Si le liquide, après sa sortie du vase, était soustrait à l'action de la pesanteur, et ne se mouvait qu'en vertu de sa vitesse acquise, la quantité de ce liquide qui sort pendant une seconde formerait un cylindre ayant pour hauteur la vitesse d'écoulement. En regardant l'orifice comme étant la base de ce cylindre, on voit qu'on aurait la dépense en multipliant l'aire de cet orifice par la vitesse d'écoulement. Or il est clair que la dépense ainsi obtenue convient aussi bien au cas où le liquide continue à être soumis à l'action de la pesanteur, après avoir traversé l'orifice: car les conditions de l'écoulement ne doivent pas être modifiées par les circonstances diverses dans lesquelles peut se trouver le liquide, après qu'il a quitté le vase. Si, par exemple, l'aire de l'orifice est de 2 centimètres carrés, et qu'il se trouve à 0"*,50 au-dessous du niveau dans le vase, la dépense devra être égale à 626,4 centimètres cubes (2X 31 3,2) ; car la vitesse due à une hauteur de 0™,50 est de S", 132 ou bien 313,2 centimètres (§ 88).
Si l'orifice d'écoulement a été pratiqué dans une paroi mince, la quantité de liquide qui s'écoule réellement en une seconde est de beaucoup inférieure à celle que l'on trouve par le moyen qui vient d'être indiqué ; la dépense effecUve n'est guère que les 0,62 de la dépense théorique, c'est-à-dire de la dépense obtenue en multipliant l'aire de^l'orifice par la vitesse d'écoulement. Voyons à quoi doit être attribuée cette différence considérable.
Nous avons dit que, si le liquide était soustrait à l'action de la pesanteur, après sa sortie du vase, la quantité de ce liquide qui sort* pendant une seconde formerait un cylindre ayant pour hauteur la vitesse d'écoulement; puis nous avons évalué le volume de ce cy-
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lindre, en regardant sa base comme étant égale à l'orifice. C'est dans ce dernier point que nous avons commis une erreur : la base de notre cylindre liquide est très notablement plus petite que nous ne l'avons supposé. Les différents filets liquides, à 1 intérieur du vase, convergent vers l'orifice d'écoulement; leur convergence ne disparaît pas brusquement au moment où ils l'atteignent : elle persiste encore jusqu'à une certaine distance au delà. 11 en résulte que la veine fluide ne présente pas, à son origine, la figure d'un cylindre, elle se contracte d'abord, puis bientôt devient sensiblement cylindrique. Ce que nous devons prendre pour la base du cylindre dont nous avons parlé plus haut, ce n'est donc pas l'aire de l'orifice, mais l'aire delà section contractée de la veine fluide. On conçoit par là comment il se fait que la dépense effective soit si différente de la dépense théorique, telle que nous l'avions trouvée. Cependant, malgré l'erreur que nous avons commise dans notre raisonnement, pour arriver à trouver la quantité de liquide qui s'écoule dans une seconde, nous conserverons, suivant l'usage, le nom de dépense théorique au produit de Taire de l'orifice par la vitesse d'écoulement du liquide.
Des mesures prisessur différentes veines fluides, sortant d'orifices circulaires percés en minces parois, ont fait reconnaître qu'on peut adopter en moyenne les résultats suivants. Si le diamètre a 6 de l'orifice, fig, 363, est divisé en 4 0 parties égales, le diamètre cd
de la section contractée contiendra 8 de ces parties, et la distance efde cette section à l'orifice en contiendra 5. L'aire de la section contractée est donc moyennement les 0,61 de l'aire de l'orifice ; et si l'on multiplie cette aire par la vitesse de l'écoulement, on trouvera un résultat qui sera sensiblement le même que celui qui est fourni par la mesure directe de la quantité do liquide écoulée.
§ 288. A partir de la section contractée, la veine liquide prend des formes diverses, suivant la direction dans laquelle se fait l'écoulement ; considérons spécialement une veine verticale, correspondant à un orifice pratiqué à la partie inférieure d'un vase. Nous avons dit que la veine liquide, après s'être contractée d'une ma-
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nière notable, jusqu'à une petite distance de Torifice, devient ensuite sensiblement cylindrique ; en réalité cela n'arrive pas exactement pour la veine dont nous nous occupons. Les sections transversales de celle veine diminuent toujours, à mesure' qu'elles sont faites plus loin de l'orifice; la veine liquide se contracte toujours, jusqu'au moment où elle se divise en gouttes. Mais cette contraction, qui existe dans toute la longueur de la veine, est due à une tout autre cause que celle qui se produit tout près de l'orifice ; elle est beaucoup moins sensible que cette contraction initiale; et à l'inspection de la veine, on distingue très bien le point où finit l'une et où commence l'autre.
Pour nous rendre compte de la manière dont la forme de la veine se modifie d'un point à un autre, imaginons que des molécules isolées sortent successivement de l'orifice avec des vitesses égales, et qu'elles se succ*èdent à des intervalles de temps égaux entre eux, d'un dixième de seconde , par exemple. Ces molécules descendront toutes suivant la même verticale, et la distance de deux d'entre elles ira constamment en augmentant ; puisque leurs vitesses augmentent, et que chacune d'elles emploiera toujours le môme temps, un dixième de seconde, pour venir prendre la place qu'occupe la suivante. Dans l'écoulement du liquide, les quantités d'eau qui sortent de l'orifice, pendant chaque dixième de seconde, sont égales entre elles ; si ces quantités» d'eau se séparaient, de manière à faire des gouttes isolées, elles descendraient en s' éloignant progressivement les unes des autres, comme le faisaient les molécules isolées dont nous venons de parler. Mais les masses d'eau qui sortent ain^ successivement de l'orifice, pendant chaque | dixième de seconde, ne se quittent pas ; elles Fig. 634. restent adhérentes les unes aux autres, de ma^
nière à former une veine continue : et puisque leurs distances mutuelles iraient en augmentant progressivement, si elles étaient isolées, elles ne peuvent rester adhérentes entre elle« qu'autant qu'elles s'allongent de plus en plus, à mesure qu'elles descendent. Cet allongement qu'éprouve nécessairement chaque portion de la veine fluide, en s'éloignant de 1 orifice, entraine une diminution correspondante dans sa section transversale : c'est ce qui donne lieu au rétrécissement continuel de la veine fluide dont nous nous occupon?, à partir de la section à laquelle nous avons donné le nom de section contractée. La fig. 364 peut donner une idée de la forme de celte veine fluide.
S'il n'existait pas de causes particulières •qui vinssent modifier la forme d'une veine fluide verticale, telle que nous venons de la trouver, cette veine s'allongerait beaucoup, en s'effilant de plus en plus, et ce n'est qu à une grande distance de l'orifice qu'elle se diviserait en gouttes. Mais habituellement il se produit, sur la surface de la veine, des ondes pareilles ù celles qu'on observe sur la surface d'une eau tranquille, sur laquelle on a laissé tomber une pierre. Ces ondes donnent lieu à des renflements et à des rétrécissements successifs de la veine, fig. 365. Les mouvements vibratoires des molécules liquides, qui déterminent ces renflements et rétrécissements, les font d'ailleurs d'autant mieux ressortir, que la veine liquide est plus mince ; et bientôt il arrive qu'en vertu de ces mouvements vibratoires, les renflements de la veine se séparent et forment des gouttes. En évitant autant que possible les causes de vibrations des molécules liquides, on obtient une veine qui reste continue dans une grande longueur ; en produisant au contraire des vibrations dans l'air qui environne la veine fluide , à l'aide d'un instrument de musique,
Fig* 365.
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par exemple, on voit la veine se raccourcir beaucoup, et se diviser en gouttes à peu de distance de l'orifice d'écoulement.
Des considérations analogues à celles qui viennent d'être développées pour les veines verticales descendantes peuvent être appliquées aux veines verticales ascendantes. On reconnaît ainsi qu'une pareille veine fluide, après s'être contractée à la sortie de l'orifice, en raison de la convergence des filets liquides qui la forment,' se dilate ensuite peu à peu, à cause de la diminution de vitesse qu'éprouvent successivement les molécules liquides, à mesure qu'elles s'élèvent. Quant aux vibrations dont nous avons parlé, et qui ont une grande influence sur une veine descendante pour la diviser en gouttes, elles ne produisent que peu d'effet sur une veine ascendante ; parce que sa section transversale, augmentant au lieu de diminuer à mesure qu'elle s'éloigne de la section contractée, n'est jamais assez petite pour que l'effet de ces vibrations devienne bien sensible.
§ 289. Ce que nous avons dit, relativement à la vitesse d'écoulement d'un liquide par un orifice, s'applique indistinctement au cas où l'écoulement aurait lieu dans le vide, et au cas où il se produirait dans latmosphère; la vitesse d'écoulement sera toujours la même, quelle que soit la pression exercée sur la surface libre du liquide dans le vase, pourvu que la veine liquide, à sa sortie de l'orifice, soit soumise extérieurement à la même pression. Mais la vitesse sera très différente de celle que nous avons indiquée, si les pressions ne sont pas égales sur la surface libre du liquide et à l'orifice.
Si la pression est plus grande à l'orifice A que sur la surface BC du liquide, fig. 366, l'excès de la première pression sur la seconde devra être inférieur à la pression que produirait une colonne de liquide qui aurait pour hauteur la distance verticale de l'orifice A à la surface BC ; sans cela le liquide ne pourrait pas couler par cet orifice. Menons donc dans le vase un plan horizontal DE, situé au-dessous du plan BC, à une telle distance de ce plan, que le poids d'une colonne de liquide, comprise entre ces deux plans, et ayant pour base l'unilé dé surface, soit égal à l'excès de pression dont il s'agit. Le liquide n'étant animé que d'un mouvement très lent dans le >iase, en raison de la petitesse que nous supposons toujours à
Fig. 366.
&22 PRINCIPES RELATIFS AU MOUVEUENT DES FLUIDES, i orifice, les pressions s y transmettent à très peu près de la même manière que si le liquide y était en équilibre. La pression exercée en un quelconque des points du plan DE sera donc égale à celle que supporte la surface BC, augmentée de la différence entre cette dernière pression et celle qui a lieu à l'orifice A ; et par suite la pression sera la même sur le plan DE et à l'orifice. Le liquide situé au-dessous du plan DE est donc dans les mêmes conditions que si celui qui est compris entre BC et DE était enlevé, et que l'orifice d'écoulement et la surface libre du liquide restant fussent soumis à des pressions égales. Ainsi la vitesse d'écoulement sera
bien encore représentée par la formule [/"^gh, pourvu que l'on prenne pour h la hauteur du plan DE aundessus de l'orifice.
Si la pression est plus faible sur l'orifice A, que sur la surface BC du liquide, on peut concevoir que l'excès de pression sur cette surface BC soit produit par un liquide de même nature que celui qui est dans le vase, disposé au-dessus de cette surface, et se terminant à une surface libre D'E', située à une hauteur convenable. L'écoulement se produit donc de la même manière que si la surface libre du liquide , au lieu d'être en BC, et de supporter une plus forte pression que l'orifice, était en D'E', et supportait la même pression
que l'orifice. La formule V'igh donnera donc encore la vitesse d'écoulement du liquide, pourvu que h désigne la distance verticale de l'orifice au niveau idéal D'E'.
On voit, par ce qui précède, qu'une diminution ou une augmentation de pression sur la surface libre du liquide dans le vase, sans que la pression sur l'orifice change , entraîne une diminution ou une augmentation dans la vitesse d'écoulement du liquide. Et, au contraire, une diminution ou une augmentation de pression sur l'orifice, sans changement de pression sur la surface libre du liquide, détermine une augmentation ou une diminution correspondante dans la vitesse d'écoulement.
§ 290 . Effet des ajatai^es. — Lorsqu'on adapte un petit bout de tuyau, cylindrique ou conique, à un orifice par lequel un liquidedoit s'écouler, ce bout de tuyau, qu'on nomme un ajutage^ modifie l'écoulement, et cela d'une manière très notable. Si un orifice est simplement percé dans une paroi qui présente une certaine épaisseur, il se trouvera dans les mômes conditions qu'un orifice percé dahs une paroi mince, et muni d'un ajutage dont la longueur serait égale à l'épaisseur de la première paroi. L'épaisseur de la paroi dans laquelle un orifice est pratiqué a donc de l'influence sur l'écoulement d'un liquide par cet orifice : et c'est pour cela que nous avons supposé, jusqu'à présent, que l'orifice d'écoulement était percé en mince
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paroi. Occupons-nous maintenant d étudier les modifications que peut éprouver l'écoulement d'un liquide par un orifice, en raison de la forme et des dimensions de l'ajutage dont cet orifice est muni.
Lorsque l'ajutage adapté à l'orifice est cylindrique, fig. 367, récoulement peut avoir lieu de deux manières différentes. Ou bien la veine liquide traversera cet ajutage sans en toucher les parois ; ou bien elle le traversera en mouillant ses parois dans toute leur étendue. Dans le premier cas, les choses se passent exactement de môme que si Torifice était percé en mince paroi ; la veine se contracte d'abord, puis devient sensiblement cylindrique : elle ne remplit donc pas toute la capacilé.intérieure de l'ajutage, que l'on pourrait enlever sans modifier l'écoulement en aucune manière. Dans le second cas, qui se produit habituellement, la veine liquide a une forme toute différente de celle qu'elle prendrait sans l'ajutage; l'adhérence du liquide avec les parois oblige la veine à remplir toute la capacité intérieure de l'ajutage : cette veine, au lieu de se contracter, comme elle ferait si l'orifice était percé en mince paroi, prend donc immédiatement la forme d'un cylindre ayant pour base l'orifice d'écoulement lui-môme.
Si l'on mesure le liquide qui s'écoule pendant une seconde, par «n ajutage cylindrique dont le liquide mouille les parois, on trouve que la dépense est augmentée considérablement par l'effet de l'ajutage; elle est environ les 0,82 de la dépense théorique (§ 287) ; tandis que, si l'écoulement avait eu lieu par un orifice percé en mince paroi, elle n'en aurait été que les 0,62. On conçoit aisément la cause de cette augmentation de dépense. Nous avons vu que, si la dépense effective est de beaucoup inférieure à la dépense théorique, dans le cas où l'écoulement a lieu par un orifice percé en mince paroi, cela tient à ce que la veine fluide se contracte, et qu'en conséquence sa section transversale, après la contraction, est très notablement plus petite que l'orifice qu'elle a traversé. L'ajutage cylindrique ayant pour effet immédiat de s'opposer à la contraction delà veine, il est tout naturel que sa présence détermine une augmentation de dépense. La cause d'erreur, en vertu de laquelle la dépense théorique était trop forte (§ 287), disparaît ici complètement. Mais alors on peut se demander pourquoi la dépense effective, dans le cas d'un ajutage cylindrique, n'est pas égale à la dépense théorique; pourquoi elle n'en est que les 0,82. Cela tient à ce que l'ajutage ne modifie pas seulement la section transversale de la veine,
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en la ramenant à être égale à Torifice lui-môme; il agit en même temps sur la vitesse du liquide pour la diminuer : la vitesse d'écoulement est rendue plus petite que celle que fournit la formule i>= V^gh. Pour arriver à ce que nous appelons la dépense théorique, nous avons regardé la quantité de liquide qui traverse l'orifice comme formant un cylindre ayant pour hauteur la vitesse
\/%gh, et pour la base l'orifice lui-même. Cette évaluation est inexacte, dans le cas de l'écoulement par un orifice percé en mince paroi, parce que l'on doit prendre pour base du cylindre liquide la section contractée de la veine, et non pas l'orifice. L'ajutage cylindrique ramène la base du cylindre liquide à être égale à l'orifice d'écoulement ; mais en même temps il diminue la hauteur de ce cylindre. jCependant la hauteur du cylindre liquide n'est pas diminuée dans le rapport dans lequel sa base est augmentée ; et il en résulte une augmentation réelle de dépense.
II noua reste maintenant à indiquer la cause de la diminution que l!ajutage cylindrique apporte danslavitessed'écoulementduliquide. Nous avons dit que la contraction de la veine liquide, ^ sa sortie d'un orifice percé en mince paroi, était due à. la convergence des filets liquides, au moment où ils se présentent à l'orifice, convergence qu'ils ne perdent complètement qu'à une certaine distance au delà.
L'ajutage cylindrique, en s'opposant à la contraction de la veine, oblige les filets liquides à changer brusquement de direction, aussitôt qu'ils traversent l'orifice. Ces filets sont donc alors dans les mêmes conditions que s'ils éprouvaient un choc, qui leur serait appliqué de manière à produire ce changement brusque de direction. Or nous avons vu que les chocs donnent généralement lieu à des pertes de travail (§ 4 43). Les molécules liquides, au moment où elles viennent de pénétrer dans l'ajutage, ne doivent donc pas avoir toute la vitesse qu'elles auraient eue sans cette circonstance ; elles doivent se mouvoir comme si, l'ajutage n'existant pas, elles étaient descendues d'une moins grande hauteur dans le vase. L'expérience montrant que la dépense effective par un ajutage cylindrique est les 0,82 de la dépense théorique, il en résulte que la vitesse du liquide est diminuée par l'effet de cet ajutage, dans le rapport de 4 à 0,82.
Le changement brusque de direction que prennent les filets liquides, en arrivant dans l'ajutage, ne se produit pas sans que ces filets réagissent sur les parois. Cette réaction, sorte de force centrifuge, donne lieu à une diminution dans la pression que le liquide exercerait sans cela contre ces parois : la pression qu'il exerce en réalité dans l'ajutage, tout près de l'orifice d'entrée AB, fig. 368, est
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plus petite que la pression atmosphéricpie. C'est ce qu'on reconnaît aisément, en adaptant à l'ajutage un tube de verre C , qui se recourbe, et vient plonger dans un vase contenant du mercure: pendant l'écoulement, on voit le mercure monter dans le tube, et s'y maintenir à une certaine hauteur au-dessus du niveau extérieure Le passage du liquide dans l'ajutage donne donc lieu à une sorte de succion contre les parois, qui fait monter le mercure dans le tube C, comme si l'on aspirait à l'extrémité supérieure de ce tube.
§ 291 . Les détails dans lesquels nous venons d'entrer , sur l'effet produit par un ajutage cylindrique, vont nous aider j à comprendre ce qui se pa$se, quand un I liquide s'écoule par des ajutages de diverses formes.
Un ajutage conique convergent, fig, 369, a une influence plus ou moins grande sur l'écoulement du liquide, suivant que, pour une même longueur, il y aune différence plus ou moins grande entre les diamètres de ses deux bases. On a cherché par l'expérience quelle forme devait avoir un pareil ajutage, pour que, à égalité d'orifice de sortie AB, la dépense fût la plus grande possible. On a trouvé ainsi que les deux arêtes opposées AC, BD, du cône devaient être inclinées l'une sur l'autre d'un angle de 4 3 à 4 4 degrés ; c'est d'après cette donnée que la fig, 369 a été construite. En employant un pareil ajutage, on obtient une dépense effective qui est les 0,95 de la dépense théorique correspondant à l'orifice de sortie AB. On se rend compte aisément de ce résultat, en observant que, d'une part, la veine liquide ne doit se contracter que d'une petite quantité à la sortie de l'orifice AB, puisque les filets liquides ne sont qu*très peu convergents ; et que, d'une autre part, la perte de vite^e que le liquide doit éprouver, en raison de ce que les filets changent brusquement de direction à leur entrée dans l'ajutage, est nécessairement moindre que dans le cas d'un ajutage cylindrique, puisque le changement de direction de ces filets est moins prononcé.
Fig. 369.
Si Ton adapte un ajutage conique divergent à un orifice AB, fig. 370, et que le liquide le traverse en mouillant ses parois, la dépense obtenue peut être plus grande que la dépense théorique correspondant à cet orifice. Ce résultat sinr .- . -___ ^ gulier peut s'expliquer delà manière suiiz'-- i^S^ vante. A mesure que le liquide marche à I ''^^^^M l'iiitérieur de l'ajutage, il traverse des sec- " ~* ■' tiens de plus en plus grandes ; il doit donc
s'étaler progressivement, puisqu'il remplit 1^ l'ajutage en totalité ; et par suite sa vitesse
_--. doit diminuer, à mesure qu'il s'approche de Fig. 370. son extrémité. Cette diminution de vitesse
doit être produite par une force agissant en sens contraire du mouvement. Or cette force retardatrice ne peut provenir que des pressions que le liquide supporte ; car la pesanteur n'agit aucunement sur le liquide contenu dans l'ajutage, pour modifier sa vitesse,* si cet ajutage a son axe horizontal. Le liquide est soumis à la pression atmosphérique, à sa sortie de Tajutage; il éprouve d'ailleurs une pression en sens contraire, de la part du liquide qui sort du vase et qui traverse la section AB : donc il faut que la première pression l'emporte sur la seconde, d'une quantité assez grande pour produire la diminution de la vitesse du liquide qui a lieu dans toute la longueur de l'ajutage. Ainsi le liquide, en s'écoulant par l'orifice AB, supporte, à son passage par cet orifice, une pression plus faible que la pression atmosphérique, qui s'exerce sur la surface libre dans le vase : cette différence des pressions, sur la surface libre et à l'orifice AB, doib faire prendre au liquide une vitesse d'écoulement plus grande que celle qu'il prendrait si les pressions étaient égales (§ 289). Il y a bien une perte de vitesse, due au changement brusque de direction des filets liquides, au moment où ils pénètrent dans l'ajutage; mais cette perle est plus que compensée par Taugmentation qu'éprouve la vitesse, en raison de la diminution de pression qui a lieu à l'entrée de l'ajutage.
Il est à peine nécessaire d'ajouter que, si la dépense effective produite par un ajutage conique divergent est plus grande que la dépense théorique correspondant à l'orifice d'entrée, elle est au contraire beaucoup plus petite que celle qui correspond à l'orifîco de sortie. La perte de vitesse, résultant de ce que les filets ont éprouvé un changement brusque de direction à leur entrée dans lajutage, se fait sentir ici ; et la quantité de Uquide qui traverse l'orifice de sortie de l'ajutage est moindre que si les filets étaient
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arrivés à cet orific6 de sortie, sans éprouver de changement brusque dans leur direction.
§292. Lorsqu'on veut utiliser la vitesse avec laquelle un liquide s'écoule par un orifice, pour produire certains effets, pour faire mouvoir, par exemple, une roue hydraulique, il est important d'éviter toutes les pertes de vitesse qui sont occasionnées par les changements brusques de direction des filets liquides. Si l'on pouvait pratiquer l'orifice dans une paroi sans épaisseur, ces pertes n'existeraient pas. Mais la paroi doit avoir nécessairement une épaisseur suffisante pour résister à la pression qu'elle a à supporter ; l'orifice qu'on y pratiquera sera donc dans les mômes conditions qu'un orifice percé en mince paroi, qu'on aurait muni d'un ajutage. Pour ; éviter les pertes de vitesse qui pourraient résulter du passage du liquide dans cet orifice, on en arrondit les bords vers l'intérieur du réservoir, fig. 374 . De cette manière, les filets liquides ne changent que progressivement de direction, et ils sortent du réservoir avec toute la vitesse que peut déterminer la hauteur du niveau au-dessus de l'orifice. Dans ce cas on dit que l'orifice est évasé.
§ 293 . Siphon. — On donne le nom de siphon à un tube recourbé ABCD, fig. 372, à l'aide duquel on peut faire passer un liquide, d'un vase M, dans un autre vase N situé plus bas , sans pratiquer d'ouverture dans les parois du premier vase avec lesquelles le liquide est en contact. On commence par remplir complétementcetube de liquide, puis on le dispose comme l'indique la figure. On voit alors le liquide s'écouler par l'extrémité D du siphon ; vase M se vide de plus en
&28 PRINCIPES RKUTIFS AU UOUYSMENT DBS FLUIDBS.
plus, et récoalement ne s^arrète que lorsque le niveau du liquide, dans ce vase M, s'est abaissé au-dessous de Vextrémité À du siphon. Il faut d'ailleurs, pour que Técoulement s'entretienne, que Textrémité D soit toujours au-dessous du niveau du liquide en M.
Pour nous rendre compte de la manière dont 1 écoulement peut se produire ainsi, concevons que Ton ait fermé Textrémité D à Taide d'un petit piston, et cherchons quelles sont les pressions que ce piston aura à supporter sur ses deux faces. La pression atmosphérique s'exerce librement sur la surface du liquide, dans le vase M. La pression du liquide, à Tintérieur de la branche du siphon qui plonge dans le vase, et au niveau de cette surface, doit donc être égale à la pression atmosphérique. Si l'on s'élève dans le siphon à partir de là, jusque dans la partie supérieure B, on trouvera des pressions de plus en plus faibles, en raison de la quantité dont on se sera élevé : la pression en B, par exemple, sera égale à la pression atmosphérique diminuée du poids d'une colonne du liquide dont il s'agit, ayant pour base l'unité de surface, et pour hauteur la distance verticale du point B au-dessus de la surface libre du liquide dans le vase M. Si ensuite on continue à marcher dans le siphon, en descendant le long delà seconde branche, on trouvera des pressions de plus en plus grandes ; arrivé en G, au niveau de la surface libre du liquide dans le vase M, on retrouvera une pression égale à la pression atmosphérique. Si Ton continue à descendre, les pressions qu'on rencontrera augmenterpnt encore: et enfin, arrivé en D, on trouvera que la pression supportée par la face supérieure du petit piston qui ferme l'extrémité du tube est égale à la pression atmosphérique augmentée du poids d'une colonne de liquide ayant pour base l'unité de surface et pour hauteur la distance verticale du point D au-dessous du point G, ou, ce qui est la même chose, audessous du niveau du liquide dans le vase M. Le piston placé en D supporte inférieuremènt la pression atmosphérique ; il est donc plus pressé de haut en bas que de bas en haut, et il se trouve dans les mêmes conditions que s'il faisait partie d'une paroi du vase M, étant placé d'ailleurs à la même distance verticale au-dessous de la surface du liquide quiy est contenu. On voit par. là que, si l'on supprime le piston, qui n'avait été introduit en D que pour le raisonnement, l'écoulement se produira en raison de cette distance verticale, et la vitesse de cet écoulement devra être celle qu'acquerrait un corps, en tombant librement d'une hauteur égale à la même distance. En réalité, la vitesse d'écoulement sera plus petite, à cause du changement brusque dedirection qu'éprouvent les filets liquides en pénétrant dans le siphon par l'extrémité A, et aussi à cause du frottement
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lu liquide contre les parois intérieures du siphon, comme nous le verrons bientôt.
Pour que le siphon puisse fonctionner, il est nécessaire que l'on >père dans Tatmosphère. Sans la pression atmosphérique, qui s'exerce >ur le liquide en M, ce liquide ne monterait pas de A en B. Si Ton >pérait dans le vide, le liquide qu'en aurait introduit d'abord dans .oute la longueur du siphon, pour Vamorcer^f se diviserait en deux sortions au point le plusélevé du tube; une portion descendrait par a branche de gauche, et l'uutre par la branche de droite. On comprendra de la même manière, que si le siphon présentait de trop faraudes dimensions, dans le sens vertical, il ne fonctionnerait pas, bien qu'il fût placé dans l'atmosphère , car on sait que la pression atmosphérique ne peut pas déterminer l'ascension d'un liquide à une hauteur plus grande que celle d'une colonne de ce liquide qui lui fait équilibre (§ 253).
Pour qu'un siphon puisse être facilement amorcé, on lui adapte un tube latéral, qui s'embranche sur lui tout près de l'extrémité D, et qui remonte verticalement, à côté de la branche CD. Lorsque le siphon est installé dans la position qu'il doit occuper pendant Téçou-^ lement du liquide, sans avoir été préalablement amorcé, on ferme l'extrémité D à l'aide d'un bouchon, puis on aspire par l'extrémité supérieure du tube latéral dont on vient déparier. Cette aspiration produisant une diminution de pression de l'air qui est contenu à l'intérieur du siphon et qui ne communique pas au dehors, il en résulte que le liquide du vase M monte de A en B, et redescend ensuite de B en D. Le siphon est alors amorcé : et il suffit d'ôter le bouchon qu'on avait mis en D, pour que l'écoulement ait lieu. C'est ainsi qu'on opère souvent pour vider un tonneau plein de vin, sans avoir besoin de percer un trou dans un des fonds: le siphon dont on se sert dans ce cas, est de fer-blanc, et est construit de manière à pénétrer facilement par la bonde, en laissant encore tout autour de * lui un libre passage pour l'air qui doit remplir le tonneau à mesure que le vin en sort.
§ 294 . Éeonlemento eonsUuits. — Pour que la vitesse avec laquelle un liquide s'écoule par un orifice reste constamment la môme, il faut que la charge sur cet orifice ne varie pas, c'est-à-dire que la surface libre du liquide, dans le réservoir d'où il s'écoule, reste toujours à une même hauteur au-dessus de l'orifice. Nous avons vu (§ 258) un moyen qu'on peut employer pour atteindre ce but. Un autre moyen, dont on pourra se servir lorsqu'on aura à opérer sur des quantités de liquide beaucoup plus considérables, consiste à faire arriver une source de liquide dans le réservoir, et à pratiquer
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dans sa paroi une échancrure latérale correspondant au niveau constant qu'on veut que le liquide y prenne ; si la source qui alimente le réservoir fournit plus de liquide qu'il ne doit s*en écouler par l'orifice, l'excédant sortira par cette échancrure, et le niveau ne variera pas. Ce dernier moyen est souvent employé en grand, pour régulariser la vitesse d'écoulement de l'eau qui est destinée à faire mouvoir les roues hydrauliques.
§ 295. Ëconleniente Intermittenta. — La fontaijie intermittente, représentée ici , /îgf . 37 3 , est un appaf eil disposé de manière à produire un écx)ulemenl intermittent. Un vase A contient de l'eau e( se termine inférieurement par quatre orifices B,B, par lesquels cette eau peut s'écouler. Ce vase ne couimunique pas avec l'atmosphère par sa partie supérieure ; mais il est traversé par un tube ver^cal CD, qui est ouvert à ses deux bouts, et qui fait ainsi communiquer l'air du vase A avec ratmosphère. A la faveur de cette communication, la pression atmosphérique s'exerce librement sur Feau contenue dans le vase A ; celle-ci s'écoule par les orifices B, B, et tombe dans la cuvette E. Cette cuvette est percée d'un trou 0, par lequel l'eau s'écoule dans une seconde cuvette placée au-dessous de la première. Mais l'orifice 0 ne laisse pas sortir autant d'eau qu'il en arrive dans la cuvette E : en sorte que le niveau du liquide s'y élève, et vient bientôt fermer l'extrémité inférieure D du tube, qui permettait à la pression atmosphérique de s'exercer sur l'eau du vase A. Dès lors l'écoulement par les orifices B, B, ne s'effectue plus dans les mêmes conditions. La pression exercée par l'air qui surmonte
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'eau en A diminue peu à peu, à mesure que leau continue à j'écouler, puisque cet air, actuellement isolé de l'atmosphère, occupe an volume de plus en plus grand. La vitesse d'écoulement par les :)rifices B, B, doit donc diminuer progressivement; et bientôt l'eau s'arrêtera tout à fait, lorsque l'excès de la pression atmosphérique sur la pression que supporte l'eau dans le vase A sera capable de faire équilibre à la colonne d'eau située au-dessus des orifices B, B. La petitesse de chacun de ces orifices fait d'ailleurs que l'eau ne peut pas couler dans une partie de sa largeur, pendant que l'air rentrerait par l'autre partie ; l'écoulement cesse donc complètement. Mais l'eau qui s'est accumulée dans la cuvette E en sort toujours par l'orifice 0 ; et comme cette eau n'est plus renouvelée, son niveau baisse, ce qui fait que bientôt l'extrémité inférieure D du tube vertical CD va se trouver dégagée. Alors l'air atmosphérique commu niquera de nouveau avec l'intérieur du vase A , l'écoulement recommencera par les orifices B, B, et le niveau del'eau remontera dans la cuvette E. La communication de l'atmosphère avec l'intérieur du vase A étant de nouveau interceptée, l'écoulement par les orifices B, B, s'arrêtera bientôt, et ainsi de suite. L'écoulement se produira
ainsi d'une manière intermittente, tant que le vase A contiendra de
l'eau.
§ 296. Il existe dans diverses localités des fontaines naturelles
qui ne fournissent de l'eau que d'une manière intermittente. Nous
allons voir comment il est possible de se rendre compte de ce phénomène.
Imaginons qu'on ait disposé un vase, fig. 374, de telle façon que
son fond soit traversé par un tube de verre recourbé en forme de siphon. Si l'on verse de
leau dans ce vase, elle s'y maintiendra tant
^ue sa surface libre A B ne se sera pas élevée
jusqu'à la partie supérieure C du siphon. L'air
atmosphérique pénétrant librement par la partie
inférieure de la grande branche du siphon, l'eau
s'introduira dans la petite branche, et s'y pla^
cera au même niveau que dans le vase. Mais
aussitôt que la surface libre de l'eau dans le
vase s'élèvera au-dessus du point le plus élevé
P du siphon, l'eau qui s'est introduite à son
intérieur coulera dans la grande branche ; le si-
plîon sera amorcé, et le vase se videra, jusqu'à ce que le niveau
AB de l'eau se soit abaissé au-dessous de l'extrémité inférieure d^
la petite branche du siphon.
On peut encoredisposercet appareil autrement, fig. 375, en remplaçant le tube recourbé par un simple tube droit, ouvert aux de\i^ bouts, que l'on recouvre d'un autre tube plus large et fermé par le haut. L'ensemble de ce? deux tubes constitue une sorte de sipbon, dont \ le tube intérieur est la grande branche, et dont la petite branche est formée par l'espace annulaire compris entre la surface extérieure de ce premier tube et la surface intérieure de l'autre Si l'on verse de l'eau dans le vase, elle s'y maintiendra encore, tant que sa surface AB sera audessous de l'extrémité C du tube intérieur. Mais aussitôt que le niveau aura dépassé un peu cette extrémité , l'eau qui remplit déjà l'espace annulaire compris entre les deux tubes descendra dans le tube intérieur ; le siphon sera amorcé, et le vase se videra complètement. „ .j :, „
Pour obtenir un écoulement intermittent, al aide de 1 un des deu\ appareils dont il vient d'être question, il suffira de faire arriver dans le vase un petit filet d'eau qui coule sans interruption . Le vase se remplira peu à peu ; la surface de l'eau AB s'y élèvera progressivement; bientôt le siphon s'amorcera, et le vase se videra. Lorsque le niveau de l'eau se sera ainsi suffisamment abaissé, le siphon ne pourra plus fonctionner; Use videra lui-même. Alors le vase se remplira de nouveau, et l'écoulement par le siphon ne recommencera que lorsque la surface de l'eau se sera élevée de nouveau jusqu'en G II est clair que^ pour qu'on obtienne ainsi un écoulement intermittent, il faut que la quantité d'eau qui sort par le siphon soit
plus grande que celle qui arrive en même temps dans le vase, et qui tend à le remplir ; sans cela le siphon ne viderait pas le vase, et resterait constamment amorcé.
Les fontaiines intermittentes naturelles peuvent être produites par une disposition pariiculière du terrain, ayant de l'analogie aveccelledesappareilsdontnousvenonsdeparler. Concevons qu'une
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cavité existe à l'intérieur de la terre, /Sg. 376, et qu'elle se remplisse (l^eau peu à peu, soit par des infiltrations lentes, soit par un petit filet d'eau qui y est amené par une petite fissure du terrain. Concevons de plus que cette cavité communique au dehors par un conduit étroit, qui se relève d'abord, pour s'abaisser ensuite, de manièreà former une sorte de siphon. L'eau s'accumulera dans cette cavité, jusqu a ce que son niveau se trouve à la hauteur du point le plus élevé de ce conduit. De nouvelles quantités d'eau arrivant, le siphon s'amorcera, et l'eau s écoulera au dehors. Bientôt le siphon se videra et cessera de fonctionner, et la cavité intérieure se remplira de nouveau, jusqu'à ce que le siphon s'amorce et recommence son jeu. Pour que le siphon puisse ainsi vider ce réservoir intérieur, il est nécessaire que la surface de leau y soit soumise à la pression atmosphérique (§ 293), et que l'air extérieur puisse y pénétrer facilement, pendant que l'eau en sort ; cette condition se trouvera très facilement remplie, en raison des fissures nombreuses qui existent ordinairement dans les terrains, et dans lesquelles l'air atmosphérique se répand librement. La disposition qui vient d'être indiquée comme pouvant donner lieu à, une fontaine intermittente n'exige pas le concours d'un grand nombre de conditions spéciales ; on conçoit très bien qu'elle se soit présentée dans plusieurs localités, par le seul effet du hasard.
§ 297. Fontaine de Héron. — Lorsqu'on fait sortir le liquide contenu dans un vase par une ouverture disposée de manière à produire un jet vertical, comme dans la fig. 361 (page 416), il ne peut pas jaillir plus haut que le plan horizontal correspondant à la surface libre du liquide dans le vase. Mais il n'en est plus de même lorsque ce liquide est divisé en deux portions, entre lesquelles est interposée une masse gazeuse : le jet liquide peut s'élever, dans ce cas, à une hauteur beaucoup plus grande que celle qui est déterminée par la surface libre dans le réservoir. C'est ce que l'on comprendra sans peine, à l'aide de l'appareil connu sous le nom de /bntaine de Héron (Héron, l'inventeur de cet appareil, vivait à Alexandrie vers l'an 120 avant J.-C). Celui qui est représenté ici, fig. 377, se compose d'un simple tube de verre recourbé, dont une extrémité A s'élargit en entonnoir, et qui présente deux renflements B, C, faisant fonction de réservoirs. Si ce tube recourbé contenait seulement de l'eau, et que le liquide s'élevât dans la branche de droite, jusque dans l'entonnoir A, comme l'indique la figure, il devrait s'élever dans la branche de gauche à la même hauteur, car le tube constituerait, à proprement parler, un système de vases communiquants. Mais supposons quel'eau ne s'étende que de A en B; qu'au-
txZU PRINCIPES RELATIFS AU MOUVEMENT DES FLUIDES.
dessus de la surface de Teau dans la boule B, et jusque dans la boule
C, il y ait une certaine quantité d'air ; puis que le reste du tube, à
partir de cette boule C, soit rempli d'eau. La présence de cet air, entre les deux masses d'eau, modifiera complètement le résultat. Les surfaces de l'eau, en B et en C, font partie des parois de l'enceinte fermée dans laquelle cet air est contenu : il exerce donc, en vertu de sa force expansive, des pressions égales aux divers points de ces deux surfaces, si toutefois on néglige son poids, qjii est en effet négligeable. La pression supportée par la surface de l'eau dans la boule C est donc la même que celle qui serait produite par une colonne d'eau, pesant directement sur cette surface, et ayant une hauteur égaleàla différence de niveau de l'eau en A et en B . On doit conclure de là que, si le tube qui part de la partie inférieure de la boule C et qui se relève verticalement, avait une assez grande longueur, l'eau s'y maintiendrait en équilibre à une hauteur, au-dessus du niveau en C, égale à celle de la surface de l'eau en A, audessus du niveau en B ; et que, de plus, si ce tube n'a pas une longueur suffisante pour que Téquilibre se produise, l'eau jaillira, en s'éle-
vant à une hauteur qui approchera de celle qui conviendrait à cet
équilibre, comme le montre la figure.
§ 298. Mouvement de« liquides dans des tuyaux. — Lors-
Fig. 377.
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qu'un liquide coule dans un tuyau, en le remplissant complètement, il éprouve delà part des parois du tuyau une résistance qui diminue beaucoup sa vitesse. Pour se rendre compte de la manière dont se produit cette résistance, il faut observer que les molécules liquide? qui glissent sur les parois développent ainsi un frottement qui ralentit leur mouvement; les molécules voisines des premières, se trouvant animées d'une vitesse plus grande qu'elles , donnent lieu encore au développement d'un frottement qui tend à accélérer le mouvement des premières molécules, et à ralentir celui des autres, et ainsi de suite. En sorte que, si l'écoulement du liquide est devenu régulier, on peut concevoir que ce liquide soit formé de diverses couches annulaires qui s'enveloppent les unes les autres, en s'étendant dans toute la longueur du tuyau, et qui se meuvent chacune avec une vitesse propre. La première couche^ qui enveloppe toutes les autres, est celle dont la vitesse est la plus petite ; la seconde couche va un peu plus vite ; la troisième, plus vite encore ; et enfin la couche la plus intérieure, qui se réduit à un simple filet liquide, est celle qui possède la plus grande vitesse. Le glissement de chacune de ces couches, à l'intérieur decelle qui l'enveloppe, détermine un frottement qui tend à diminuer la vitesse de la première et à augmenter celle de la seconde. Chaque couche est donc soumise à deux frottements, dont l'un, agissant sur sa surface extérieure, tend à ralentir son mouvement, et l'autre, agissant sur sa surface intérieure, tend au contraire à Taêcélérer ; mais le premier frottement l'emporte sur le second, et la couche se trouve en définitive soumise à une résistance qui tend à diminuer sa vitesse. C'est en raison de toutes ces résistances, qui agissent sur les diverses couches, que la quantité totale de liquide qui coule dans le tuyau est diminuée. § 299. D'après ce que nous venons de voir, les vitesses des diverses molécules liquides qui traversent une môme section transversale du tuyau ne sont pas les mêmes ; ces vitesses sont de plus en plus grandes, pour des molécules de plus en plus éloignées des parois, et c'est au centre de la section qu'est placée la molécule dont la vitesse est la plus grande. La quantité de liquide qui traverse la section dont nous parlons dans l'espace d'une seconde, est déterminée par ces vitesses différentes. Si l'écoulement se produisait de telle manière que toutes les molécules liquides aient une même vitesse, et que le liquide se meuve comme tout d'une pièce, on obtiendrait le volume du liquide qui traverse une section trans* versale du tuyau en une seconde, en multipliant la surface de cette section par la vitesse du liquide ; ou bien encore, si l'on divisait le volume du liquide écoulé en une seconde, par la surface de la
Bection transversale du tuyau, on trouverait la vitesse du liquide. Dans la réalité, les vitesses des diverses molécules liquides n*étant pas les mêmes, on ne peut pas calculer de la même manière le volume du liquide qui passe, en une seconde, par une section transversale du tuyau. Si Ton divise le volume du liquide qui s'est écoulé en une seconde par la surface de cette sectipn transversale, on trouvera un nombre qui ne représentera plus la vitesse des diverses molécules liquides, puisqu'elles ont des vitesses différentes ; mais ce nombre représentera une vitesse moyenne, la vitesse que devrait avoir le liquide, se mouvant tout d'une pièce, pour donner lieu à la même dépense (§ 287) : c'est ce que Ton nomme, dans ce cas, la vitesse du liquide, dans la section que l'on considère. Si, par exemple, là surface de la section transversale du tuyau est de 3 décimètres carrés, et qu'il s'écoule dans une seconde 24 litres de liquide, ou 24 décimètres cubes, on dira que la vitesse du liquide, dans cette section, est de 8 décimètres par seconde.
§ 300. Si le tuyau dans lec[uel se meut le liquide présente partout la même section transversale, la vitesse du liquide sera la même dans les diverses sections que l'on peut imaginer le long de ce tuyau. Caria quantité totale de liquide comprise entre deux de ces sections ne devant pas varier, il est nécessaire que le volume du liquide qui entre dans cet espace par l'une des sections soit égal à celui du liquide qui en sort par l'autre section ; ce qui ne peut exister qu'autant que les vitesses sont les mêmes dans ces deux sections. Les diverses molécules liquides sont donc, chacune séparément, animées d'un mouvement uniforme ; et en conséquence les forces qui sont appliquées à chacune d'elles doivent se faire équilibre. Si, au lieu de prendre une seule molécule, on prend la masse liquide comprise entre deux sections transversales du tuyau, menées à une petite distance l'une de l'autre, on voit qu'il devra encore y avoir équilibre entre toutes les forces appliquées à cette masse liquide. Or ces forces sont de trois espèces différentes : 4^ Si Taxe du tuyau, dans la partie où est placée notre masse liquide, est incliné à l'horizon, elle se trouvera comme sur un plan incliné, et sera soumise en conséquence à une des composantes de son poids, qui agira dans le sens de l'axe du tuyau, et qui tendra à la faire descendre (§63); 2^ les pressions que la masse liquide supporte, sur les deux faces planes par lesquelles elle est en coniact avec le liquide voisin, pressions qui sont dirigées en sens contraire Tune de l'autre, donneront lieu à une force unique, égale à leur difiFérence, et agissant dans le sens de la plus grande ; V enfin les frottements divers dont nous avons parlé, entre les diverses couches liquides
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qui glissent les unes dans les autres, donneront lieu à une force unique agissant toujours en sens contraire du mouvement du liquide. La première de ces trois forces agira dans le sens du mouvement, si le liquide descend dans la partie inclinée du tuyau où nous l'avons supposé placé ; elle agira en sens contraire du mouvement, si le liquide monte ; enfin elle sera nulle, si la portion de tuyau où se trouve le liquide est horizontale. La deuxième force agira dans le sens du 'mouvement, ou en sens contraire, suivant que la pression exercée sur la face postérieure de la masse liquide sera plus grande ou plus petite que la pression exercée sur sa face antérieure ; elle sera nulle, si ces deux pressions sont égales. Puisque la troisième force, celle qui résulte des frottements des couches liquides les unes sur les autres et contre les parois du tuyau, est toujours dirigée en sens contraire du mouvement, il faut quelune des deux premières au moins agisse dans le sens du mouvement ; car sans cela les trois forces auxquelles la masse liquide est soumise ne pourraient se faire équilibre. Dans tous les cas, il faut que la somme des deux forces qui agiront dans un sens soit égale à la force qui agira dans le sens opposé.
§ 304. Quandonobserverécoulcmentd'unliquidedans un tuyau, on peut trouver facilement la grandeur et le sens de chacune des deux premières forces dont nous venons de parler, relativement à la tranche de liquide qui est comprise entre deux sections déterminées du tuyau. Pour la première, on évaluera le volume du liquide contenu entre ces deux sections ; on en conclura son poids ; et l'on décomposera ce poids en deux composantes dirigées, Tune suivant l'axe du tuyau, l'autre suivant une perpendiculaire à cet axé (§63): la première composante sera la force cherchée. Pour la seconde, on déterminera la pression supportée par chacune des deux faces de la tranche liquide (§ 321 ), en implantant, sur letuyau, des tubes de verre qui s'élèvent verticalement en deux points correspondant respectivement à chacune de ces deux faces, et mesurant la hauteur à laquelle le liquide se maintiendra dans chaque tube, par suite de la pression qui existe à son extrémité inférieure dans le tuyau. La condition d'équilibre qui a été énoncée précédemment, entre les trois forces auxquelles la. tranche liquide est soumise, permettra donc de trouver la grandeur de la troisième force, c'est-à-dire delà résistance occasionnée par les frottements.
Des expériences nombreuses ont fait reconnaître que, pour une même vitesse du liquide, la résistance dont il s'agit est proportionnelle à l'étendue de la surface par laquelle la tranche touche les parois du tuyau. Il en résulte que, pour des tranches prises dans un
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même tayau, et occupant des longueurs différentes de ce tuyau, la résistance est proportionnelle à la longueur de la portion de tuyau dans laquelle se trouve la tranche ; il en résulte encore, que des tranches de même longueur et animées d une même vitesse, étant prises dans des tuyaux différents, la résistance est proportionnelle au contour de la section transversale qui sert de base à chaque tranche.
Lorsque la vitesse du liquide varie, la résistance produite par les frottements varie aussi, contrairement à ce qui arrive dans le frottement de deux corps solides l'un sur l'autre (§ 4 26). A égalité de surface de contact d'une tranche liquide avec les parois du tuyau, la résistance qu'éprouve cette tranche est d'autant plus grande que la vitesse du liquide est plus considérable. Quant à la loi suivant laquelle la résistance varie avec la vitesse, on peut se la représenter en admettant que cette résistance est la somme de deux forces, dont Tune est proportionnelle à la vitesse du liquide, et l'autre proportionnelle au carré de cette vitesse. En sorte que, si la vitesse devient double, triple, quadruple..., de ce qu'elle était d'abord, la résistance supportée par la tranche liquide variera dans un rapport plus grand que celui des nombres 2, 3,'4...: mais elle ne variera pas dans un rapport aussi grand que leurs carrés 4, 9, 4 6...
§ 302. La pression qui a lieu à l'intérieur du liquide qui coule uniformément le long d'un tuyau varie généralement d'une section transversale à une autre. La quantité dentelle varie est déterminée par la condition d'équilibre de la tranche liquide comprise entre ces deux sections transversales. Supposons, par exemple, qu'il s'agisse d'un tuyau droit AP , pg. 378 , par lequel s'écoule uniformément
Fig. 378.
l'eau d'un réservoir. Si nous comparons les pressions qui ont lieu aux points C, D, E, F, à l'intérieur du tuyau, nous reconnattronà
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[u'elles varient proportionnellement aux distances CD, DE, EF, emprises entre ces points. Imaginons pour cela des sections transersales faites dans le liquide par les points C, D, E, F. Les tranches iquides CD, DE, EF ont des poids proportionnels à leurs longueurs; es composantes de ces poids, dans le sens de l'axe du tuyau, sont lussi proportionnelles à leurs longueurs, puisque le tuyau est droit, i qu'en conséquence son inclinaison est partout la même. D'un utrecôté, les résistances qu'éprouvent ces diverses tranches dans sur mouvement sont également proportionnelles aux longueurs des lortioDs du tuyau contre lesquelles elles frottent (§ 301). Donc, i'après la condition de l'équilibre entre les forces qui agissent sur hacune de ces tranches {§ 300), les différences des pressions qui tgissent à leurs extrémités doivent être proportionnelles aux longueurs des tranches ; les différences des pressions en C et en D, en ) et en E, en E et en F, doivent être dans le même rapport que les listeçces CD, DE, EF, Si les distances CD, DE, EF sont égales mtre elles, la pression variera autant de C» en D, que de D en E, [uedeE en F.
Pourmesurer les pressions qui ont lieu aux divers points C, D, E, F, )n peut y implanter des tubes de verre qui s'élèvent verticalement, 'omme nous l'avons déjà indiqué (§ 301). L'excès de la pression, m un quelconque de ces points, sur la pression atmosphérique, sera nesuré par la hauteur à laquelle l'eau s'élèvera dans le tube de rerre correspondant. Il est aisé de conclure de ce qui précède que es extrémités C, D', E', F', des colonnes d'eau que l'on obtiendra linsi, seront situées sur une ligne droite. De plus cette ligne droite, 3rolongée suffisamment, devra passer par l'extrémité du tuyau, îtpar le point A', situé sur la surface libre de l'eau du réservoir, lerticalement au-dessus de l'origine A du tuyau. C'est ce que l'ex-^ ^érience confirme complètement .
§303. Effeto des eoiides et des étranglementa. — Souvent es tuyaux destinés à la conduite des liquides présentent des coudes lans les points où leur direction doit changer. Ces coudes, analonies à ceux des tuyaux de poêle, occasionnent toujours de grandes résistances au mouvement des liquides qui doivent les traverser, ^u moment où les filets liquides arrivent dans un coude, ils doii^ent changer brusquement de direction ; ce changement brusque ians la direction de la vitesse des molécules entraîne toujours une perte de travail, ainsi que nous l'avons déjà observé à l'occasion do l'effet d'un ajutage cylindrique (§ 290). Il en résulte donc que, pour entretenir le mouvement d'un liquide, avec une vitesse donnée, dans on tuyau qui contient des coudes, il faudra employer une pkifi
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grande quantité de travail que si ces coudes n'existaient pas. Aussi, pour éviter les pertes de travail, qui sont des conséquences nécessaires de cette disposition, doit-on faire en sorte que le changemeni de direction des filets liquides ne s'opère que progressivement; et pour cela, au lieu de raccorder les deux portions de tuyau dont les directions sont différentes, en les réunissant au moyen d'un coude, il faut les relier Tune à Fautre par un tuyau courbe, dont la courbure ne soit pas trop grande. En arrondissant ainsi le chemin que doit parcourir le liquide, on ramènera la résistance qui s'oppose à son mouvement à être sensiblement la même que si le tuyau avait une même direction dans toute sa longueur.
Si le tuyau, dans lequel circule un liquide, présente intérieurement un étranglement brusque, le passage du liquide par cet étranglement occasionne encore une perte de travail, qui est également due au changement brusque qu'éprouve la vitesse des molécules liquides, changement qui porte plutôt sur la grandeur de cette vitesse que sur sa direction. La résistance occasionnée par un rétrécissement intérieur du tuyau serait beaucoup moindre, si ce rétrécissement se produisait peu à peu, de manière à modifier progressivement la vitesse des molécules liquides ; car cette vitesse doit être d'autant plus grande, que la section du tuyau, au point où se trouvent ces molécules, devient plus petite. Cependant le rétrécissement, tout en se faisant sentir peu à peu, donnera toujours lieu à une plus grande résistance que s'il n existait pas. Car^ d'une pari, le liquide y prend une vitesse plus grande que dans le reste dn tuyau ; d'une autre part, une même masse liquide touche les parois sur une étendue de surface d'autant plus grande que le diamètre du tuyau est plus petit : donc, pour cette double raison, les frottements qu'éprouve le liquide (§ 301 ) sont augmentés par la présence du rétrécissement du tuyau. On voit par là qu'il faut éviler avec soin de faire couler les liquides par des passages étroits, afin de ne pas donner lieu aux pertes de travail qui en résulteraient; et que, si l'on ne peut pas faire autrement, il faut disposer les parois entre lesquelles le liquide doit se mouvoir, de manière à ne déterminer que progressivement le changement que doit éprouver la vitesse des moléculesliquides, lorsqu'elles sont obhgées de traverser des étranglements.
§ 304 . Nous avons dit précédemment (§440) que, dans certaines circonstances exceptionnelles, on a besoin d'augmenter Faction des résistances passives qui se développent dans le mouvement, afin de modérer la vitesse des corps qui se meuvent. Quand il s'agit d un liquide qui coule dans un tuyau, on y parvient en produisant sur
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son passage un étranglement plus ou moins prononcé. Pour cela, on peut disposer sur le tuyau un robinet tellement construit que, lorsqu'il est tourné convenablement, son ouverture se raccorde avec l'intérieur du tuyau ; en sorte que le liquide s'écoule, en traversant ce robinet, exactement de la même manière que s'il n'existait pas. Lorsqu'ensuite on voudra modérer l'écoulement du liquide, il suffira de tourner un peu le robinet, fig. 379 ; son ouverture ne se raccordant plus avec les parties voisines du tuyau, il en résultera un étranglement brusque, qui donnera lieu à une diminution de la vitesse des molécules li- Fig.
quides. L'effet produit ainsi sera d'autant plus marqué que le robinet aura été tourné d'une plus grande quantité.
On peut employer encore un autre moyen, qui consiste à disposer une soupape à gorge à l'intérieur du tuyau. Ce n est autre chose qu'un disque circulaire, fixé à un axe qui traverse le tuyau transversalement, et qui s'applique sur la surface du disque de manière à coïncider avec un de ses diamètres. En faisant tourner cet axe sur lui-même, on fait tourner en même temps le disque, qui peut prendre ainsi des positions différentes à l'intérieur du tuyau. Si l'on place ce disque de manière que son plan soit perpendiculaire à Taxe du tuyau, il s'applique sur tout son contour contre les parois, et ferme entièrement le passage du liquide . Si au contraire le plan du disque est amené à avoir la même direction que l'axe du tuyau, il ne présente que sa tranche au liquide, qui peut passer librement de chaque côté ; dans ce cas, la présence du disque ne rétrécit pas beaucoup l'espace offert au passage du liquide. En donnant au disque des positions intermédiaires entre celles dont nous venons de parler, on produira un rétrécissement plus ou moins grand, qui entraînera une diminution correspondante dans la vitesse du F«8' 380. liquide* On a des exemples de soupapes à gorge dans les clefs de poêle, fig. 380, dont on se sert pour modérer en cas de besoin le mouvement ascendant de la fumée dans le tuyau.
§ 305. Jets d'eao. — Nous avons dit {§ 286) que, lorsqu'un liquide s'écoule par un orifice percé de manière à produire un jet vertical dirigé de bas en haut, ce jet s'élève à peu près jusqu'au ni veau du liquide dans le réservoir. C'esten cela que consiste leprin-
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cipe des jets d'eau. L'eau contenue dans un réservoir descend par un tuyau qui se recourbe horizontalement, passe sous le sol, et se termine par un orifice tourné vers le haut.
Le tuyau par lequel l'eau est ainsi amenée du réservoir à lorifice est souvent d'une grande longueur ; aussi en résulte-t-il des frottements qui retardent l'eau dans son mouvement, et la hauteur du jet en est très notablement diminuée. Pour que ces frottements qu'éprouve l'eau ne soient pas trop considérables, il est essentiel de donner au tuyau de conduite un assez grand diamètre ; par là on diminue la vitesse de l'eau dans le tuyau, et l'on diminue en même temps l'étendue de la portion de paroi qui est touchée par une même masse de liquide (§ 304). On détermine ordinairement le diamètre du tuyau de manière que Teau n'y ait pas une vitesse de plus de 2 ou 3 décimètres par seconde.
Si lorifice d'écoulement était muni d'un ajutage qui pût agir sur les filets liquides, en changeant brusquement leur direction, il en résulterait encore une diminution très notable dans la hauteur du jet. Un ajutage cylindrique, par exemple, diminue la vitesse d'écoulement d'un liquide dans le rapport de 1 à 0,82 (§ 290) ; la hauteurà laquelle le liquide peut s'élever verticalement, en vertu de la vitesse à la sortie de l'ajutage, n'est donc que les 0,67 (0,67 est lecarréde 0,82), ou environ les | de celle à laquelle il s'élèverait, si l'orifice était pratiqué en mince paroi. Pour ne pas nuire à la hauteur du jet, on devra pratiquer l'orifice dans une plaque de peu d'épaisseur, ou bien construire un orifice évasé (§292). Mais la première de ces deux dispositions est préférable, eu égard à la beauté et à la limpidité de la colonne liquide ascendante, qui seraient altérées par suite de l'adhérence des filets liquides avec les parois d'un orifice évasé.
La hauteurà laquelle l'eau jaillit est encore diminuée par la résistance de l'air, et aussi par la chute du liquide, qui, après avoir atteint la plus grande hauteur à laquelle il pouvait s'élever, retombe sur le jet, et détruit ainsi une partie de la vitesse ascendante qus possèdent encore les molécules qui le composent.
Souvent on pratique plusieurs orifices à côté les uns des autres, à l'extrémité du tuyau de conduite qui amène l'eau du réservoir. Ces orifices, percés en divers points d'une paroi qui présente la forme .d'une calotte sphérique, donnent lieu à autant de jets dont les directions sont différentes, et forment une gerbe. Le jet correspondant à l'orifice du milieu est vertical ; les autres, rangés régulièrement autour du premier, sont plus ou moins obliques à leur origine, suivant que la portion de paroi dans laquelle les orifices sont percés est plus ou moins inclinée à l'horizon. La vitesse avec
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laquelle l'eau sort des divers orifices est la même i)Our tous : les jets inclinés qui en résultent prennent donc la forme de paraboles qui correspondent toutes à une même vitesse de projection (§ 4 06). L'anaplitude horizontale varie d'un jet à un autre, suivant la direction de Forifice qui donne naissance au jet ; la plus grande amplitude correspond au jet dont la direction initiale fait un angle de io"" avec rhorizon, et cette amplitude est double de^la hauteur à laquelle s*élève verticalement le jet central.
§ 306. Pnito arfésiens. — Il existe dans la terre, à des profondeurs plus ou moins grandes au-dessous du sol , des nappes d'eau d'une très grande étendue. L*eau y est généralement en mouvement, et cela constitue de véritables courants souterrains. Lorsqu'on perce un puits assez profond pour atteindre de pareilles nappes d'eau, le liquide s'élève dans le puits, ordinairement jusqu'à son orifice, et souvent il se produit un jet vertical à une hauteur plus ou moins grande au-dessus de la surface du sol. Les puits de ce genre portent le nom de puits artésiens. Ce nom leur vient de ce que c'est dans l'Artois, ancienne province de France, qu'on s'en est principalement occupé dans les temps modernes ; mais il n'est pas douteux que ces puits n'aient été connus dans l'antiquité : on en a retrouvé jdans les oasis d'Egypte, qui doivent remonter à des époques très reculées.
Pour se rendre compte complètement des phénomènes que l'on observe dans les puits artésiens, il faut se rappeler que l^écorce terrestre est généralement formée, dans le voisinage de sa surface, d'un grand nombre de couches superposées. Ces couches , de diverses natures , ont souvent une étendue très grande. Leur épais«seur, sans être constante pour chacune d'elles, présente cependant une grande régularité; et si cette épaisseur diminue ou augmente d'une partie à une autre d'une couche , ce n'est que progressive^ment. Les différentes couches superposées qui constituent un terrain sont donc séparées les unes des autres par des surfaces qu'on peut regarder comme sensiblement parallèles entre elles. Mais ces surfaces de séparatioti, qui ont dû être horizontales dans leurs divers points, lors de la formation des couches, ont généralement subi des déformations par suite des mouvements géologiques que les couches ont éprouvés ultérieurement. Il en résulte qu'actuelle" ment les couches sont ordinairemeht inclinées, et que cette ihcli-^ naison varie d'un point à un autre.
Concevons maintenant qu'un terrain soit formé de couches su^ perposées, fig. 381, comme nous venons de le dire, et que pai'mi ces couches il s'en trouve une AA dans laquelle l^eau puisse se
hkh PRINCIPKS RELATIFS AU MOUVEMENT DES FLUIDES, mouvoir facilement ; celle couche sera formée de sables, par exemple, ou bien de matières qui présentent un grand nombre de fissures.
Fig. 381.
Concevons de plus que cette couche soit comprise entre deux autres BB, ce, qui se laissent difficilement traverser par Teau, ou mieux encore qui soient tout à fait imperméables. Si une certaine quantité d'eau s'introduit dans la couche AÂ, elle circulera dans \es interstices que présentent les matières dont cette couche est composée ; mais elle ne pourra en sortir, ni en traversait sa face supérieure, ni en traversant sa face inférieure : elle sera maintenue à l'intérieur de la couche A A par la présence des deux couches BB, CC, qui forment comme deux barrières qu'elle ne peut pas franchir.
Les points où la couche AA se termine seront généralement situés sur la surface du sol : ce sont les points où elle vient percer <;ette surface, et que Ton nonmie ses affleurements. Les eaux qui se meuvent à la surface du sol, telles que les eaux* de pluie, ou bien encore les eaux des ruisseaux et des rivières, peuvent donc pénétrer dans la couche A A par ses affleurements; en sorte que cette couche doit être habituellement pleine d'eau. Si les affleurements de la couche étaient tous exactement à un même niveau , l'eau qu'elle contiendrait serait à l'état d'équilibre, et formerait une nappe d'eau immobile. Mais il n'en est jamais ainsi : il existe toujours, dans les affleurements d'une couche, certains points qui sont plus élevés que d'autres. Si l'eau extérieure s'infiltre dans la couche par des points situés à un niveau supérieur à celui des affleurements les plus bas, elle ne pourra plus s'y maintenir en équilibre, et sortira nécessairement par ces affleurements ; il se produira donc un courant continuel à Tintérieur de la couche : l'eau entrera d'un côté et sortira de l'autre.
Soit D, fig. 381 , le point d'entrée de Teau dans la couche, et E
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son point de sortie. Si l'on vient à percer en F un puits vertical FG, jusqu'à la couche A4, Teau du courant souterrain montera dans ce puits, et pourra jaillir au-dessus de l'orifice F. Supposons d'abard qu'on ait adapté à cet orifice un tuyau vertical d'une grande hauteur, dans lequel l'eau soit obligée de rester, sans pouvoir s'écouler au dehors. Si aucune partie des afÛeurements de la couche A A ne se trouvait au-dessous du point d'entrée D, l'eau monterait dans le tuyau jusqu'au point H, situé au niveau du point D, en vertu du principe de l'équilibre d'un liquide dans des vases communiquants. Mais si l'eau, entrant par le point D, sort par le point E situé plus bas que le premier, elle ne peut pas s'élever dans le tayau jusqu'en H ; sa surface libre s'arrêtera en un point K, iiifêrleur au point D et supérieur au point E. Le puits FG.et le tuyau qui le surmonte jouent ici , par rapport à là couche dans laquelle eiciste le courant souterrain, le môme rôle que les tubes de verre implantés aux points C, D, E, F, du tuyau AB, fig. 378 (page Zr38). On voit par là que le point K,fig. 381 , qu'on peut appeler le niveau d'équilibre du puits artésien FG, sera d'autant plus bas que ce puits sera plus près du point de sortie E du courant souterrain ; en sorte que , ainsi qu'on l'a observé plusieurs fois , le niveau d'équilibre peut être très différent, pour des puits artésiens peu éloignés les uns des autres, et aboutissant à une môme nappe d'eau.
Le niveau d'équilibre du puits FG étant toujours supposé en K, si l'on n'adapta pas de tuyau à l'orifice de ce puits , l'eau jaillira au-dessus du sol, mais elle sera loin de s'élever jusqu'au point K. Pour que l'eau pût jaillir ainsi jusqu!à son niveau d'équilibre , il faudrait que rien ne s'opposât au mouvement qu'elle tend à prendre sous l'action de la pression qu'elle éprouve à la partie inférieure du puits. Mais c'est ce qui ne peut avoir lieu : en s'élevant à l'intérieur du puit-s , qui est habituellement étroit et profond , elle développe des frottements qui retardent son mouvement, et elle ne peut prendre qu'une vitesse très inférieure à celle quelle prendrait sans ces frottements.
Si l'on adapte à l'orifice du puits un tuyau qui ne s'élève pas jusqu'au niveau d'équilibre K, l'eau montera dans ce tuyau et s'écoulera par sa partie supérieure. La vitesse de l'écoulement sera d'autant plus faible que l'extrémité supérieure du tuyau sera plus rapprochée du point K. La quantité d'eau fournie par le puits diminuera donc de plus en plus à mesure qu'on cherchera à la faire monter plus haut à Taide d'un pareil tuyau; et elle finira par devenir nulle , si l'on veut la faire monter jusqu'au niveau d 'équilibre.
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On ne donne ordinairement aux puits artésiens que de petiteâ dimensions transversales : ce sont des trous cylindriques de quelques décimètres de diamètre, et d'une profondeur quelquefois très grande, que Ton creuse à Taide d'outils de diverses formes, adaptés soit à l'extrémité d'une tige de fer qu'on allonge ou qu'on raccourcit à volonté, soit simplement à l'extrémité d'une corde. Ces puits doivent généralement être munis , dans une grande partie de leur profondeur, sinon dans la totalité , d'un tuyau de revêtement destiné à prévenir les éboulements des parois. On peut citer comme exemple remarquable de puits artésien celui que la ville de Paris a fait creuser à l'abattoir de Grenelle, à une profondeur de 546 mètres, et dont l'eau s'élève, dans un tuyau, à une hauteur de 37 mètres au-dessus du sol.
§ 307. Pour déterminer le niveau d'équilibre d'un puits artésien, il n'est pas nécessaire d'adapter à son orifice un tuyau vertical qui s'élève jusqu'au-dessus de ce niveau ; ce moyen , qu'il serait très difficile d'employer dans certains cas , peut être remplacé par le suivant. On fermera complètement l'orifice du puits à Taide d'un tampon qu'on maintiendra solidement pour résister à la pression que l'eau exercera sur sa face inférieure ; puis on adaptera à une ouverture ménagée dans ce tampon un tuyau communiquant à un manomètre (§§ 260 et 261). L'air du tuyau, comprimé par l'eau du puits qui s'y introduira, pressera à son tour le mercure du manomètre ; et la pression ainsi produite pourra être évaluée en atmosphères. Si Ton retranche une unité du nombre d'atmosphères ainsi obtenu, et que l'on multiplie 4 0°>,33 (§ 246) par le reste de la soustraction , on aura en mètres la hauteur du niveau d'équilibre du puits au-dessus de son orifice. On voit en effet que la pression exercée par l'eau sur la face inférieure du tampon, pression qui est mesurée par le manomètre , est précisément celle qui soutiendrait une colonne d'eau s'élevant jusqu'au niveau d'équilibre, dans le cas où le puits, n'étant plus fermé, serait muni d'un tuyau d'une hauteur convenable. La pression dont il s'agit ferait équilibre à cette colonne d'eau et à la pression atmosphérique qui s'exercerait sur sa surface supérieure : elle sera donc de 2, de 3, de 4,... atmosphères, suivant que la hauteur du niveau d'équilibre au-dessus de l'orifice du puits sera de 1 fois, 2 fois, 3 fois,.... 4 0™,33.
11 arrive souvent que la quantité d'eau fournie par un puits artésien diminue. Cette diminution peut être attribuée à deux causes t)u bien à ce que le courant souterrain n'exerce plus une aussi grande pression à l'extrémité inférieure du puits, ou bien à ce que Tintérieur du puits s'est obstrué par des éboulements ou par l'accumu-
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lation, en certains points, des matières solides que l'eau entraîne avec elle. La détermination du niveau d'équilibre peut faire connaître immédiatement à laquelle de ces deux causes est dû l'affai^ blissement du débit du puits. Dans le premier cas, on trouvera que ce niveau s'est abaissé; dans le second, au contraire, *on trouvera qu'il n'a pas varié.
Il existe certains puits artésiens dont le débit varie avec la hauteur de l'eau dans un cours d'eau voisin ; une élévation du niveau dans ce cours d'eau est accompagnée d'une augmentation dans la quantité d'eau que fournit le puits. De même le débit de certains puits artésiens, situés dans le voisinage de la mer, varie périodiquement avec les marées ; ce débit augmente ou diminue, suivant que la surface des eaux, dans la mer voisine, monte ou descend. Il est aisé de se rendre compte de ces phénomènes d'après ce que nous avons dit précédemment. Les affleurements inférieurs de la couche à laquelle aboutit le puits, ceux par lesquels sort l'eau qui se meut dans cette couche, peuvent être placés de différentes manières. Si ces affleurements existent en des points de la surface du sol qui ne sont pas habituellement recouverts d'eau, ils donnent lieu à des sources visibles ; mais il n'en est plus de même s'ils sont situés sous l'eau d une rivière ou de la mer. Dans ce dernier cas, l'orifice de sortie du courant d'eau souterrain supporte une pression due à la hauteur du niveau de l'eau dans la rivière ou dans la mer au-dessus de cet orifice. Si cette hauteur vient à varier, la pression varie dans le même sens, aux divers points du courant souterrain, de quantités plus ou moins grandes, suivant que ces points sont plus ou moins rapprochés de son orifice de sortie. Le niveau d'équilibre d'un puits artésien alimenté par ce courant s'élèvera donc et s'abaissera, en même temps que le niveau de l'eau qui presse sur les affleurements inférieurs de la couche, et par suite le débit du puits augmentera ou diminuera en même temps.
§ 308. Si le niveau d'équilibre d'un puits artésien se trouve audessous de la surface du sol, l'eau ne peut pas monter jusqu'à lorifice ; et par suite ce puits ne peut fournir de l'eau que comme les puits ordinaires, à la condition qu'on emploie des moyens particuliers pour rélever jusqu'à la surface du sol. Mais si, au lieu d'y puiser de l'eau, on y en introduit, au contraire, ce qui tend à y faire monter le niveau, l'équilibre sera rompu . La colonne d'eau contenue dans le puits deviendra trop haute pour être soutenue par la pression qui s'exerce à sa partie inférieure ; et en conséquence elle descendra, de manière à. rétablir le niveau où il était précédemment On pourra donc faire arriver continuellement de l'eau dans
un pareil puits, sans quMi s^empiisse ; cette eau s^écoulera dans la nappe souterraine à laquelle il communique : on aura ainsi ce que Ton nomme un puits absorbant.
On se sert très souvent de puits absorbants, tels que ceux dont nous venons de parler, pour se débarrasser d'eaux nuisibles , soit pour dessécher des terrains marécageux, soit pour faire disparaître l'humidité du sol dans le voisinage de constructions importantes auxquelles elle pourrait porter préjudice, soitbnBn pour faire disparaître des eaux malsaines provenant d'un établissement industriel.
Il existe un exemple remarquable de puits absorbant à Saint-Denis, près Paris. En perçant un puits artésien sur la place de la Poste aux chevaux, on rencontra d'abord une couche absorbante ; puis plus bas une nappe d'eau jaillissante, et plus bas encore une seconde nappe jaillissante, dont l'eau était de meilleure qualité que celle de la précédente. On disposa dans ce puits trois tuyaux concentriques, s'élevant tous trois jusqu'à la surface du sol, mais descendant à des profondeurs différentes. Le tuyau intérieur, plus étroit que les deux autres, fut établi jusqu'à la seconde nappe jaillissante. Le second tuyau, enveloppant le premier, de manière à laisser un espace libre entre eux, descendit jusqu'à la première nappe jaillissante. Enfm le troisième tuyau, enveloppant le second de la même manière , ne descendit que jusqu'à la couche absorbante. Par cette disposition, les eaux de la nappe jaillissante inférieure montent par le tuyau central; celles delà nappe jaillissante supérieure montent par l'espace annulaire compris entre le premier tuyau et le second ; et l'excédant de ces eaux, qui n'est pas employé pour l'usage de la ville, s'écoule dans la couche absorbante, par l'espace annulaire compris entre le sedond et le troisième tuyau.
§ 309 . ]!ioair«iiieiit del'eaodans leseanaox. — Lorsque Teau contenue dans un canal y est animée d'un mouvement en vertu duquel elle le parcourt dans toute sa longueur, ce mouvement est régulier tant que les circonstances dans lesquelles il se produit restent les mêmes. Le canal étant supposé avoir partout la même forme et les mêmes dimensions, tant en largeur qu'en profondeur, et Tinclinaison de son fond ne variant pas d'un point à un autre, on trouvera que le mouvement du liquide est exactement le même dans les diverses sections transversales qu'on pourra imaginer dans toute son étendue. D'après cela il est clair que chaque molécule doit se mouvoir uniformément et en ligne droite, et que la surface libre du liquide doit être plane et inclinée dans le sens du courant, de manière à être parallèle au fond du canal.
MOUVEMENT DE L*£AU DANS LES CANAUX. Uh^
Le mouvement de Teau dans un canal peut être assimilé au mouvement d'un liquide dans un tuyau dont les dimensions transversales sont uniformes dans toute sa longueur. La seule différence consiste en ce que, dans le canal, 1 eau présente une surface libre : tandis que, dans le tuyau, le liquide est entièrement enveloppé par des parois solides. Les considération^ développées précédemment (§§298 à 304) seront donc applicables au mouvement de l'eau dans un canal, à la condition de tenir compte de la différence qui vient d'être signalée.
D'abord les différents filets liquides ne sont pas animés d'une môme vitesse (§ 298) ; ils se meuvent d'autant plus vite qu'ils sont plus éloignés des parois solides entre lesquelles l'eau coule. Celui de tous les filets liquides qui est animé de la plus grande vitesse doit donc se trouver sur la surface libre, au milieu de la largeurdu canal : et si, à partir de ce filet liquide, on se rapproche des bords ou du fond du canal, dans une direction quelconque, on trouvera des vitesses de plus en plus petites. Ce n'est cependant pas exactement ainsi que les choses se passent ; la plus grande vitesse des molécules liquides ne s'observe pas sur la surface même de Teau: mais un peu au-dessous. Cela tient à la présence de l'air atmosphérique qui, étant en contact avec la surface de l'eau, exerce aussi une faible résistance à son mouvement, et empêche ainsi les filets liquidesqui sont à la surface de prendre la vitesse qu'ils prendraient sans cela.
Pour s'assurer de ce fait, que la vitesse de l'eau, au milieu de la largeur du canal, est moindre à la surface qu'à une petite distance au-dessous, on peut se servir de deux boules de cire liées l'une à l'autre par un fil d'une petite longueur. En mêlant à la cire de petites quantités d'autres substances, on peut faire eu sorte que l'une des deux boules ait une densité moindre que celle de l'eau, et que l'autre au contraire ait une densité plus grande, de telle manière cependant que l'ensemble de ces deux boules puisse flotter sur l'eau, sans que la plus légère dépasse sensiblement la surface. Si ces boules sont mises dans une eau tranquille, elles se disposeront l'une au-dessous de l'autre , et le fil qui les réunit sera vertical. Mais si on les jette au milieu du courant qui existe dans un canal, elles spnt entraînées par l'eau, et le fil qui les Fig. asa. lie l'une à l'autre n'est plus vertical, fig. 382 ; la boule inférieure se place en avant de la boule supérieure. Il est évident que cette position, que prennent
t\50 PRINCIPES RELATIFS AU MOUVEMENT DES FLUIDES, les boules dans le courant, ne peut ôlre due qu'à ce que la vîlesse de l'eau est un peu plus grande à une faible distance au-dessous de la surface qu'à la surface même.
Les molécules liquides qui traversent une même section transversale du canal étant animées de vitesses différentes, on appellera vitesse de l'eau, une vitesse moyenne entre celles de ces diverses molécules : ce sera la vitesse dont toutes les molécules devraient être animées à la fois, pour que la quantité d'eau qui traverse en une seconde la section que l'on considère reste la même (§ 299). D'après cette définition de la vitesse du courant, on voit que, quand on la connaîtra, il suffira de la multiplier par la surface de la section transversale du liquide, pour obtenir le volume de l'eau qui passe en une seconde par cette section transversale, c'est-àdire ce que l'on nomme le débit du canal.
§ 310. L'uniformité du mouvement de chaque molécule liquide exige qu'il y ait équilibre entre les forces qui lui sont appliquées, et par conséquent aussi entre les forces auxquelles est soumise une tranche liquide comprise entre deux sections transversales très rapprochées. Or les forces appliquées à une pareille tranche sont de trois espèces (§ 300) : 1" le fond du canal étant incHné dans le sens du mouvement, le poids de la tranche que l'on considère donne une composante parallèle à ce fond, qui tend à accélérer son mouvement; ?• les deux faces delà tranche supportent des pressions de la part du liquide voisin ; 3° la tranche liquide éprouve une résistance occasionnée par son frottement contre les parois solides qui la renferment, et aussi contre l'air avec lequel elle est en contact. Mais les pressipns que la tranche éprouve sur ses deux faces sont évidemment égales entre elles ; car la surface de l'eau étant partout soumise à la pression atmosphérique, les pressions qui ont lieu aux divers points d'une section transversale du liquide doivent . (^tre les mêmes, en quelque endroit du canal que cette section ait été prise. Les pressions supportées par notre tranche liquide sur ses deux faces se détruisant mutuellemeBt, il ne reste que les deux autres forces, qui, en conséquence, doivent se faire équilibre. La composante du poids de la tranche liquide dans le sens du mouvement doit donc être égale à la résistance produite par son frottement contre les bords et le fond du canal et contre l'air. On voit par là que l'inclinaison du fond du canal est indispensable pour que l'écoulement régulier puisse avoir lieu. De plus, la composante du poids d'une tranche liquide, dans le sens du mouvement, étant d'autant plus grande que l'inclinaison du fond est plus forte, on voit que la vitesse du courant augmentera avec celte inclinaison ;
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il faut en effet qae la vitesse soit assez grande pour que le frottement contre les parois, frottement qui croit avec cette vitesse (§ 304), devienne capable de faire équilibre à cette composante du poids de la tranche.
§341. ]!ioair«iiieiit de l'eau dans les rivières. — Le mouvement de l'eau dans une rivière est analogue à celui dont nous venons de nous occuper ; mais il ne présente pas la même régularité dans son ensemble, en raison de ce que le lit de la rivière n'a pas partout la même largeur ni la même profondeur, et que son fond n'a pas une pente uniforme. Cependant, si une partie de rivière d une certaine étendue ne contient pas de trop grandes irrégularités, on peut regarder le mouvement de l'eau comme y étant le même que dans un canal, et tout ce qui a été dit dans le cas d'un canal pourra devenir applicable à cette partie de rivière. Ordinairement la quantité d'eau qui coule dans une rivière augmente depuis sa source jusqu'à son embouchure, soit à cause des affluents qui viennent s'y jeter, soit à cause des sources qui existent dans son lit. Examinons ce qui a lieu dans une étendue plus ou moins grande, dans laquelle nous admettrons que la quantité d'eau qui traverse une section transversale en une seconde reste partout la môme. Si l'on suit la rivière, dans toute cette étendue, on observera souvent que la vitesse du courant varie beaucoup d'un point à un autre. Cecliangementde vitesse est occasionné par le changement des dimensions transversales de la rivière, soit en largeur, soit en profondeur. Nous savons en effet que, si i on multiplie la surface d'une section, faite dans la masse liquide, perpendiculairement à la direction du courant, par la vitesse moyenne -qui lui correspond, on obtient le volume de liquide qui traverse cette section en une seconde (§ 309) ; et puisque ce volume est le même pour toutes les sections faites dans la portion de rivière dont nous nous occupons, il en résulte que, plus la surface d'une section transversale de la masse d'eau sera petite, plus la vitesse de l'eau y sera considérable. D'après cela, dans les endroits où la rivière sera large et profonde, l'eau sera presque stagnante, tandis que, dans les lieux où son lit sera resserré et peu profond, l'eau sera animée d'une grande vitesse.
Prenons deux tranches liquides de même volume, et comprises chacune entre deux sections transversales du courant, faites à peu de dislance Tune de l'autre. Supposons que la première de ces tranches corresponde à un point de la rivière où le lit est large et profond, et qu'en conséquence sa vitesse soit faible; et que la seconde tranche au contraire corresponde à un point où le lit est
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étroit et peu profond, ce qui exige que sa vitesse soit plus grande que celle de la première. La condition de l'égalité des volumes de ces deux tranches fait que la distance des sections transversales qui terminent la seconde, et qui en forment comme les deux bases, doit être plus grande que la distance correspondante pour la première tranche. D'après cela, on admettra sans difficulté que la seconde tranche frotte sur une plus grande étendue de parois solides que la première. D'ailleurs cette seconde tranche a aussi une plijs grande vitesse que la première tranche, puisque sa section transversale est plus petite. Donc, pour cette double raison, la résistance produite par le frottement contre les bords et le fond du lit est plus intense pour la seconde tranche liquide que pour la première (§301). Cette résistance devant être vaincue uniquement, pour chaque tranche, par la composante de son poids dirigée parallèlement à la direction du mouvement (§ 3 i 0), et les poids de nos deux tranches étant les mômes, il en résulte que les molécules liquides doivent se mouvoir suivant des lignes plus inclinées dans la seconde tranche que dans la première ; et qu'en conséquence l'inclinaison de la sur face de l'eau doit y être également plus grande. Ainsi, partout où le lit de la rivière est large et profond, et où l'eau n'est animée que d'une petite vitesse, la surface de l'eau est presque horizontale ; tandis que, dans les endroits où le courant est plus rapide, en raison du rétrécissement de la masse liquide, tant en profondeur qu'en largeur, la surface de l'eau présente une inclinaison beaucoup plus prononcée.
§312. Dans le moment des crues, la vitesse du courant, dans une rivière, est bien plus grande que dans les circonstances ordinaires. Pour s'en rendre compte, il suffit de voir comment varient les deux forces qui doivent constamment se faire équilibre sur chaque tranche liquide, lorsque le niveau de l'eau vient à varier. Supposons qu'habituellement la surface de l'eau soit en AB, fig. 383 ;
Fig. 383.
mais que, par suite d'une crue, elle s'élève jusqu'en CD, de manière que la surface de la section transversale de la masse liquide devienne double de ce qu'elle était auparavant. La quantité de
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liquide contenue entre deux sections transversales voisines lune de 1 autre sera double de ce qu'elle était précédemment ; mais l'étendue des parois touchées par ce liquide n'aura pas augmenté dans le môme rapport. Si la vitesse du courant restait la même, il n'y aurait plus équilibre entre la force qui tend à accélérer le mouvement de cette tranche liquide et la résistance qui s'oppose à cette accélération ; car la première a été doublée par l'élévation du niveau, tandis que la seconde ne l'a pas été. Il faut donc que la vitesse du courant s'accroisse, pour que le frottement de l'eau contre les parois devienne capable de faire encore équilibre à la composante de son poids dirigée dans le sens du mouvement.
§313. Mesare delA^rlteasede l'eau. — Pour mesurer la vitesse que possède l'eau dans une rivière, à une profondeur quelconque
Pig, AHi
au-dessous de la surface, on peut employer avec avantage le moulinet de Woltmann, fig, 384. Ce moulinet consiste en une petite roue, formée de plusieurs ailettes planes, qui sont fixées aux extré-
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ti5ll PRINCIPES RELATIFS AU MOUVEMENT DES FLUIDES, mités d'autant de bras implantés sur un arbre borizontal . L'arbre qui porte cette roue doit être placé dans la direction même du mouvement de Teau. Les filets liquides viennent rencontrer les ailettes de la roue, qui se présentent toutes obliquement à leur direction ; et rimpulsion oblique que ces ailettes reçoivent ainsi de la part de l'eau détermine un mouvement de rotation de la roue, qui est d'autant plus rapide que la vitesse de l'eau est plus grande. On conçoit, d'après cela, que le nombre de tours effectué parle moulinet dans un temps donné puisse faire connaître la vitesse de l'eau .
L'appareil, que la /S^. 384 représente de grandeur naturelle, est disposé de manière à permettre de compter facilement les tours de l'arbre qui porte la roue. A cet effet, cet arbre est muni d'un filet de vis G. Au-dessous de ce filet, se trouve une roue dentée qui peut engrener avec lui, mais qui est habituellement abaissée, de manière que la communication ne soit pas établie entre elle et l'arbre du moulinet. A côté de cette première roue, s'en trouve une seconde qui est mise en mouvement par un pignon fixé à la première, et qui marche beaucoup plus lentement qu'elle. Les axes de ces deux roues B, B, sont portés par une pièce C mobile autour de son extrémité de gauche ; une tringle E sert à soulever l'extrémité de droite de cette espèce de levier, et à élever en même temps les roues B, B, de manière à faire engrener l'une d'elles avec le filet de vis G. Lorsqu'on ne tire pas la tringle E de bas en haut, le levier C s'abaisse sous l'action d'un ressort F, dont la partie supérieure s'appuie sur la monture de l'appareil ; alors les roues B, B, s'abaissent en même temps, et deux petites saillies A, A, pénètrent entre leurs dents pour les empêcher de tourner. L'appareil tout entier peut glisser dans toute la hauteur d'une longue lige de fer D, et une vis sert à le fixer en un point déterminé de celte tige.
Pour installer le moulinet, on le fait monter sur la tige D, jusqu'à ce qu'il se trouve à la hauteur à laquelle il doit . fonctionner audessus du fond de la rivière; on le fixe dans cette position ; puis on introduit la tige D dans l'eau, en la plaçant verticalement, de manière que son extrémité inférieure touche le fond et même s'y enfonce un peu, et que le moulinet soit placé en avant, du côté d'où vient le courant. Au bout de quelques instants, les ailettes ont pris un mouvement uniforme de rotation, sous l'inpulsion de l'eau ; alors on tire la tringle E, et l'on met ainsi les roues B, B en rapport avec l'arbre du moulinet. On maintient cette communication pendant un certain temps, pendant une minute, par exemple, puis on abandonne la tringle £ ; les roues s'abaissent, cessent de communiquer avec l'arbre qui tourne, et s'arrêtent aussitôt par suite de la pré-
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sencedes saillies Â, A, qui pénètrent entre leurs dents. On retire rinstrument, et d'après la position que les saillies A, A, occupent par rapport aux roues B, B, on compte aisément le nombre total de dents dont la roue de droite a tourné pendant la durée de l'expérience ; c'est en même temps le nombre des tours effectués par le moulinet pendant ce temps: car, à chaque tour de son arbre, le filet de vis G fait tourner cette roue d une dent.
On admettra sans difficulté que le nombre des tours que fait le moulinet dans un temps donné est proportionnel à la vitesse de Teau ; en sorte qu'il suffira de connaître le nombre de tours qu'il fait, lorsque la vitesse de l'eau a une valeur déterminée; pour qu'on puisse en conclure tout de suite la vitesse du courant qui lui aura fait faire un autre nombre de tours pendant le même temps. Si, par exemple, on sait que le moulinet fait 8 tours dans une seconde, lorsque la vitesse de feau est de 1 " par seconde, et que dans une expérience on ait trouvé que le moulinet faisait 20 tours dans une seconde, on en conclura que la vitesse de l'eau qui le mettait en mouvement était de 2",5 par seconde. *
La rapidité avec laquelle le moulinet tourne sous l'action d'un courant dont la vitesse est de 1 " par seconde dépend de ses dimensions et de la disposition de ses ailettes. Pour connaître le nombre de tours qu'il ferait dans une seconde s'il était plongé dans un pareil courant, il faut faire une expérience préalable ; cette expérience se fera, soit en plaçant l'appareil dans un courant dont on connaît la vitesse, soit en le transportant lui-môme avec une vitesse donnée à l'intérieur d'une masse d'eau immobile.
§ 31 4 . Le moulinet de Woltmann permet de déterminer la vitesse de l'eau dans une rivière, à une profondeur quelconque au-dessous de la surface. Mais si l'on veut se contenter de mesurer la vitesse à la surface même, on peut employer un moyen plus simple. Il suffira, en efifet, de se servir d'un corps qu'on fera flotter sur l'eau, et dont on pourra facilement observer le mouvement. On fera en sorte que ce flotteur ne sorte presque pas de l'eau, afin qu'il ne soit pas soumis à la résistance de l'air, et il prendra sensiblement la même vitesse que l'eau, surtout si sa masse est faible. On se sert avec avantage pour cela de pains à cacheter, qui remplissent très bien les conditions précédentes.
Si le courant présente de la régularité dans une certaine Ion-* gueur, le flotteur sera animé dans toute cette longueur d'un mouvement uniforme, et il suffira dé déterminer le nombre de secoiides qu'il emploie à parcourir une distance connue, pour eil conclure sa vitesse. A cet efflet oïl fixera d'avance, à l'aide de jaloilSj ou par
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tout autre moyen, deux alignements dirigés perpendiculairement à Taxe de la rivière, et Ton mesurera la distance entre ces deux alignements ; puis on observera le moment où le flotteur, qu'on aura mis dans Teau un peu plus haut, viendra passer dans la direction de chacun d'eux. Si Ton n'avait pas de montre à secondes, pour mesurer le temps que le flotteur emploie à se rendre du premier alignement au second, on pourrait se servir d'un pendule à secondes, ainsi que nous l'avons indiqué précédemment (§400).
§ 34 5. On peut employer différents moyens pour avoir la vitesse d'un cours d'eau telle que nous l'avons "définie (§ 309), c'est-àdire la vitesse que devrait avoir toute la masse liquide , si elle se mouvait tout d'une pièce, pour que le débit du cours d^eau restât le même. Nous nous contenterons d'indiquer le plus simple, qui consiste à déduire la vitesse moyenne du cours d'eau, de la vitesse observée à sa surface à l'aide d'un flotteur. On pourra se servir pour cela du tableau suivant, qui donne la vitesse moyenne correspondant à diverses valeurs de la vitesse à la surface. Ce tableau résulte d'expériences faites par Dubuat; et quoique ces expériences aient été faites en petit, on a reconnu que les nombres qu'il a trouvés peuvent être appliqués, sans grande erreur, à la détermination de la vitesse moyenne d'un grand cours d'eau.
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La vitesse de la Seine, aux environs de Paris, est de O'^feo à 0'",65. Les vitesses du Rhône et du Rhin sont d'environ 2", et s'élèvent même a 4"> dans les fortes crues.
§316. Jaugeage d'un coure d'eaa. — Le moyen le plus simple
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qu'on puisse employer poar jauger un cours d'eau, c est-à-dire pour mesurer la quantité d'eau qu'il fourniten une seconde, consiste à multiplier la surface de la section transversale delà masse liquide par la vitesse moyenne qu'elle possède dans le voisinage de cette section (§ 309).
Nous venons de voir comment on détermine la vitesse dont on a besoin. Quanta la détermination de la surface de la section transversale du cours d'eau, elle s eflFectuera sans peine, à l'aide de sondages qu'on fera pour connaître la profondeur de l'eau en plusieurs points situés dans une direction perpendiculaire au courant. Si l'on trouve que la profondeur est la même dans toute la largeur d'un cours d'eau, dont les bords sont escarpés, on en conclura que la section transversale de l'eau est un rectangle ; et l'on trouvera sa surface en multipliant la largeur de la rivière par la profondeur de Teau. Si, au contraire, comme cela arrive généralement, on reconnaît que la profondeur varie, suivant qu'on s'éloigne plus ou moins des Jx)rds, on fera des sondages régulièrement espacés dans toute la largeur de la rivière : on les fera, par exemple, de mètre en mètre. On regardera ensuite la portion de la section transversale comprise entre deux profondeurs consécutives qu'on aura mesurées, comme étant un trapèze qui aurait pour bases parallèles ces deux profondeurs, et pour hauteur la distance horizontale des points où ces deux profondeurs ont été prises. En faisant la somme des surfaces des différents trapèzes ainsi obtenus, on aura la surface entière de la section.
Si l'on trouve, par exemple, que, dans un cours d'eau d'une largeur de 8*", la profondeur est partout de 1'",6, on en conclura que la surface d'une section transversale est de 4^,8 mètres carrés; et si la vitesse moyenne de l'eau est de 1'",5, on trouvera que le débit du cours d'eau est de 4 9,2 mètres cubes par seconde.
Un cours d'eau peut être classé parmi les rivières, lorsque, dans son état ordinaire, il débite de 4 0 à 4 2 mètres cubes d'eau par seconde. Lorsque le débit s'élève à 30 ou 40 mètres cubes, la rivière est généralement navigable. Lorsque le débit surpasse 4 00 mètres cubes, le cours d'eau prend place parmi les fleuves. Ainsi, dans les circonstances ordinaires, la Seine, à Paris , débite environ 4 30 mètres cubes d'eau par seconde; la Garonne, à Toulouse, en débite environ 4 50 mètrescubes; etleRhône, à Lyon, plusde 600 mètres cubes. D'ailleurs la quantité d'eau quefournitun coursd'eau varie beaucoup d'une époque à une autre. Ainsi on a vu la quantité d'eau, fournie parle Rhône, à Lyon, s'abaisser jusqu'à 200 mètres cubes, tandisque, le 4 2 février 4 84 5, elles'est élevéeà 5770 mètrescubes.
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§ 317- Lorsqu'un barrage a été établi en travers d'un cours d'eau, et que l'eau est obligée de s'élever contre ce barrage, pour couler par-dessus sa crête, on peut en profiter pour jauger le cours d'eau. Un pareil barrage prend le nom de déversoir. Il en existe quelquefois qui sont installés à demeure, et que l'on a construits par des raisons particulières, telles que le besoin d'élever le niveau de l'eau en amont. Mais on peut aussi construire des déversoirs provisoires, dans le seul but de déterminer plus exactement la quantité d'eau que fournit le cours d'eau; ce moyen n'est évidemment applicable qu aux cours d'eau de peu d'importance.
L'observation de l'écoulement de l'eau par un déversoir a fait reconnaître que la surface de l'eau s'abaisse très sensiblement avant d'atteindre le plan vertical qui passe par la crête du barrage, /Kg. 385. L'épaisseur ah de la lame d'eau n'est guère que les 0,73 j de la hauteur ac du niveau
^ ^^^ -^^"-^ de l'eau au-dessus de la crête.
Il résulte des expériences nombreuses de MM. Poncelet et Lesbros que, pour trouver la quantité d*eau qui passe par un déversoir en une seconde, on peut opérer de la manière suivante. On évaluera la surface du rectangle qui aurait pour base la longueur du déversoir, et pour hauteur la différence de niveau ac; on multipliera cette slirface par la vitesse due à la hauteur ac (§ 88); enfin on prendra les 0,405 du résultat ainsi obtenu.
§ 318. Il arrive très souvent que l'eau d'un cours d'eau passe par l'ouverture d'une vanne; c'est ce qui a lieu, par exemple, lorsque cette eau est employée comme moteur, pour faire mouvoir une roue hydraulique. La vanne consiste en une paroi rectangulaire, verticale ou oblique, qui est placée eti travers d'un cours d'eau, pour arrêter le liquide, et qui peut se lever plus ou moins, de manière à laisser au-dessous d'elle une ouverture rectangulaire par laquelle l'eau s'écoule. La veine liquide qui traverse un pareil orifice éprouve une forte contraction, dont l'intensité varie d'ailleurs avec les dimensions de l'orifice, et aussi avec la hauteur du niveau de l'eau dans le bief supérieur au-dessus de cet orifice. MM. Poncelet et Lesbros on t fait égalemeiit des expériences nombreuses sur les écou-
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ÉCOULEMENT D'UN GAZ PAU UN ORIFICE
lements de ce genre ; il résulte de ce qu'ils ont trouvé que, dans les circonstances ordinaires, lorsque la levée de la vanne est d'au moins 4 décimètre, on obtiendra assez exactement la quantité d'eau qui passe en une seconde, en opérant de la manière suivante. On déterminera la surface de l'ouverture par laquelle l'eau s'écoule, en prenant cette surface dans un plan perpendiculaire à la direction moyenne des filets liquides ; on la multipliera par la vitesse due à la hauteur du niveau du liquide dans le bief au-dessus du centre de l'orifice d'écoulement; enfin on prendra les 0,60 du résultat.
§349. Éëoalemeiit d'an gaspar un orifice. — Lorsqu'un gaz est contenu dans une enveloppe fermée, et qu'on vient à pratiquer une petite ouverture dans cette enveloppe, le gaz tend à sortir en vertu de sa force élastique. Si l'espace qui existe à l'extérieur, dans le voisinage de cette ouverture, contient lui-même un gaz ayant la même force élastique, le gaz intérieur ne pourra pas sortir ; il sera maintenu dans soh enveloppe par la résistance du gaz extérieur, et les choses se passeront de la même manière que si cette enveloppe n'avait pas été percée d'un trou. C'est ce qui arrivera, par exemple, pour une masse de gaz renfermée, sous la pression atmosphérique, dans une capacité qui est elle-mêmeplacée au milieu de l'atmosphère. Mais si l'espace, dans lequel le gaz intérieur peut se rendre en sortant par l'orifice qui lui est offert, se trouve vide de toute matière, ou bien s'il contient un gaz ayant une force, élastique moindre que celle du gaz intérieur, il y aura écoulement du gaz intérieur par l'orifice. Cet écoulement se produira avec une vitesse d'autant plus grande que l'excès de la pression intérieure sur la pression extérieure sera plus considérable.
Pour trouver la vitesse d'écoulement d'un gaz par un orifice, que nous supposerons percé en mince paroi, nous pouvons assimiler ce gaz à un liquide. Concevons pour cela qu'un liquide ait la même densité que le gaz qui s'écoule, cette densité étant prise à l'intérieur de la capacité qui renferme ce gaz, au niveau de l'orifice d'écoulement ; concevons de plus qu'un pareil liquide soit introduit dans un vase ouvert par le haut, jusqu'à une hauteur telle que la pression qui en résultera, au niveau de l'orifice pat lequel il doit s'écouler, soit égale à l'excès de la pression du gaz intérieur sur celle du gaz extérieur. Ce liquide ayant la même densité que notre gaz, dans le voisinage de l'orifice d'écoulement, et y étant soumis à la même pression, devra s'écouler avec la même vitesse que le gaz. Mais la vitesse que prend le liquide est celle qui est due à la hauteur de sa surface libre dans le vase au-dessus de l'orifice (§88), ce sera donc également avec cette vitesse que le gaz s'écoulera.
En appliquant ceci à un exemple, on verra bien de quelle mauière la vitesse d*écoulementd'un gaz pourra être déterminée dans chaque cas. Supposons qu'une capacité fermée contienne de Tair dont la force élastique est mesurée par une colonne de mercure de O*",??; que cet air se trouve à la température de 0"*, et qaeh pression atmosphérique, à l'extérieur de la capacité qui le contient, soit de 0">,76. Si l'on pratique une petite ouverture en mince paroi dans Tenveloppe, l'air s'écoulera par cette ouverture en raison de 1 excès de la pression intérieure sur la pression extérieure, excès qui est mesuré par une colonne de mercure de O'",04 . La densité de 1 air, à la température de 0°, et sous la pression de 0™, 7 6, est 770 fois plus petite que celle de l'eau, et par conséquent 4 0 472 fois plus petite que celle du mercure. L'air que nous avons à considérer ici étant sous la pression de 0*,77, sa densité est un peu plus grande: d'après la loi de Mariette (§249), cette densité est seulement 40336 fois plus petite que celle du mercure. Pour qu'un liquide de même densité, placé dans un vase ouvert par le haut, exerce au niveau de l'orifice par lequel il s'écoule, une pression mesurée par 0'",01 de mercure, il faut que sa surface libre soit située à 4 OS*", 3 6 au-dessus de l'orifice. Sa vitesse d'écoulement sera donc de 45" par seconde; c'est en même temps la vitesse d'écoulement de l'air que nous considérons.
On voit par cet exemple qu'un excès de pression très faible détermine une vitesse d'écoulement considérable. Cela tient à la petitesse de la masse de gaz qui est mise en mouvement par cet excès de pression (§94). On voit également que, pour un même excès de pression de l'intérieur à l'extérieur, la vitesse d'écoulement doit \;arier avec la nature du gaz, et aussi avec sa température ; puisque cette vitesse dépend de la densité que possède le gaz avant de sortir de la capacité qui le renferme.
§ 320. La quantité de gaz qui passe par l'orifice dans un temps donné peut s'évaluer comme on l'a fait pour un liquide (§ 287). Si l'on admet que les molécules gazeuses traversent l'orifice en se mouvant perpendiculairement à sa surface, on trouvera le volume du gaz écoulé en une seconde en multipliant la surface de Torifice par la vitesse d'écoulement. Le volume ainsi obtenu est celui qu'occuperait le gaz après sa sortie de l'orifice, s'il conservait la même densité qu'il avait à l'intérieur du réservoir ; et comme le gaz se dilate en sortant, en raison de la diminution de pression qu'il supporte, il en résulte qu'on devra augmenter le volume trouvé, dans le rapport dans lequel la force élastique du gaz a diminué, afin d'obtenir le volume qu'il occupe réellement après sa sortie.
MOUVEMENT DES GAZ DANS DES TUYAUX. U^i
£n déterminant par Texpérience la quantité de gaz qui s'écoule en une seconde par un orifice percé en mince paroi, on trouve que cette quantité est beaucoup plus petite que celle qui résulte des considérations précédentes : la dépense effective n'est que les 0,65dela dépense théorique. La différence que l'on trouve ainsi, entre le résultat indiqué par la théorie et celui que fournit l'expérience, est .encore due ici à ce que nous avons commis une erreur on admettant que les molécules gazeuses traversent l'orifice perpendiculairement d sa surface. La veine gazeuse se contracte au delà de l'orifice, de même qu'une veine liquide. C'est ce qu'on peut vérifier très facilement en chargeant l'air de fumée, ce qui rend la veine gazeuse visible, et permet d'en observer la configuration. La contraction delà veine gazeuse est un peu moins forte que celle qu'éprouve la veine liquide, dans les mêmes conditions ; puisque la dépense effective est les 0,65 de la dépenso théorique, dans le cas d'un gaz, et qu'elle n'en est que les 0,62, dans le cas d'un liquide'.
En adaptant un ajutage à l'orifice d'écoulement d'un gaz, on modifie considérablement les conditions de l'écoulement, et ces modifications s'expliquent exactement de la même manière que dans le cas d'un liquide. Avec un ajutage cylindrique, on obtient une dépense effective qui est les 0,93 de la dépense théorique. Quand on emploie un ajutage légèrement conique et convergent, la dépense effective devient les 0,94 de la dépense théorique évaluée à l'aide de l'orifice de sortie de l'ajutage.
§ 324 . Hoa^ement des gaz dans des tnyaax. — Lorsqu'un gaz se meut à l'intérieurd'un tuyau, il éprouve de la part des parois une résistance analogue à celle dont nous avons parlé pour les liquides (§298). Cette résistance est proportionnelle à l'étendue de la surface contre laquelle le gaz glisse. Elle varie aussi avec la vitesse du gaz : mais contrairement a ce qui a lieu dans le cas d'un liquide (§ 301), on peut la regarder comme étant proportionnelle au carré de la vitesse du gaz. Cette loi, qui lie la résistance des parois du tuyau à la vitesse du gaz, a été reconnue exacte pour toutes les vitesses que l'air prend habituellement dans les tuyaux de conduite, vitesses qui sont comprises entre 3"» et 50™ par seconde.
La présence des coudes et des étranglements, dans les tuyaux que parcourt un gaz, occasionne une grande résistance à son mouvement. C'est pour produire une pareille résistance, et par suite modérer la vitesse du gaz, qu'on place dans les tuyaux de poêle une clef, ou soupape à gorge, telle que celle qui est représentée par la /îg. 380 (page 4 il).
/i62 PRINCIPES RBLATIFS AU MOUVEMENT DES FLUIDES.
§ 322. Le gaz qui sert à l'éclairage dans les villes est introduit d'abord àl'iutérieur de grands réservoirs, auxquels on donne le nom de gazomètres, et de là il se rend aux différents becs où il doit brûler, en passant par des tuyaui qui sont établis sous le pavé àe> rues. Un gazomètre n'est autre chose qu'une cloche de tôle, fig. 386 qui est plongée dans une grande fosse contenant de l'eau. Le gaz
Fig. 386.
est amené sous cette cloche, à mesure de sa fabrication, par un tuyau qui arrive au fond de la fosse, et qui se relève verticalement, pour se terminer au-dessus du niveau que peut atteindre l'eau. Ce gaz ne peut s'échapper au dehors ; il est maintenu latéralement et à sa partie supérieure par la paroi cylindrique et le fond de la cloche, et à sa partie inférieure par l'eau de la fosse avec laquelle il est en contact. Le poids de la cloche est en grande partie équilibré par des chaînes fixées à sa partie supérieure, qui passent sur di'S poulies de renvoi, et se terminent à des contre-poids. La portion restante du poids de la cloche, augmentée du poids du gaz qu'elle contient, est mise en équihbre par la poussée que la cloche éprouve do bas en haut. Cette poussée est due à la fois à l'action de l'air dans lequel la partie supérieure de la cloche est plongée, et à celle de l'eau de la fosse, dont le niveau est plus bas à l'intérieur de la cloche qu'à l'extérieur.
Les contre-poids, qui équilibrent une partie du poids de la cloche,
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sont déterminés de manière que la différence de niveau de Teau dans la fosse, à l'intérieur et à l'extérieur de la cloche, ne soit que de quelques centimètres. En vertu de cette différence de niveau, le gaz contenu dans la cloche est un peu plus pressé que Tair atmos* phérique environnant, et c'est ce qui l'oblige à sortir par un second tuyau, placé à l'intérieur comme le premier par lequel il avait été amené. De là le gaz se répartit entre les divers tuyaux qui ont été disposés pour le conduire aux orifices par lesquels il doit s'écouler dans l'air en brûlant. L'excès de la pression du gaz dans le gazomètre sur celle de l'air atmosphérique, tout en étant très faible, donnerait lieu à une grande vitesse d'écoulement par chaque orifice, si les tuyaux n'exerçaient pas une grande résistance au mouvement de ce gaz ; cet excès de pression est en réalité presque entièrement employé à vaincre cette résistancei et la vitesse d'écoulement n'est due qu'à la très faible portion de cette puissance qui reste encore disponible, après que les frottements contre les tuyaux ont été vaincus. Pour modérer la vitesse avec laquelle le gaz sort par un bec, on tourne, d'une quantité plus ou moins grande, le robinet qui est adapté au tuyau près de ce bec ; on produit par là un étranglement, qui diminue la vitesse, en augmentant les résistances qui s'opposent au mouvement du gaz.
§ 323. Mesure de la vitesse d'an courant d'air. — > Nous avons indiqué sommairement (§ 264) les principales causes qui déterminent les mouvements de l'air atmosphérique, ou ce que l'on nomme les vents. Nous avons vu ensuite (§§ 265 et 266) comment les différences de températures produisent des courantsd'air àl'intérieur des mines et dans les cheminées. Dans d'autres circonstances, Tair est mis en mouvement par des machines spéciales, dont nous bous occuperons plus tard. De quelque manière que se produise un courant d'air, il est souvent utile de mesurer sa vitesse. On y parvient au moyen de Y anémomètre de M. Combes. C'est un instrument analogueau moulinet deWoltmann représenté par la /îgf. 384 (page.453), qui est construit avec une très grande légèreté, et approprié à l'usage spécial auquel il est destiné. L'emploi de cet instrument est d'ailleurs entièrement pareil à celui du moulinet.
Le tableau suivant indique la vitesse que possèdent les molécules d'air dans les diverses espèces de vents.
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DESIGNATION DES VENTS
VITESSE
par serondr.
Vent seulement sensible
Vent faible " . . . .
Vent fraix ou brite (tend bien les voiles) . Vent le plus convenue aux moulinn. . . Bon frais, très bon {lour la marche en mer. Grand frai», fait serrer les hautes voiles. .
Vent très fort
Vent impétueux
Grande tempête
Ouragan
Ouragan qui renverse les édifiées ....
§ 334. Pression exercée par une veine liquide sur nnc
.— Lorsqu'uneveineliquidevientrenconlrerunesurfaceAB.
fig. 387, qui s'oppose à la continuation de son mouvement, elle s'élale sur cette surface, et en mênie temps lui fait supporter une pression. Admettons d'abord qu'il s'agisse d'une surface plane disposée perpendiculairement à la direction du liquide. Les dimensions de la surface ont une influence ' , sur la grandeur de la pres-
sion qu'elle supporte. On conçoit en effet que cette pression/provenant de la réaction des filets liquides qui sont obligés de changer de direction, sera d'autant plus forte que le mouvement de ces filets aura été plus grandement modifié. Or, si la surface rencontrée par le liquide n'est pas plus large que la veine, les filets liquides se détourneront bien pour passer tout autour d'elle; mais leur direction ne sera pas changée autant que si la surface était plus grande. A mesure que la surface sera plus étendue, la direction des filets liquides qui s'en échapperaient sur tout son contour s'approchera davantage d'être parallèle à la surface même *, et c'est lorsque ce parallélisme sera complètement obtenu qu'on atteindra la pression maximum que la veine puisse exercer sur cette surface. L'expérience a fait reconnaître que, pour arriver à ce résultat, il faut que la surface ait une
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étendue de 6 à S fois plus grande que la section transversale de la veine.
En mesurant la pression exercée sur la surface , ce qui peut se faire à l'aide d'un ressort contre lequel cette surface s'appuierait, on a trouvé qu'elle pouvait être représentée par le poids d'un cylindre de liquide ayant pour base la section de la veine , et pour liauteur le double de la hauteur de chute qui donnerait lieu à la vitesse que possède cette veine. Si l'on observe de plus que la hauteur de chute qui produit une certaine vitesse est proportionnelle au carré de cette vitesse (§ 87), on pourra dire que la pression exercée par une veine liquide sur une surface plane, perpendiculaire à sa direction et sufGsamment large, est : 4 " proportionnelle à la section de la veine ; 2° proportionnelle au carré de la vitesse des molécules liquides qui la composent.
On peut se rendre compte de ce résultat d'une manière très simple. D'abord, à égalité de vitesse de la veine liquide, il est bien clair que la pression supportée par la surface doit être proportionnelle au nombre des molécules qui viennent la rencontrer dans un temps donné , et par conséquent proportionnelle à la section de la veine. En second lieu, si deux veines de même section transversale sont animées de vitesses différentes , dont Tune sera par exemple double de l'autre, la pression exercée par la première sera quatre fois plus grande que celle exercée par la seconde ; car, d'une part, chaque molécule ayant une vitesse double , produit individuellement une action deux fois plus grande ; et , d'une autre part , il arrive sur la surface deux fois plus de molécules dans le même temps.
§ 325. Si la surface contre laquelle vient tomber la veine liquide n'est pas plane, la pression qu'elle a à supporter dépend de sa forme. Cette pression sera plus ou moins grande suivant que la surface obligera les filets liquides à changer plus ou moins de direction. Si la surface est convexe, les filets liquides seront moins fortement détournés qu'ils ne le seraient par une surface plane; aussi la pression exercée sera-t-elle moins forte que celle qui correspond à une surface plane. Si, au contraire, la surface rencontrée par la veine liquide est concave, la pression sera plus grande que dans le cas d'une surface plane.
Si , par exemple , la veine vient frapper au centre d'un hémisphère creux, /îgf. 388, les filets liquides s'échapperont, tout autour des bords de cet hémisphère, avec des vitesses égales et contraires à celles qu'ils avaient avant d'atteindre la surface. Chacun de ces filets changera d'abord de direction jusqu'à devenir perpendiculaire
Fig. 388.
/i66 PRINCIPES RELATIFS AU MOUVEMENT DES FLUIDES, à sa direction primitive, comme s'il avait. rencontré une surface plane. Mais ce changement de direction ne s'arrêtera pas là :
il continuera à se produire jusqu'à ce que le filet devieDne parallèle à Taxe de la veine, en se mouvant en sens contraire; et, dans cette seconde période, il réagira sur la surface autant que dans la première.
La pression totale supportée par cet hémisphère creux devra donc être double de celle qu'aurait supportée une surface plane recevant perpendiculairement l'action de la même veine.
L'expérience confirme ce résultat de la théorie.
§ 326. Lorsqu'une veine liquide vient frapper une surface plane AB, fig. 389, qui se présente obliquement à sa, direction , la pression qu'elle exerce sur cette surface n'est plus la même que si elle l'avait rencontrée perpendiculairement. La vitesse CD de la veine hquide peut être regardée comme résultant de la composition de deux vitesses CE, CF (§ 103), dont l'une soit perpendiculaire au plan AB, et l'autre lui soit parallèle. En vertu de la vitesse CF, la veine liquide ne fait que se mouvoir parallèlement au plan AB, ce qui ne peut donner lieu à aucune pression sur ce plan. La pression supportée par le plan est donc due uniquement à la vitesse CE : elle est la même que si la veine se mouvait perpendiculairement à AB, avec la vitesse CE, et que sa section transversale fût égale à la section faite dans notre veine liquide par un plan parallèle à AB. § 327. Si la surface plane que vient rencontrer une veine liquide est elle-même en mouvement , on arrivera de la manière suivante à déterminer la pression c[u*elle aura à supporter de la part de b
Fig. 389,
CORt»S PLONGE DANS UN LIQUIDE EN MOUVEMENT.
veine. On observera que le mouvement relatif de la veine liquide par rapport à la surface, qui seul occasionne la pression que cette surface supporte, ne sera nullement modifié si l'on donne un mouvement commun à l'ensemble de la veine liquide et de la surface ; si le réservoir d'où sort la veine liquide et la surface sur laquelle elle tombe se trouvent placés sur un bateau , la pression exercée par la veine sera la même , soit que le bateau soit en repos , soit qu'il marche dans une direction ou dans une autre. On pourra donc supposer que l'on donne à la veine liquide ou au plan mobile qu'elle vient rencontrer une vitesse commune égale et contraire à la vitesse du plan. La pression du liquide sur le plan ne sera nullement changée par là. Mais le plan, se trouvant animé de deux vitesses égales et contraires, sera réduit à l'immobilité ; et le liquide, animé à la fois de la vitesse qu'il avait et de celle qu'on vient de lui attribuer, possédera une vitesse unique résultant de la composition de ces deux vitesses (§ 103). On aura donc ainsi ramené la détermination de la pression exercée par une veine liquide sur une surface plane qui est en mouvement, à celle de la pression qui se produit dans le cas où cette surface est en repos.
Supposons, par exemple, que la surface plane qui reçoit l'action de la veine liquide soit animée d'une vitesse dirigée suivant l'axe même de la veine , et dans le sens du mouvement du liquide ; ou, en d'autres termes , que cette surface fuie, pour ainsi dire, devant le liquide. La vitesse des molécules liquides devra être plus grande que celle du plan ; sans quoi il n'y aurait pas de pression produite. En appliquant ce qui vient d'être dit en général , on trouvera que la pression supportée par le plan est la même que si ce plan était immobile, et que la veine, liquide ne fût animée que de la différence entre sa vitesse propre et celle du plan.
Si le plan se mouvait toujours dans la direction de l'axe de la veine liquide, mais en sens contraire du mouvement de cette veine, la pression qu'il supporterait serait la même que s'il était immobile, et que la veine liquide possédât une vitesse égale à la somme de sa vitesse propre et de celle du plan.
§328. Pression supportée par mft corps plongé
«n liquide en momement,
Fie. 390.
Lorsqu'un plan ÀB,
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fig. 390, est plongé au milieu d'une masse liquide qui se meut perpendiculairement à sa surface, il supporte une pression analogue à celle qu une veine liquide exercerait contre lui . La force avec laquelle le plan doit être maintenu pour ne pas cédqr à Taction du liquide, est due à deux causes : i"* le liquide exerce sur la face antérieure du plan une pression plus grande que celle qui aurait lieu si le liquide était en repos ; 2° il se produit en même temps, contre la face postérieure du plan, une diminution de pression qo: est .due aux remous occasionnés dans cette partie du courant par la présence du plan.
Un corps de forme quelconque, plongé dans un courant liquide, et maintenu immobile dans ce courant, éprouve de même une pression due aux deux causes dont il vient d'être question. Mais cette pression totale varie beaucoup suivant la forme que présente la partie antérieure du corps, celle qui est directement opposée à l'action des filets liquides , et aussi la partie postérieure , dans le voisinage de laquelle se produisent les remous dont nous avons parlé.
L'expérience indique que, pour un même corps, la pression dont il s'agit est proportionnelle au carré de la vitesse du liquide, et que, pour une même vitesse du liquide et de3 corps de figures semblables, cette pression est proportionnelle à l'étendue de la plus grande section transversale du corps. Si un corps n'est plongé qu'en partie dans la masse liquide, si c'est par exemple un corps Uottant, on ne devra considérer évidemment que la partie de ce corps qui est située au-dessous de la surface du liquide.
Pour une même vitesse du liquide et une même étendue de la plus grande section transversale du corps plongé, la pression totale exercée par le liquide est d'autant plus faible que les parties antérieure et postérieure du corps présentent des surfaces plus obliques à la direction des filets liquides : cette pression totale est toujours augmentée par les parties anguleuses de ces surfaces, contre lesquelles les filets liquides sont obligés de se mouvoir.
§ 329. Si le corps plongé au milieu d'un liquide en mouvement se déplace lui-même, on peut concevoir qu'on opère comme au § 327, pour le ramener à l'état de repos. On donnera à l'ensemble du corps et du liquide qui l'environne un mouvement commun, égal ei contraire à celui que possède le corps. Celui-ci, se trouvant animé de deux mouvements égaux et contraires, restera immobile: et le liquide se mouvra avec la vitesse qui résultera de la composition de sa vitesse propre avec celle qu'on vient de lui donner. On retombera alors dans le cas d'un corps qui est en repos au milieu d'un liquide en mouvement. - ...
PRESSION EXERCÉE PAR UN GAZ BN MOUVEMENT
Si, par exemple, le corps se meut dans la même direction que le liquide, soit dans le même sens, soit en sens contraire , la pression qu'il supportera sera la même que s'il était en repos, et que le liquide fût animé d'une vitesse égale à la différence ou à la somme de sa vitesse propre et de la vitesse du corps.
Lorsqu'un corps se meut dans un liquide en repos , il éprouve la même pression que s'il était immobile au milieu du liquide, et <4ue celui-ci fût animé d'un mouvement égal et contraire à celui que possède le corps. C'est cette pression, éprouvée par un corps <]ui se déplace dans un liquide, qui constitue la résistance dont nous avons parlé précédemment (§ ^ 29), et dont nous avons indii\ué sommairement les lois.
La force qui doit être appliquée à un navire, pour entretenir son mouvement, n'a à vaincre que la résistance opposée par l'eau dans laquelle il se meut , ainsi que celle qui est occasionnée par l'air, mais qui est beaucoup plus faible. Pour diminuer la grandeur de la force motrice correspondante à une vitesse donnée, ou bien encore pour augmenter la vitesse qu'une même force motrice peut produire et entretenir, on a âoin de donner aux navires une forme telle, qu'à égalité de volume immergé, la résistance au mouvement soit aussi petite que possible. Cette condition doit se combiner avec celle qui a déjà été énoncée (§ 276) et qui a pour objet la stabilité de l'équilibre. C'est pour atteindre ce but qu'on donne à la proue une forme qui lui permet de fendre facilement les flots, et qu'on arrondit les lianes du navire, tant vers la poupe que vers la proue, afin d'éviter l'augmentation de résistance qui résulterait de la présence de parlies anguleuses.
Pour faire comprendre combien la forme d'un navire a d'influence sur la résistance que le liquide oppose à son mouvement, il suffit de citer le résultat d'une expérience faite par Bossut. Un modèle de vaisseau de ligne, et un prisme de même longueur qui avait pour base la plus grande section transversale du vaisseau, furent mis en mouvement dans le sens de leur longueur, dans une eau tranquille, et avec le même tirant d'eau ; Bossut trouva que l'eau opposait au prisme une résistance 5 fois plus grande qu'au vaisseau.
§ 330. Pression exereée sur un corps par on gas en monTentent. — Une veine gazeuse , qui vient rencontrer une surface fixe ou mobile, exerce sur elle une pression analogue à celle qui est produite dans les mêmes circonstances par une veine liquide. Cette pression est soumise aux mêmes lois (§§ 324 à 327) ; et il n'y a de différence essentielle que dans son intensité , qui est gé-«
&70 PRINGIPIS RELATIFS AU MOUVEMENT DES FLUIDES, néralement beaucoup plus faible que quand il s'agit d'un liquide, en raison du peu de masse de la quantité de gaz qui vient rencontrer la surface dans un temps déterminé.
Un corps qui est plongé au milieu d'une masse gazeuse en mouvement éprouve également une pression analogue à celle qu'il éprouverait si le gaz était remplacé par un liquide aussi en mouvement. Cette pression , qui devient une résistance au mouvement, dans le cas où le corps se meut à l'intérieur d'un gaz en repos, est encore soumise aux mêmes lois(§§ 328 et 329) que si elle était produite par un liquide.
§ 334 . Kéflistanee de Pair A la chute des corps. — Nous avons vu (§ 82) que si les corps ne tombent pas tous avec la même vitesse , cela tient à la résistance que Tair atmosphérique oppose à leur mouvement. Il nous est facile maintenant de nous rendre compte de la manière dont cette résistance agit sur les différents corps.
Lorsqu'un corps tombe dans l'air, il' est soumis à l'action de deux forces, dont l'une est son poids, et l'autre est la résistance de l'air. Pour des corps de même poids et de surfaces différentes, la première force est la même, et la seconde est d'autant plus grande que la surface qui vient directement choquer l'air est plus étendue ; donc ces corps tomberont d'autant moins vite qu'ils présenteront à l'air une plus grande surface. Un même corps tombera plus ou moins rapidement, suivant qu'on le tournera de telle ou telle manière : c'est ainsi que la rapidité de la chute d'une feuille de papier sera très différente, suivant qu'on placera ses deux faces horizontalement ou verticalement.
Des corps de même nature et de formes semblables ne tomberont pas avec la même rapidité, si leurs grosseurs sont différentes. S'il s'agit de deux balles de plomb , dont l'une ait un diamètre double de celui de l'autre , on voit que le poids de la plus grosse des deux est 8 fois plus grand que le poids de la plus petite ; leurs masses sont aussi dans le même rapport ; il faudrait donc que la résistance de l'air fût 8 fois plus grande sur la première balle que sur la seconde pour que leur mouvement fût le même. Mais il n'en est rien. A égalité de vitesse , la résistance que l'air opposera au mouvement de la première balle ne sera que 4 fois plus grande que celle qu'éprouvera la seconde, puisque les surfaces de leurs plus grandes sectiotis transversales sont entre elles dans le rapport de 4 à 4 : donc la plus grosse des deux balles tombera plus vite que Taulre. Ces mêmes considérations font voir pourquoi, en lançant des projectiles de même nature , mais de diverses grosseurs, au moyen d'une arme à feu , on atteint à une distance d'autant
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plus grande que les projectiles sont plus gros ; la résistance de Tair au mouvement du projectile se fait d'autant moins sentir, que le rapport de sa masse à sa surface est plus considérable.
Lorsqu'un corps tombe dans l'air , son mouvement s'accélère , mais pas autant que s'il tombait dans le vide, en raison de .la résistance qu'il éprouve de la part de l'air. A mesure que sa vitesse augmente, la résistance de l'air augmente aussi; son mouvement s'accélère donc de moins en moins, puisque l'excès de son poids sur la résistance diminue constamment. On peut même reconnaître que la vitesse du corps ne peut pas dépasser une certaine limite ; cette vitesse limite est celle pour laquelle la résistance de l'air serait égale au poids du corps. On voit en effet que, si le corps arrivait à avoir cette vitesse, la force qui tend à accélérer son mouvement serait mise en équilibre par celle qui tend à le retarder, et qu'en conséquence le mouvement resterait uniforme. La vitesse limite dont nous parlons sera d'ailleurs d'autant plus petite que, sous une môme masse, le corps présentera une plus grande surface à l'air. C'est par ces considérations qu'on peut se rendre
Fig. 391.
Fig. 302.
compte de la manière dont fonctionnent les parachutes, à Taide desquels on peut se laisser tomber d'ane grande hauteur, sans qu'il
en résulte le moindre accident. Le parachute est un appareil qui a exactement la forme d'un grand parapluie, et qui supporte à sa partie inférieure un panier dans lequel on peut se placer. Lorsque le parachute est fermé, fig. 394 , il peut tomber avec une grande vitesse ;mai8 lorsqu'il est ouvert, fig. 392, il présente une très grande surface à l'air, et, malgré le poids qu'il supporte, il ne peut prendre qu'une vitesse très modérée. Si le parachute, avant de s'ouvTir, a pris une vitesse un peu grande, cette vitesse diminue aussitôt qu'il vient de s'ouvrir, en raison de la résistance de l'air qui, l'emportant sur le poids total de l'appareil, ralentit son mouvement.
§ 332. Aetioii du gonYemail dans le mouvement d'un ■avire. — Le gouvernail, que l'on adapte à la poupe d*un navire, a pour objet de donner au mouvement de ce navire telle direction qu'on veut. Ce n'est autre chose qu'une surface plane, disposée verticalement, et mobile autour d'un de ses côtés verticaux, qui fait fonction de charnière. Pour faire tourner le gouvernail autour de cette espèce de charnière, on agit sur un long levier qui est fixé horizontalement à sa partie supérieure, ou bien sur une roue vertir cale, munie de poignées sur tout son contour, qpi est placée sur le pont du navire, et dont le mouvement de rotation se communique au gouvernail.
Admettons que le liquide sur lequel se meut le navire soit en repos, que la force qui est appliquée à ce navire tende à le faire mouvoir dans le sens de sa longueur, et que son mouvement doive s effectuer dans ce sens pendant un certain temps, sans changer de direction. On devra placer le gouvernail de manière que ses deux faces soient dans la direction même de l'axe du navire, et par conséquent du mouvement dont il est animé. Mais, si l'on veut qu'à un moment donné le navire prenne une autre route, que sa proue se dirige, par exemple, adroite du point vers lequel elle était dirigée jusque-là, on fera tourner le gouvernail de ce même côté, fig. 393.
Fig. 393.
Le mouvement du navire se continuant comme il avait lieu dans l'instant d'auparavant, le gouvernail éprouvera de la part du liquide
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une pression perpendiculaire à sa surface, pression qu'il n'éprouvait pas avant qu'on lui eût donné sa nouvelle position. Cette pression agit sur le navire avec lequel le gouvernail fait corps, et l'oblige k tourner dans le sens voulu. Lorsque l'axe du navire a été ainsi amené dans la nouvelle direction qu'il doit prendre, on replace le gouvernail comme il était précédemment, et le mouven)ent s'effectue en ligne droite, jusqu'à ce qu on agisse de nouveau sur le gouvernail.
Le mouvement d'un navire a souvent lieu dans des conditions moins simples que celles que nous venons de supposer. La force qui le fait mouvoir n'agit pas toujours dans le sens du mouvement qu'on veut lui donner; c'est ce qui a lieu la plupart du temps, par exemple, lorsque le navire est poussé par le vent. De môme le liquide dans lequel s'effectue le mouvement est souvent animé luimême d'une certaine vitesse, dont la direction est différente dé celle que doit prendre le navire ; il en résulte que la résistfmce, que le liquide oppose au mouvement du navire n'agit pas suivant son axe. Si le navire, dans de telles conditions, n'avait pas de gouvernail, il se déplacerait en ne suivant «généralement pas le chemin qu'on veut lui faire suivre. A l'aide du gouvernail, en le faisant tourner, soit d'un côté, soit de l'autre, on développe une nouvelle force provenant de la pression qu'il supporte de la part du liquide; et l'on fait en sorte que cette nouvelle force, en se combinant avec celles dont nous venons de parler, donne au navire le mouvement qu'on veut lui faire prendre.
Le gouvernail d'un navire n'est qu'une imitation de la queue des poissons, qui leur sert à se diriger à volonté d'un côté ou d'un autre ; il leur suffit pour cela de la dévier de sa position naturelle, en la , portant un peu à droite ou à gauche.
§ 333. Propnlsioii des iiaYlres A Talde de rames 9 de roues 9 ou d'héllees. — Les r^mes, dont on se sert pour produire et entretenir le mouvement d'un bateau, sont des leviers droits ayant leur point d'appui sur les bords du bateau. L'une des extrémités de chaque rame plonge dans l'eau, tandis qu'un homme assis dans le bateau, le dos tourné à la proue, tire l'autre extrémité vers lui. En agissant ainsi sur la rame, il la fait tourner autour de son point d'appui, et par suite l'extrémité qui plonge dans l'eau s'y met en mouvement, en allant de la proue à la poupe. Ce mouvement de la rame développe une résistance de la part du liquide : cette résistance est une force qui lui est appliquée, et qui est dirigée en sens contraire de son mouvement, c'est-à-dire de la poupe à la proue. La rame se Crouve ainsi soumise à l'action de deux forces parallèles et
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de môme sens, dont Tune est due à Taction de l'homme qui la manœuvre, et Tautre à la résistance que le liquide oppose à son mouvement, âes deux forces, agissant aux deux extrémités de la rame, donnent une résultante égale à leur somme, appliquée au point où cette rame s'appuie contre le bateau ; c'est donc cette résultante qui semble être la force qui agit sur le bateau, pour entretenir son mouvement. Mais, pour peu qu'on y réfléchisse, on reconnaîtra que l'homme ne peut exercer avec ses mains une force de traction sur l'extrémité de la rame, qu'autant qu'il appuie en même temps ses pieds contre le bateau, de manière à lui appliquer une pression égale et contraire à cette force de traction ; la force développée par la contraction de ses muscles fait que son corps fonctionne comme un ressort qui aurait été comprimé, et qui, en cherchant à se détendre, exercerait des pressions égales et contraires snr les corps avec lesquels il serait en contact par ses extrémités. L'action de | l'homme sur*la rame détermine bien, au point où elle s'appuie contre i le bateau, une pression égale à la résultante dont nous avons parlé , il n'y a qu'un instant ; mais elle donne lien en même temps à une pression en sens contraire, exercée par ses pieds. En définitive, le bateau n'est soumis qu'à la différence de ces deux forces, différence qui est précisément égale à la pression que la rame éprouve de la part du liquide dans lequel elle se meut : c'est cette force seule qui tend à accélérer le mouvement du bateau.
Ce résultat auquel nous venons d'arriver s'obtient d'ailleurs immédiatement, si l'on ne s'inquiète pas de savoir comment la rame est liée au bateau, ni par quel moyen elle est mise en mouvement. La résistance que l'eau lui oppose est évidemment la seule force extérieure qui agisse sur le bateau, et qui puisse être regardée comme étant la force motrice tendant à augmenter sa vitesse.
Lorsqu'une rame a tourné d'une certaine quantité autour de son point d'appui, elle ne se trouve plus dans une position convenable pour continuer son action. Alors l'homme qui la manœuvre abaisse l'extrémité qu'il tient dans ses mains, pour élever en même temps l'autre extrémité et la faire sortir de l'eau ; puis il fait tourner la rame autour de son point d'appui, en sens contraire de celui dans lequel elle avait tourné précédemment, et il l'introduit de nouveau dans l'eau pour recommencer son action. C'est en donnant à la rame une série de mouvements alternatifs, tels que celui que nous venons de décrire, qu'elle peut agir pendant un temps quelconque pour entretenir le mouvement du bateau. Dans ces mouvements successifs, Textrémité de la rame qui est hors du bateau marche tantôt de la proue vers la poupe, tantôt de la poupe vers la proue. Dans
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premier cas, elle est plongée dans l'eau ; dans le second, elle est rs de Teau, et se meut dans l'air.
La pression que la rame éprouve de la part de i'eaa est d'aunt plus grande qu'elle rencontre le liquide sous une plus grande rface et avec une plus grande vitesse. C'est afin de ne pas avoir lui donner une vitesse trop considérable, pour produire une action nvenable sur le bateau, qu'on élargit la partie qui doit plonger ns l'eau, en ne lui conservant que l'épaisseur nécessaire à sa so- Lité. On obtient, par cet accroissement de surface, le même effet li aurait pu être produit par une augmentation de la vitesse; mais manoeuvre de la rame en est rendue plus facile. Pour qu'un bateau marche convenablement, à l'aide de rames, faut qu'il y en ait un nombre pair qui agissent, moitié d'un côté, oitié de Tautre. Sans cela, les impulsions que le liquide transmet i bateau, par l'intermédiaire des diverses rames, donneraient lieu une résultante qui serait trop éloignée d'être dirigée suivant son :e, et il tendrait constamment à se détourner de sa route, par itede l'action oblique de cette résultante. § 334. Pour faire marcher un bateau de grande dimension au oyen de rames, il faudrait en employer un grand nombre, ce qui itrainerait des incoi^vénients de plus d'un genre, surtout pour des »yages un peu longs. Dans ce cas, on remplace les rames par des ues à palettes, fig. 394, auxquelles on donne un mouvement de
Fig. 394.
tation au moyen d'une machine à vapeur : c'est ce qui constitue s bateaux à vapeur. Les roues sont au nombre de deux, une de laque côté du bateau ; elles sont montées aux deux extrémités un arbre horizontal, qui traverse le bateau perpendiculairement sa longueur, et qui reçoit un mouvement de rotation de la maline à vapeur. Les palettes de ces roues fonctionnent absolument ^mme des rames. Lorsqu'elles sont à la partie inférieure de la
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circonféreiice qu'elles décrivent, elles plongent dansTeau, etmar client de la proue vers la poupe; elles sortent ensuite de l'eau, e se meuvent dans l'air en sens contraire, pour revenir plonger dat l'eau, et s'y mouvoir de la même manière que précédemment. Cfr la pression que l'eau exerce sur les palettes immergées qui constue la force motrice appliquée au bateau, et tendant à accroitres vitesse.
§ 335. Depuis quelques années, on s'est beaucoup ocapé fi' remplacer les roues des bateaux à vapeur par des hélices. Poa' nous rendre compte du mode d'action de ces hélices, auiquelle: on a donné des formes très diverses, imaginons qu'un bateau r^ muni d'une vis, dont Taxe, placé horizontalement, soit dirigé (bsi le sens de la longueur du bateau ; concevons de plus que cette^^ pouvant tourner autour de son axe, dans des collets fixés au bateau soit engagé dans un écrou solidement maintenu dans une posii^ invariable par rapport au sol environnant. Si l'on fait lournerla^^ elle marchera dans l'écrou, et entraînera le bateau avec elle. LV, lice qu'on adapte à un bateau est une véritable vis, qui fonction» d'une manière analogue à celle dont nous venons de parler; ei n'y a de différence qu'en ce que l'écrou fixe est remplacé par le» dans laquelle l'hélice tourne. Cette eau, qui, fait fonction décret ne reste pas immobile comme l'écrou qu'elle remplace; mai^u résistance qu'elle exerce sur les surfaces inclinées de l'hélice» communique pas moins au bateau un mouvement de progressif qui est d'autant plus rapide que l'hélice tourne plus vite.
Mg. 395.
L'hélice A, fig. 395, se place à Parrière du bateau, verssapaf'
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iférieure, et dans le plan vertical qui passe par son axe ; elle se rouve ainsi à une petite distance en avant du gouvernail 6.
Si l'on fait attention à la nlanière dont Thélice est installée, on econnaftra qu'elle doit présenter un avantage sur les roues, pour i navigation sur mer ; c'est que son action est toujours très réguère, tandis qu'il n'en est pas de même des joues. Le bateau 'inclinant, tantôt d'un côté, tantôt de l'autre, les deux roues se rouvent inégalement plongées, et par suite les pressions qu'elles prouvent de la part de l'eau sont quelquefois très différentes l'une e l'autre ; il en résulte que le bateau tend à se détourner de sa oute. L'hélice, au contraire, agit toujours de la même manière, [uelle que soit l'inclinaison que prenne le bateau dans un sens ou ans l'autre ; elle lui transmet constamment une pression dirigée tans le sens de son axe.
L'expérience a fait reconnaître en effet que l'emploi de l'hélice, omme moyen de propulsion des navires sur mer, est préférable i l'emploi des roues, toutes les fois que la navigation ne s'effectue >a3 dans les conditions de régularité qui existent dans leSx temps :almes; et que, même lorsqu'on se trouve dans ces conditions de égalante, l'hélice produit d'aussi bons effets que les roues. Mais «t avantage de l'hélice est compensé en partie par l'inconvénient [ui résulte de ce qu'elle doit recevoir un mouvement de rotation extrêmement rapide, ce qui use en très peu de temps les supports lans lesquels tourne son axe .
§ 336. Quand on se sert de rames, de roues, ou d'hélices, pour aire mouvoir un navire, on est obligé de développer une quanité de travail beaucoup plus grande que celle qui est strictement nécessaire en raison des résistances qui s'opposent au mouvement lu navire. Pour le reconnaître, il suffit d'observer que ces divers ippareiisde propulsion ne peuvent recevoir de l'eau la pression morice dont on a besoin, qu'autant qu'ils donnent à une certaine nasse d'eau un mouvement dirigé en «ens contraire de celui qu'ils loivent transmettre au navire. Toute la portion du travail moteur lui est employée à produire ce mouvement de l'eau est en pure )erte: et c'est ce. qui fait qu'il existe une différence très grande intre le travail moteur total développé par le moteur qui met l'ap- 3areil de propulsion en mouvement, et le travail résistant occasionné 3ar les résistances que le navire a à vaincre.
La perte de travail dont il est ici question est due à ce que, pour pousser le navire en avant, on prend son point d'appui sur lin corps qui n'est pas fixe, sur l'eau même dans laquelle le navire Bst plongé. Si l'on pouvait s'appuyer sur des corps fixés au fond de
l'eau ou au rivage, ces corps ne céderaient pas à la pression qu'ils auraient à supporter; ils ne prendraient pas de mouvement, comm? l'eau, et n'absorberaient pas ainsi une portion très notable du travail développé par le moteur. Les choses se passeraient alors comme dans la traction d'un convoi de wagons par une locomotive (§ 4 90 Les roues motrices de la locomotive fonctionnent exactement de la même manière que les roues d'un bateau à vapeur: mais, au liai de s'appuyer comme elles sur un corps qui cède à leur action, elles s'appuient sur les rails qui sont fixés au sol, et qui ne peuvent, en conséquence, prendre un mouvement en sens contraire de celai que la locomotive doit donner au convoi.
Pour faire disparaître la grande perte de travail qui vient d'être signalée, on a imaginé un moyen de donner aux bateaux à vapenr un appui fixe, qui leur permet de marcher, sans mettre, comme à l'ordinaire, une grande masse d'eau en mouvement, en sens contraire de leur mouvement propre. Ce moyen, qui ne peut être employé avec avantage que dans un petit nombre de circonstances, consiste à installer au fond de l'eau une longue chaîne s^étendant dans toute la longueur du chemin que doit parcourir le bateau, et solidement fixée au sol à ses deux extrémités. Le bateau étant placé en un point de son parcours, la chaîne le traverse dans le sens de sa longueur, et s'y trouve engagée dans la gorge dune sorte de poulie dans laquelle elle ne peut pas glisser. La machine à vapeur. qui est installée sur le bateau, est employée uniquement à fain: tourner cette poulie, qui tend à entraîner la chaîne, en faisant passer successivement ses diverses parties dans sa gorge, et qui l'entraînerait en effet si elle n'était pas ûxée au sol à ses deux extrémités. La chaîne ne pouvant pas céder à la force de traction qui lui est ainsi appliquée, c'est le bateau qui se déplace en la parcourant dans toute sa longueur. Il existe à Paris un bateau à vapeur de ce genre, qui fonctionne comme nous venons de le dire, pour remorquer d'autres bateaux depuis Paris jusqu'à Charenton.
Il est à peine nécessaire d'ajouter que, lorsqu'un bateau est traîné par des hommes ou des chevaux qui marchent sur le rivage, on ne rencontre pas non plus l'inconvénient de perdre une portion du travail moteur développé, en donnant à l'eau une certaine quantité de mouvement en sens contraire du mouvement du bateau.
§ 337. L'effet des rames, des roues et des hélices est de faii* mouvoir le navire sur lequel elles agissent, relativement à la masse d'eau qui les environne. Mais, si cette masse d'eau est elle-même en mouvement, le mouvement que le navire prend ainsi par rapport à elle peut être très différent de son mouvement absolu dans
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îspace. Pour trouver ce mouvement absolu, il faut regarder le ivire comme étant animé à la fois de deux mouvements, dont jn est le mouvement de l'eau sur laquelle il flotte, et l'autre est m mouvement par rapport à cette eau ; en composant à chaque istant les vitesses qu'il possède en vertu de ces deux mouvements ! 103), on trouvera sa vitesse absolue dans l'espace.
C'est ainsi que, lorsqu'on veut traverser une rivière en bateau, livant une direction perpendiculaire à celle du courant, on est bligé de diriger le bateau et de manœuvrer les rames comme si on voulait traverser la rivière obliquement, en remontant le couïnt. Si l'on agissait comme si l'eau était en repos, on irait rejoindre autre bord en un point qui, au lieu de se trouver en face du point e départ, serait situé beaucoup plus bas.
Si le mouvement du navirea la même direction que celui de l'eau ans laquelle il se meut, sa vitesse absolue sera égale à la somme n à la différence de la vitesse de l'eau et de sa vitesse par raportà l'eau, suivant qu'il marchera dans le sens du courant,ou en Bns contraire. Supposons, par exemple, qu'un bateau à vapeur, larchant dans une eau tranquille, y prenne une vitesse de 5'" par econde, et qu'on le fasse marcher sur une rivière dont lo courant une vitesse de 2" par seconde : sa vitesse absolue sera de 7"' ou e 3"» par seconde, suivant qu'il descendra ou qu'il remontera le Durant.
Il est clair, d'après cela, qu'un bateau à vapeur ne pourra roionter un courant qu'autant que la vitesse qu'il prendrait dans une au tranquille sera plus grande que la vitesse du courant. Dans le as .contraire, si le bateau cherchait à remonter le courant, il serait ntraîné par l'eau, et marcherait en sens contraire du sens dans -quel il tend à marcher, avec une vitesse égale à l'excès de la vinsse du courant sur celle qu'il prend par rapport à l'eau.
§ 338. Cerf-volant.— Tout le monde connaît les cerfs- volants ui servent de jouets aux enfants, et que l'on élève en l'air au loyen du vent. Il est aisé de se rendre compte de la manière dont 8 peuvent être soutenus dans l'atmosphère par l'action de l'air. Un 8rf-volant.est une sorte de grande raquette, dont le cadre est >rmé au moyen de baguettes légères, et dont la surface est recouerte de papier collé sur ce cadre; une baguette droite le traverse ans toute sa longueur, et en forme, pour ainsi dire, l'axe. Si J'en fèsente cette surface de papier au vent, de manière que les mo-
culesd'air viennent la rencontrer perpendiculairement, elle éprou- Cî'a une pression dont l'intensité dépendra de la grandeur de la ûrface et de la vitesse du vent (§ 330). On conçoit qu'il existe un
certain poinl tei, que ai le cerf-volaot était soutenu en ce seul point. |X)ur résister au vent, il se maintiendrait en équilibre sans que s. surface s*inclinât ni d'un côté ni de Tautre: ce point est ce quos peut appeler le centre de pression. Si une ficelle était attachée ei; ce point môme, et qu'elle fût retenue assez fortement à son autif extrémité, de manière à s'opposer à Taction du vent, la pressi^jG exercée par l'air sur la surface serait vaincue par la tension dé cette ficelle. Mais si la ficelle est attachée à l'axedu cerf-volant, aQdessus du centre de pression, il n'en sera plus de même : la tension de la ficelle ne pourra plus détruire la pression du vent. Cette pre>sion poussera en arrière la partie inférieure du cerf-volant, qu prendra ainsi une position inclinée, et qui tendra à se placer horizontalement. Mais, d'un autre côté, le poids du cerf-volant, et surtout le poids de la queue, que l'on attache k sa partie inférieure s'opposent à ce que sa surface s'approche trop de la position horizontale. La pression exercée par Tair, étant toujours perpendiculaire à la surface du cerf-volant, sera donc également oblique, e. dirigée de bas en haut: c'est cette pression qui fait monter l'appareil, tant qu'elle l'emporte sur la résultante de son poids et de la tension de la ficelle.
§ 339. NaTicaUon aérienne. — Dès qu'on eut trouvé le moyen de s'élever dans l'atmosphère àl'aide des ballons, on eut Tidée d'en profiter pour effectuer des voyages. Mais, pour réaliser cette idée, il fallait pouvoir faire marcher à volonté un ballon dans telle et telle direction. Bien des tentatives ont été faites jusqu'à préses' pour arriver à la solution de cette question, et les résultats ont toiijours élé à peu près nuls ; on se demande même s'il est possible^ réussir dans de pareilles tentatives. En analysant cette fameuse question de la direction des ballons, il ne nous sera pas difficile tie nous rendre un compte exact de sa nature, et de voir, jusqu'à un certain point, combien on peut compter en trouver une solaticc complète.
Imaginons qu'un ballon soit en équilibre dans une couche de latmosphère, et que l'air de cette couche soit absolument en repo» Sera-t-il possible, en manœuvrant un appareil convenable adapte au ballon, de déterminer un roouvemeiit de transport de toute U machine, dans telle direction qu'on voudra? Il n'est pas difficilede répondre à cette question. D'abord il est bien clair que, dès le moment qu'on pourra produire un mouvement dans une certaine direction, on pourra tout aussi bien le produire dans une autre, puisque l'air dans lequel se trouve le ballon est' supposé immobile; d'ailleurs il suffira d'employer un gouvernail, analogue à celui (\^
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fonctionne dans les aavires (§ 332), pourchanger à volonté la direction du mouvement, une fois qu'il aura été produit. Hesie à voir s'il est possible eii effet do déterminer un mouvement de translation du ballon dans cet air immobile. C'est ce dont on ne doit pas douter, en observant qu'il suffirait pour cela de lui adapter des appareils analogues aux ailes des oiseaux, et susceptibles de se mouvoir de la même manière. Des appareils de cege^^re, animés d'un mouvement do va-et-vient, et présentant une grande surface à l'air, lorsqu'ils se mouvraient dans un sens, Içindis qu'ils ne. lui présenleraientque leur tranche lorsqu'ils reviendraient en sens contraire, communiqueraient certainement au ballon un mouvement de transport. Au lieu de ces espèces de rames à largo surface, on pourrait encore se servir d'hélices semblables à celles que l'on adapte aux navires (§ 335). Mais, si Ton réfléchit à la grandeur que doit nécessairement avoir un ballon pour pou voir porter quelques personnes, el par conséquent à la grande surface avec laquelle il doit rencontrer l'air dans son mouvement, on se convaincra qu'un appareil de propulsion, quel qu'il soit, étant mû par des voyageurs, ne pourra donner au navire aérien qu'une faible vitesse. On peut avoir, il est vrai, l'idée de faire porter par le ballon une machine motrice, telle qu'une machine à vapeur, par exemple. Mais si l'on augmentait par là la force dont on pourrait disposer pour faire mouvoir l'appareil de propulsion, on augmenterait aussi considérablement le chargement du ballon: son volume devrait s'accroître en conséquence, et il en résulterait une augmentation de la résistance à vaincre pour entretenir une même vitesse.
Il est très probable que, quelle que soit la disposition adoptée, la vitesse de transport qu'on pourra donnera un ballon, au milieu d'un air tranquille, sera toujours petite. Ajoutons à cela que, si l'on pouvait espérer d'arriver à produire un mouvement plus rapide, en employant une autre force que celle des voyageurs, et par conséquent en donnant à la machine entière des dimensions beaucoup plus grandes que celles qui ont été données aux ballons jusqu'à présent, l'appareil de propulsion devrait être lui-môme très développé, aussi léger que possible, et par suite extrêmement difficile à manœuvrer d'une manière convenable ; cet appareil éprouverait nécessairement de fréquentes avaries, qui le mettraient souvent hors d'état de fonctionner.
Examinons maintenant ce qui se passerait, si Ton cherchait à faire mouvoir un ballon au milieu d'une couche d'air animée ellemême d'un mouvement. Le ballon prendrait une vitesse absolue, qui serait la résultante de la vitesse de la couche d'air, et de sa
&82 PRINCIPES RELATIFS AU MOUVEMENT DES FLDIDSS. vitesse propre par rapport à celte couche (§ 337). Pour que le ballon pût ainsi se mouvoir dans telle direction qu on voudrait, il faudrait que sa vitesse de translation, par rapport à l'air environnant, ne fût pas trop faible relativement à la vitesse de cet air. Si l'on voulait, par exemple, qu'il marchât en sens contraire du courant d'air au milieu duquel il se trouve, il faudrait lui communiquer une vitesse relative plus grande que celle dç ce courant. On voit par là que le mouvement d'un ballon ne pourra être produit à volonté dans toutes les directions, qu'autant, qu'il se trouvera dans une couche d'air immobile, ou animée dune faible vitesse. Or on sait. d'après les relations des voyages aérostatiques, qu'il est rare que les couches d'air dans lesqueîlesces voyages se sont effectués n'aient eu qu'une faible vitesse ; habituellement un ballon est emporté en moins d'une heure à un grand nombre de kilomètres du point de départ. On doit donc regarder la question de la direction des ballons à volonté comme n'étant susceptible d'une solution pratique que pour des circonstances atmosphériques 'qui ne se présentent qu'exceptionnellement. Le plus sou vent un ballon, muni d'un appareil de propulsion, ne pourrait pas lutter contre le mouvement de l'air au milieu duquel il serait plongé. Ajoutons à cela qu'on ne pourrait pas même espérer de réaliser une véritable navigation aérienne, à la condition d'attendre, pour le départ, que l'atmosphère fût dans des conditions convenables ; car, d'une part, on serait souvent obligé d'attendre très longtemps, et d'une autre part il arriverait ordinairement que l'atmosphère ne se maintiendrait pas dans de telles conditions, pendant la durée du voyage qu'on voudrait effectuer.
On peut établir un parallèle entre la navigation ordinaire et la navigation aérienne. Les bateaux et les navires, mus par des rames, des roues, ou des hélices, peuvent marcher dans tous les sens sur une eau tranquille ; ils peuvent aussi être dirigés à volonté sur une eau courante, à la condition que la vitesse du courant ne dépasse pas une certaine limite. Il en sera de même d'un ballon muni d'on appareil de propulsion: il pourra se mouvoir dans toutes les directions possibles, si l'air qui l'environne est immobile, ou animé d'une vitesse inférieuro à une certaine limite. Mais la plupart des courants d'eau ont une vitesse plus faible que celle au delà de laquelle un navire ne pourrait pas remonter le courant ; tandis qu'au contraire les courants atmosphériques sont g^éralement de beaucoup plus rapides que ceux contre lesquels on pourrait espérer de lutter avec un ballon muni d'un appareil de propulsion. Habituellement un ballon que Ton voudrait diriger à volonté dans l'atmosphère se»
rait dans les mômes condilions qu'un bateau à vapeur auquel on voudrait faire remonter un torrent.
§ 340. L'élévation des liquides, et principalement de l'eau, entre dans une forte proportioa parmi les divers travaux que l'on exécute à l'aide de machines. Tantôt on a besoin d'enlever l'eau de cavités plus ou moins profondes, afin de pouvoir s'y installer, et y travailler, soit à des constructions, soit à des exploitations de mines ; tantôt on veut élever, à une faible hauteur, une partie des eaux d'une rivière, pour les employer à des irrigations ; tantôt on veut faire monter de l'eau ou différents liquides, soit pour les usages domesti-* ques, soit pour les besoins d'un établissement industriel. Un grand nombre de machines ont été imaginées pour remplir ces diverses objets ; nous allons en faire connaître les dispositions générales.
La quantité de travail nécessaire pour élever une certaine masse d'un liquide à une hauteur déterminée s'obtiendra toujours en multipliant le poids du liquide à élever, évalué en kilogrammes, parla hauteur à laquelle il doit être élevé, estimée en mètres. Le nombre ainsi obtenu représentera la quantité de travail moteur qu'on devra appliquer à une machine, quelle que soit sa nature, pour qu'elle puisse produire le travail utile qui est représenté par l'élévation de la masse liquide à la hauteur voulue, en supposant toutefois qu'il n'y ait aucune perte de travail occasionnée par l'emploi de cette machine. En réalité, le travail moteur appliqué à une machine destinée à l'élévation d'un liquide sera toujours supérieur au travail utile que cette machine effectuera, parce qu'il est impossible d'éviter complètement les pertes de travail. Ces pertes sont dues en général : 1 " aux frottements des parties solides de la machine les unes contre les autres ; 2° aux chocs qui peuvent se produire entre ces parties solides ; 3" au frottement du liquide contre les parois entre lesquelles il se meut ; 4** aux changements brusques de grandeur ou de direction qui peuvent survenir dans la vitesse du liquide; 5» enfin à la vitesse que le liquide possède encore lorsqu'il est arrivé à la hauteur à laquelle il devait être élevé, vitesse qui est entièrement inutile, et qui n]a pu être donnée au liquide qu'aux dépens d'une portion du travail moteur appliqué à la machine. Quand on veut établir une machine pour, élever un liquide, on doit toujours avoir en vue ces diverses causes de perte de travail , afin d'en atténuer l'effet autant que possible, au moyen de dispositions convenables.
2i8^ MACHINES QUI SERVENT A ÉLEVER LES LIQUIDES.
Les diverses machines qui servent à élever les liquides diffèrent les unes des autres en raison du volume plus ou moins grand du liquide qu'elles doivent déplacer, et de la hauteur plus ou moins considérable à laquelle elles doivent le monter; Mais il existe aussi plusieurs espèces de machinesqui peuvent être employées indistinctement dans les mômes circonstances; pour choisir, entre ces diverses machines, celle qu'on devra adopter, on les comparera sous le rapport de la perte totale de travail que chacune d'elles pourra occasionner par sa nature, et aussi sous le rapport de la facilité plus ou moins grande d'installation et de manœuvre que chacune d'elles présentera. Si la machine ne doit fonctionner que momentanément, pour être enlevée ensuite, la facilité d'installation devra entrer pour beaucoup dans le choix qu'on fera ; si au contraire la machine doit demeurer dans le lieu où on l'installera, et y fonctionner pendant un temps un peu long, on devra surtout avoir en vue de diminuer, autant que possible, les pertes de travail, et adopter celle qui sera capable de produire le plus d'économie sous ce rapport.
§ 341 . Chapelet. — Lechapeletestunemachingdestinéeàélever l'eau à une petite hauteur : on l'emploie surtout pour les épuisements qu'on a besoin d'effectuer dans les lieux où l'on construit au-dessous du niveau d'un cours d'eau, par exemple, dans les constructions des ponts et des moulins à eau. A cet effet, on établit un })arrage, de manière à isoler le lieu où la construction doit se faire du reste du cours d'eau ; puis, à l'aide du chapelet, on enlève l'eau contenue à l'intérieur de ce barrage. On renouvelle d'ailleurs l'action de la machine de temps en temps, pendant la durée des travaux, afin de retirer l'eau qui filtre peu à peu à travers le barrage, et qui en s'accumulant pourrait gêner les ouvriers.
Le chapelet consiste en une chaîne sans fin, fig. 396, formée de chaînons de fer articulés les uns aux autres, et munie de disques qui sont fixés perpendiculairement au milieu de chaque chaînon. Cette chaîne s'engage sur le contour de deux roues A et B. En faisant tourner la roue A, on entraîne la chaîne, qui fait elle-même tourner la roue B. Dans ce mouvement, les diverses portions delà chaîne montent d'un côté, et descendent de l'autre côté, comme l'indiquent les flèches. La partie ascendante de cette chaîne se trouve engagée dans un tuyau, dont les dimensions transversales sont un peu plus grandes que celles des disques fixés aux chaînons, et qui . plonge par sa partie inférieure dans l'eau à épuiser. Chaque fois qu'un disque, en montant, vient pénétrer dans le tuyau, il isole au-dessus de lui une certaine quantité d'eau qui s'y était introduite; à mesure qu'il s'élève, il fait monter cette eau avec lui, et
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elle se trouve ainsi soulevée jusqu'à la partie supérieure du tuyau, où elle se déverse latéralement. Les dimensions des disquesdu chapelet sont un peu moins grandes que celles de la section intérieure du tuyau, afin d'éviter les frottements ; mais la différence doit être aussi petite que possible, sans quoi l'eau passerait en trop grande quantité dans les intervalles qui existeraient entre les disques et le tuyau, et il en résulterait une diminution correspondante dans la masse d'eau élevée.
Souvent, au lieu de disposer le chapelet verticalement, comme nous venons de le voir, .
on lui donne une position inclinée, pg, 397. Dans ce cas, le côté supérieur du tuyau peut être enlevé, en sorte qu'il se réduit à un simple canal de bois, dans lequel circule, en montant, l'une des parties de la chaîne sans fin qui constitue le chapolot.
^^^;^^v^v-^>^^^xv^^^
Fig. 397.
§ 3i"2. Noria. — La noria est une machine qui a une grande
analogie avec le chapelet. Elle se compose, comme lui, d une chaîne sans fin qui s'engage sur le contour de deux roues, et que l'on met en mouvement de la même manière. Mais, au lieu que la chaîne porte des disques qui doivent faire monter l'eau au-dessus d'eux, dans un tuyau ou dans un canal incliné, elle est munie dans toute sa longueur de godets qui sont destinés à contenir le liquide à élever. Ces godets montent et descendent successivement, comme les disques du chapelet. Lorsqu'ils sont à la partie inférieure de leur course, ils s'emplissent d'eau ; ils montent avec l'eau qu'ils contienneub, et doivent avoir par conséquent, en montant, leur ouverture tournée vers le haut ; arrivés près de la roue supérieure, ils tournent autour de cette roue, se vident en s'inclinant, puis redescendent, ayant l'ouverture tournée vers le bas, pour venir s'emplir de nouveau dans la masse d'eau qui doit être élevée. Le tuyau vertical, ou le canal incliné, dans lequel s'engagerait la partie ascendante de la chaîne sans fin, dans le chapelet, n'existe pas dans la noria; sa présence serait tout à fait inutile. •
La noria n'est pas seulement employée à des épuisements d'eau. On s'en sert souvent,.dans les établissements industriels, pour élever différents liquides à des étages supérieurs, et mêmeaussi pour élever des corps solides réduits à l'état de poussière. C'est ainsi que, dans les moulins à farine , on emploie des norias pour faire monter le mélange de son et de farine, qui sort des meules, et l'amener dans les appareils destinés à opérer la séparation de ces deux substances.
Les machines à draguer, dont on se sert pour enlever les sables qui gênent la navigation dans le lit d'une rivière, ne sont autre chose que. des norias, dont les godets descendent au fond de l'eau, et s'y emplissent de sable, qu'ils remontent ensuite pour le verser dans un bateau destiné à l'emmener. Dans ce cas, les godets sont percés sur toute leur surface d'un grand nombre de petits trous, par lesquels s'écoule l'eau qui s'y trouve mêlée au sable. Ces machines sont installées sur les flancs d'un bateau, que Ton promène dans toute l'étendue des lieux où le lit de la rivière a besoin d'être approfondi; elles sont mises en mouvement, soit par un manège à cheval, soit par une machine à vapeur que porte le bateau dragueur.
§ 343 . ¥tsd'AreliIinède. — Onempkè&OicoretrèssouTeBt) pour effectuer des épuisements à de petites profadeus,, «■» pttrfctw en forme de vis, qui a été imaginée par Archimède, %i qui porte son nom. Pour faire comprendre comment cette machine fonctionne, réduisons-la à sa plus grande simplicité. Concevons qu'un .tube de verre ait été enroulé autour d'un cylindre, de manière à y prendre
VIS d'archimède. 487
la forme d'un filet de vis, fig. 398; et que l'appareil ainsi construit, étant installé dans une position inclinée, puisse recevoir un mouvement de rotation autour'de l'axe du cylindre, à l'aide d'une
Fig. 398.
manivelle fixée à son extrémité supérieure. Quand on fera tourner cette machine, l'extrémité inférieure a du tube de verre décrira une circonférence de cercle, dont le plan, perpendiculaire à l'axe du cylindre, sera incliné à l'horizon. Si une portion de cette circonférence plonge dans l'eau, l'extrémité a du tube de verre pénétrera dans ce liquide, puis en sortira, y pénétrera de nouveau, et ainsi de suite. Au moment où cette extrémité du tube sortira de l'eau, le tube contiendra une certaine quantité de liquide, qui se trouvera ainsi isolée, et qui, pendant la rotation de la machine, viendra à . chaque instant occuper la partie inférieure de la spire dans laquelle elle est engagée. Cette eau, contenue dans le tube, marchera donc progressivement le long du cylindre, et finira par s'écouler à sa partie supérieure.
A chaque tour'que l'on fera faire au cylindre, une nouvelle quantité de liquide s'engagera dans le tube, qui en contiendra ainsi dans chacune de ses spires. Ces masses d'eau, qui sont élevées simultanément, sont séparées les unes des autres par l'air qui s'est introduit dans le tube pendant que son extrémité a était au-dessus de la surface libre du liquide à élever. Ep étudiant avec soin la marche de Tappareil, on reconnaît que la quantité d'air qui s'introduit ainsi dans le tube n'est pas suffisante pour remplir complètement l'espace compris «itre deux masses d'eau successives, en conservant la même force élastique; cet air ast donc obligé de se dilater, et il en résulte que la pression atmosphérique, qui s'exerce librement par l'extrémité & du tnbe, fait retomber une portion de chaque masse d'eau dans la spire qui est au-dessous d'elle. Pout* éviter cet inconvénient, on peut pratiquer sur le
tube de verre, de distance en distance, de très petits trous qui permettent à Tair extérieur d'entrer, sans cependant laisser sortir l'eau; par cettedisposition, au moment où Tair compris entre deux masses d'eau tend à se dilater, une portion de Tair extérieur pénètre par quelques uns de ces trous, et la force élastique de l'air intérieur ne s'abaisse pas notablement au-dessous de celle de Tair extérieur.
Il est indispensable que Textrémité a du tube de verre sorte de l'eau, à chaque tour que l'on fait faire au cylindre, sans quoi leau qui s'introduirait dans le tube ne serait pas séparée du reste du liquide, et ne pourrait pas être élevée; on voit en effet que le tube de verre, et le réservoir inférieur dans lequel il plonge, formeraient dans ce cas un système de vases communiquants, et que, par conséquent, les surfaces libres, dans le tube et dans le réservoir, devraient toujours se trouver à un môme niveau. La présence des petites ouvertures pratiquées tout le long du tube, -dont nous avons parlé il n'y a qu'un instant, peut cependant modifier ce résultat, en permettant à l'air extérieur de s'introduire dans le tube, et d'y séparer une certaine quantité d'eau du reste du liquide.
Les vis d'Archimède, telles qu'on les emploie pour effectuer des épuisements, ne sont pas construites comme celle dont nous venons de parler. Elles se composent d'un cylindre intérieur qui forme le noyau, fig. 399; d'une cloison contournée autour de ce noyau, en
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forme de filet de vis: et enfin d'une enveloppe cylindrique, qui est
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r^xée sur les bords extérieurs de cette cloison. Une moitié de cette enveloppe a été enlevée sur la figure, pour faire voir la dispositipn intérieure, ainsi que la manière dont l'eau s y place sur les diverses spires de la cloison. Souvent, au lieu d'une seule cloison intérieure, on en met deux, et même trois, qui ^'étendent dans toute la longueur du noyau, en tournant autour de lui dans le même sens, et restant parallèles entre elles : c'est ce que montre la /îgi. 399, où l'on voit que la vis est formée de deux cloisons de ce genre. Habituellement, dans les vis d'Archimède construites de celte manière, l'air peut circuler librement à l'intérieur, tout le long du noyau, et l'on ne rencontre pas, en conséquence, les inconvénients qui pourraient résulter de la dilatation de l'air emprisonné entre les masses d'eau que contiennent deux spires successives. Par la même raison, il ne devient plus indispensable que la base inférieure du cylindre ne plonge qu'en partie dans l'eau qu'il s'agit d'élever.
§344. ¥!• hollandaise. — On emploie beaucoup, en Hollande, une machine d'épuisement qui n'est qu'une modification de la vis d'ArchimèdOv Imaginons que, dans cette vis, fig. 399, on ait supprimé l'enveloppe cylindrique qui ferme extérieurement l'espace compris entre les spires successives des cloisons, il ne reslera plus que ces cloisons et le noyau central auquel elles sont fixées. Concevons de plus qu'une pareille vis soit installée à l'intérieur d'un canal cylindrique, dans lequel elle puisse, tourner, de manière que les bords extérieurs des cloisons dont elle est formée soient presque en contact avec les parois de ce canal : on aura ainsi la vis hollandaise. En lui donnant un mouvement de rotation, on élèvera de l'eau, tout aussi bien qu'avec la vis d'Archimède. Une portion de l'eau élevée pourra retomber dans le réservoir inférieur, en passant entre les bords des cloisons et les parois du canal ; pour diminuer la peYtede travail qui résulte de cette circonstance, on a soin de ne laisser, entre la vis et le canal cylindrique dans lequel elle tourne, que le jeu nécessaire pour qu'il n'y ait pas de frottement. L'inconvénient qui vient d'être signalé est compensé d'ailleurs par un avantage de la vis hollandaise sur la vis d'Archimède. Dans cette dernière machine, tout le poids de l'eau que contient la vis est supporté par son axe ; dans la vis hollandaise, au contraire, les parois du canal qui l'enveloppe en partie supportent une des composantes du poids de cette eau, composante qui est dirigée perpendiculairement à la longueur du canal, tandis que la vis n'a à supporter que l'autre composante qui est parallèle à son axe : il en résulte que les frottements de l'axe sur ses supports sont moins grands dans la vis hollandaise que dans la vis d'Archimède.
Des vis de ce genre sont employées en grand nombre en Hollande, pour rejeter, par-dessus les digues, les eaux qui se répandent sur les terrains bas, et qui proviennent, soit des pluies, soit des infiltrations. Ces machines sont mises en mouvement par des moulins à vent.
On emploie assez souvent des vis entièrement analogues aux vL> hollandaises pour transporter à une petite distance des corps solides réduits en poussière. A cet effet, on installe une vis horizontalement, dans une sorte de canal dont elle occupe toute la longueur. Cette vis. à laquelle on donne un mouvement de rotation autour de son axe, saisit les poussières accumulées dans un réservoir placé à Tune des extrémités du canal : elles se trouvent ainsi engagées entre se? spires, et sont conduites jusqu'à Taufre extrémité, où elles tombenl dans un second réservoir. Dans les moulins à farine, on se sert concurremment de la vis dont nous parlons et de la noria (§ 342), pour transporter d'un point à un autre de l'établissement le mélange de son et de farine qbi sort des meules ; la première est affectée spécialement au transport de ce mélange dans un sens horizontal, et la seconde au transport dans le sens vertical.
§ 345. Roue * palettes. — On se sert quelquefois, pour élever l'eau à une faible hauteur, d'une grande roue dont la circonférence est garnie de palettes planes. La fig. 400 représente une roue de ce genre, qui est établie à la gare de Saint-Ouen,* près Paris. Elle est destinée à faire monter de l'eau prise dans la Seine, pour entretenir un niveau suffisamment élevé à l'intérieur de la gare. À partir do bas de la roue, les palettes, en remontant, se meuvent dans un coursier cylindrique ; de chaque côté existe également un mur vertical qui s'élève à une hauteur convenable : en sorte que les palettes st' trouvent ainsi emboîtées exactement dans leur contour, et l'eau qui s'engage entre elles est obligée de les suivre dans leur mouvement ascendant. Lorsqu'une palette chargée d'eau arrive en A , celte eau s'écoule par-dessus la crête du coursier circulaire, et se rend de là dans la gare. On a donné aux palettes une certaine inclinaison, par rapport au rayon auquel elles correspondent, afin de facilter cet écoulement.
La roue est mise en mouvement par une machine à vapeur, qui agit sur elle par l'intermédiaire d'une roue dentée que l'on voit siula figure. Cette roue dentée engrène avec les dents que porte intérieurement une des couronnes auxquelles sont adaptées les palettes. D'après la manière dont Faction de la machine à vapeur est ainsi transmise à la roue à palettes, on voit que l'axe de cette roue n'est pas très fortement chargé par la masse d'eau qu'elle soulève, et qu'en conséquence la pression de cette masse d'eau sur les palettes
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ne donne pas lieu à des frottements beaucoup plus grands que si la roue marchait à vide ; car la roue dentée qui fait tourner la roue à palettes exerce sur elle une pression de bas en haut , qui détruit en grande partie la pression résultant du poids de l'eau soulevée.
Fig. 400.. (Échelle de 8 millimètres pour mètre,)
§ 346. Rone éléTatoire. — Les /ig. 401 et 402 représentent jne roue d'une autre espèce, qui est destinée à remplir le même objet que celle dont nous venons de parler. Celte roue, à laquelle on lonne le nom de roue élévatoire, porte à sa circonférence un ^rand nombre de compartiments ou augets qui doivent contenir 'eau à élever. La roue étant animée d'un mouvement de rotation ians un sens convenable, les augets viennent plonger dans le bief
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A, fig, 401 ; ils s'y emplissent d'eau, par l'extérieur de la roue: ils montent pleins jusqu'à une certaine hauteur; enfin ils versent Teau dans les caisses B, C, par des ouvertures pratiquées à 1 iotôrieur de la roue, et de là elle se rend dans les canaux D, E, daib
Fig. 401. [Échelle de i2 millimètres iioui' mitre,)
lesquels elle s'écoule. Les bras F, qui relient le contour de la roue à l'arbre central, n'occupent pas toute la largeur de la roue, /»(/ 402 ; c'est ce qui permet aux caisses B, C, de pénétrer à son intérieur, de part et d'autre de ces bras, sans cependant gêner son mouvement. Un moteur hydraulique, placé à côté de la roue élévatoire, fait tourner l'arbre G ; et le mouvement est transmis à la roue par l'intermédiaire d'un engrenage.
. On voit qu'ici l'arbre de la roue supporte tout le poids de feau élevée, ce qui détermine des frottements considérables. Mais, d'un
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autre côté, il n'y a pas à craindre les pertes d'eau qui se produisent toujours dans la roue précédente, entre les palettes et le coursier, pertes qu'on ne peut pas éviter complètement par une bonne construction, et qui obligent de donner à la roue une vitesse un peu grande.
La roue que représentent les fig. 401 et 402 est établie à Ciry Salsogne, près de Soissons ; elle y est employée à élever une partie
Fig. 402.
des eaux de la rivière deVesle, pour les faire servir à des irrigations. Le canal E, fig, 404, conduit l'eau sur les points les plus élevés des terrains à irriguer ; le canal D, alimenté par les caisses B qui reçoivent les premières masses d'eau sorties des augets, mène cette eau sur des parties plus basses.
§ 347. TjwMÊjfmn, — Le tympan^ fig. 403 et 404, a de l'analogie avec la roue élévatoire ; il en (liffère en ce que, puisant Teau à sa circonférence, il la déverse près de son axe. Il consiste en un tambour creux, mobile autour de son axe, et dans lequel sont des cloisons contournées en spirale; ces cloisons partent du centre, et s étendent jusqu'à la circonférence. Le tympan plonge, par sa partie inférieure, dans l'eau qu'il s'agit d'élever ; cette eau s'intro-
Fig. 403. [Echelle de IZ mUUmètres pour mètre*)
duit entre les cloisons, et s'y maintient au même niveau quî» l'extérieur, tant que la masse d'eau intérieure ne se trouve pas isolée Mais, lorsque le tympan est animé d'un mouvement de rotation, dans le sens de la flèche, les extrémités des cloisons viennent sortir de l'eau les unes après les autres : les masses d'eau contenues dans chacune d'elles se trouvent donc successivement séparées du reste du liquide. Chaque masse d'eau, étant ainsi isolée, tend con-
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stammeiit à se placer au point le plus bas de la cloison courbe qui la eon tient; à mesure que le tyippan tourne, cette eau se trouve soulevée, et elle coule en même temps le long de la cloison, de manière à se rapprocher du centre ; enfin elle arrive bientôt au niveau de deux ouvertures centrales qui sont pratiquées sur les deux faces du tympan, et elle s'écoule au dehors, départ et d>utre, par ces ouvertures.
Le tympan représenté par les fig. 403 et 404 fonctionne à Avignon pour élever les eaux qui servent aux irrigations des rizières de la Camargue. Une roue dentée existe sur tout son contour et au milieu de sa largeur ; cette roue engrène avec une autre plus petite qui reçoit son mouvement (lu moteur et le transmet ainsi au tympao.
§ 348. Seaux. — Pour élever de l'eau à une hauteur un peu grande, et no- ^ tamment pour puiser l'eau ^.; d'un puits, on emploie très i souvent un seau que l'on ac- |^ croche à l'extrémité d'une |:
corde suffisamment longue, t:
On laisse descendre la corde, f< avec le seau qui la termine, ^ jusqu'à ce qu'il arrive à ^ l'eau dont il doit enlever une partie. Dès qail a plongé d'une petite quantité dans
cette eau, il se couche sur le côté , s'emplit peu à peu de liquide, et s'enfonce bientôt complètement ; alors on retire la corde, et elle remonte le seau plein d'eau.
Il est assez incommode d'opérer en tenant directement dans ses mains la corde à laquelle le seau est attaché, parce que, pour éviter le frottement du seau contre les parois du puits, pendant qu'on le rqmonte, on est obligé de se pencher de manière à éloigner la corde de ces parois. Aussi opère-t-on habituellement d'une autre façon.
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(i96 MACHINES QUI SERVENT A ÉLEVER LES LIQUIDES.
Le plus souvent la corde s'enroule sur un treuil à manivelle (§ 55) qui s'étend horizontalement au-dessus du puits, et Ton remonte le seau en faisant tourner la manivelle. Outre la commodité ^ue présente cette disposition, on y trouve l'avantage de pouvoir remonter un seau de plus grandes dimensions, soit en employant un treuil dont le rayon soit notablement plus petit que le rayon de la manivelle, soit en ne fiiisant agir la manivelle sur le treuil que par l'intermédiaire de roues dentées.
Quand on opère, comme nous venons de le dire, au moyen dun seul seau, attaché à lextrémité d'une corde, que l'on descend vide pour le remonter plein d'eau, il se présente deux inconvénients qu'il est bon de chercher à éviter, surtout lorsqu'on doit répéter la manœuvre pendant un certain temps sans interruption. Le premier consiste en ce qu'on perd du temps pendant qu'on laissedescendre le seau vide ; le second tient à ce que, lorsqu'on remonte le seau plein, on n'a pas seulement à vaincre le poids de l'ëàu qu'on élève, mais aussi le poids du seau et celui de la corde. On fait disparaître ces deux inconvénients, en attachant un seau à chacune des extrémités de la corde, et la faisant passer sur une poulie dont la chape est fixée au-dessus Fig. /ior,. de l'orifice du puits, /îgf. 405. Si l'on tire
de haut en bas l'une des deux parties de la corde qui se détachent verticalement de la gorge de la poulie, le seau qui est à son extrémité descend ; mais en même temps l'autre monte. On voit que, par là, chaque seau descend vide pendant que l'autre monte plein d'eau ; et de plus les poids des deux seauv se font équilibre par l'intermédiaire delà poulie, ce qui fait qu'on n'a réellement à vaincre que le poids de l'eau qu'on élève. Quant au poids de la corde, qui est souvent de peu d'importance , il agit tantôt comme force résistante, tantôt comme force motrice; les poids des deux portions de cette corde qui sont situées de part et d'autre de la poulie se meutralisent en partie: l'excès de l'un de ces poids sur l'autre agit seul pour ralentir ou accélérer le mouvement, suivant que le seau plein est plus bas ou plus haut que le seau vide. .
§349. Manège des maraiehers . — Lorsqu'on a besoin d'extraire d un puits une quantité d'eau assez grande, on peut encx)re se servir
MANÈGE DES MARAICHERS
de seaux: mais alors on leur donne de grandes dimensions, et ils prennent le nom de tonnes. En outre on remplacé la force des hommes par celle des chevaux ou de la vapeur, pour les faire manœuvrer dans le puits.
Nous pouvons donner comme exemple des machines dont on se sert dans ce cas, le manège des maraîchers, fig. 406, qui est très
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répandu dans les environs de Paris. Deux poulies sont disposées à côté Tune de l'autre, au-dessus du puits, et à une petite distance se trouve un arbre vertical, qui peut tourner sur lui-même, et qui porte un tambour à sa partie supérieure. Une corde fait deux ou trois tours sur ce tambour, et s'en détache de part et d'autre, pour venir passer dans les gorges des deux poulies ; aux deux extrémités de cette corde sont suspendues les deux tonnes qui doivent servira puiser l'eau. On attèle un cheval à l'extrémité d'un long levier qui est fixé à l'arbre du tambour. Ce cheval, en tirant, fait tourner l'arbre ; la corde qui enveloppe le tambour s'enroule d'un côté et se déroule de l'autre ; et la tonne vide descend pendant que la tonne pleine monte. Lorsque le cheval, en tournant ainsi dans un sens, a élevé cette dernière tonne jusqu'à l'orifice du puits, onJa vide en faisant couler l'eau qu'elle contient dans un réservoir placé à côté du puits ; pendant ce temps la tonne qui est au fond du puits s'est emplie d'eau: on fait alors marcher le cheval en sens contraire, et les choses se passent comme précédemment.
Chaque tonne est munie, comme les seaux ordinaires, d'une anse par laquelle elle est suspendue à l'une des extrémités de la corde;mais cette anse n'est pas attachée en deux points diamétralement
opposés du bord supérieur de la tonne : elle descend plus bas et saisit deux espèces do tourillons qui sont fixés à la tonne de part et d'autre, à une faible distance au-dessus du milieu de sahaaleur Au moyen de cette disposition, on voit que la tonne pleine se maintiendra bien d'elle-même dans une position convenable pour ne pa.^ perdre Teau qu'elle contient ; mais qu'on n'éprouvera pas de difficulté à la faire basculer autour de ces deux tourillons pour la vider, parce que son centre de gravité se trouvera très rapproché de la ligne qui joint ces points de suspension.
§ 350. nachine h molettes. — Pour faire monter les tonnes pleines et descendre les tonnes vides, dans les puits de mines, soit pour l'épuisement des eaux, soit pour lextraction des minerais, on se sert de machines entièrement pareilles au manège des maraîchers, mais construites avec de plus grandes dimensions. Les deux poulies établies au-dessus du puits portent le nom de m^lettes ; et c'est de là que vient le nom de machine à molettes qu'on donne à la machine tout entière. Une machine de ce genre est mise en mouvement par des chevaux ou par une machine à vapeur.
Ici, comme dans le cas d'une corde qui passe sur une seule poulie, et qui supporte deux seaux à ses deux extrémités {fig. 405, page 496), les poids des deux tonnes se font équilibre mutuellement; en sorte que si l'on fait abstraction du poids du câble auquel elles sont suspendues, on n'a réellement à vaincre que le poids de Teau contenue dans la tonne qui monte. Quant au poids^du câble, ainsi que nous l'avons déjà dit, il agira tantôt comme puissance, tantôt comme résistance, suivant que la tonne qui monte sera plus haut ou plus bas dans le puits que la tonne qui descend ; et la force qui en résultera sera égale à la différence des poids des deux parties de ce câble qui descendent dans le puits, depuis les molettes jusqu'aux tonnes. Cette action du poids du câble ne peut pas être néghgée, surtout si le puits est profond. £lle ne donne lieu, il est vrai, à aucune perte de travail, si ce n'est celle qui résulte d'une augmentation des frottements ; car, si elle détermine un accroissement de résistance pendant une partie du mouvement de la machine, plus tard elle produit, au contraire, une diminution dans la résistance qu'on aurait à vaincre sans elle : et il y a une compen^e^ioa eiiaata^ Mais il résulte de cette actâôn variable du poids du câble, que la résistai»c6 tot^ale à vaincre décrt^ aonstamment. p^iHi^nlt tout le^ t^mps qu'une- tonne» pleine met à monter du» fond dini puit^t à son orifice. Four <^iar à. cefeJoconvénient, on lail en sorl%qiiela> résistance agisse sur le tambour de la machine, à Tex-
t rémité d'un bras de levier de plus en plus grand, à mesure que son intensité diminue ; à cet effet on forme le tambour de deux parties coniques, sur chacune desquelles doit s'enrouler et se dérouler successivement une des deux portions du câble. Le câble, en s'enroulant sur un de ces cônes, dispose ses spires successives à côté les unes des autres, et sur des parties de la surface dont le diamètre augmente de plus en plus : le contraire a lieu lorsqu'il se déroule.
Il est clair qu'il n'est pas indispensable d'avoir un seul câble qui fasse plusieurs tours sur le tambour, pour s'en détacher départ et d'autre, venir passer sur les molettes, et descendre dans le puits de manière à sitpporter les deux tonnes par ses deux extrémités; ordinairement on en a deux, un pour chaque tonne. Chacun de ces deux câbles est attaché au tambour par une de ses extrémités ; ils s'enroulent en sens contraire sur ce tambour, et sont disposés de manière que lorsque l'un des deux est déroulé, l'autre soit au contraire enroulé, de telle sorte que l'une des tonnes soit à l'orifice du puits lorsque l'autre est au fond.
§351. Pompes. — Dans les diverses machines destinées à élever les liquides, dont nous avons parlé jusqu'à présent, il existe des pièces mobiles qui puisent le liquide dans le réservoir inférieur, 1 élèventprogressivement, et ne l'abandonnent que lorsqu'il est parvenu à la hauteur voulue. Les pompes ont aussi pour objet d'élever des liquides, mais elles fonctionnent d'une tout autre manière. Les pièces mobiles qui entrent dans leur composition, et qui reçoivent presque toujours un mouvement de va-et-vient, ne se meuvent babituellement que dans une très petite portion delà hauteur totale a laquelle le liquide doit être élevé.
Une pompe consiste, en général, dans une capacité fermée, dont les dimensions intérieures peuvent augmenter ou diminuer à volonté, et dont la communication avec les tuyaux dans lesquels doivent se mouvoir les liquides est successivement établie et interrompue à des moments convenables. On donne le nom de corps de pompé k a partie fixe de cette capacité, qui est ordinairement cylindrique, .e piston est une pièce mobile qui se place dans le corps de pompe, !t s'adapte exactement contre ses parois; en se mouvant le long des ►arois, il fait varier l'étendue de l'espace intérieur auquel il sert de Imite. G* est au* moyen de soupapetqae Ton établit une eommuniation intermittente du corps de pompe avec lés dîvers tuyaux néessatres' au jeu die la pompe.
§3 St. Les soupapes que l'on emploie ont des formes très variées ; ous n'indiquerons que les principales.
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La soupape à clapet, /Igf. 407, consisteen une plaque métallique, mobile autour d'une charnière, de manière à pouvoir s'appliquerexactement sur les bords d'une ouverture pratiquée dans la pièce qui porte celte charnière ; cette plaque est ordinairement doublée de cuir, afin qu'il puisse s'établir un contact plus intime entre elle et les bords de Touverlure qu'elle doit fermer. Souvent la soupape à clapet n'a pas de charnière, et est formée d'un simple morceau de cuir dont un des bords est cloué à côté de l'ouverture que cette soupape doit fermer. Dans ce cas, la flexibilité du cuir tient lieu de charnière , et pour que cette flexibilité n'empêche pas la soupape de fermer exactement l'ouverture, on fixe sur sa face supérieure une plaque métallique de moins grande dimension, qui lui donne une rigidité suffisante , sans cependant s'opposer au mouvement qu elle doit prendre.
La soupape conique, fig. 408, consiste en un (roncde cône métallique, qui peut fermer ;,^xactement une ouverture dont les bords sont également coniques. Cette soupape est munie d'une tige fixée en son milieu, qui sert à la diriger dan> Fig. 4 os. son mouvement. A cet eff'et, la tige delà
soupape traverse une bride qui est disposée au-dessous, et elle se termine par une tète destinée à empêcher la soupape de trop s'éloigner de louvorture qu'elle doit fermer.
La soupape à boulet, fig. 409, consiste en une sphère qui ferme une ouverture circulaire, eh venant s'appuyer sur ses bords. Cette soupape n'a pas besoin d'être dirigée dans son mouvement ; la régularité de forme que présenten: les diverses parties de sa surface fait qu'elle fernie toujours exactement l'ouverture, de quelque cott qu'elle se présente. On est seulement obligé de disposer, au-dessus de l'ouverture, une sorte de muselière destinée à empêcher la soupape de s'en trop éloigner. Lorsqu'une soupape de cette espèce doit avoir de grandes dimensions, on la fait ordinairement creuse, afin qu'elle ne soit pas trop pesante: on peut même ainsi régler son poids de telle sorte qu'elle fonctionne de la manière la plus avantageuse.
§ 353. La forme d'un piston dépend de la forme du corps de pompe dans lequel il doit se mouvoir. Le plus ordinairement le corps de pompe est un cylindre à base circulaire: alors le piston a
gaiement la forme d'un cylindre, fig. 410, dont la hauteur est eaucoup plus petite que celle du corps de pompe.
Le piston devant toucher les parois intérieures du orps de pompe par tout son contour, et devant, en utre, pouvoir glisser facilement le long de ces paois, on le garnit habituellement d'étoupés fortelent serrées. Ces étoupes donnent au contour du iston un certain degré de compressibilité et d'élascité, qui lui permet de s'appliquer bien exactement ar les parois du corps de pompe, sans cependant u'il en résulte un trop grand frottement pendant que li-. 410. î piston se meut. Lorsqu'un piston a fonctionné penant quelque temps, les étoupes, s étant usées, ne remplissent plus empiétement leur objet ; elles laissent un certain jeu entre elles et BS paroi s du corps de pompe. On estobligé alors d'ajouter de nouveles étoupes, ou bien de faire en sorte que celles qui restent soient epeussées au dehors dans tout le contour du piston, afin que ce on tour reprenne un diamètre convenable. Pour qu'on puisse opérer le cette seconde manière, on forme le piston de deux espèces de dis- [ues, qui s'appliquent l'un sur l'autre, et qui peuvent être plus ou noîns rapprochés l'un de l'autre, de manière à faire varier l'épaisleur du pistonqu'ils constituent; les deux disques, ainsi réunis, laislent sur tout leur contour une sorte dégorge de poulie, dans laquelle )n met la garniture d'étoupés: et c'est en serrant ces deux disques 'vin contre l'autre, à l'aide de boulons et d ecrous, qu'on parvient à îomprimer les étoupes, de manière à les repousser au dehors, à nesure que la garniture s'use.
Souvent on a besoin de pratiquer, dans le piston ui-méme, des ouvertures munies de soupapes, afin J 'établir et d'intercepter alternativement unecomiiunication entre les deux parties du corps de pompe jui sont séparées l'une de l'autre par le piston. Dans ce cas, on perce ordinairement le piston de ieux ouvertures placées de part et d'autre de sa ifre, et on leur adapte des clapets, fig. 41 1 .
5:5 3 ^ 4 . On peut diviser les pompes en trois classes distinctes, d'après la manière dont le piston agit f'S- '*il« pour faire monter l'eau. La première comprend les pompes aspirantes; la seconde, les pompes foulantes; et enfin la Iroisiènne, les pompes aspirantes et foulantes.
Dans la pompe aspirante?, fig. 412, le piston A reçoit un mouvement de va-et-vient, à l'intérieur d'un corps de pompe B, qui com-
munique par un tuyau C avec le réservoir d'où l'eau doit être élevée. Une soupape D est établie à l'extrémité supérieure du tuyau C,fi s'ouvre de bas en haut ; le pistoûef.
d'ailleurs percé d'une ou de deux ouvertures, dont chacune est égaleinei:
.munie d'une soupape. Vers le haut à corps de pompe existe un tuyau li^ téral E, par lequel s écoule l'eau qct fournit la machine.
Supposons que la pompe fonctioDu?
et voyons de quelle manière l'eau peu être élevée par le mouvement alteraatr qu'on donne au piston. Si le piston se^ lève, les soupapes dont il est munis ferment, et la communication entre 1?
haut et le bas du corps de pompe trouve interceptée ; il tend donc à produire un vide au-dessous de lui, eli' ainsi monter l'eau par aspiration [§ 253 de telle manière qu'elle reste loujoofi en contact avec sa face inférieureifi même temps il élève l'eau qui setrou^f au-dessus de sa face supérieure, « la fait, couler par le tuyau E. Pe* ce mouvement ascendant du piston, I2 soupape D reste constamment ouverte Si ensuite le piston s'abaisse, l'eau f s'est élevée dans le corps de pomp^ tend à redescendre dans le t"!^ d'aspiration C ; mais la soupape D se ferme ; et l'eau, ne trouvant plus d'issue de ce côté, ouvre \^ soupapes du piston, et passe au-dessus de lui en le traversaBj Un nouveau mouvement ascendant du piston fait couler parl^ tuyau E la masse d'eau qui vient ainsi de se placer au-des>T^ de sa face supérieure; en même temps une nouvelle (\^^^^ d'eau monte dans le corps de pompe, par aspiration, et ainsi of suite.
Si nous examinons ce qui se passe pendant le mouvement descendant du piston, nous verrons que, puisque les soupapes q"' porte sont ouvertes, le liquide situé au-dessous de lui commumÇ librement avec celui qui est au-dessus ; et, en conséquence,^' pressions qu'il en éprouve de part et d'autre doivent être sensible'
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aent égales entre elles. Il ne peut y avoir de différence entre ces leux pressions, qu'en raison de ce que les deux faces du piston ne ont pas à une même hauteur, et aussi en- raison delà difficulté plus lu moins grande que le liquide éprouve à traverser les ouvertures pratiquées dans le piston, ouvertures que l'on fait toujours aussi larges que possible. On peut donc regarder le piston, dont le poids agit ['ailleurs en sens contraire de la résultante des pressions dont nous ^enons de parler, comme n'ayant aucune résistance à vaincre poiir >arcourir le corps de pompe de haut en bas. Mais il n'en est plus de Qême lorsque le piston remonte ; il fonctionne alors comme un liston plein, et supporte des pressions différentes sur ses deux aces, de la part du liquide. Sur sa face supérieure, il éprouve la )ression atmosphérique, augmentée du poids de la colonne d'eau [ui le surmonte ; sur sa face inférieure, au contraire, il éprouve la ►ression atmosphérique, diminuée du poids d'une colonne d'eau, qui urait cette face pour base, et pour hauteur la distance verticale de 1 même face à la surface libre de l'eau dans le réservoir d'où l'eau st élevée par la pompe. Donc la différence des pressipns supportées ►ar le piston sur ses deux faces, dans son mouvement ascendant, )eut être regardée comme égale au poids d'un cylindre d'eau lyant pour base la surface du piston, et pour hauteur la distance rerticale du tuyau E au niveau de l'eau dans le réservoir où l'eau !St puisée.
Il est clair, que pour que la pompe puisse fonctionner, il faut que a face inférieure du piston ne se tnouve jamais à une distance du liveau de l'eau dans le réservoir plus grande que la hauteur de a colonne d'eau qui fait équilibre à la pression atmosphérique, •auteur qui est moyennement de \ O^jSa (§ 245). S'il en étaitautrenent, l'eau ne s'élèverait pas jusqu'à la face inférieure du piston: lie s'arrêterait à une certaine hauteur, soit dans le ti^yau C, soit dans 3 corps de pompe, sans suivre le piston dans son mouvement asendant, et formerait ainsi une sorte de baromètre à eau.
Lorsque Ton commence à faire marcher une pompe aspirante, le orps de pompe et le tuyau d'aspiration sont remplis d'air. Les rcmiers coups de piston tie produisent pas d'écoulement d'eau ar le tuyau E; mais ils ont pour effet de retirer l'air intérieur, et e le remplacer par de l'eau. Si le piston s'abaisse d'abord, l'air ontenu au-dessous de lui, dahs le corps de pompe, se comprime; e pouvant pas sortir par* la soupape D qui est fermée, il ouvre les oupapes du piston, et se i*end dans la partie supérieure du corps de ompe. Le piston se relevant ensuite, ses soupapes se ferment, l'air u tuyau d'aspiration duvre la soupape D, et se répand dans le
corps de pompe en so dilatant; mais la force élastique de cela diminue en môme temps, et il en résulte que l'eau s élève dui certaine quantité dans le tuyau C. Le piston descendant de no. veau, l'air qui vient de passer du tuyau Cdans le corps depomp traverse le piston, pour se rendre dans l'atmosphère; puis, lorsqui piston remonte, une nouvelle quantité d'air passe du tuyau C da • le corps de pompe, et l'eau monte encore dans le tuyau d'aspirati Après quelques coups de piston, l'eau finit par s'élever jusqu'à lin térieur du corp» de pompe; les dernières portions d'air qui reste: au-dessous du piston sont alors expulsées par le mouvenient d-? cendant qu'on lui donne, et la pompe commence à fournir de lei!..
Une fois que la pompe est amorcée^ comme on vient de l'expiquer, elle reste pleine d'eau, même lorsqu'on cesse de la faire fou tionner ; en sorte que, si l'on veut la faire marcher de nouvcjj elle fournit de l'eau dès le premier coup de piston. Cepeudani.? l'on reste un temps un peu long sans y loucher, il arrive ordinairment qu'elle se vide. Cela tient à ce que les pressions, aux di\erj points de la colonne d'eau qui est ainsi suspendue au-dessous li». piston, sont inférieures à la pression atmosphérique. Cette dernière pression s'exerçant sur toute la surface extérieure de Ij pompe, il en résulte que l'air s'introduit par toutes les fissure^ qu'il trouve et pénètre à l'intérieur ; il passe notamment entre k contour du piston et la surface intérieure du corps de pompe. A mesure que de l'air entre ainsi dans la pompe, l'eau s'y abaisM et au bout d'un temps plus o\i moins long, suivant que la fodi;est plus ou moins bien construite, elle prend dans le tuyau d as}».ration le même niveau que dans le réservoir où plonge ce tuya: Nous avons dit que la face inférieure du piston ne devait jama.s'élever, au-dessus du niveau de l'eau dans le réservoir infériea:. à une hauteur plus grande que celle d'une colonne d*eau qui fera: équilibre à la pression atmosphérique. Si l'on fait attention àlmanière dont le piston fonctionne pour amorcer la pompe, et n Ton tient compte des imperfections qu'une pompe présente toujourv onvoitqu^on devra toujours se tenir assez notablement au-dess*» de cette limite. L'expérience a fait connaître qu'on ne devait gue.^ donner plus de 8 mètres de longueur au tuyau d'aspiration.
§ 355. Dans la pompe foulante, fig. 44 3, un piston plein A r.çoit un mouvement de va-et-vient dans un corps de pomj)e cjo plonge lui-même dans le réservoir où se trouve l'eau à élever. Ir.' ouverture B, pratiquée aubas de ce corps de pompe, est munie d ur. soupape qui s'ouvre de bas en haut : c'est par cette ouverture qi^ l'eau du réservoir est puisée. Une seconde ouverture Cfaitcomni-
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niquer le bas du corps de pompe avec un tuyau D par lequel l'eau doit être élevée; cette ouverture est également munie d'une soupape, qui permet au liquide de passer du corps de pompe dans le tuyau D, mais qui ne le laisse pas revenir du tuyau dans le corps de pompe.
Lorsque le piston A s'élève, il tend à faire un vide au-Kiessous de lui; la soupape C se ferme, la soupape B s'ouvre, au contraire, et le corps de pompe s'emplit d'eau. Le piston venant ensuite à descendre, la soupape B se ferme; l'eau contenue dans le corps de pompe est comprimée ; elle ouvre la soupape C, et passe dans le tuyau d'ascension D.
Quelque grande que soit la hauteur à laquelle s'élève le tuyau d'ascension d'une pompe foulante, l'eau pourra toujours y être conduite par la pompe, pourvu que l'on applique au piston une force suffisamment grande. C'est ce qui constitue une différence essentielle entre la
pompe foulante et la pompe aspirante ; puisque cette dernière pompe ne peut faire monter l'eau qu'à une hauteur qui ne dépasse pas une certaine limite.
La force qu'il faut appliquer au piston d'une pompe foulante, ]X)ur le faire monter dans le corps de pompe, est toujours petite en raison de ce -que la pression qu'il éprouve de la part de l'eau sur sa face inférieure n'est jamais très différente de la pression atmosphérique. Lorsque le piston descend, il a à vaincre la pression de l'eau, pression qui est déterminée par la hauteur à laquelle l'eau est élevée: cette pression est égale au poids d'un cylindre d'eau qui aurait pour base la surface du piston, et pour hauteur la distance verticale de la face inférieure de ce piston au point où l'eau est élevée par la pompe.
.i06 MACHINES QCl SERVENT A ELEVER LES LIQUIDES.
§ 356. La pompe aspirante et foulante réunit à elle seule les deux dispositions que présentent les pompes dont nous venons de parler. Concevons que, dans la pompe foulante, fig. 413, le corps de pompe ne soit pas placé au milieu du réservoir d'eau, mais qu'il se trouve plus haut, et qu'il soit muni d'un tuyau d'aspiration, partant de l'ouverture B, et plongeant dans ce réservoir. Lorsque le piston s'élèvera, il fera monter leau dans le corps de pompe. par aspiration ; lorsqu' ensuite il s'abaissera, il la refoulera dans le tuyau d'ascension. Tel est le principe de la disposition des pompe.^ aspirantes et foulantes.
Souvent on adopte la disposition de la fig. 44 2, avec cette différence que l'eau, au lieu de pouvoir s écouler par un tuyau latéral E fixé au corps de pompe, est obligée de monter dans un tuyau d'ascension. Lorsque le piston s'abaisse, l'eau qui est au-dessous de lui le traverse, pour passer au-dessus. Lorsqu'il s'élève, il agit à la fois en aspirant l'eau du réservoir, pour la faire monter dans le corps de pompe, et en refoulant leau qui se trouve au-dessus de lui, pour l'obliger à monter dans le tuyau d'ascension. Les pompes de ce genre sont quelquefois appelées pompes aspirantes et élévaloires, ou simplement pompes élévatoires, parce que le piston y élève l'eau sur sa face supérieure. Mais ce sont de véritables pompes aspirantes et foulantes, dans lesquelles le piston refoule l'eau en montant, au lieu de la refouler en descendant.
Lorsqu'on établit une pompe destinée à élever l'eau d'un puiL«, pour des usages domestiques, on place ordinairement le corps de pompe à l'orifice du puits, et l'eau se trouve élevée uniquement par aspiration. Mais il faut pour cela que la profondeur du puits ne dépasse pas 8"* (§ 354). Lorsque la profondeur est plus grande, on est obligé d'installer le corps de pompe dans le puits, et d'employer en conséquence une pompe aspirante et foulante. Dans ce cas, on peut placer le corps de pompe à une hauteur plus ou moins grande audessus du fond du puits, pourvu que cette hauteur ne dépasse pas 8". On se détermine, dans le choix de la place qu'on doit donner au corps de pompe, par des raisons d'économie dans la construction, et de commodité pour l'installation et les réparations; quant au travail moteur qui devra être appliqué à la pompe, pour lui faire monter une quantitéd'eau déterminée, on saitqu'il nedépendra aucunement de la place qu'on assignera au corps de pompe dans le puits {§ 340 § 357. La /ïgf. 414 représente la disposition qui est le plus adoptée, pour les pompes destinées aux usages domestiques. Un levier ABC peut tourner autour d'un axe B. En élevant et abaissant successivement l'extrémité A, on donne au point C un mouvement de
va-et-vient analogue, mais en sens contraire ; lorsque l'extrémité A s'élève, le point G s'abaisse, et inversement. Une biello CD est articulée d'une part à l'extrémité C du levier, d'une autre part en un point D de la tige du piston E ; en sorte que le mouvement de va-etvient du point C se transmet au piston, qui s'élève et s'abaisse ainsi successivement dans le corps de pompe. Lorsque le piston E s'élève, les deux soupapes F, G, s'ouvrent; d'un côté, l'eau du puits sur lequel la pompe est placée se trouve aspirée par le tuyau H, et monte dans le corps de pompe: l'eau, qui surmonte le piston, est refoulée d'un autre côté par le tuyau I, et monte jusqu'au point où ce tuyau aboutit Lorsque le piston s'abaisse, les soupapes F, G, se ferment, celle du piston s'ouvre, et l'eau qui existe dans le corps de pompe, audessous du piston, traverse l'ouverture de cette soupape pour passer au-dessus. On voit que l'on n'a besoin d'appliquer une force au levier ABC, pour faire marcher l'eau, que lorsque le piston s'élève, et par conséquent lorsque l'extrémité A du levier s'abaisse. Cette force doit être capablede vaincre: 4 'le poids d'une colonne d'eau ayant Fig, 414.
pour base la surface du piston, et pour hauteur la distance verticale du niveau de l'eau dans le puits à l'extrémité supérieure du tuyau d'ascension I, poids qui
agit au point C du levier ABC ; 2*» les résistances passives occasionnées par le mouvement de Teau et des parties solides de la pompe. Pour produire le mouvement descendant du piston, on n a à vaincre que des résistances passives de peu d'importance.
Ordinairement un petit tuyau latéral, muni d'un robinet K, est adapté à la pompe, vers la partie supérieure du corps de pompe. Lorsqu'on ouvre le robinet K, l'eau s'écoule par ce tuyau latéral, sans s'élever dans le tuyau d'ascension I. La pompe devient alors une simple pompe aspirante.
§ 358. Dans les diverses espèces de pompes que nous venons d'indiquer, lemouvementde l'eau est intermittent, soit dans le tuyau d'aspiration, soit dans le tuyau dascensipn. L'eau ne monte dans chacun de ces tuyaux que lorsque le piston marche dans un sens, et elle s'arrête ensuite pendant qu'il marche en sens contraire, pour reprendre son mouvement lorsque le piston recommence à marcher dans le premier sens. C'est ainsi que dans la pompe foulante, fig. 413, l'eau ne se meut dans le tuyau d'ascension que lorsque le pislon descend; elle y reste immobile quand il monte. De même, dans la pompe de la^gf. 414, l'eau ne marche dans le tuyau d'aspiration et dans le tuyau d'ascension, que lorsque le piston s'élève; elle s arrête dans ces tuyaux pendant qu'il s'abaisse. Ce mouvement intermittent de l'eau détermine une perte de travail, qui est due: 4 *» à ce que cette eau doit se mettre brusquement en mouvement après chaque temps de repos, ce qui équivaut à un choc ; 2* à ce que la vitesse que possède l'eau dans les tuyaux est à chaque instant anéantie, sans produire d'effet, et qu'une certaine quantité de travail doit être employée pour donner cette vitesse à l'eau, chaque fois qu'elle se remet en mouvement.
Pour faire disparaître ce mouvement intermittent de Teau dans les tuyaux d'aspiration et d'ascension, on a imaginé la pompe « double effet, dans laquelle l'eau est aspirée et refoulée en môme temps, soitquelepistondescende, soit qu'il remonte. Un piston plein A, fig, 44 5, se meut dans un corps de pompe fermé à ses deux extrémités. Quatre ouvertures B, C, B', C, situées deux au bas et les deux autres au haut du corps de pompe, le font communiquer d'une part avec un tuyau d'aspiration D, et d'une autre part avec un tuyau d'ascension E ; ces ouvertures sont munies toutes quatre de soupapes s'ouvrant dans le sens du mouvement que doit prendre l'eau, pourpasser, soit du tuyau d'aspiration dans le corps depompe, soit du corps de pompe dans le tuyau d'ascension. Lorsque le piston A s'élève, les soupapes B' et C sont fermées, et les autres B, C, sont ouvertes; l'eau monte du tuyau D dans la partie inférieure du
corps de pompe, et celle qui est au-dessus du piston est refoulée
dans le tuyau £. Lorsque ensuite le piston s'abaisse, les soupapes
B, G' se ferment, et les autres
B',C s'ouvrent ; l'eau du tuyau
d'aspiration pénètre dans le
corps de pompe par l'ouverture
B', et celle qui s'est introduite
précédemment au-dessous du
piston est refoulée dans le tuyau
d'ascension par l'ouverture C.
On voit que, par là, l'eau est
toujours en mouvement, soit
dans le tuyau d'aspiration, soit
dans le tuyau d'ascension.
Une pompe à double effet, disposée comme nous venons del'indiquer, fournira, à chaque coup de piston, deux fois autant d'eau qu'une pompe à simple effet qui aurait les mômes dimensions. Mais il ne faut pas voir là un avantage de la pompe à double effet ; car si elle produit un travail utile double de celui qu'aurait produit l'autre pompe, d un autre côté elle exige une quantité double de travail moteur : sous ce point de vue, elle n'offre pas d'avantage sur une pompe à simple effet, dont le corps de pompe aurait une capacité deux fois plus grande. L'avantage de la pompe à double effet consiste uniquement dans la continuité qu'elle donne au mouvement de l'eau dans les tuyaux d'aspiration et d'ascension.
Une pompe à double effet présente une complication qui rend l'entretien du piston et des soupapes plus difficile que dans les pom pes à simple effet. D'ailleurs on arrive tout aussi bien à donner un mouvement continu àl'eaudans les tuyaux, en accolant deux pompes à simple effet, qui communiquent à un même tuyau d'aspiration et à un même tuyau d'ascension, et dont les pistons marchent toujours en sens contraire l'un de l'autre; lorsque la première de ces deux pompes agit par aspiration, l'autre agit par refoulement, et inversement. Aussi emploie-t-on rarement la pompe à double effet, et |a
Fig. 415.
remplace-t-on par deux pompes à simple effet, agissant comme ou vient de le dire, et mues par un même moteur. Souvent même, pour arriver à udo plus grande régularité dans le mouvement de l'eau le long les tuyaux, on réunit trois et même quatre pompes à simpleeffet,dontlesmouvementssecontrarient,de manière à rendre sensiblement constante la quantité d'eau qui est aspirée et refoulée à chaque instant.
§ 359. Pompe é, Ineendle. — La pompe dont on se sert pour éteindre les incendies est une pompe foulante. Son tuyau d'ascension est très flexible, de manière à pouvoir être dirigé à volonté sur tel ou tel point de l'incendie, pendant que la pompe fonctionne: aussi la hauteur verticale à laquelle l'eau est élevée dans ce tuyau est-elle très variable, et souvent même elle devient nulle, parce que l'on place l'orifice de sortie du tuyau au niveau du piston. Mais, l'objet qu on se propose, en manœuvrant, cette pompe n'est pas tant de faire monter l'eau jusqu'à l'extrémité du tuyau d'ascension, que de lui donner une vitesse considérable à sa sortie de cette extrémité ; on produit ainsi un jet d'une grande amplitude, que Ton peut diriger d'un peu loin sur les parties où l'on veut arrêter l'incendie. Nous allons voir quelles sont les dispositions que l'on a adoptées pour atteindre ce but.
Il est très important que le jet qui s'échappe du tuyau en sorte ayec une vitesse qui ne varie pas sensiblement d'un moment à un autre. C'est pour cela que Ton dispose, à côté l'une de l'autre, deux pompes foulantes qui marchent alternativement, et qui, par leur ensemble, remplacent une pompe à double effet (§ 358). Les pistons a, a, de ces deux pompes, /ïg. 41 6, se meuvent en même temps mais en sens contraire ; lorsque l'un deux descend , l'autre monte, et inversement. L'eau s'introduit dans chacun des deux corps de ' pompe par les soupapes 6, b; et, lorsqu'elle est refoulée, elle ouvre les soupapes c, c, pour se rendre dans un petit réservoir placé au milieu, dans lequel plonge le tuyau d'ascension d.
Malgré l'emploi simultané de deux pompes foulantes aboutissant à un même tuyau d'ascension, la vitesse de l'eau serait encore loin d'être régulière à sa sortie de ce tuyau, si l'on n'avait pas recours à un autre moyen ; le mouvement de l'eau se ralentirait d'une manière très marquée, chaque fois que les pistons devraient changer le sens de leur mouvement. Ce moyen de régulariser la vitesse de l'eau consiste dans l'emploi d'un réservoir d'air 0,placé'au-dessus de la capacité où se rend Teau qui vient des corps de pompe. L'air contenu dans ce réservoir est complètement renfermé; il se met en équilibre de pression avec l'eau qu'il surmonte, et sa force élasti-
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e est d'autant plus grande que le mouvement de l'eau dans le
yau d'ascension exige une pression plus considérable à l'origine
ce tuyau d. Si, à certains moments, l'eau afflue par une des
upapes c, c, avec une grande abondance, elle n'a pas besoin de
i?ser immédiatement dans le tuyau d; elle s'accumule dans le îservoir où plonge ce tuyau, en comprimant l'air qui le surmonte; [lis, lorsqu'il arrive moins d'eau par les soupapes, cet air, en réaissant sur l'eau, la pousse peu à peu dans le tuyau d'ascension. A aide de cette disposition, les irrégularités que présente la quantité eau foulée à chaque instant à travers les soupapes c, c, se font
principalement sentir dans le réservoir où aboutissent ces soupapes, et s*y traduisent par des oscillations de la surface de Teau, qui monte et descend alternativement; mais il n'en résulte que des variations très peu sensibles dans la vitesse avec laquelle Teau jailli; à l'extrémité du tuyau de la pompe.
Pour que Teau n'ait pas, dans toute la longueur du tuyau, la\> teçse avec laquelle elle doit s'en échapper à son extréoiité, ce qui occasionnerait des frottements considérables, on a soin de donner an tuyau des dimensions transversales beaucoup plus grandes que cdle< de l'orifice qui le termine. De cette manière l'eau marche assez lentement le long du tuyau, et ce n'est qu'au moment où elle est su: le point de sortir qu'elle prend une grande vitesse.
Pour manœuvrer la pompe, on agit aux deux extrémités d oc grand levier ou balancier, qui peut osciller autour d'un axe horizontal placé au-dessus du réservoir d'air e, /îgf. 41 6 et 41 7. Ce balancier est traversé à chaque extrémité par un long morceau de bois 0, qui sert de poignée. Plusieurs hommes saisissent ces poignées, les font alternativement monter et descendre, et ce mouvement d'oscillation est transmis aux pistons o, a, par l'intermédiaire de tringles de fer qui sont articulées, d'une part à la tige de chaque piston, d'une autre part en deux points du balancier situés de chaque côté de son axe. Pendant que la pompe fonctionne, d*aulre? hommes ont soin de verser constamment de l'eau dans la caisse, ou bâche , au milieu de laquelle sont installés les deux corps de pompe ; c'est de cette bâche que l'eau s'introduit par les soupape? &, &, pour être ensuite refoulée dans le tuyau d'ascension. §360. Pompée rotation. — On a cherché à remplacer le mouvement de va-et-vient qu n faut donner au piston d'ime pompe, par urf mouvement de rotation s etTectuant toujours dans le môme sens; voici la disposition quona imaginée pour cela. Une pièce annulaire AA, /«i; 418, reçoit un mouvemem de rotation autour d'un a\e qui correspond à son centre ; elle tourne ainsi dan; Fig."4 18. ^^ espace également annu-
laire BB. Cet anneau AA présente quatre échancrures, qui sont traversées librementparaulaiu
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e pièces C, (1!, destinées à diviser l'espace BB en compartiments qui aient entre eux aucune communication. Les contours extérieur et itérieur de l'espace BB, dans lequel se meuvent l'anneau A A et les tièces C, C, qu'il entraîne avec lui, ne sont pas des circonférences de ercle;ces deux contours, qui sont partout à égale distance l'un de autre, se rapprochent du centre de l'anneau A A, dans la partie qui si à droite, dételle sorte que le contour extérieur s'y trouve enconact avec la surface de cet anneau. Cette forme de l'espace BB oblige 3s pièces C, G, à glisser dans les échancrures de l'anneau AA, de manière à se rapprocher et à s'éloigner alternativement de l'axe de otation. Il en résulte que les compartimentsqui existent tout auour de l'anneau AA, et qui sont .séparés les uns des autres par 3s pièces G, G, n'ont pas toujours la même capacité: ces compariraents augmentent de grandeur, quand les pièces G, G, qui les terainent, s'éloignent du centre du mouvement, et diminuent au conraire de grandeur, quand ces pièces G, G, se rapprochent de ce entre. Deux ouvertures sont pratiquées dans le contour extérieur e l'espace BB, et correspondent, l'une à un tuyau d'aspiration, autre à un tuyau d'ascension. Lorsque, pendant la rotation de anneau AA, l'un des compartiments qui l'entourent vient à augoenler de grandeur, ce compartiment communique avec le tuyau l'aspiration par la première de ces deux ouvertures; il aspire eau contenue dans ce tuyau, et se trouve ainsi complètement empli de liquide au moment où il a atteint sa plus grande capailé. Lorsqu'ensuite ce compartiment vient à se rétrécir, il se rouve en rapport avec le tuyau d'ascension, par la seconde ouverure; l'eau qu'il contient est donc obligée de se rendre dans ce uyan, à mesure que la capacité de ce compartiment devient plus >etite. On voit, par là, que la pompe dont il s'agit est à la fois spirante et foulante; et que, de plus, elle remplit l'objet d'une 'ompe à double effet, car le mouvement qu'elle donne à l'eau dans 3 tuyau d'aspiration et dans le tuyau d'ascension est évidemment onlinu.
p61 . Pompes démines. — L'épuisement des eaux des mines se ait, le plus habituellement, au moyen de pompes que Ton installe !ans un puits aboutissant au point des galeries souterraines où se endent les eaux à extraire. Les puits de ce genre ont souvent une frande profondeur: aussi est-on obligé de donner une disposition péciale aux pompes qui doivent y fonctionner.
D'après ce que nous avons dit précédemment (§355), une pom pe oulante pourrait bien faire monter l'eau dans un tuyau d'ascension jui s'élèverait dans toute la hauteur du puits ; mais cela suppose
LIQUIDES, que la pompe remplit des conditioni de construction difflciles à obtenir.
et que l'on n'a pu réaliser que depaun petit nombre d'années. Pour qcr le piston puisse refouler l'eau daiun tuyau d'ascension d'une grand?
hauteur, il faut que son contour s afplique assez exactement contre b parois du corps de ponnpe, poursofposer aux filtrations du liquide ton autour de ce piston, qui tendent à x produire sous la pression énorme déterminée par la colonne d'eau à soulever. La présence de pareilles liltrations pourrait faire que le mouvement du piston n'élevât pas !a moindre quantité d'eau dans letuuj d'ascension; mais, lors même qu il y aurait de l'eau élevée, il n'en résulterait pas moins un grave inconvénient, en ce que la pompe exigerait l'emploi de la même quantité de ira vail que si elle fonctionnait bien, e!
qu'une portion notable de ce Irav^^i!
serait perdue. C'est pour ces niolifque l'on n'élève pas l'eau d'un setil jet, dans toute la hauteur du puii^ au moyen d'une pompe foulante placée vers le bas.
La disposition qu'on a adoptée consiste à diviser le puits, daitoute sa hauteur, en étages superposés ; et à établir à chaque éia:»' une pompe destinée à élever 1 eau a l'étage supérieur. Une même tir^ AA, fig. 44 9, qui s'étend du ha«!
en bas du puits, et que l'on nomœ^ la maîtresse-tige, porte, de distarn^ en distance, les pistons B, B', des diverses pompes ; elle est animée d ur mouvement de va-et-vient qui lui e?!
donné par une machine motrice plaow
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la surface du sol, dans le voisinage du puits, et elle fait ainsi fonconner en même temps toutes les pompes qui sont installées dans 3ute la hauteur du puits. Le piston B, dans son mouvement de vat-vient, augmente et diminue alternativement la capacitéd'un corps e pompe qui communique par un tuyau horizontal avec le bas du lyau ce. Deux soupapes existent dans ce tuyau CC, l'une auessous, l'autre au-^dessus de sa communication avec le corps de ompe, et s'ouvrent toutes deux de bas en haut. Lorsque le piston i monte, la soupape supérieure se ferme, l'autre s'ouvre, et l'eau e la bâche D monte par aspiration dans le corps de pompe ; lorsu'ensuite le piston B redescend, la soupape inférieure se ferme, i soupape supérieure s'ouvre, et l'eau est refoulée dans le tuyau ascension GC. Cette eau se rend dans une bâche D', où elle est uisée par le piston B', et refoulée de la même manière dans un ayau C ; etainsi de suite, jusqu'à cequ'elle arrive au haut du puits, ù elle s'écoule au dehors.
§ 362. Pompes de lllarly. — La fameuse machine de Marly, onslruite sous Louis XIV (de \ 675 à 4 682), avait pour objet d'éleer Teaudela Seine au hautd'un aqueduc, d'où elle se rendait dans les bassins destinés à alimenter le château et le parc de Marly. Plus ard, cette eau fut conduite jusqu'à Versailles, pour l'usage du châeau et de la \ille. La hauteur totale à laquelle l'eau devait être levée par cette machine était de 1 55 mètres ; aussi ne chercha- -on pas à la faire monter, d'un seul jet, de la Seine au haut de aqueduc. On établit deux réservoirs intermédiaires, dont l'un était (lacé vers le milieu de la hauteur du coteau qui s'élève aux bords de a Seine, et l'autre vers le haut de ce coteau, à une -certaine listance du pied de l'aqueduc. Trois systèmes de pompes furent nstallés, l'un au bord de la Seine, les deux autres à côté des deux éservoirs intermédiaires dont nous venons de parler. Le premier ystèmede pompes élevait l'eau delà Seine dans le réservoir placé lu milieu ducoteau ;le second reprenait cette eau pour l'élever dans e réservoir situé vers le bas de l'aqueduc; et le troisième la faisait nonter de ce deuxième réservoir jusqu'au haut de l'aqueduc. Quaorze roues hydrauliques ( le nombre de ces roues avait été déterniné, dit-on, de manière à rappeler le nom de Louis XIV) étaient 5lablies dans la Seine, et y étaient mises en mouvement par la chute l'eau qu'on y avait créée, en construisant un barrage et des digues atérales, de manière à élever le niveau de l'eau en amont. Ces quaorze roues, dont chacune avait 4 2 mètres de diamètre, faisaient nouvoir les trois systèmes de pompes. A cet effet, le mouvement îtait transmis aux pompes placées près des réservoirs intermédiai-
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ros, par un grand nombre de longues chaînes formées de barres >]' fer articulées les unes au bout des autres, qui s'étendaient sur le ilanc du coteau, moitié jusqu'au premier réservoir, et l'autre moilijusqu'au second, c'est-à-dire jusqu'au sommet du coteau; le won vementde va-et-vient, que des manivelles adaptées aux arbresiif roues hydrauliques communiquaient à ces chaînes, donnait lien f un mouvement correspondant des divers pistons, et l'eau était e! vée par étages, comme dans les puits de mines, depuis la Sein jusqu'au haut de l'aqueduc.
Dans celte machine immense, la plus grande partie du trava moteur développé par la chute d'eau , et appliqué aux roues li)drauliqucs, était absorbée par les résistances passives; ces i^ési-
lances n'ont fait que s'accroiir avec le temps, et elle a fini par no produire qu'une très peti' quantité de travail utile. Elle(^ i maintenant remplacée par de- 1 pompes auxquelles on est pane- | nu à faire élever l'eau d'un scil jet, depuis le bord delà Seinejii>' qu'au sommet de l'aqueduc, l I construction de ces nouvelle?
pompes, qui remonte à peine au\ premières années de ce siècle, ' fourni le premier exemple delélévation de l'eau, d'un seul je:.
à une aussi grande hauteur. Voa!
quelle en est la disposition.
Un piston métallique A, fc 420, ala forme d'un cylindredoi' la hauteur est beaucoup pl"^ grande que le diamètre: cepisl-se meut dans un corps de pompe dont il ne touche pas les parois, e ne frotte que sur une garniture d'étoupes qui est adaptée à la partie supérieure du corps de pompe Deux soupapes à clapet B établissent et interceptent allernativement la communication «in corps de pompe avec le tuyau d'aspiration ; une autre soupape C 1^' faitdemèmecommuniquer avec letuyau d'ascension. Lemouvemeni
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de va-et-vient du piston donne lieu à des augmentations et à des diminutions alternatives de la capacité du corps de pompe, tout aussi bien que si le piston était garni d'étoupes sur son contour, et frottait contre les parois intérieures du corps de pompe. Lorsqu'il s'élève, il y a aspiration de l'eau par les soupapes B; lorsqu'il s'abaisse ensuite, cette eau est refoulée par la soupape C. La garniture d'étoupes, qui est ici îidaptée au haut du corps do pompe, peut être plus facilement entretenue en bon état, que si elle était portée par le piston et mobile avec lui ; mais cette disposition seule, en vertu de laquelle ce système de pompe prend le nom de pompes à piston plongeur^ n'aurait pas suffi pour que l'eau pût être refoulée jusqu'à une hauteur verticale de 4 55 mètres.
Si l'on examine ce qui se passe pendant que la pompe fonctionne, on voit que la pression, dans le corps de pompe, doit être inférieure à la pression atmosphérique, lorsque l'aspiration se produit; et qu'au contraire elle doit lui être de beaucoup supérieure, lorsque l'eau est refoulée dans le tuyau d'ascension. Dans le premier cas, l'eau, qui contient toujours une petite quantité d'air en dissolution, doit laisser dégager une partie de cet air ; d'ailleurs elle peut aussi amener avec elle de petites quantités d'air qui se trouvent entraînées mécaniquement, sans être dissoutes ; enfin il peut arriver que l'air atmosphérique s'infiltre, soit par quelques fissures, soit en passant entre le piston et la garniture d'étoupes. On voit donc que chaque aspiration peut amener de l'air dans le corps de pompe ; cet air se loge dans l'espace annulaire très étroit qui existe entre le piston et le corps de pompe, et aussi au-dessous du piston. Lorsque le piston s'abaisse, l'air contenu dans le corps de pompe commence par se comprimer, et ce n'est que lorsque son volume s'est assez diminué, pour que sa force élastique soit en rapport avec la pression que produit la colonne d'eau du tuyau d'ascension, que l'eau commence à être refoulée à travers la soupape G. On conçoit par là que, si l'eau doit être élevée à une très grande hauteur, il peut arriver que le piston ne refoule aucune quantité d'eau dans le tuyaud'ascension. Oubien encore, si la pompe commence à fonctionner, elle fera d'abord monter de plus en plus le niveau de l'eau dans le tuyau d'ascension : mais il pourra se faire que ce niveau ne s'élève pas au delà d'une certaine limite, située plus bas que le point où l'on veut amener l'eau. Lors môme que l'eau pourrait être refoulée jusqu'à l'extrémité supérieure du tuyaud'ascension, la présence de l'air dans le corps de pompe serait encore très nuisible, en ce que la quantité d'eau élevée à chaque coup de pis^ton en serait très notablement diminuée. Pour se mettre à l'abri de ces graves
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inconvénients, on a pratiqué dans le corps du piston un petit conduit D, fermé à sa partie supérieure par un robinet, que Ton peut ouvrir au moyen d'une clef E. De temps en temps on ouvre ce robinet, au moment où le piston descend, et l'air qui se trouve comprimé tout autour du piston s'échappe par le conduit D.
Deux des quatorze roues de l'ancienne machine de Marly existent encore. Chacune d'elles fait mouvoir quatre pompes telles que celle qui vient d'être décrite. Le mouvement est transmis delà roue à ces quatre pompes de manière que le refoulement de Teau dans le tuyau d'ascension unique, auquel elles correspondent, soit aussi régulier que possible. Lorsque l'un des quatre pistons est au haut de sa course, un second est au bas de la sienne, un troisième est au milieu de sa course ascendante, et le quatrième au milieu de sa course descendante. Outre les huit pompes mues par les deux roue^ hydrauliques, il y en a huit autres qui reçoivent leur mouvement d'une machine à vapeur, établie en 4 826, avec un grand luxe de construction.
La colonne d'eau contenue dans les tuyaux d'ascension des pompes de Marly produirait, à l'état d'équilibre, une pression de < 5 atmosphères. L'expérience a prouvé que la pression que les pistons ont à vaincre s'élève environ à 4 7 atmosphères : les résistances qui résultent du mouvement de l'eau dans les tuyaux déterminent donc une augmentation de 2 atmosphères dans cette pression.
§ 363 . Pouce d'eau. — Pour évaluer la quantité d'eau que fournil une pompe, on se sert d'une unité particulière, qui porte le nom de pouce d'eau. Imaginons qu'on ait pratiqué, dansla paroi verticale d'un réservoir, une ouverture circulaire d'un pouce de diamètre (le pouce, ancienne mesure française, vaut 27 millimètres); et que le niveau de l'eau, dans le réservoir, soit entretenu à une ligne au-dessus de la partie supérieure de cet orifice (la ligne est la douzième partie du pouce). C'est ce que représente la pg, 421, qui a été construite à l'échelle de 0",5 pour mètre. Si une pompe fournit, dans un temps donné, la quantité d'eau qui s'écoulerait dans
le même temps par un, deux, trois
orifices de ce genre, placés dans les
conditions indiquées, on dit qu'elle donne un, deux, trois,
pouces d'eau. Le pouce d'eau ne représente pas un volume
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léterminé de liquide, et c'est pour cela qu'il peut servir de mesure 1 la puissance d'une pompe, sans qu'on ait besoin d'indiquer le ,emps pendant lequel on suppose qu'elle fonctionne. Si, au contraire, on voulait faire connaître la puissance d'une pompe, en indiquant le volume de l'eau qu'elle fournit, volume qui pourrait ilre évalué, soit en mètres cubes, soit en litres, on aurait besoin de lire, en outre, pendant combien de temps la pompe doit fonctionner pour fournir ce volume d'eau. L'expérience a montré que le volume de l'eau qui s'écoule en 24 heures, par un orifice circulaire l'un pouce de diamètre, percé en mince paroi, sous une charge d'une ligne au-dessus de la partie supérieure de cet orifice, est d'environ 19"^^, 2. On voit, d'après cela, que quand on dit qu'une pompe donne un, deux, trois,.... pouces d'eau, cela signifie qu'elle fournirait en 24 heures une fois, deux fois, trois fois,.... 1 9 "»'^, 2 (l'eau.
Prony a indiqué une autre disposition , un peu plus commode que la précédente, pour l'orifice à l'aide duquel on peut évaluer le produit d'une pompe. C'est un orifice circulaire de 2 centimètres de diamètre, muni d'un ajutage cylindrique de 17 millimètres de longueur ; le niveau de l'eau dans le réservoir doit être maintenu à une distance de 3 centimètres au-dessus de la partie supérieure de l'orifice. La pg. 422, qui représente cette disposition, a été construite à l'échelle de 0"*,5pour mètre. On y voit un repère a, fixé à la paroi, et destiné à marquer la position que doit avoir le niveau de l'eau dans le réservoir. La quantité d'eau qui s'écoule en 24 heures, par cet orifice de Prony, est un peu plus grande que celle qui s'écoule par l'orifice de la ^g. 421 ; elle s'élève à 20 mètres cubes.
On a conservé le nom de pouce d'eau au produit de cet orifice de Prony; en sorte que le pouce d'eau actuel est un peu plus grand que l'ancien pouce d'eau des fonteniers.
§ 364. CaYe«t€»ii de Jauge et de dlstribatlon. — Il nous reste maintenant à dire par quel moyen on trouve le nombre de pouces d'eau que fournit une pompe. Pour cela il nous suffira de décrire
Fig. 422.
520 MACHINES QUI SERVENT A ÉLEVER LES LIQUIDES, la cuvelte de jauge qui est établie au haut de l'aqueduc de Marly. et qui est destinée à évaluer le produit des diverses pompes qui élèvent les eaux de la Seine jusque sur cet aqueduc.
La fig. 423 représente le plan de celte cuvette de jauge; la fig. 424 en est une coupe faite suivant la ligne GG' du plan. Leau
Fig. 423. {Échelle de 20 millimch'es pour mrlre.
Fig. 424.
élevée par les pompes arrive en A, où elle tombe sous forme de nappe, dans un réservoir rectangulaire. Deux cloisons B, C, enve-
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loppent la partie N de ce réservoir, sans descendre jusqu'au fond, fig. 424, afin d'empêcher que les mouvements occasionnés sur la surface, par Teau qui arrive en A, ne se transmettent dans la partie restante L ; l'eau se rend de N en L, en passant sous ces deux cloisons, et sa surface libre, dans toute l'étendue de cette dernière partie L du réservoir, est ainsi rendue parfaitement tranquille. La cloison D, qui sert de limite au réservoir, et qui s'étend dans trois directions différentes, porte, dans toute sa longueur, un grand nombre d'orifices H disposés comme celui de la fig- 422 ; leau sort du réservoir par ces divers orifices, et tombe dans une rigole qui existe en dehors de la cloison D, et dans toute sa longueur : de là elle tombe, en F, dans un canal couvert qui la conduit à l'autre extrémité de l'aqueduc. Une cloison EE divise le réservoir LN en deux parties entièrement distinctes ; celle de droite reçoit les eaux qui viennent des pompes mues par les roues hydrauliques ; celle de gauche reçoit les eaux fournies par les pompes de la machine à vapeur (§ 362). Par cette disposition, les eaux qui viennent de ces deux systènaes de pompes ne se réunissent qu'après avoir traversé les orifices de la cloison D, c est-à-dire après avoir été jaugées, ainsi que nous allons l'expliquer.
Si l'on suppose que l'eau sorte du réservoir LN, en passant toujours par le même nombre de trous de la cloison D, on conçoit que le niveau qu elle prendra dans le réservoir sera plus ou moins élevé au-dessus de ces trous, suivant que les pompes fournironi plus ou moins d'eau dans un même temps. En effet ce niveau s'établit de manière à donner au liquide une vitessed'écoulemont, par les orifices, qui soit telle que la quantité d'eau qui les traverse, dans un temps donné, soit précisément égale à celle que les pompes amènent dans le môme temps. Si, au contraire, on ferme un certain nombre des orifices de la cloison D, à l'aide débouchons de liége, comme on Je voit en T, fig. 423, on fera monter en conséquence le niveau de l'eau dans le réservoir LN, pour une même quantité d'eau fournie par les pompes ; car, à mesure qu'on diminuera le nombre des orifices d'écoulement, la vitesse avec laquelle l'eau traversera chacun d'eux devra s'accroître, pour qu'il en sorte toujours la même quantité. On peut donc faire varier à volonté la position du niveau de l'eau dans le réservoir LN, en fermant un nombre plus ou moins grand des orifices ; et l'on en profite pour faire en sorte que ce niveau coïncide avec un repère fixé à la cloison D, repère que nous avons déjà indiqué précédemment en a, /i{/. 422. Lorsque cette coïncidence du niveau de l'eau avec le repère est établie d'une manière pernanenle depuis quelque temps, il suffit de compter les
trous qui restent ouverts, pour avoir immédiatement le nombre de pouces d'eau que fournissent les pompes.
Dans la cuvette de jauge de Taqueduc de Marly, la partie du réservoir qui sert à jauger les eaux amenées par les roues hydrauliques est munie de 60 orifices ; la partie qui correspond auxeam fournies par la machine à vapeur, en contient 90. Si ron trouvait, par exemple, que les pompes mues par les roues hydrauliques élèvent 60 pouces d'eau sur l'aqueduc, ce qui doit avoir lieu Iorsqu'elie> fonctionnent bien, cela voudrait dire qu'elles y élèvent 60 fois 20 mètres cubes, ou 1200 mètres cubes d'eau, en 24 heures. On calculera sans difficulté le nombre de chevaux-vapeur qui correspond à ce travail utile, en observant que la hauteur à laquelle Teau e<t élevée est de \ 55". En effet, le travail utile, produit en 24 heure?, sera égal à 1 86 000 GOO"*™ ; en une seconde, il sera 21 54*^™ ; donc il correspond à une force de 28,7 chevaux-vapeur. La force réunie des deux roues hydrauliques, qui font marcher les pompes à Marly. doit représenter un plus grand nombre de chevaux-vapeur, en raison des pertes de travail de toutes sortes qui existent dans de semblables machines, et qu'il est impossible de faire disparaître complètement.
La distribution des eaux entre les divers quartiers d'une ville, et même entre les divers particuliers qui ont des concessions d'eau. se fait à l'aide de cuvettes entièrement analogues aux cuvettes de jauge. Toute la masse d'eau à distribuer se rend dans un résenoir, d'où elle sort par des orifices pratiqués sur tout son contour, et l'on dispose les tuyaux ou conduits entre lesquels doit se fractionner cetle masse d'eau, de manière que chacun d'eux roi^oive l'eau qui s'écouio par un nombre déterminé des orifices.
§ 365 . IMirers •jstèmes de lampes. — On a imaginé un gram! nombre de dispositions différentes pour les appareils d'éclairage auxquels on donne le nom de lampes. Nous allons faire connaître les principales; on y verra une application d'un assez grand nombre des principes que nous avons étudiés jusqu'à présent.
Dans les lampes, la lumière est produite par la combustion de l'huile. Pour opérer cette combustion, on emploie une mèche de colon, que l'on fait plonger en grande partie dans l'huile; la portion de la mèche qui sort du liquide s'en imbibe complètement par un effet de capillarité, et c'est à cette portion que l'on met le feu. A mesure que l'huile se brûle, la capillarité eu fait monter de nouvelles quantités, et la mèche ne se charbonne que dans une très petite étendue. Pour activer la combustion, et obtenir une lumière plus vive, on donne à la mèche la forme d'un cylindre ci *ux, et on
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r introduit dans l'espace annulaire compris entre deux tuyaux concentriques de fer-blanc; l'huile est amenée dans ce môme espace annulaire, et s'y élève jusqu'à la partie supérieure de ces deux tuyaux : la mèche, qui plonge ainsi dans l'huile, monte un peu plus haut, et lorsqu'on y met le feu, elle brûle sur tout le contour de son bord supérieur. On dispose en outre, autour du bec de la lampe, un tuyau de verre qui s'élève à deux ou trois décimètres au-dessus du point où se fait la combustion ; ce tuyau fait fonction de cheminée d'appel, et, en raison de la température élevée qui s'y développe, il se produit à son intérieur un courant ascendant très rapide qui amène constamment de l'air sur la flamme, tant par l'intérieur du bec qui est creux, que par tout son contour. Ordinairement la cheminée de verre que l'on adapte à un bec de lampe se rétrécit brusquement à une faible distance de sa base; ce rétrécissement est destiné à changer la direction des divers filets gazeux, qui sans cela se mouvraient verticalement, et à les projeter sur le contour extérieur de la flamme.
La disposition qui vient d'être indiquée est adoptée dans toutes les lampes qui sont destinées à produire une lumière un peu vive. La différence entre les diverses espèces de lampes consiste essentiellement dans le moyen employé pour amener l'huile jusqu'à la partie supérieure du bec ; la variété des procédés imaginés pour y arriver tient à la difficulté qu'on a rencontrée pour remplir cet objet d'une manière convenable. Il faut, en effi^t, satisfaire aux conditions suivantes : 4 ° entretenir constamment l'huile dans le bec, au niveau de son extrémité supérieure ; 2® éviter que l'huile, en débordant tout autour du bec, ne puisse se répandre au dehors et salir les objets qu elle atteindrait : 3° faire en sorte que la lumière puisse se répandre dans toutes les directions possibles autour du bec, et éviter en conséquence les dispositions dans lesquelles certaines parties de la lampe pourraient intercepter la lumière, et projeter de l'ombre sur les corps environnants. Nous allons voir comment on est parvenu à satisfaire plus ou moins complètement à ces diverses conditions. .
§ 366. La fig. 425 représente une lampe dans laquelle le niveau de l'huile s'établit dans le bec, en vertu du principe de l'équilibre des liquides dans des vases communiquants (§228). L'huile est contenue dans un réservoir aa^ en forme de couronne ; deux conduits inclinés 5, 5, l'amènent à la partie inférieure du bec, qui est disposé de manière à occuper le centre du réservoir. On voit en c une ouverture, habituellement fermée par un bouchon, qui sert à l'introduction de l'huile dans le réservoir. Un petit cône cf, présentant
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un Irou à son sommet, permet à i*air atmosphérique d'exercer librement sa pression sur le liquide. D'après cette disposition, le niveau
de l'huile dans le bec est toujours à la même hauteur que dans le réservoir aa ; il baisse donc de plus en plus, à mesure que l huile se brûle. C'est pour cela qu!on a donné au réservoir de très petites dimensions dans le sens vertical, et qu on Ta surtout étendu dans le sens horizontal. Il en résulte que le niveau ne varie réellement pas d'une grande quantité dans le bec.
Lorsque le réservoir est plein, le liquide doit monter jusqu'à la partie supérieure du bec ; il baisse à mesure que le réservoir se vide:
mais le contact du métal entpêche que la flamme descende en même lemps le long de la mèche, et par suite l'intensité de la lumière produite doit diminuer progressivement.
Un godet est adapté à la parlie inférieure du bec, pour recevoir les petites quantités d'huile qui peuvent s'écouler au dehors. Plusieurs trous sont pratiqués au haut de ce godet, sur tout son contour, pour que l'air puisse s'introduire à l'intérieur, de manière à monter dans le bec, et à venir passer au milieu de la flamme. La forme du réservoir aa , et sa position par rapport au bec , font qu'il n'empêche nullement la lumière de se répandre librement sur les objets qui sont placés au-dessous du niveau de la lampe. Les conduits 6, 6, peuvent seuls gêner sous ce rapport : mais ils sont très étroits, et il n'en résulte pas d'inconvénient. Cette espèce de lampe, quant à sa disposition, convient donc très bien pour éclairer des tables de travail, et en général dans tous les cas où l'on a besoin de répandre la lumière sur les objets placés dans la partie inférieure d'une chambre: mais elle a le désavantage de ne pas fournir une lumière d'une intensité constante.
§ 367. On a cherché à faire disparaître l'inconvénient qui résulte
Fig. 4 25.
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l'un abaissement progressif du niveau de l'huile dans le bec, en îm ployant le moyen indiqué précédemment (§ 258), pour rendre ce liveau constant. La /î(/. 426 représente une lampe construite d'après olte idée. Un vase a, qui a a forme d'un flacon à une ubulure, est placé à l'inté- •ieiir d'un autre vase 6, cyindriqne comme le premier, nais ouvert par le haut. Le . ase a est renversé, cest-àlire que son ouverture est ,ournéeversIebas;iI s'appuie i'ailleurs, au moyen d'un bourrelet dont il est muni, ?iir tout le contour du bord supérieur du vase 6. L'huile, que l'on a introduite primitivement en a, ne peut pas en sortir librement, parce que 'espace situé au-dessus de sa surface libre ne communique 3as avec l'atmosphère ; elle le peut s'écouler dans le réservoir h qu'autant que le ni- ^eau s'est assez abaissé dans :e réservoir, pour permettre 1 une bulle d'air d'entrer par a tubulure du vase a. On voit que, de cette manière, on ob- :ient un niveau constant de 'huile à l'intérieur du rèser- ^o\v 6, Une petite ouverture
atérale c, pratiquée dans la paroi de ce réservoir, permet d'ailleurs i l'air extérieur d'y entrer librement; en sorte que . la surface Je l'huile en h est soumise à la pression atmosphérique. Un tuyau i amène Ihuile du réservoir h au bec, dont l'extrémité se trouve 5ur le plan horizontal en! passant par les bords de la tubulure du vase a.
Pour introduire de l'huile dans le vase a, on le retire de l'intérieur du réservoir 6, et on le retourne afin de placer la tubulure vers le haut ; on l'emplit alors d'huile, puis on le renverse de nouveau, pour le replacer comme il était. Un petit disque métallique,
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faisant fonction de soupape, vient s'appliquer contre Touverlure intérieure de la tubulure, pour empêcher l'huile de sortir, soit lorsqu'on enlève le vase a pour le remplir, soit lorsqu'on le remet ec place après l'avoir empli. Cette soupape est munie d'une tige uo peu longue, qui vient s'appuyer sur le fond du réserv^oir fe, lorsque le vase a y est introduit, de manière à maintenir la tubulure constamment ouverte, et à permettre à l'huile de descendre librement en 6, chaque fois que le niveau s'est suffisamment abaissé. La lampe est montée sur une tige, le long de laquelle on peut la faire glisser, pour la fixer à telle hauteur que l'on veut ; la tige surmonte un large pied, à laide duquel on peut poser la lampe sur une table
Cette lampe satisfait bien à la condition d'entretenir l'huile constamment à la même hauteur dans le bec, et par conséquent de donner une lumière d'une grande régularité ; mais elle présente deux inconvénients. Le premier consiste en ce que le réservoir d'huile, placé d'^n côté du bec, projette son ombre sur les objets situés de ce côté. Le second tient à ce que, la lampe étant portative, l'horizontalité de la ligne ee* n'est pas toujours maintenue ; pour peu que a lampe penchedu côté du bec, soit qu'on la transporte, soit quelle repose sur une surface légèreaaent inclinée, l'huile déborde au haut du bec, vient remplir le godet qui est placé au-dessous, et finit par se répandre au dehors.
§ 368. La disposition la plus avantageuse qu'on puisse donnera une lampe est évidemment celle dans laquelle le bec serait place verticalement au-dessus du réservoir, et à telle hauteur qu'on voudrait. En effet, on éviterait par là d'avoir latéralement des corps qui s'opposent à ce que la lumière se répande dans toutes lesdirwtions ; et d'un autre côté, l'huile qui déborderait tout autour du bec pourrait retomber dans le réservoir, ou bien encore dans une capacité spéciale assez grande pour qu'il n'y ait pas à craindre qu'elle ne se répande au dehors. Toute la difficulté que l'on rencontrera pour réaliser cette disposition, consistera à faire monter Thuile du résen^oir jusqu'au haut du bec, et surtout à l'y faire monter d'une manière régulière. Nousaljons voir quels sont les moyens qui ont été imaginés pour y arriver.
La fontaine de Héron, dont nous avons parlé précédemmenl (§ 297), parait éminemment propre à atteindre le but que nous nous proposons en ce moment ; on voit, en effet, qu'elle permettrait de faire monter de l'huile dans un bec qui serait isolé au-dessus du corps de la lampe. Mais si l'on examine attentivement cet appareil on verra qu'il serait loin de satisfaire aux conditions que doit ren)plir une bonne lampe. Pour nous en rendre compte, admelton>
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l'une lampe soit disposée comme le tube ABC de la fig. 377 ( page 34) ; et que le bec, dans lequel l'huile du réservoir G sera poussée iv la colonne d'huile AB, soit assez élevé pour que le liquide s'y ette en équilibre, sans s'écouler par son extrémité supérieure. A lesure que l'huile brûlera vers le haut du bec, les surfaces libres 1 liquide A, B, G, se déplaceront; le niveau baissera en A et en , et montera au contraire en B. Pour que l'huile se maintînt tou- •ursà la même hauteur dans le bec, il faudrait que la force élastiae de l'air contenu de B en G augmentât, puisque la différence de iveau de l'extrémité supérieure du bec et de la surface du liquide iG augmente constamment. Or, cela ne peut pas avoir lieu, puisue cette force élastique de l'air est déterminée par la pression une colonne d'huile ayant pour hauteur la ifférence de niveau en A et en B, et que cette ifférence de niveau va en diminuant. On oit donc que la hauteur à laquelle l'huile élèvera dans le bec sera de plus en plus etite, à mesure qu'il s'en brûlera une plus rande quantité, et que', par suile, la quanité de lumière qu'elle fournira sera loin ôtre régulière.
Mais, si la fontaine de Héron, telle que ous Pavons décrite, ne peut pas atteindre î but que l'on se propose , il suffit de lui aire subir quelques modifications, pour u'elle puisse faire monter l'huile toujours une même hauteur dans un bec de lampe. 'est ce que montre la fig, 427. Trois comartiments A, B, G, sont fermés de toutes •arts, et ne peuvent communiquer, soit enre eux, soit avec l'atmosphère, que par les ivers tubes D, E, F, G. Supposons que on ait primitivement introduit de l'huile n A et en B, par un moyen quelconque, ^a pression atmosphérique s'exerce libreiient sur l'huile de la capacité B par le tube ^i cette huile descend par le tube E, dans 'à capacité G ; l'air situé en G, au-dessus le l'huile , se trouve comprimé , et vient, 'n passant par le tube FF, exercer une pression sur l'huile du réservoir A ; enfin cette huile, en raison de elte pression qu'elle supporte, s'élève dans le tube G, qui com-
Fig. 427.
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munique librement avec l'atmosphère par sa partie supérieure. Si le tube G se termine par un bec de lampe, et que Ihuile qui y arrive se brûle peu à peu, on voit que le niveau du liquide baissera en A et en B, et montera en même temps en C ; il sennble doncque, la différence de niveau en B eten C diminuant, la force élastique de l'air intérieur doit diminuer, et qu'en conséquence, commt dans l'appareil de la fig. 377, le liquide doit monter de moins en moins haut dans le tube G. Mais il faut observer que ce n'est pa> sur la surface libre de l'huile en B que s'exerce la pression atmosphérique; cette pression s'exerce à l'extrémité inférieure m du tube D. De même, en raison de ce que le tube E plonge dans un tube plus largo placé au milieu du réservoir C, et que ce tube plu> large est toujours plein d'huile jusqu'en n, la position du niveau de riiuile en C n'influe pas sur la force élastique de l'air qui la surmonte. Cette force élastique doit évidemment surpasser celle de l'air atmosphérique d'une quantité déterminée par la différence de niveau des deux points w et n; et en conséquence elle ne varie pas avec la position des surfaces libres de l'huile en B et en C. L'air qui se rend dans le réservoir A par le tube FF y exerce donc une pression constante ; et, comme cette pression s'exerce, non pas sur la surface de l'huile qui y est contenue, mais bien à l'extrémité inférieure p du tube recourbé FF, il en résulte qu'elle fera toujours monter l'huile en q, à une même hauteur au-dessus du point p.
Ces ingénieuses modifications, apportées à la fontaine de Héron, pour la rendre applicable à la construction des lampes, ont été imaginées par Girard. Les lampes construites d'après ce procédé ont reçu le nom de lampes hydrostatiques. Sous le point de vue théorique, elles satisfont à toutes les conditions que doit remplir «ne bonne lampe ; mais on les a abandonnées, à cause du peu de commodité qu'elle présentent sous le rapport de l'introduction de l'huile et des nettoyages.
§ 369. Pour faire monter l'huile d'une manière régulière dans un bec placé au-dessus du réservoir, on emploie maintenant exclusivement un moteur installé dans le corps de la lampe, soit au-dessous du réservoir d'huile, soit dans le réservoir lui-même. Les premières lampes de ce genre qui aient été construites sont les lampes Carcel, ainsi appelées du nom de leur inventeur. Dans ces lampes, un mécanisme d'horlogerie, mû par un ressort tel que ceux des figures 226 et 227 (page 235), et dont le mouvement est ré*nilarisé par l'appareil à palettes de la figure 229 (page 238), fait mouvoir des pompes foulantes qui élèvent l'huile jusqu'à la parlie
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supérieure du bec. Ces pompes sont d'une espèce particulière. Deux compartiments rectangulaires A, B,/»gf. 428, n'ayant aucune communication l'un avec l'autre, forment, à proprement parler, les corps de pompe. Deux ouvertures circulaires C,D, sont pratiquées sur l'une des faces de ces compartiments, et sont exactement fermées par deux membranes non tendues, qui peuvent en conséquence être repoussées vers l'intérieur de ces compartiments, ou bien tirées au dehors. De petits disques métalli- k ques, attachés à ces membranes, sont munis de tiges CE, DF ; un levier EF, qui peut tourner autour d'un axe vertical G, est articulé à ses deux extrémités avec les tiges de ces espèces de pistons ; un levier GH, fixé au même axe G, est mis en communication avec une manivelle I, adaptée à l'extrémité d'un arbre horizontal K, auquel le mécanisme d'horlogerie donne un mouvement de rotation uniforme. La manivelle I pousse et tire alternativement le levier GH , par l'intermédiaire de la bielle Hl ; l'axe G, prenant ainsi un mouvement de rotation alternatif, communique un mouvement de va-et-vient aux deux tiges CE, DF; et les membranes C et D sont alternativement poussées à l'intérieur des compartiments A et B, et retirées au dehors. La capacité de chacun de ces compartiments A, B, augmente donc et diminue alternativement, tout aussi bien que si un piston était animé d'un mouvement de va-et-vient à son intérieur, en frottant contre ces parois. Une soupape permet à l'huile du réservoir de pénétrer dans chacun des corps de pompes lorsque sa capacité augmente ; lorsque, au contraire, sa capacité diminue, celte soupape îe ferme, et l'huile, ouvrant une autre soupape, est refoulée dans m tuyau d'ascension. Le mouvement ascendantde l'huile est sensiblement régulier, en raison de ce qu'il existe deux pompes qui narchent en sens contraire l'une de l'autre, ce qui fait que l'huile îst toujours refoulée, soit par l'une, soit par l'autre, dans le tuyau l'ascension commun auquel elles communiquent.
Dans les lampes Carcel, les pompes sont disposées de manière à aire monter plus d'huile qu'il n'en faut pour entretenir lacombusion ; l'excédant retombe dans le réservoir même où puissent les )ompes.
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§370. Depuis quelques années, on se sert beaucoup de?
lampes dites à moderat evr. Dans ces lampes, l'huile est refoulée jusqu'au bec par l'action d'un ressort moteur, comme dans les lampes Carcel ; mais leur prix est beaucoup moins élevé, en raison de la plus grande simplicité de leur construction.
La/îg. 429 représente une coupe dune lampe de ce genre.
Le réservoir intérieur, destiné à contenir l'huile, fait fonction de corps de pompe. Un piston A est disposé dans ce réservoir, de manière à s'appuyer contre ses parois par tout son contour. Un ressort en hélice, fixé d'une part au piston, d'une autre part aux paroLs supérieures du réservoir, exerce constamment une pression sur le piston ; cette pression se transmet à l'huile située au-dessous du piston, et l'oblige à monter par le tuyau d'ascension C,
Fig. 429.
qui la conduit jusqu'au bec. A mesure que le piston oescend, la tension du ressort diminue, et au contraire la hauteur à laquelle
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riiuile doit être élevée augmente; ces deux causes doivent donc contribuer à diminuer progressivement la vitesse avec laquelle l'huile est amenée au bec. Mais, à l'aide d'une disposition particulière, on est parvenu à rendre le mouvement ascendant du liquide très sensiblement régulier. Voici en quoi consiste cette disposition.
Le tuyau d'ascension C est formé de deux parties qui pénètrent Tune dans l'autre, fig. 430. La partie inférieure est fixée au piston, qu'elle traverse, et descend avec lui sous l'action du ressort moteur. La partie supérieure, au contraire, reste immobile, et sert, pour ainsi (lire, de gaîne à l'autre, qui glisse a son intérieur en descendant avec le piston. Une tringle GG, représentée seule par la fig. 431, se trouve placée suivant l'axe du tuyau d'ascension CG, et descend jusque dans sa partie inférieure. L'huile, en montant, est \«/ obligée de passer dans l'espace annulaire étroit -^ qui existe entre les parois du tuyau d'ascension et le contour de cette tringle ; il en résulte une résistance au mouvement du liquide, qui fait que son mouvement ascendant est 1res lent. Mais, en outre, la tringle GG n'est pas toujours engagée de la même quantité dans la partie la plus étroite du tuyau d'ascension, c'est-à-dire dans la partie de ce tuyau qui fait corps avec le piston et qui descend avec lui; le passage étroit qui existe dans celte partie du tuyau, tout autour de la tringle (îG, a une longueur d'autant plus grande que le piston est plus élevé, et par conséquent que le ressort est plus tendu. On voit donc que la Fig, 431. résistance opposée au mouvement du liquide par la tringle GG, que l'on nomme le modérateur^ diminue de plus en plus, à mesure que le piston descend, c'est-à-dire à mesure que la force du ressort décroît, et que la hauteur à laquelle l'huile doit être élevée va on augmentant; on conçoit qu'on ait déterminé les dimensions du modérateur, de telle manière que le mouvement ascendant de l'huile soit sensiblement réjrulier. >
Toute l'huile qui arrive au bec ne se brûle pas ; il en retombe une certaine quantité qui vient se placer dans le résefvoir, au-dessus
Fig. 430.
du pislon, de manière à baigner les spires inférieures du ressort. C'est aussi dans cette partie du réservoir que l'on introduit Fhuile pour remplir la lampe, et alors le ressort est complètement immergé. Supposons qu on veuille faire fonctionner la lampe, dont le réservoir a été précédemment rempli d'huile ; ou bien que cette lampe fonctionnant déjà depuis quelque temps, et le piston s'étant abaissé jusqu'au bas de sa course, on ait besoin de faire passer au-dessous de lui toute l'huile qui le surmonte, et qui est redescendue du bec. 11 suffira de tourner la clef qui communique au pignon D, fig. 429. Ce pignon, en tournant, fera monter la tige à crémaillère BB, avec laquelle il engrène, et soulèvera en môme temps le piston qui esl fixé à cette tige. Les bords du piston sont simplement formés d'une bandedecuir aa, qui est recourbée vers le bas, etqui s'applique contre les parois du réservoir, en raison de la pression exercée contre elle par l'huile qui cherche à sortir. Lorsque le piston s'élève, par suite de l'action du pignon D sur la crémaillère BB, il tend à se produire un vide sous sa face inférieure ; la pression diminue au-dessous de lui, et l'huile qui le surmonte, pressée par l'atmosphère avec laquelle elle communique librement, fait fléchir la bande de cuir aa^ pour se rendre dans le compartiment inférieur du réservoir, en passant tout autour du piston.
Le bouton opposé à la clef du pignon D est destiné à faire monter la tige à crémaillère EE, qui sert à élever plus ou moins la mèche, à l'intérieur du bec F.
§ 374 . Presse hydraulique. — Nous avons déjà fait connaître (§ 21 7) le principe de la presse hydraulique. Occupons-nous maintenant d'indiquer la disposition qu'on donne à cette machine. La fig. 432 la représente dans son ensemble, et la /ig 433 en est une coupe, destinée à montrer les parties intérieures. Un cylindre très solide A renferme le piston B, auquel on doit appliquer une grande pression par l'intermédiaire de l'eau. Ce piston B porte sur sa tête un plateau C. C'est entre ce plateau, mobile avec le piston B.etle plateau fixe D, fortement relié au cylindre A par les colonnes E, E, que l'on met les corps à comprimer. L'eau est introduite dans le cylindre A au moyen d'une pompe F. Un levier GH, mobile autour du point H, se termine par une poignée G; on le saisit par cotte poignée, et on lui donne un mouvement de va-et-vient, en rélevant et l'abaissant successivement. Ce mouvement se transmet au piston I de la pompe F, dont la tige est reliée au levier GH par une petite bielle articulée, d'une part à ce levier, d'une autre part à la tige du piston. Le mouvement du piston est d'ailleurs guidé par un anneau fi\ej(, dans lequel se meut librement l'extrémité supé-
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rieure de sa tige. A chaque coup de piston, de l'eau est puisée dans un réservoir placé sous la pompe, puis refoulée dans le tuyau L,
Fig. 432.
qui communique avec le cylindre A.M et N senties deux soupapes qui établissent et interceptent alternativement la communication du corps de pompe avec le tuyau d'aspiration et avec le tuyau de refoulement L.
On voit que la pompe F, à l'aide de laquelle l'eau est refoulée dans le cylindre A, est une pompe à piston plongeur, comme celles de Marly, que nous avons décrites précédemment (§ 362). Le cylindre A et le piston B ont aussi une disposition analogue. Pour réa-
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User ridée de Pascal, qui, comme nous l'avons dit, est Tinventeur de la presse hydraulique, il y avait à vaincre une difficulté qui ne se pr^nte pas au môme degré dans la construction des pompes il fallait trouver le moyen d'empêcher toute espèce de fuite, entre la surface du piston B, et les portions de parois du cylindre A contre lesquelles il frotte en montant. S11 y avait une fuite, même très petite, la faible quantité d'eau introduite à chaque coup du piston I déterminerait la sortie d'une égale quantité de l'eau au contenue dans le cylindre Â, et la pression transmise au pistoo B ne pourrait pas dépasser une limite assez restreinte. La pression rapportée à l'unité de surface est la même sous le piston B et souî le piston I, lorsque la soupape N est ouverte, c'est-à-dire au moment où l'eau est refoulée par le piston I ; cependant une fuite qise produirait autour de ce dernier piston n'entraînerait pas la niêmc conséquence que si elle avait lieu autour du piston B. On voit, en effet, que si le mouvement du piston I est un peu rapide^ toute l'e^n qu'il refoule n'aura pas le temps de sortir par la fuite que non? supposons exister le long de sa surface, et qu'en conséquence une portion de cette eau devra toujours passer de l'autre côté delà soupape N. C'est donc autour du piston B qu'on doit surtout éviter les fuites avec le plus grand soin, a6n que la pression appliquée» ce piston puisse être rendue considérable, et aussi afin que cellf pression persiste lorsqu'on ne manœuvre plus le piston I.
Bramah, ingénieur anglais, est le premier qui soit parvenu e: 1 796) à remplir la condition qui vient d'être indiquée, et à con- ' struire des machines réellementutiles, d'après le principe de Pascal Depuis cette époque, la presse hydraulique joue un rôle très important dans l'industrie. Le moyen imaginé par Bramah, pour enpêcher l'eau de passer autour du piston B consiste à établir autour de ce piston une garniture de cuir Q d'une espèce particulière. C'e^l une sorte de bourrelet formé de la manière suivante : on taille ur morceau de cuir enferme de disque circulaire; on pratique ensuis au milieu de ce disque, une ouverture circulaire, de manière à m laisser qu'un anneau plat ; enfin, après avoir amolli le cuir, par«i séjour prolongé dans un liquide, on façonne cet anneau de manière à refouler ses bords intérieurs e< extérieurs au-dessous de son plan, et à lo' donner la forme qui est représentée iii Fig. 434. fig» 434. La pièce de cuir, ainsi préparée
prend le nom de cuir embouti ; on IJ place vers le haut du cylindre A, dans une cavité circulaire diposée à cet effet, et l'on introduit le piston B, qui frotte contre j^*^
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bords intérieurs. Lorsque de l'eau est introduite dans le cylindre A , elle pénètre jusque dans la concavité annulaire que présente le cuir enabouti sur tout son contour ; la pression qu'elle exerce contre ce cuir applique ses bords contre la surface du piston B, et cela d'autant plus fortement que cette pression est plus considérable, en sorte qu'il ne peut se produire aucune fuite.
Lorque l'on a placé des corps à comprimer, entre les deux plateaux C, D, fig. 432, et que l'on manœuvre le levier GH, on n'a d'abord qu'une faible pression à exercer sur l'eau ; cette pression augmente à mesure que les corps se compriment, et l'on éprouve une difficulté de plus en plus grande à faire jouer la pompe F. Si la plus grande pression qu'on peut ainsi exercer sur l'eau, en agissant à l'extrémité du levier, n'est pas suffisante pour l'effet qu'on veut produire, on retire le boulon H, qui sert de point d'appui au levier, et on l'introduit en H'. De cette manière on diminue de moitié le bras de levier sur lequel agit la résistance provenant du piston I : et l'on peut, par conséquent, avec une même force appliquée à la l^oignéeG, exercer une plus grande pression sur le liquide intérieur.
Pour éviter que la pression transmise au liquide ne devienne trop grande, ce qui pourrait avoir pour résultat de déterminer la rupture de certaines parties de la machine, on dispose près de la pompe F une soupape de sûreté, qui est ici représentée à part, fig. 435. Une soupape conique 0 intercepte un conduit par lequel l'eau contenue à l'intérieur de la presse pourrait s'écouler au dehors ; cette soupape supporte sur sa tête une pression produite par un levier qui est chargé d'un poids P à son extrémité. On détermine d'avance ce poids P, de telle manière que la soupape 0 ne cède à la pression du liquide que lorsque cette pression dépasse la limite en deçà de laquelle on veut toujours la maintenir.
Une vis R, /îgf. 433, dont l'extrémité inférieure forme soupape, ferme habituellement un autre conduit par lequel l'eau intérieure pourrait également s'écouler. On se sert de cette vis lorsqu'on veut faire cesser l'action de la presse. En la faisant tourner dans un sens convenable, on ouvre le conduit qu'elle fermait ; l'eau intérieure s'écoule au dehors, et le piston B, n'étant plus soumis à la pression que lui transmettait le liquide, redescend à l'intérieur du cylindre A.
On pourrait se demander si, en donnant des formes différentes à la partie inférieure du piston B, on ne ferait pas varier la grandeur de la pression totale qui tend à le soulever. Pour une même
pression appliquée au liquide à laide du piston I, produirait-on plus d'effet sur le piston B. en le terminant inférieurement par une face concave, qu'en le terminant en pointe ? Si l'on a bien compris les principes relatifs aux pressions qu'un liquide exerce sur les parois avec lesquelles il est en contact (§ 220 et suiv.), on n'hésitera pas à dire que la pression totale qui tend à soulever le piston B ne dépend nullement de la forme do la partie de ce piston qui est plongée dans le liquide ; elle ne dépend que de la grandeur de la section transversale du piston, dans la partie de sa surface qui est placée au milieu du cuir embouti. Si cette section transversale est 4 0 fois, 4 00 fois, 4 000 fois plus grande que la section analogue du piston I, la pression supportée par le piston B sera 4 0 fois, 4 00 fois, 4 000 fois plus grande que celle qu'on applique au piston I, à laide du levier GH (§217). On doit observer que, sous ce rapport, il y a une très grande différence entre les lois des pressions qu'un corps solide éprouve de la part d'un liquide en repos, ou de la part d'un liquide en mouvement. Dans ce dernier cas, les pressions peuvent être très différentes, pour des corps de môme section transversale, rencontrés par un môme liquide animé d'une même vitesse, si les surfaces que le liquide vient rencontrer n'ont pas la même forme (§ 328).
§ 372. La presse hydraulique est très employée dans l'industrie. On s'en sert pour comprimer les draps et les papiers, dans la fabrication des bougies, du vermicelle, etc., etc. En général, lorsqu'on a à excercer une très forte pression, on a recours habituellement à la presse hydraulique, qui est d'un usage très commode. C'est ainsi que, dans l'établissement impérial de la Chaussade, près de Nevers, où l'on fabrique des câbles de fer pour la marine, on éprouve les câbles en les soumettant à une force de traction produite au moyen d'une presse hydraulique.
Nous avons dit (§ 4 86) que les roues des wagons destinés à circuler sur les chemins de fer sont fixées aux extrémités des essieux, en sorte que chaque essieu et les deux roues qui le terminent forment une seule pièce solide. L'essieu et chacune des deux roues se construisent cependant à part, et ce n'est que lorsque ces trois pièces sont achevées qu'on les réunit. A cet effet, on a tourné les extrémités de l'essieu pour leur donner une forme très légèrement conique, et Ion a pratiqué dans les moyeux des roues des ouvertures d'une forme exactement pareille à la précédente, destinées à recevoir à leur intérieur les extrémités des essieux. Mais ces pièces sont travaillées de telle manière qu'on ne peut faire ainsi pénétrer les extrémités des essieux dans les ouvertures centrales des roues
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:iu*en leur appliquant des efiforts considérables. C'est encore à la presse hydraulique que l'on a habituellement recours pour exercer ces efiforts.
Tout récemment, on a construit en Angleterre un pont tubulaire qui traverse le bras de mer compris entre le comté de Carnarvon et rtle d'Anglesey.Ce pont, d'une longueur totale de 455 mètres, est formé de deux immenses tubes de tôle, placés à côté Tun de l'autre, à rintérieur desquels passent les deux voies du chemin de fer de Chester à Holyhead ; il n'est supporté entre ses extrémités que par trois tours, qui le divisent en quatre travées dont les deux moyennes, plus grandesqueles deuxautres, ontchacune 4 40 mètres de portée. Les portions de tubes correspondant à ces travées moyennes ont été construites séparément au bord de la mer ; on les a transportées sur des pontons, jusqu'au pied des tours qui devaient former les piles du pont ; et c'est ensuite à l'aide de presses hydrauliques qu'on a élevé ces tubes gigantesques, pour les poser sur le haut de ces tours.
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§ 373. Création d'ane ehate d*eaii. — Lorsque nous avons énuméré les diverses espècesde moteurs (§ 1 97), nous avons indiqué les cours d'eau comme constituant un moteur de la plus grande importance. Nous sommes en mesure maintenant d'entrer dans les développements convenables, pour faire connaître le mode d'action de ce genre de moteur, ainsi que les dispositions des diverses machines motrices (§198) qui reçoivent cette action pour la transmettre à des mécanismes de toute sorte destinés à effectuer du travail utile.
Le mouvement de l'eau dans un cours d'eau est dû à l'action de la pesanteur. Chaque molécule liquide, en parcourant une portion de ce cours d'eau, s'abaisse verticalement d une certaine quantité ; cet abaissement donne lieu à la production d'une certaine quantité de travail moteur, qu'on obtiendrait en multipliant le poids de la molécule par la différence de niveau des deux extrémités du chemin qu'elle a parcouru (§ 76). C'est ce travail, développé par l'action de la pesanteur sur les diverses molécules liquides, qu'il s'agit d'utiliser, au lieu de le laisser absorber par le travail résistant qu'occasionne le frottement de l'eau sur elle-même et sur les parois solides entre lesquelles elle est renfermée (§340).
Pour y arriver, on établit un barrage à travers le cours d'eau. Ce barrage s'opposant au passage de l'eau qui arrive constamment dans le lieu où on l'a établi, il en résulte que le niveau de l'eau s'élève en amont, et s'abaisse en aval. Concevons que le barrage se termine
vers le haut par une crête horizontale, et que l'eau, après s'être accumulée dans lebief damout, s'écoule dans le bief d'aval en passant par-dessus cette crête, ce qui constituera un déversoir (§ 317). Le mouvement s'établira de manière que la quantité d'eau fournie par le déversoir, dans un temps donné, soit précisément égale à celie qui passait dans le même temps à travers une section transversale du cours d'eau, avant l'établissement du barrage. Cette quantité d'eau, en passant ainsi du bief supérieur dans le bief inférieur, tombera d'une hauteur égale à la différence de niveau du liquide daos ces deux biefs ; en multipliant cette hauteur par le poids de \'m écoulée, on aura la mesure du travail moteur développé dans la chute du liquide, travail que l'on pourra utiliser, en rappliquant à une machine.
§ 374. Forée d'une ehnte d'eaa. -— D'après ce qui vleo;
d'être dit, il est aisé d'évaluer en chevaux-vapeur (§ 200) la force
de la chute qu'on produirait dans un cours d'eau dont on connaît le
débit, en y établissant un barrage qui donnerait lieu à une différence
de niveau déterminée dans les biefs d'amont et d'aval. Prenons poor
exemple la Seine, à Paris, et cherchons la force de la chute querc-D
obtiendrait en construisant un barrage dans le bras droit de ce
fleuve, un peu au-dessus du Pont-Neuf, comme on en a le projet
Ce bras de la Seine, au moment des basses eaux, débite environ Ut'
mètres cubes d'eau par seconde. Le barrage dont il vient dèliv
question pourrait donner lieu à une chute de 4"*, 50 de hauteur.
Donc cette chute produirait, en une seconde, un travail de 4 SO.OOt
kilogrammètres. Si l'on divise ce nombre par 75, on trouvera que
la force de la chute qu'on veut créer près du Pont-Neuf peut èirv
évaluée à 2000 chevaux- vapeur, pour l'époque des basses eaux.
Les éléments qui entrent dans la détermination de la force d'uih!
chute d'eau varient aux diverses époques de l'année. D'une part,
la quantité d'eau que débite le cours d'eau en une seconde estpiD>
ou moins grande ; d'une autre part, la différence de niveau dansle>
biefs d'amont et d'aval diminue à mesure que le débit augineote
Quoique ces deux éléments varient en sens contraire l'un de l'autre,
il en résulte toujours une variation de môme sens dans la force A'
la chute ; cette force est d'autant plus grande que le cours d'eau
fournit une plus grande quantité de liquide en une seconde.
§ 375. Conditions que doivent remplir les moteurs hjdranliqnes. — L'eau d'une chute peut rarement agir d'elle-inénie. sans intermédiaire, pour produire du travail utile ; nous en verrons cependant quelques exemples. Le plus ordinairement, l'eau agit ^«r une machine, qui n'a d'autre objet que de recevoir son aclion. po«i
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la transmettre ensuite aux machines spéciales qui doivent Tutiliser. On doit naturellement se proposer de construire cette machine motrice de telle manière que Teau de la chute lui transmette la totalité du travail moteur qu'elle produit en tombant du bief supérieur dans le bief inférieur. Il est impossible de satisfaire complètement à cette * condition ; mais il faut chercher à en approcher le plus possible.
Pour donner une idée nette de la force d'une chute d'eau, nous avons supposé qu'après avoir construit un barrage en travers du cours d'eau, on laissait l'écoulement de l'eau s'établir naturellement par-dessus la crête du barrage ; en sorte que l'eau tombait librement depuis le niveau du bief d'amont jusqu'à celui du bief d'aval, Bt c'est le travail produit par cette chute du liquide qu'il s'agirait de transmettre à une machine motrice. Mais il n'est pas nécessaire que Teau quitte le bief d'amont à la hauteur de la surface libre du liquide qui y est contenu ; on peut pratiquer une ouverture dans le barrage, soit vers le bas, soit en un point quelconque situé entre les niveaux des deux biefs, et la quantité de travail que l'eau sera capable de produire, en se rendant ainsi d'un bief dans l'autre, sera toujours la môme que si elle tombait librement d'un niveau à l'autre. C'est ce dont on s'assurera sans difficulté, en examinant, par exemple, ce qui aurait lieu, si l'écoulement de l'eau se produisait par l'ouverture d'une vanne située à la hauteur du niveau dans le bief inférieur ; la vitesse d'écoulement du liquide par nette ouverture serait précisément la même que celle qui aurait été acquise par ce liquide, s'il était tombé librement de toute la hauteur de la chute (§285). En sorte que, si l'on ne veut faire agir l'eau sur une machine motrice, qu'après qu'elle aura pris toute la \ itesse qu'elle peut recevoir de l'action de la pesanteur, en raison ie la hauteur de la chute, peu importe qu'on la fasse arriver d'une nanière ou de l'autre au niveau du bief inférieur, puisque dans les leux cas elle acquerra la même vitesse.
On pourrait objecter, il est vrai, qu'en faisant passer l'eau du îief supérieur dans le bief inférieur, par l'ouverture d'une vanne, )n pourrait donner à cette ouverture des dimensions telles qu'il récoulerait dans un temps donné une quantité d'eau beaucoup plus grande que celle qui se serait écoulée dans le même temps par le laut du barrage ; et que, comme la vitesse du liquide est toujours ;eile qui est due à la hauteur de la chute, la quantité de travail produite pendant le temps dont il s'agit aurait été augmentée par 'emploi d'une vanne. Cette augmentation de travail ne fait pas de loute ; mais il faut observer que la vanne, en débitant plus d'eau [ue n'en fournit le cours d'eau, détermine un abaissement du ni-
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veau dans le bief d'amont ; ce bief se vide, et, par conséquent, on sera obligé de fermer la vanne pendant quelque temps, pour attendre qu'il se remplisse de nouveau. En somme, si l'on veutprofller régulièrement de l'action d'une chute d'eau, on devra faire en sorte. par exemple, que le niveau du bief d'amont soit le même au commencement de chaque journée ; et, par suite, la vanne, de quelque manière qu'on la manœuvre dans l'intervalle de 2 4 heures , ne devra toujours laisser passer que la quantité d'eau fournie par le cours d'eau pendant ce temps. L'emploi d'une vanne laissant couler l'eau vers le bas de la hauteur de chute n'augmentera donc pas la quantité totale de travail produite par l'eau dans l'espace d'une journée; mais cela permettra de répartir ce travail autrement qu'il ne léserait, si l'eau s'écoulait par le haut du barrage, comme nous l'avions supposé d'abord. C'est ainsi que, si chaque jour on n'ouvre la vanne que 4 2 heures, au lieu de la laisser ouverte pendant les 24 heures, le travail produit en une heure pourra être doublé : une chute dont 3a force aurait été évaluée à 1 5 chevaux (§ 374) agirait pendantces 42 heures avec une force de 30 chevaux.
Il résultede cequi précède que la quantité de travail que l'eauesl capable de produire est toujours la même, de quelque inanière qu'on la fasse passer du bief supérieur dans le bief inférieur. Mais il faut pour cela, bien entendu, que les circonstances dans lesquelles se produit cet écoulement ne donnent lieu à aucune perte de vitesse; car une pareille perte entraînerait nécessairement une perte correspondante dans la quantité de travail que la vitesse de l'eau doit produire en agissant sur la machine motrice. Il faut, en consé quence. disposer les orifices -par lesquels Teau doit s'écouler, de manière à éviter les changements brusques de direction des filets liquides, c'est-à-dire qu'il faut employer des orifices évasés (§ 292 1 ont doit aussi éviter de faire couler l'eau avec une grande vitesse dans un canal d'une certaine longueur, afin de ne pas donner lieu aux pertes de vitesse occasionnées par les frottements du liquide sur les parois et sur lui-même (§ 301 ).
Si nous examinons maintenant la machine motrice, à laquelle l'eau doit transmettre le travail développé par sa chute, nous verrons que l'eau arrive dans cette machine avec une certaine vitesse, qui peut être grande ou petite, suivant les cas, et qu'elle en sort ensuite pour se rendre dans le bief inférieur. Sans nous préoccuper des dispositions diverses qu'on peut donnera une pareille machine, dispositions que nous indiquerons en détail dans un instant, nouî^ pouvons reconnaître qu'en général elle doit satisfaire à deux conditions essentielles. Premièrement, l'eau doit agir sans choc.c'est-à-
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dire que, depuis le moment où elle est sur le point d'entrer dans la machine, jusqu'au moment où elle l'a abandonnée complètement, il ne doit pas y avoir de changements brusques, soit dans la direction, soit dans la grandeur de la vitesse des différentes molécules liquides. Secondement, Teau doit sortir de la machine de manière à n'avoir qu'une très faible vitesse, sinon une vitesse nulle, lorsqu'elle arrive dans le bief inférieur ; car si elle y arrivait avec une vitesse appréciable, elle serait capable de produire une certaine quantité de travail, en raison de cette vitesse, et en conséquence elle n'aurait pas transmis à la machine motrice la totalité du travail qu'elle pouvait produire.
Ainsi, en résumé, dans l'établissement d'un moteur hydraulique, on doit toujours avoir en vue de satisfaire aux conditions suivantes : 1 ° l'eau doit être amenée du bief d'amont dans la machine, en éprouvant le moins possible de perte de vitesse; 2" elle doit agir sans choc ; 3" elle doit arriver sans vitesse dans le bief d'aval. Ces conditions ne peuvent pas être remplies d'une manière rigoureuse; aussi n'arrive-t-il jamais que la force d'un moteur hydraulique soit la même que celle de la chute qui le fait mouvoir : elle n'en est qu'une fraction plus ou moins grande, suivant que le mode d'action de l'eau se rapproche plus ou moins de l'état idéal qui est indiqué par les conditions précédentes. Pour juger de la bonté d'un moteur hydraulique, on déterminera par l'expérience (§4 99) la quantité de travail qu'il est capable de produire dans un temps donné, et Ton cherchera le rapport de cette quantité de travail à celle que fournit la chute d'eau dans le même temps ; le moteur sera d'autant meilleur que ce rapport se rapprochera plus de l'unité.
§ 376. Boue en dessous, & aubes planes.— Entrons main- * tenant dans le détail des diverses dispositions qui ont été imaginées pour les moteurs hydrauliques. Le plus habituellement, ces moteurs sont des roues auxquelles l'eau imprime un mouvement de rotation autour de leur axe, qui est placé, soit horizontalement, soit verticalement ; ces roues prennent le nom de roues hydrauliques. Nous étudierons d'abord celles donj| l'axe est horizontal. On les divise ordinairement en roues en dessous , roues en dessus^ et roues de côté^ suivant que l'eau arrive dans la roue vers sa partie inférieure, ou vers sa partie supérieure, ou bien en un autre point de son contour.
La roue en dessous à aubes planes, pg. 436, se place en avant d'une vanne qu'on lève d'une certaine quantité, pour laisser couler l'eau par sa partie inférieure. L'eau sort de la vanne avec la vitesse due à la hauteur du niveau dans le bief au-dessus de l'orifice ; un coursier horizontal, ou légèrement mcliné, l'amène sous la roue ; et
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elle lui imprimeun mouvement de rotation, en exerçant une pression sur les aubes ou palettes dont elle est munie sur tout son conlour * Sous l'action'de l'eau, la roue prend une certaine vitesse, qui dépend des résistances qu'elle a à vaincre; cette vitesse est d'autant plus petite que les résistances sont plus considérables. On sait, en effet, que la pression exercée par l'eau sur les aubes de la roue. lorsqu'elles sont en mouvement, n'est pas la -même que lorsqu elle? sont immobiles; et que, de plus, cette pression est d'autant plus faible qu'elles se meuvent plus rapidement (§ 327). 11 on résulte
Fig. 436.
que, pour vaincre une résistance donnée, la roue prendra, sous 1 action de l'eau, une vitesse particulière, pôurlaquelle la pression de l'eau sur les aubes soit en rapport avec la grandeur de cette résistance. Si, par une cause quelconque, sa vitesse devenait accidentellement plus petite, la pression de l'eau sur les aubes augmenterait; une portion seulement de cette pression ferait équilibre à la résistance, et l'autre portion accélérerait le mouvement de la roue. jusqu'à ce que l'équilibre fût rétabli entre la pression exercée par l'eau et la résistance à vaincre. Si, au contraire, la roue prenait momentanément un mouvement plus rapide, la diminution qui en
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résulterait dans la pression de Teau sur les aubes rendrait la résistance prédominante, et le mouvement se ralentirait.
On conçoit, d'après ce qui précède, que Ton puisse faire prendre â la roue telle vitesse qu'on voudra, en réglant convenablement la grandeur de la résistance qu'elle aura à vaincre. Mais la quantité de travail réellement transmise à la roue par l'action de l'eau ne sera pas la même, suivant que la roue tournera avec telle ou telle vitesse. Pour que la roue marche très rapidement, il faut qu'elle n'ait à vaincre qu'une faible résistance; si on lui oppose une résistance considérable, elle ne prendra qu'un mouvement très lent. Or, le travail effectué par la roue dans un temps donné dépend à la fois de la grandeur de la résistance vaincue, et de l'étendue du chemin parcouru pendant ce temps, par le point d'application de cette résistance, ou, ce qui revient au- môme, de la vitesse de la roue. Dans l'un et dans l'autre des deux cas extrêmes qu'on vient de considérer, l'un des éléments du travail est très petit, et, par suite, le travail lui-même ne peut pas être grand. Il doit donc exister une certaine vitesse de la roue, qui ne soit ni trop grande ni trop petite, pour laquelle le travail effectué surpasse celui que la roue produirait avec toute autre vitesse. L'expérience a appris que, pour obtenir ce maximum de travail, il faut que la vitesse de la roue, mesuréeà sa circonférence, soit les 0, 45 de celle de l'eau, aumoment où elle arrive sur les aubes.
Les roues en dessous à aubes planes sont ïoin de satisfaire aux conditions que nous avons indiquées en général pour les moteurs hydrauliques (§ 375). En premier lieu, l'eau perd une portion desa vitesse, avant d'atteindre la roue, par son frottement contre les parois du coursier qui l'amène do la vanne sur les aubes ; en second lieu, au moment où l'eau rencontre une des aubes de la roue, elle perd brusquement sa vitesse, pour prendre la vitesse de la roue; en troisième lieu, l'eau quitte la roue en conservant une vitesse considérable, qui donne lieu à ce bouiUonnement,que l'on observe dans le bief d'aval, jusqu'à une grande distancé de la roue. Aussi les roues de cette espèce sont-elles de très mauvais moteurs hydrauliques. En mesurant, à l'aide du frein dynamométrique, la quantité de travail transmise par l'eau à la roue, on a reconnu que, lorsque la roue a la vitesse la plus convenable, cette quantité de travail ne dépasse pas les 0,25 de celle qui correspond à la quantité d'eau dépensée; le quart seulement de la force de la chute est utilisé par la roue, et les trois autres quarts sont entièrement perdus.
§ 377. BoneA aoseta. — La roue en dessus, ou roue àaugets,
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/Ig. 437, est disposée de manière que Teau soit amenée à sa partie supérieure par un canal qui la prend dans le bief d'amont, au niveau de la surface du liquide dans ce bief. L'eau ne prend dansée canal que la vitesse nécessaire pour qu'elle puisse atteindre la roue ; elle tombe de là dans des compartiments ou augets dont la roue est munie sur tout son contour, et les remplit successivement, à mesure que, par le mouvement de la roue, ils se présentent à l'extrémité du canal d'amenée. Lorsque les augets arrivent au bas de la roue, l'eau en sort pour tomber dans le bief d'aval, et
Fig. 437.
ils remontent vides, pour se remplir de nouveau lorsqu'ils seront sur le point de redescendre. On voit, par là, que les augets compris dans la partie descendante delà roue sont constamment pleins d'ean, tandis que ceux qui se trouvent dans la partie ascendante sont vides ; c'est le poids de l'eau qui est ainsi contenue dans une moitié
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ie la roue, qui détermine son mouvement et lui fait vaincre des résistances.
Dans la construction d'une roue de ce genre, on doit surtout avoir 3n vue de disposer les augets de manière qu'ils ne se vident que le [>lus bas possible ; car si Teau en sort avant qu'ils aient atteint le bas de la roue, il en résulte une perte de travail. Mais il faut, en même temps, que l'ouverture de chaque auget ne soit pas trop étroite, afin que l'eau puisse y entrer et en sortir sans difficulté. L.GSfig. 438, 439 et 440montrentdes dispositions qui sont fréquem-
Fig. 438.
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ment adoptées. Pour que l'air qui doit sortir de Tauget lorsque l'eau y arrive, ou bien qui doit y entrer lorsque l'auget se vide, ne gêne pas le passage du liquide, ce qui pourrait nuire beaucoup à l'effet produit, on a soin de pratiquer quelques petits trous au fond de l'auget. La présence de ces trous occasionne bien la perte d'une certaine quantité d'eau, qui les traverse et ne reste pas dans l'auget ; mais cette perte est de peu d'importance.
Une roue à augets donne des résultats d'autant meilleurs qu'elle tourne plus lentement, et cela pour plusieurs motifs. D'abord le mouvement de rotation de la roue, auquel participe l'eau contenue dans les augets, détermine une force centrifuge qui modifie la forme de la surface libre du liquide dans chaque auget ; cette surface s'abaisse vers l'intérieur de la roue, et se relève vers l'extérieur, de telle sorte que Teau tend à sortir de l'auget plus tôt qu'elle ne le ferait sans cela. D'un autre côté, l'eau arrivant avec une faible vitesse par le canal d'amenée, ne produira pas de choc à son entrée dans les augets, si la roue ne marche que lentement ; et lorsque le» augets se videront, l'eau seraj pour ainsi dire, déposée sans
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vitesse dans le bief d'aval. Avec cette condition d'une faible vitesse de rotation, on voit que la roue à augets satisfait beaucoup mieux que la roue en dessous aux conditions générales qu'on doit chercher à faire remplir aux moteurs hydrauliques. Aussi les roues à augets bien établies utilisent-elles les 0,75 du travail moteur développé par l'action de l'eau . Ces roues doivent être employées de préférence à toutes les autres, pour les chutes dont la hauteur est comprise entre 3 mètres et 4 2 mètres.
Le mouvement de rotation d'une roue à augets devant être lent, on la munit ordinairement d'une roue dentée, qui fait corps avec elle, et qui engrène avec une roue beaucoup plus petite. On transmet ainsi à l'arbre de cette seconde roue un mouvement de rotation aussi rapide qu'on veut.
§ 378. Roue de côté. — La roue de côté, fig. 441 , est uneroue
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à aubes planes qui est emboîtée dans un coursier circulaire, elqi" reçoit l'eau à la partie supérieure de ce coursier. Elle tient à» fois de la roue en dessous et de la roue à augets. L'eau agilda^"^ sur les aubes par son choc, au moment où elle entre.dansla/tw^ puis elle est maintenue sur ces aubes par le coursier, qui s'opp*'^
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à ce qu'elle s écoule de part et d'autre, et elle agit ainsi par son poids, jusqu à ce qu'elle soit arrivée au bas de la roue.
En variant la disposition de la roue, on peut faire prédominer plus ou moins Tun ou Tautre de ces deux modes d'action de leau; or, il est clair que, d'après ce que nous avons dit dans. les paragraphes précédents, on devra surtout chercher à rapprocher la roue de côté de la roue à augets, qui utilise une bien plus grande portion du travail moteur développé par l'eau que la roue en dessous. Pour cela, au lieu de donner Teau à la roue par le bas d'une vanne, fig. 441 , on la fait arriver sur les aubes par le haut d'une vanne qui s'abaisse, fig, 442, de manière à produire l'écoulement comme
\}Àl/
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par un déversoir. L'eau vient ainsi rencontrer les aubeç avec une faible vitesse, et agit presque exclusivement par son poids pour faire tourner la roue.
Si l'on* compare la roue de côté, disposée comme nous venons de le dire en dernier lieu, avec la roue à augets, on verra qu'elle présente certains avantages relativement à cette dernière roue. Premièrpment, l'eau comprise entre les aubes ne cesse d'agir par son poids que lorsqu'elle est arrivée au bas de la roue ; tandis que, dans la roue à augets, l'eau sort toujours des augets avant d'avoir atteint le bas de la roue. Secondement, la roue n'a pas à supporter la tota-
lité du poids de Teau qui agit sur elle ; car la pression exercée sur chaque aube par Teau qui la surmonte n'est qu'une composaDte du poids de cette eau, et le coursier supporte l'autre composante de ce poids ; il en résulte que la roue, tout en recevant de l'eau la même quantité de travail, se trouve beaucoup moins chargée, et, par suite, les frottements de son arbre sur ses supports sont moins considérables. Mais ces avantages sont contre-balancés par des inconvénients, dus à ce que le jeu qui existe nécessairement entre les bords des aubes et le coursier occasionne une perte d*eau, et aussi à ce que l'eau, en se mouvant le long du coursier, en éprouTe une résistance assez considérable. Pour éviter que la perte d'eaa entre les aubes et le coursier ne soit trop grande, on est obligé de faire mouvoir la roue plus rapidement qu'une roue à augets, et il en résulte que l'eau quitte la roue avec une vitesse notable qui entraîne une perte de travail. En résumé, la roue de côté, disposée comme l'indique là fig. 442, donne de moins bons résultats que la roue à augets *, mais elle est de beaucoup préférable à la roue en dessous : elle utilise environ les 0,66 du travail moteur développé par l'eau.
§ 379. Roue Poneelet. — Les roues en dessous ont, sur les roues à augets et sur les roues de côté, l'avantage de marcher avec une vitesse assez grande ; ce qui fait que, pour une même quantité d'eau à dépenser, la roue n'a pas besoin d'avoir autant de largeur, puisque l'eau reste beaucoup moins de temps à son intérieur, et qu'en conséquence la quantité d'eau que contient la roue à chaque instant est beaucoup moindre.
On conçoit donc qu'il était d'une grande importance de chercher à modifier la roue en dessous, de manière à lui faire utiliser une fraction plus considérable du travail moteur fourni par l'eau, sans lui ôter l'avantage qui vient d'être signalé. C'est ce qu'a fait M. Poneelet. La roue qu'il a imaginée, et qui porte son nom, fig. 443, ne diffère de la roue en dessous, dont nous avons parlé précédeinment (§ 376), qu'en ce que les aubes planes y sont remplacées par des aubes courbes, qui sont à peu près tangentes à la circonférence extérieure de la roue.
Il est aisé de comprendre comment cette disposition fait que le travail transmis par l'eau à la roue est plus grand que dans le cas où les aubes seraient planes. D'abord l'eau, à son entrée dans la roue, ne produit pas de choc sur les aubes ; parce que ces aubes* en raison de la forme qui leur a été donnée, ne se présentent au liquide que par leur tranc*he. D'un autre côté, si l'on fait en sorte que la roue prenne une vitesse convenable, l'eau sortira des aubes
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vec une vitesse très petite, ainsi qu'il est aisé de le reconnaître n examinant de quelle manière elle se comporte dans la roue, epuis son entrée jusqu'à sa sortie. On voit, en effet, que l'eau,
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mtrant sur chaque aube avec une vitesse plus grande que celle le Faube, doit glisser sur sa surface et s'élever ainsi dans sa conavité, jusqu'à ce que la pesanteur ait détruit son mouvement iscendant ; à partir de là elle redescend en glissant sur l'aube en ;ens contraire, et prenant ainsi une vitesse rétrograde de plus en )lus grande par rapport à l'aube. S'il arrive donc que cette vftesse -elative de Teau, au moment où elle quitte l'aube, soit égale à celle jue possède la roue à sa circonférence, l'eau se trouvera dans les némes conditions que si les dernières portions de l'aube courbe glissaient sous elle sans l'entraîner ; et, par suite, son mouvement ibsolu sera pour ainsi dire nul. Si l'on joint à cela que Tinclilaison donnée à la vanne, inclinaison qui est quelquefois très grande, fait disparaître à peu près complètement la perte de vitesse )ccasionnée par le frottement de l'eau contre les parois du courtier, on verra que la roue Poncelet satisfait, autant que peut le 'aire une roue en dessous, aux conditions générales énoncées précédemment (§ 375).
L'expérience a fait voir que, pour que la roue produise le maxi-
mum d'effet, il faut que sa vitesse, à la circonférence, soit les 0,55 de celle de l'eau. Dans ce cas, le rapport du travail transmis à I2 roue, au travail que représente la quantité d'eau dépensée, s'élève à 0,56, ou môme à 0,60; tandis que, comme nous Tavons dit, ce rapport est seulement de 0,25, lorsqu'il s'agit d'une roue en dessous à aubes planes.
§ 380 . Roue plongeant dans nn eonrant indéliiil. — Pour faire connaître les diverses roues hydrauliques à axe horizontal nous devons encore parler des roues à palettes planes, que ion place dans le courant d'une rivière, de manière à les faire plonger dans l'eau par leur partie inférieure. Ces roues, fig, 444, que Ion
installe ordioairement sur les flancs de bateaui solidement amarrés, sont mises en mouvement par la pression que l'eau exerce sur celles de leurs palettes qui sont immergées, lin ) a pas ici à examiner si, en donnant telle ou telle forme à la roue.
on utilisera par son emploi une Fig. 444. fraction plus oc
moins grande du travail moteur dont on dispose. Ce travail moteur, développé par la totalité de l'eau qui coule dans la rivière, est surabondant . on n'a besoin d'en utiliser qu'une faible portion, et l'on n'est génerîlement pas limité dans la largeur qu'on peut donner à la roue. Aussi préfère-t-on employer une roue d'une construction très simple, quoique peu avantageuse, sauf à obtenir par un élargissement des aubes ce qu'une meilleure disposition aurait pu donner avec de moins grandes dimensions.
Une roue de ce genre ne produit pas toujours la mémequanlile de travail, suivant qu'elle marche plus ou moins vite, dans ud même courant. L'expérience a fait reconnaître que la vitesse des palettes, prise au milieu de leur hauteur, devait être les 0,40 de
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elle de l'eau, pour que le travail transmis par Teau à la roue fut B plus grand possible.
§381. Roue & cuillers. — Les roues à axe vertical sont depuis Dngtemps employées, surtout dans le midi de la France, pour aire mouvoir des moulins. Elles se prêtent mieux que les autres à e genre*de travail, en raison de la simplicité de la transmission u mouvement de la roue motrice à la meule courante (§ 1 49) ; le lême arbre vertical porte la roue à sa partie inférieure, et la meule Durante à sa partie supérieure. Ces roues sont de deux espèces : 3S roues à cuillers^ et les roues à cuve.
Une roue à cuillers, pg. 445, est formée dune sorte de moyeu
ians lequel sont implantées des pièces de bois taillées de manière . présenter à l'eau une surface concave et oblique ; ces diverses >ièces sont désignées sous le nom de cuillers. L'eau est amenée ur la roue par un petit canal de bois, ou par une buse adaptée à a partie inférieure d'un réservoir. Chaque cuiller, en tournant, 'ient recevoir l'action de l'eau ; et les chocs successifs que reçoit, lînsi la roue entretiennent son mouvement.
On a trouvé que ces roues pouvaient utiliser environ le tiers du ravail moteur développé par la chute d'eau ; et que, pour cela, la rilesse des points de la roue qui sont directement choqués par l'eau levait être environ les 0,70 de celle du liquide. Ces roues con- /iennent bien, en raison de leur grande simplicité, pour des chutes m peu grandes qui ne fournissent pas beaucoup d'eau .
§ 382. Roue & en^e. — Les roues à cuve ont une forme analogue à celle des roues à cuillers ; mais, au lieu d'être isolées et de
recevoir le chDc d'une veine liquide qui vient tomber en un poinl de leur contour, elles sont installées dans une cuve cylindrique de
roaçonnerie qui est ouverte par 'le bas. L'eau motrice est amenée dans cette cuve, tangenliellement à sa circonférence, par un canal A, ^g. 446, qui aboutit au-dessus de la face supérieure de la roue; elle tourbillonne dan^ la cuve en vertu de la viles*e qu'elle possède, et, en descendant ainsi dans la roue, elle l'entraîne dans son mouvement giratoire. Après avoir passé enlit les surfaces courbes qui formée:
comme les palettes de la roue, elle tombe au-dessous, dans le bief d'aval.
Le mouvement de Teau dans la cuve détermine des frottements qui diminuent beaucoup sa vitesse ; d'un autre côté, une portion de l'eau s'écoule, sans produire d'effet, par l'intervalle qui existe entre le contour de la roue et les parois de la cuve. Aussi une roue à. cuve n'utilise-t-elle guère que les 0,1 6 du travail que représente la quantité d'eau employée : et, en la construisant avec tout le soin possible, on ne pourrait pas élever au delà de 0,25 ce rapport entre le travail transmis à la roue et le travail dépensé. Les roues à cuve sont employées principalement lorsqu'on a à sa disposition une grande quantité d'eau tombant d'une faible hauteur.
§ 383. Roues & réaetion. — Imaginons qn'un vase contenant de Teau soit disposé de manière à pouvoir tourner très facilement autour d'une verticale, fig. 447, et qu'il soit muni inférieuremenl de deux tubes horizontaux par lesquels l'eau puisse s écouler ; supposons de plus que les tubes soient recourbés à leurs extrémités, en sens contraire l'un de l'autre. Aussitôt que Técoulement se produira, on verra le vase prendre un mouvement de rotation dans le sens opposé à celui dans lequel l'eau sort de chaque tube. Pour se rendre compte de la manière dont ce mouvement se produit, il faut observer que les molécules liquides, animées d'une certaine vitesse à l'intérieur de chacun des deux tubes horizontaux, sont obligées de changer de direction lorsqu'elles arrivent aux extrémités de ces
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tubes, en raison de la forme qu'on leur a donnée ; ce changement dans la direction de la vitesse de chaque molécule ne peut pas s'effectuer sans qu'elle réagisse sur le tube, en produisant une pression en sens contraire : et c'est l'ensemble des pressions ainsi déterminées qui fait tourner l'appareil, et qui pourrait même lui faire produire une certaine quantité de travail. Le nombre des tubes horizontaux d'écoulement pourrait être de 3, 4, 5, etc.; le mouvement de rotation se produirait toujours de la même manière , pourvu que ces tubes fussent tous recourbés dans un sens convenable à leurs extrémités.
Cet appareil est désigné sous le nom d'appareil à réaction. Il a servi de type à plusieurs moteurs hydrauliques, appelés roues à réaction^ qui sont peu en^ployés, et que nous n'examinerons pas en détail.
§ 384. Turbine Fonmeyron. — Les roues à axe vertical ont reçu, depuis environ vingt-neuf ans, de grands perfectionnements qui les ont mises au rang des meilleurs moteurs hydrauliques qu'on puisse employer. Ces roues perfectionnées ont reçu le nom dé turbines. Nous allons en faire connaître la disposition .
La première turbine qui ait attiré l'attention générale, par les avantages qu'elle présente, et par les bons résultats qu'elle fournit sous le rapport de la quantité de travail effectué, est celle de M. Fourneyron. Voici en quoi elle consiste. L'eau du bief d'amont A, fig. 448, pénètre librement dans un cylindre B qui descend jusr qu'au-dessous du niveau du bief d'aval. Ce réservoir cylindrique est fermé à sa base ; mais il est ouvert latéralement, en C, sur tout son contour : en sorte que, si rien ne s'y opposait, l'eau qui arrive dans le cylindre B s'écoulerait par cette ouverture, en formant
une nappe continue qui s'étalerait dans tous les sens. Une roue annulaire D est disposée horizontalement, tout autour de l'ouverture
dont on vient de parler, de manière à se présenter partout sur le passage de la nappe d'eau qui s'en échappe. On se fera une idée nette de celte roue, en imaginant que ce soit la roue à aubes courbes de la fig. 443 (page 519) qu'on a placée horizontalement, après avoir enlevé les bras qui relient la couronne à l'arbre, afin que le bas du réservoir B puisse pénétrer à son intérieur. Une sorte de calotte de fonte E relie la roue à un arbre central F, qui s'élève verticalement, en passant à l'intérieur d'un tuyau disposé au mili<'" du réservoir B. La roue est tout entière plongée dans l'eau du bief d'aval, dont le niveau est en G. L'arbre F se termine inférieurement par un pivot, qui s'appuie sur un levier HK, mobile autour du point K^Une tige L, articulée à l'extrémité H du levier, se
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termine à sa partie supérieure par une vis dans laquelle s'engage un écrou ; c'est en faisant tourner cet écrou, qui est d'ailleurs fortement soutenu par des pièces fixes, qu'on peut élever ou abaisser à volonté l'arbre F, avec la roue qu'il porte, de manière à amener la roue à être exactement en regard de l'ouverture C par laquelle l'eau sort du réservoir B.
L'immersion de la roue dans l'eau du bief inférieur n'empêche pas l'eau du réservoir B de sortir par l'ouverture C, pour venir agir sur les aubes dont cette roue est munie sur tout son contour. L'écoulement se produit en vertu de la différence de niveau dans les deux biefs. Si l'eau n'était pas dirigée dans son mouvement à l'intérieur du réservoir B, les. molécules liquides sortiraient par les différents points de l'ouverture C, en se mouvant perpendiculairement à la surface latérale de ce réservoir. En pénétrant de cette manière à l'intérieur de la roue, elles agiraient bien sur les aubes courbes, et leur communiqueraient un mouvement de rotation : mais il serait difficile de disposer ces aubes de manière à satisfaire aux conditions générales que doit remplir un bon moteur hydraulique (§ 375). C'est pour cela que M. Fourneyron a disposé à l'intérieur du réservoir B des cloisons 0 ' courbes, dont on voit la forme sur la fig. 449, qui est une coupe horizontale faite dans la machine à la hauteur de la roue. La courbure de ces cloisons est dirigée en sens contraire de celle des aubes de la roue D. 11 en résulte que l'eau sort du réservoir B en se mouvant partout obliquement à sa surface ; elle vient ainsi rencontrer les aubes, qui s'opposent à la continuation de son mouvement, et exerce sur elles, de tous côtés, des pressions qui font tourner la roue p»S- *49.
dans le sens indiqué par la flèche.
Une vanne cylindrique aa, (ig. 448, existe à l'intérieur du réservoir B, sur tout son contour; cette vanne est destinée à rétrécir plus ou moins l'ouverture G par laquelle l'eau sort de ce réservoir, pour se rendre dans la roue. A cet effet, elle peut être abaissée ou élevée à volonté au moyen de trois tringles verticales 6, fc, munies à leur partie supérieure de filets de vis, dans lesquels s'engagent des écrous qu'il suffit de faire tourner ensemble dans le sens convenable. Les bords inférieurs de cette vanne aa présen-
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lent une certaine épaisseur, et sont arrondis, afin d'évaser rorificp de sortie du liquide (§ 29il).
II semble que les aubes courbes de la turbine, qui se présentent à peu près perpendiculairement à la direction du mouvement de l'eau, doivent éprouver un choc de la part du liquide; et cependant il n'en est rien, lorsque la turbine marche convenablement. Pour s'en rendre compte, il faut observer que les choses ne se passent pas de la même manière que si les aubes étaient immobiles. Par suite du mouvement de la roue, les aubes fuient devant l«s filets liquides ; elles ne peuvent recevoir d'action de leur part qu'en vertu de la vitesse relative que ces filets liquides possèdent par rapporta elles (§ 327). Or, les aubes sont disposées de manière que, lorsque la turbine aura la vitesse qu'elle doit prendre habituellement, la vitesse relative de l'eau par rapport à la roue soit dirigée suivant la tangente à chaque aube menée paf son extrémité intérieure. Il résulte de là que Teau entre dans la roue sans produire de choc. En se mouvant le long des aubes courbes, de l'intérieur à l'extérieur, elle exerce une pression en chaque point, en raison de ce que sa vitesse change constamment de direction. Enfin elle sort de la roue avec une vitesse relative dirigée en sens contraire du mouvement des aubes ; et l'on conçoit que l'on puisse faire prendre à la turbine un mouvement tel que la. vitesse de sa circonférence extérieure soit précisément égale à cette vitesse relative. Si celte condition est remplie, l'eau, à sa sortie de la roue, ne sera animée que d'un mouvement insensible, et viendra ainsi se mêler à celle au milieu de laquelle la roue est plongée ; elle sera , pour ainsi dire, déposée sans vitesse par les aubes, qui fuient sans l'entraîner.
• On voit que la turbine Fourneyron satisfait aussi bien que la roue Poncelet (§ 379) aux conditions générales indiquées dans le paragraphe 375. Mais elle a sur cette dernière roue un avantage bien marqué, qui consiste en ce que l'eau marche sur les aube?, toujours dans le même sens, de l'intérieur à l'extérieur. Dans la roue en des.sous à aubes courbes, l'eau entre dans chaque aube, monte le long de sa concavité, puis redescend pour sortir par ou elle était entrée ; il en résulte que les diverses portions de la masse d'eau que contient chacune des aubes, n'entrant pas dans la roue exactement à un même instant, se gênent mutuellement dans leur mouvement, tant ascendant que descendant. Dans la turbine Fourneyron, au contraire, les quantités d'eau qui agissent successivement sur une même aube se suivent sans se gêner, en raison de ce qu'elles marchent toujours dans le même sens.
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Ajoutons à cela que, l'eau agissant en même temps sur toutes les aubes de la turbine, les pressions horizontales qu'elle exerce sur ces aubes ne tendent à entraîner l'axe do la roue ni d'un côté ni de l'autre ; et en conséquence ces pressions ne déterminent aucun frottement de l'arbre sur son pivot, ni sur les corps qu'il touche en divers points de sa hauteur, et qui sont destinés à le maintenir dans une position exactement verticale. Ces circonstances, qui n'auraient pas pu être réalisées dails une roue à axe horizontal, font que la turbine dont il s'agit donne de meilleurs résultats que la roue Poncelet. L'expérience a fait voir que cette turbine utilise les 0,75 du travail moteur que représente la quantité d'eau dépensée, et que même, dans certains cas,^elle en utilise les 0,80.
La turbine Fourneyron présente encore d'autres avantages d'une grande importance, que nous allons indiquer. D'abord elle peut fonctionner au milieu de l'eau du bief d'aval, comme le montre la . /Sgf. 448 .11 résulte de cette disposition, qui est généralement adoptée par M. Fourneyron, mais qui n'est pas indispensable : 1° que la machine fonctionne toujours, à l'époque des crues, comn^ au moment des basses eaux, sans qu'on ait à s'inquiéter de la hauteur plus ou moins grande du niveau de l'eau dans le bief d'aval ; %" que la totalité de la hauteur de chute est utilisée, ce qui n'aurait pas lieu si la roue devait être placée au-dessus du niveau de l'eau dans le bief d'aval; 3** enfin que la machine marche même au moment des fortes gelées, puisque l'eau ne passe à l'état de glace qu a la surface des cours d'eau.
Un autre avantage de la turbihe dont nous nous occupons, avantage qui a été constaté par des expériences nombreuses, consiste en ce qu'on peut faire varier sa vitesse dans des limites assez étendues, de part et d'autre de la vitesse qui correspond au maximum d'effet, sans que le rapport du travail utilisé au travail moteur que représente la quantité d'eau employée diminue beaucoup. Ce résultat a une très grande importance, pour les cas où une turbine doit marcher toujours avec la même vitesse, et où la hauteur de la chute d'eau motrice varie. En effet, la vitesse d'une turbine qui correspond au maximum d'effet dépend de la hauteur de la chute; elle augmente ou diminue en même temps que cette hauteur. Si la turbine marche toujours avec la même vitesse, sous des hauteurs de chute différentes, elle n'a pas constamment la vitesse capable de produire le maximum d'effet: il est donc très important que la machine, fonctionnant avec une vitesse différente de cette vitesse particulière, fournisse des résultats qui approchent beaucoup du maximum d'effet qu'on pourrait en obtenir.
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Enfin la turbine Fourneyron peat être adaptée à toute espèce d« chute, pourvu qu'on la dispose en conséquence, suivant la quantité d'eau plus ou moins grande qui doit agir sur elle, et la rapidité du monvement qu'elle doit prendre. Pour qu'il ne reste pas de doute à ce sujet, il suffit de citer deux exemples. M. Fourneyron a établi a SainuBlaise, dans la forêt Noire, une turbine qui est mise en mouvement par une chute de 4 08 mètres de hauteur ; celte turt>ine. dont le diamètre n'est que de O'fSS, fait 2300 tours par minute, et a une force de 40 chevaux- vapeur : elle utilise les 0,75 de la force de la chute. D'un autre côté, dans des expériences faites sur une turbine établieàGisors, on a trouvé que, sous une chute de 4% 15, la machine utilisait les 0,75 du travail dmloppépar la chute; que sous une chute de 0,62, elle en utilisait les 0,66 ; et enfin que sous une chute de 0",31, elle en utilisait encore les 0,60. Aucune des roues hydrauliques connues n'aurait pu produire d'aussi bons résultats, dans ces circonstances exceptionnelles.
§ 385. TarfolneCallon. — Au milieu de tous les avantages que nous venons de signaler dans la turbine Fourneyron, il existe un inconvénient qui fait qu'elle n'utilise pas toujours une aussi grande portion du travail développé par la chute. Nous avons dit que Tonverture par laquelle leau sort du réservoir, pour se rendre dans la roue, peut être rétrécie plus ou moins, dans le sens de la hauteur au moyen d'une vanne cylindrique,. qui règne tout autour du réservoir, et que Ton peut élever ou abaisser à volonté. On donne à celte vanne une position ou une autre, suivant qu'on a une quantité d'eau plus ou moins grande à dépenser. La nappe d*eau qui s'échappe du réservoir, sur tout son contour, pour pénétrer dans la roue, a donc une épaisseur plus ou moins grande, suivant les cas ; et, en conséquence, elle ne remplit pas toujours la roue dans toute sa hauteur. La partie supérieure de l'espace compris entre les aubes de la roue ne reste cependant pas vide ; mais l'eau qui s'y trouve ne possède pas la vitesse de celle qui sort du réservoir : et cela occasionne àf^ remous, accompagnés déportes de vitesse, qui déterminent une diminution dans l'effet utile. C'est pour cela que M. Fourneyron divise sa roue en plusieurs compartiments dans le sens de sa hauteur, au moyen de cloisons horizontales que l'on voit surla /!g . 4 48 . Mais ces cloisons ne font pas disparaître complètement l'inconvénient qui vient d'être signalé.
M. Ch. Gallon aimaginéun autremoyen de faire varier la quantité d'eau dépensée par la turbine. Ce moyen consiste à remplacer la vanne unique de M. Fourneyron par un grand nombre de vannes partielles, correspondant aux différentes portions (fie l'ouverture par
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laquelle leau passe du réservoir dans la roue. A l'aide de celte modiôcalion, on conçoit que Ton puisse diminuer la quantité d eau qui sort du réservoir, sans diminuer l'épaisseur de la lame d'eau ; il suffit, en effet, déformer complètement quelques-unes des vannes partielles, prises régulièrement dans tout le contour du réservoir, et de laisser les autres entièrement ouvertes. L'inconvénient qui se présentait dans la turbine Fourneyron ne se rencontre plus dans celle de M. Gallon ; mais il est remplacé par un autre, qui consiste en ce que les diverses portions de la roue passent successivement devant des vannes ouvertes et devant des vannes fermées. Au moment où l'intervalle de deux aubes arrive en regard d'une vanne fermée, l'eau qui y est contenue, et qui est animée d'une vitesse assez grande, ne peut continuer à se mouvoir qu'en produisant un vide derrière elle, ce qui occasionne une diminution brusque dans sa vitesse, et par suite entraîne une perte de travail.
§386, Turbine Fontaine. — M. Fontaine de Chartres a donné à la turbine unedisposition différente de celle qu'avait adoptée M . Fourneyron . Au lieu de faire descendre l'eau motrice dans un cylindre qui pénètre jusqu'au milieu delà roue, pour la faire sortir sur tout son contour, et fe faire marcher dans la roue, de l'intérieur à l'extérieur, il a imaginé de faire sortir l'eau du réservoir A, fig. 450 , par une ouverture annulaire BB pratiquée dans son fond, et de la faire agir de haut en bas dans la rouç CG, qui se trouve placée au-dessous de cette ouverture annulaire. La roue est reliée par une sorte de calotte de fonte EE, avec un arbre vertical FF auquel elle communique son mouvement de rotation. Cet arbre est creux, et enveloppe un arbre GG qui est solidement appuyé au fond du bief inférieur. Ge dernier arbre ne tourne pas avec la roue ; mais il supporte en o, sur sa tête, qui forme crapaudine, un pivot fixé à l'arbre FF de la roue. Par cette disposition, la turbine est pour ainsi dire suspendue; et le pivot se trouvant hors de l'eau, on peut l'entretenir facilement dans un état convenable pour éviter les frottements et l'usure. ^
L'ouverture BB, par laquelle l'eau sort du réservoir, pour entrer dans la roue, est divisée, dans tout son contour, en un grand nombre d'orifices distincts , par des cloisons courbes destinées à diriger l'éâu dans son mouvement. Ghacun de ces orifices est muni d'une vanne spéciale à l'aide de laquelle on peut le fermer plus ou moins. Une couronne aa réunit les extrémités supérieures des tiges 6,6, de ces diverses vannes ; cette couronne est d'ailleurs soutenue par des tringles c, c, à l'aide desquelles on peut la faire monter ou descendre, ce qui fait varier en même temps la grandeur
des ouvertures par lesquelles Teau peut s écouler. La fig. 431 montre la disposition des vannes d, d, qui sont arrondies pour éviter les pertes de vitesse dues aux changements brusques de direction des filets liquides ; e, e, sont les cloisons courbes qui dirigent Teau à sa sortie ; /*, f, sont les aubes de la turbine , qui sont également courbes, mais dirigées en sens contraire des courbes directrices e, e.
Fig. 450.
La disposition que M. Fontaine a donnée à ses vannes fait disparaître en grande partie l'inconvénient que nous avons signalé dans la turbine Fourneyron, et qui fait que le rendement de la machine
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diminue lorsqu'on ne lui fournit pas toute l'eau qu'elle est capable dedépenser. Les deux espècesde turbines donnent d'ailleurs d'aussi bons résultats l'une que l'autre, lorsque les vannes sont suffisamment ouvertes.
§ 387. Tarbine K«Bchllii.— Les turbines dont nous venons de parler sont placées d'une manière incommode pour les réparations qu'on peut avoir à faire. On ne peut atteindre la roue (ju'autant que, par un moyen quelconque, on est parvenu à abaisser notablement le niveau de l'eau dans le bief inférieur, soit que la roue soit complètement immergée dans ce bief, soit qu'elle se trouve au-dessus de son niveau , mais à une. petite distance. Pour cela on établit ordinairement un barrage momentané, qui isole la portion de ce bief où se trouve la roue de tout le reste du cours d'eau ; puis, en agissant au moyen de pompés , on enlève l'eau qui y est contenue.
La turbine Kœchlin, qui a été imaginée par M. Jonval, et qui a . été construite et perfectionnée par MM. A. Kœchlin de Mulhouse, présente une disposition particulière, qui a pour objet de faire disparaître les difficultés de visites et de réparations que nous venons de signaler dans les autres turbines. Voici quel en est le principe. Concevons que l'eau soit amenée du bief d'amont dans le bief d'aval par un cylindre vertical qui débouche dans l'un et dans l'autre de ces deux biefs ; on pourra utiliser le travail développé par le passage de l'eau dans ce cylindre, en installant à sa partie inférieure une turbine telle que celles que nous avons décrites. Mais, au lieu de mettre la turbine au bas de cette chute, on peut aussi l'installer en un point quelconque de la hauteur du cylindre, pourvu que l'eau, en quittant la roue, et parcourant ensuite la portion de ce cylindre qui existe entre elle et le bief d'aval, ne soit mise en communication directe avec l'atmosphère qu'après qu'elle est arrivée dans le bief. On voit, en effet, que si l'on perd de la force en plaçant la ' turbine plus haut, en raison de ce que la hauteur du niveau du bief d'amont au-dessus de la roue est plus petite, d'un autre côté, on en
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gagne par Taspiration qui se produit dans la partie du cylindre située au-dessous de la roue, aspiration qui est d'autant plus forte que la roue est à une plus grande distance du niveau de Teau dans le bief d'aval. On comprend maintenant que la position que Ion donnera ainsi à la machine permettra de la visiter et delà réparer beaucoup plus facilement ; car il suffira de ne plus laisser arriver Teau motrice dans le cylindre qui contient la turbine, pour que ce cylindre se vide complètement, et que la roue soit ainsi mise à sec.
La turbine Kœchlin, dans laquelle Teau agit de haut en bas, comme dans la turbine Fontaine, et non horizontalement comme dans les autres machines de ce genre, fournit d'ailleurs de très bons résultats, lorsqu'elle fonctionne dans les circonstances pour lesquelles elle a été établie.
§ 388. Tvrbincshydropiieiiiiuitlqaes. — Nous avons signalé les avantages que présentent les turbines de pouvoir marcher sous Teau, avantages dont le plus important est d'utiliser la totalité de la hauteur de chute, quels que soient les. changements de position du niveau d'aval. Mais nous avons vu qu'il en résulte un inconvénient notable, dans le cas où la turbine ne dépense pas toute l'eau pour laquelle elle a été construite. Si l'eau sort du réservoir à la fois par tous les orifices, que l'on rétrécit plus ou moins, suivant la quantité d'eau à dépenser, comme dans les turbines Fourneyron et Fontaine, elle ne remplit pas tout l'espace compris entre lès aubes de la roue ; le reste de cet espace est occupé par de Teau du
. bief d'aval, qui ne fait que tourner avec la roue, et dont la présence occasionne des remous accompagnés déportes de travail. Si un certain nombre des orifices de sortie du réservoir ont été fermés, tandis que les autres sont restés entièrement ouverts, comme dans la turbine Gallon, l'intervalle des aubes de la roue se remplit bien complètement lorsqu'il passe devant un oriBce ouvert; mais lorsque cet intervalle, en tournant, vient à passer devant un orifice fermé, l'eau y éprouve un ralentissement brusque, par suite do vide que son mouvement tend à produire derrière elle. Ces incon-
. vénienls ne se présenteraient pas si la turbine marchait hors de l'eau, et si elle était disposée de manière que l'intervalle de ses aubes ne fût jamais complètement rempli par l'eau qui s'y introduit successivement ; le reste de cet espace serait occupé par de l'air, qui communiquerait librement avec l'air extérieur, et dont la présence ne gênerait en rien la marche de l'eau dans la concavité des aubes courbes.
Pour réunir à la fois les avantages de la marche sous Feau, et ceux de la marche dans l'air, M. L.-D» Girard a eu l'idée de faire
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marcher les turbines dans Tair comprimé. Concevons qu'une turbine soit installée au-dessous du niveau d'aval, et qu'elle soit entièrement recouverte d'une espèce de cloche qui plonge dans l'eau, et dont les bords se trouvent un peu plus bas que la partie inférieure de la roue. Si l'on foule de l'air danis cette cloche, le niveau de l'eau s'y abaissera de plus en plus ; mais à partir du moment où ce niveau se sera abaissé jusqu'aux, bords de la cloche, les nouvelles quantités d'air introduites ne le feront pas baisser davantage ; l'air excédant s'échappera par le bas de la cloche, et remontera dans l'atmosphère en traversant l'eau du bief d'aval. A l'aide de cette disposi^on, la roue ne sera pas noyée ; elle se trouvera à une petite (distance au-dessus du niveau de l'eau environnante, et elle sera toujours placée de même par rapport à ce hiveau , quelle que soit la hauteur de l'eau dans le bief d'aval. Tel est le principe des turbines hydropneumaliques.
On se rend facilement compte de la manière dont l'eau agit dans une pareille turbine, en se reportant à ce qui a été dit sur l'écoulement d'un liquide par un- orifice, lorsque la pression est plus grande à l'orifice que sur la surface libre du liquide dans le réservoir (§ 289). Si le niveau du bief d'aval est situé à 3 décimètres au-dessus des bords de la cloche qui contient la turbine, l'excès de la pression de l'air renfermé dans celte cloche sur l'air extérieur sera mesuré par une colonne d'eau de 3 décimètres de hauteur. Donc l'écoulement de l'eau du réservoir dans la turbine, et par conséquent dans l'air comprimé de la cloche, s'effectuera de la môme manière que si cet air n'était pas comprimé, et que le niveau de l'eau du bief d'amont fût plus bas de 3 décimètres. Ainsi l'écoulement du liquide sera toujours dû à la hauteur de chute, c'est-à-dire a la différence de niveau des biefs d'amont et d'aval. L'emploi de la cloche à air comprimé amène donc le même résultat que si, en laissant la roue où elle est installée, on abaissait à la fois les biefs d'amont et d'aval d'une même quantité, de manière à placer le niveau du dernier à être immédiatement au-dessous de la roue. On voit par là qu'une turbine hydropneumatique réunit l'avantage de marcher dans l'air à celui d'utiliser autant que possible la totalité de la hauteur de chute.
Dans la construction des turbines hydropneumatiques, on n'a pas besoin d'adopter des dimensions telles que l'intervalle des aubes delà roue soit complètement plein de liquide, lorsque la turbine dépense la plus grande quantité d'eau qu'on puisse lui donner. Il vaut même mieux qu'une partie de cet intervalle soit toujours occupée par de l'air communiquant librement avec l'air environnant, et que l'eau ne
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fadde que s'étaler en nappe dans la concavité de chaque aube. C'est ce qui fait que, lorsqu'on n'a qu'une petite quantité d'eau à dépenser, on peut donner à la roue des dimensions plus grandes que celles qu'on lui aurait données sans cela, et que, par conséquent, on peut la faire tourner moins rapidement, ce qui est un avantage réd. L'emploi des vannes partielles de M. Ch. Gallon, appliquées soit ans turbines Fourneyron, soit aux turbines Fontaine, est alors préférable à la disposition qui consiste à rétrécir plus ou moins les orifice par lesquels l'eau passe du réservoir dans la roue en n'en fermant aucun complètement. L'expérience a prouvé que les turbines établies de cette manière utilisent sensiblement la même fraction de la force de la chute (0,75), quelle que soit la quantité d'eau dépensée, ce qui est un résultat des plus importants.
Il ne reste plus qu'à indiquer de quelle manière on maintient udc atmosphère d'air comprimé dans la cloche qui recouvre la roue: On y parvient au moyen d'une pompe foulante à air, que la turbine ellemême fait mouvoir pendant tout le temps qu'elle marche . Les nouvelles quantités d'air introduites ainsi constamment dans la cloche compensent les pertes qui proviennent, soit des fuites cpii peuvent exister, soit de ce que l'eau entraîne de l'air avec elle ; mais la pompe en fournit toujours un excès qui s'échappe en passant sous les bords de la cloche, de sorte qu'on est sûr que le niveau de l'eau près de la turbine corroÊpond toujours à ces bords.
M. Girard a proposé d'appliquer le même système aux roues hydrauliques à axe horizontal, afin de les empêcher d'être noyées au moment des crues.
§ 389. Goiisidéraaoii»s^Bérale»«iir rétabUMementd»«M ronehydrauliqiie. — Lorsqu'on veut établir une rooehydraulique, pour utiliser la force d'une chute d'eau, il faut d'abord choisir, parmi les diverses espèces de roues, celle qui convient le mieux aux circonstances dans lesquelles on est placé. Des raisons de diverses natures peuvent entrer en considération pour le choix qu'on a à faire. La simplicité plus ou moins graode de la roue et des constructions que nécessitera son établissement; la facilité des réparations qu'on a besoin de faire de temps en temps à des machines de ce genre ; la nature de la chute, et les variations que sa force éprouve aux diverses époques de l'année; le besoin plus ou moins grand qu'on a d'utiliser le mieux possible la force de cette chute, sont autant de motifs qui conduiront à faire adopter tel ou tel système de moteur.
Lorsqu'on aura fait son choix, on saura quelle fraction de la force de la chute sera utilisée par la roue qu'on aura adoptée Ce
sera, par exemple, les 0j75 de cette force, s'il s'agit d'une roue à augets ou d'une turbine; o^ les 0,56, si c'est une roue en dessous à aubes courbes ; ou bien encore les 0,25, si c'est une roue en dessous à aubes planes.
On pourra donc, d'après la connaissance qu'on a de'la force de la chute, calculer le nombre de chevaux- vapeur qui représentera la force de la roue, et régler d'après cela le nombre et les dimensions des machines spéciales destinées à la production du travail utile, machines qui seront, ou des pompes destinées à élever de l'eau à une certaine hauteur, ou des moulins à farine, ou des métiers à filer, etc. Pour cela on aura besoin d'emprunter à l'expérience la connaissance de la quantité de chacun de ces travaux qui peut être effectué par la force d'un cheval- vapeur.
La hauteur de la chute, et la nature de la roue qu'on adopte, déterminent le nombre de tours que cette roue doit faire dans un temps donné pour produire le maximum d'effet. On devra, en conséquence, établir entre l'arbre de la roue et les mécanismes qu'elle doit faire mouvoir une liaison telle que ces mécanismes marchent avec la vitesse la plus convenable au travail qu'ils effectuent, lorsque la roue prendra ce mouvement particulier qui lui permet d'utiliser la plus grande fraction possible du travail développé par la chute. On se servira, pour cela, soit d'engrenages (§ 59), soit de courroies sansfîn(§58).
Enfin, d'après la connaissance de la vitesse que doit prendre la roue, et de la quantité d'eau que lui fournira la chute dans un temps donné, on déterminera les dimensions des aubes ou augets sur lesquels le liquide doit agir.
Lorsque la roue sera construite et installée, et qu'elle aura été mise en communication avec les machines spéciales qu'elle doit faire mouvoir, il ne s'agira plus que d'ouvrir les vannes qui permettent à l'eau motrice de sortir du bief supérieur, pour qu'elle vienne exercer son action sur la roue, et la mettre en mouvement. Si l'on donne à. la roue une quantité d'eau déplus en plus grande, il est clair qu'elle prendra un mouvement de plus en plus rapide. On conçoit donc que l'on puisse de cette manière lui donner la vitesse qui convient à son maximum d'effet; et, si les données d'expériences sur lesquelles on s'est fondé pour son établissement sont bien exactes, on devra dépenser ainsi précisément la quantité d'eau que la chute est capable de fournir sans interruption.
§ 390. MachiBe* colonne d'eau * simple elTet. — Les roues hydrauliques senties machines dont on se sert dans la plupart des cas pour utiliser la force d'une chute d'eau ; cependant il y a des
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circonstances exceptionnelles dans lesquelles on a recours à d'antres moyens. Lorsqu'on a à sa disposition une chute d'une grande hauteur, qui ne fournit qu'une petite quantité d'eau, on peut profiter de cette chute pour donner .un mouvement de va-el- vient à un piston qui se ment dans un corps de pompe ; ce mouvement de va-et>vient, en se transmettant ensuite à divers mécanismes, déterminera la production d'une certaine quantité de travail utile. Les machines motrices, dans lesquelles la force de l'eau est ainsi appliquée à un piston, qui, en raison de cette action, se meut tantôt dans un sens, tantôt dans l'autre, sont désignées sous le nom de machines à colonne d'eau, La machine est à simple effet, lorsque l'eau ne fait mouvoir le piston que dans un sens, et que sod mouvement en sens contraire est déterminé par son propre poids, ou par le poids des diverses pièces qui lui sont tixées ; elle est à double effet, lorsque 1 eau agit constamment sur le piston, soit pour le pousser dans un sens, soit pour le faire mouvoir en sens contraire.
Nous prendrons pour exemple de machine à colonne d'eau a simple effet, les belles machines que M. Juncker a établies dans la mine de Huelgoat, en Bretagne. La fig. 452 en est une coupe qui montre tous les détails de leur disposition. Un piston A est installé dans un cylindre BB qu'il peut parcourir dans toute sa longueur. Ce cylindre est ouvert par le haut et fermé par le bas ; son fond est traversé par la tige du piston A. L'ean qui doit faire mouvoir la machine, et qui doit agir sur le piston A par la pression due à la hauteur de la chute, est amenée par un tuyau C, qui part da réservoir supérieur, et vient aboutir à la machine même. Une ouverture D, pratiquée au bas du cylihdre BB, permet à l'ean motrice de pénétrer dans ce cylindre, de presser le piston A de bas en haut, et de le faire monter à l'intérieur du cylindre ; cette même ouverture laisse écouler l'eau contenue dans le cylindre BB, et par suite permet au piston A de descendre, lorsqu'on supprime sa communication avec le tuyau C, et qu'on la fait communiquer librement avec l'atmosphère.
Pour que le piston A puisse prendre un mouvement de va-etr-vioit dans le cylindre BB, il faut donc que l'ouverture D soit alternativement mise en communication avec le tuyau des eaux molHces C et avec l'atmosphère ; c'est à cela qu'est destiné l'appareil régulateur que 1 on voit à gauche du cylindre BB. Cet appareil se compose essentiellement de deux pistons E, F, montés sur une même tige, et pouvant se mouvoir ensemble dans le cylindre qui les contient. Ces deux pistons occupent, sur la/fg. 452, la position la plus basse qu'ils
puissent prendre ; la fig. 453 , qui reproduit l'appareil régulateur seul, les montre au contraire dans leur position la plus élevée. Dans l'une ou dans l'autre de ces deux positions, Feau motrice, qui vient par le tuyau C, communique toujours avec l'espace compris entre les deux pistons £, F. Mais dans la première, fig. 452, le piston E est au-dessous de l'ouverture D, et par conséquent l'eau motrice peut venir presser le piston A et le faire monter ; tandis que dans la seconde, fig. 453, le piston £ intercepte le passage de l'eau motrice, et permet, au contraire, à l'eau qui s'est introduite sous le piston A, en le soulevant, de s'écouler par le tuyau de décharge G, "et de laisser redescendre le piston. Reste donc à faire voir comment les deux pistons E, F, reçoivent un mouvement de va-etvient, en vertu duquel l'ouverture D est alternativement en communication avec le tuyau C et avec le tuyau G.
Le piston F est un peu plus large que le piston E. L'eau motrice, qui arrive toujours librement entre eux , exerce donc une plus grande pression sur la face inférieure du premier que sur la face supérieure du second ; et, en conséquence, les deux pistons tendent constamment à monter, en vertu de la différence de ces deux pressions. C'est ce qui arrive en effet, tant qu'une autre action ne vient pas se combiner avec celles que nous venons de signaler, et c'est ainsi que les pistons E, F, passent de la position indiquée par la /îgf. 452 à celle de la fig. 453, Pour produire le mouvement contraire, on a adapté au cylindre dans lequel se meuvent les pistons E, F, un petit luyau H, qui se relève, et communique avec le dessus du piston F, par la petite ouverture I. L'eau motrice, en passant par ces conduits, vient exercer sa pression sur la tète du piston F : et, pour que la pression ainsi produite ne soit pas trop grande, on a surmonté le piston F d'un manchon cylindrique qui traverse le fond supérieur du cylindre ; en sorte que l'eau amenée par l'ouverture I ne presse ce piston que sur la surface annulaire qui entoure ce manchon. Un mécanisme particulier, dont nous allons parler, met l'ouverture I alternativement en communication avec le tuyau H qui amène l'eau motrice, et avec le tuyau MM qui aboutit au tuyau de décharge G. Dans le premier cas, la pression que l'eau motrice exerce sur la face supérieure du piston F, tout autour du manchon qui le surmonte, l'emporte sur la résultante des pressions que cette même eau exerce sur la face inférieure du piston F et sur la face supérieure du piston E ; et ces deiix pistons descendent/Dans le second cas, l'eau qui se trouve au-dessus du piston F communiquant avec le tuyau de décharge G, la différence des pressions de l'eau motrice sur la face inférieure du piston F et sur
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la face supérieure du piston E fait remonter ces deux piston^:. Deux petits pistons K, L, se trouvent dans nn petit cylindre silué
Fig. 452. (Échelle de 22 millimètres pour mètre,)
entre le tuyau H et l'ouverture l. Un mouvement de va-et-vient de ces deux pistons amène le piston K, tantôt au-dessous de i'ouver-
urel, fig. 452, tantôt au-dessus de cette ouverture, fig. 453 ; et
rest ce qui fait communiquer le dessus du piston F, soit avec l'eau
notrice, par le tuyau H, soit avec le tuyau de décharge, par le con-
iiiît MM. Ce mouvement de va-et-vient des petits pistons K, L,
>st produit par le piston A lui-même. A cet effet il est surmonté
l'une tige NN, qui agit, à la fin de chaque course ascendante ou
iescendante, sur un levier OP, mo-
>ile autour du point 0. Une tringle
JR, articulée en Q à ce levier, trans-
iiet son mouvement à un second levier ST, mobile autour du point S,
luquel elle est articulée en R. La tige
les deux pistons K, L, est articulée
în T^ à rextrémité de ce levier ST. Le
évier OP se termine par un arc P, qui
îorte deux petites cames à ses extré-
nilés. La tigeNN, qui monte et descend avec le piston A, est d'ailleurs
LTiuiiie de deux petits taquets X, Y,
[îxés-, l'un sur sa face antérieure, l'au-
u re sxir sa face postérieure ; ces taquets
v^iennent, chacun à son tour, rencontrer une des cames de l'arc P, et
niettre ainsi en mouvement les deux
leviers OP, ST, et les pistons K, L.
La ^g. 452 montre la machine dans
la position qujoccupent les diverses
pièces, pendant que le piston A monte
sous l'action de l'eau motrice; les
pistons K, L, sont au bas de leur
course ; l'eau motrice, en arrivant par
le tuyau H et par l'ouverture I, presse
sur la face supérieure du piston F, et
niaintient ainsi les deux pistons E, F,
également an bas de leur course ; le
piston A est donc soumis à l'action de la colonne d'eau qui arrive libre- . ment de C en D, et il s'élève tant que les pistons E, F, ne changent pas de place. Lorsque le piston L arrive vers le haut de sa course, le taquet X saisit la came que porte l'extrémité supérieure de Tare P, et soulève cet arc, en faisant tourner le levier OP autour du point 0 : le levier ST tourne en même temps autour du point
Fig. 453.
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S, et les deux pistons K, L, sont amenés à la partie sup^eurf de leur course, fig. 453. Dès lors l'eau qui surmonte le piston F n'éprouve plus la pression de Teau motrice, puisqu'elle communique avec le tuyau MM ; les pistons £, F, remontent : Teau qui se trouve sous le piston A est mise en communication avec k tuyau de décharge G : et ce piston redescend en vertu de ses poids et du poids des pièces qui font corps avec lui. Lorsque le piston A arrive vers le bas du cylindre BB, le taquet Y saisit la came inférieure de l'arc P, et, en l'abaissant, elle ramène le levier ÔP dans la position qu'il occupait d'abord, fig. 45 i ; les pistons K. L, sont ainsi ramenés en même temps au bas de leur course. L'eau motrice, pouvant passer de H en I, vient agir sur la tét£ du piston F, et détermine l'abaissement des deux pistons £, F le tuyau C est donc de nouveau mis en communication avec le bas du cylindre BB, le piston A remonte, et ainsi de suite. Oc voit donc que, dès le moment que la machine a commencé à se mouvoir, elle se suffit à elle-même, et continue indéfiniment à marcher, sans qu'on ait besoin de s'en occuper.
Pour modérer la marche de la machine, on a placé deux soupapes à gorge U, Y, dans les tuyaux C, G. En tournant ces soupapes d'une quantité plus ou moins grande, on produit des étranglements qui ralentissent la marche du piston A ( § 304), soit lorsqu'il monte, soit lorsqu'il descend, et Ton peut ainsi faire en sorte qu'il prenne telle vitesse que Ton veut. Les positions que Tod donne aux taquets X, Y, sur la tige NN, règlent d'ailleurs retendue de la course du piston. Pour arrêter la machine , il suffit de fermer deux robinets qui sont installés, l'un sur le tuyau U. l'autre sur le tuyau M ; cette simple opération fait que les pistons £ , F , ne peuvent plus ni monter ni descendre : ils s'arrêtait t l'endroit où ils se trouvent au moment où l'on ferme c^ ôm robinets. On peut même reconnaître sans peine que la fermeture d'un seul de ces robinets suffit. Si, après avoir arrêté b machine pendant un temps plus ou moins long, on vient à onvnt les robinets qu'on avait fermés, la machine se remet en marche d'elle-même , et reprend son mouvement au point où on l'avait suspendu.
Les cannelures que l'on voit vers le haut et vers le bas du piston £ sont destinées à empêcher que la communication de Fouverlan? D avec le tuyau de l'eau motrice C, et avec le tuyau de décharge G, BO soit établie et interrompue trop brusquement, ce qui occasionnerait des chocs, et pourrait détériorer promptement la macbine. Lorsque le piston £ passe devant l'ouverture D, en s abaissant,
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l-eau motrice commence par communiquer avec cette ouverture par les cannelures supérieures ; le passage qui est ainsi offert à cette eau s'agrandit de plus en plus, en raison de ce que la profondeur des cannelures va en augmentant depuis leur origine jusqu'à la base du piston : en sorte que la communication de Teau motrice avec l'ouverture D s'établit ainsi progressivement jusqu'à ce que cette ouverture soit complètement démasquée. Il en est de même pour la communication de l'ouverture D avec le tuyau de décharge, lorsque le piston E remonte.
Lorsque le piston E passe devant l'ouverture D, il éprouve une forte pression latérale de la part de l'eau qui y est contenue. Pour que cette pression ne l'applique pas fortement contre la paroi du cylindre dans lequel il se meut, ce qui donnerait lieu à un frottement considérable, on a évidé ce cylindre, dans tout son contour, en regard de l'ouverture D. De cette manière, leau contenue en D se répand librement tout autour du piston E ; elle exerce également sa pression sur tout son contour, et il en résulte qu'il n'est appuyé ni d'un côté ni de l'autre sur la paroi du cylindre dans lequel il est engagé : il se meut sans éprouver plus de frottement sur cette paroi que s'il n'était pas soumis à la pression dont nous parlons.
Deux machines, entièrement pareilles à celle que nous venons de décrire, sont installées l'une à côté de l'autre, dans la mine de plomb argentifère de Huelgoat. Elles sont mises en mouvement par une chute d'eau de 60 mètres de hauteur. Le piston moteur A de chacune d'elles est lié à une longue tige qui traverse le fond du cylindre BB, et descend verticalement dans un puits, pour y faire mouvoir une pompe d'épuisement. Cette pompe élève d'un seul jet l'eau du puits à une hauteur verticale de 230 mètres. C'est lorsque le piston A monte dans le cylindre BB, que l'eau de la mine est refoulée par la pompe dans le tuyau d'ascension, à cette hauteur prodigieuse. Pendant que ce piston moteur redescend, avec la longue tige qui le relie au piston de la pompe d'épuisement, il n'a aucune résistance utile à vaincre ; aussi a-t-on employé un moyen particulier pour équilibrer en grande partie le poids de tout cet appareil, afin d'éviter la trop grande rapidité de sa descente, et les inconvénients graves qu'elle aurait pu entraîner. Au lieu de placer le cylindre BB au niveau de la galerie souterraine par laquelle devaient s'écouler les eaux provenant de la pompe d'épuisement et du tuyau de décharge G, on l'a installé à 44 mètres en contre-bas de cette galerie. La hauteur de la colonne d^eau motrice se trouve donc portée ainsi à 74 mètres ; et 'l'eau, après avoir
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soulevé le piston moteur A, ne peut être expulsée par lui du cylindre BB, pendant qu'il descend, qu'autant qu'il l'a fait remonter à une hauteur de 4 4 mètres, par le tuyau de décharge G. Cette élévation de l'eau qui a agi dans la machine est une résistance que le piston doit vaincre en descendant, et qui a été calculée de manière à modérer convenablement son mouvement. Elle ne doit pas être assimilée à une résistance entièrement inutile, telle que celle déterminée par une soupape à gorge, qui rétrécit plus ou moins le passage de l'eau, et diminue ainsi sa vitesse : car son emploi a donné lieu à une augmentation correspondante dans la puissance de la colonne d'eau motrice»
'Les belles machines de Huelgoat, qui fcmctionnent avec une douceur et une régularité parfaites, utilisent près des deux tiers du travail moteur développé par la chute.
§ 391 . machine * colonae d'eau * double effet. — La disposition de la machine à colonne d'eau à double effet a beaucoup d'analogie avec celle de la machine à simple effet. Il n'y a de différence essentielle qu'en ce que le piston A, fig, 454, se meut dans un cylindre BB fermé à ses deux extrémités, et en ce que l'appareil régulateur, au lieu de ne faire communiquer alternativement le tuyau de l'eau motrice et le tuyau de décharge qu'avec le bas du cylindre, établit ces communications alternatives, à la fois avec la partie supérieure et avec la partie inférieure, par les ouvertures G, D. C'est par le tuyau vertical E qu'arrive l'eau motrice : ce tuyau s'embranche avec deux tuyaux F, G, 'dont le premier amène l'eau à louverture G, et le second à l'ouverture D, Deux pistons H, K, fixés à une même tige, peuvent se mouvoir dans un petit cylindre placé à côté du cylindre principal BB. Dans la position actuelle de ces deux pistons, l'eau motrice arrive dans la partie inférieure du cylindre BB, en passant par le tuyau G et par l'ouverture D ; elle exerce donc sur la face inférieure du piston A une pression qui est dirigée de bas en haut. En même temps l'eau qui se trouve au-dessus du piston A communique librement par l'ouverture G, avec le tuyau de décharge L. Le piston Â, étant plus pressé sur sa face inférieure que sur sa face supérieure, prend un mouvement ascendant ; l'eau qui le surmonte sort par le tuyau L. et tombe dans une caisse M, qui communique avec le canal destiné à son écoulement. Goncevons maintenant qu'au moment où le piston A atteint l'extrémité supérieure du cylindre BB, les deux pistons H, K, s'abaissent, de manière à se placer respectivement au-dessous des ouvertures G, D ; l'ouverture G communiquera avec l'eau motrice, par le tuyau F, et l'ouverture D avec le tuyau de décharge
MACHINE A COLONNE D*EAÛ A DOUBLE EFFtT. 573
. : le piston A redescendra donc, en faisant sortir par ce tuyau de écharge toute l'eau qui s'était introduite sous lui. Si les pistons
Fig. 4 54.
H, K, reprennent leur première position, lorsque le piston A sera arrivé au bas de sa course, l'eau motrice, agissant par l'ouverture D, le fera remonter ; et ainsi de suite.
On voit donc que, pour établir alternativement les communications des ouvertures C, D, avec le tuyau de l'eau motrice E, et avec
le tnyau de décharge L, il suffit de faire descendre lès deux pistons H, K, lorsque le piston A est au haut de sa course, et de les faire remonter, lorsqu'il est arrivé au bas. Ce mouvement alternatif et intermittent des pistons H, K, est produit au moyen d'un piston N qui est adapté à l'extrémité de la tige de ces deux pistons, et qui peut se mouvoir dans un cylindre spécial placé au-dessus de celui où se trouvent les pistons H, K. Un robinet 0, qui prend deux positions différentes, suivant que le piston A arrive au haut ou an bas de sa course, fait communiquer alternativement la partie inférieure et la partie supérieure de ce petit cylindre, soit avec \'m motrice, soit avec l'atmosphère, par l'intermédiaire des tuyaux P, Q. Dans la position indiquée par la figure, Teau motrice, qoi arrive toujours librement dans le tuyau F, passe par les tuyara R, Q, et presse le piston N de bas en haut ; tandis que l'eau qui est au-dessus de ce piston communique librement avec TatoH^ phère, par le tuyau S, qui vient déboucher au-dessus de la caisse M. Si le robinet 0 tourne d'un angle droit, il prend la position indiquée par la fig. 455, et les communications sont interverties : l'eau motrice agit sur la face supérieure du piston N, en passant par les tuyaux R, P, et Teau qui est au-dessous de ce piston communique a\K l'atmosphère, par les tuyaux Q, S r ce qui faiî que le piston N descend, en entraînant avec Iules deux pistons H, K. Le robinet 0 est muni, à l'une de ses extrémités, d'une manivelle T, dont le bouton s'engage dans l'œil allongé qui termine une bielle U, articulée à un prolongement delà tige du piston A. Tant que le bouton de la m- . nivelle T se trouve entre les extrémités de ce;
œil, le piston A se meut, sans que le robinet 0 prenne le moindre mouvement; la bielle U n'agit sur la manivelle T que lorsque le piston A est près d'atteindre Fuse ou l'autre des extrémités de sa course. Il est aisé de comprendre, d'après cela, que la machine se suffit à elle-même, et qu'elle doit marcher ainsi indéfiniment, sans qu'on ait besoin de s'en occuper tant qu'il arrivera par le tuyau E de l'eau capable de vaincre par sa pression les résistances appliquées au piston A.
§ 39^. BéUerliydraolliiiie.— -Nous avons dit (§ 375) que Teau d'une chute agissait quelquefois d'elle-même, sans intermédiaire, pour produire du travail utile : nous allons en voir un exemple remarquable dans le bélier hydraulique. Cette machine ingénieuse, inventée par Montgolfier, en 4 796, a pour objet de profiter de la
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>rce d'une chute d'eau, pour élever une portion de l'eau fournie par 1 chute à un niveau supérieur à celui du bief d'amont.
Imaginons que l'eau delà chute dont on dispose ne puisse s'écou- 3r que par un tuyau d'une certaine longueur, qui débouche au las de la hauteur de chute. Lorsque ce tuyau sera ouvert à son xtrémité inférieure, l'eau s'écoulera en prenant une vitesse qui épendra à la fois de la hauteur de chute et des frottements occa> ionnés par son mouvement dans le tuyau. L'écoulement étant tabli, si Ion vient tout à coup à fermer l'orifice de sortie du tuyau, Dute l'eau contenue à son intérieur sera obligée de s'arrêter brus- [uement ; mais cela ne se fera pas sans que cette masse d'eau xerce une pression énorme sur les parois qui la renferment. Concevons maintenant qu'un tuyau d'ascension s'embranche sur le uyau d'écoulement dont nous venons de parler, et que l'extrémité nférieure de ce tuyau d'ascension soit fermée par une soupape rouvrant de bas en haut. Au moment où la colonne d'eau en mouvement sera brusquement arrêtée, elle ouvrira la soupape, et s'élancera dans le tuyau d'ascension, où elle montera jusqu'à une ceraine hauteur. Si l'on recommence à produire le mouvement de 'eau dans le tuyau d'écoulement, et à l'arrêter tout à coup en fer-" nant l'orifice, le liquide ouvrira de nouveau la soupape du tuyau l'ascension, pour passer en partie dans ce tuyau, où le niveau rélèvera en conséquence. En répétant successivement la même )pération, oh pourra déterminer ainsi l'élévation de l'eau dans le uyau d'ascension, à une hauteur beaucoup plus grande que la haueur de chute ; et, si ce tuyau aboutit à un réservoir supérieur, on Kïurra emplir le réservoir, en opérant comme nous venons de le lire, pendant un temps suffisamment long. Tel est le principe du délier hydraulique. Voyons maintenant quelle est la disposition que lUi a donnée Montgolfier, et d'après laïquelle il fonctionne seul, sans pi'on ait besoin de s'en occuper.
La fig. 456 est une coupe d'un bélier hydraulique qui existe au bbâteau de la Celle- Sain t-Cloud, près Paris, et qui y a élé établi par Montgolfier lui-même, pour l'élévation de l'eau nécessaire aux t3esoins du château. L'eau d'une pièce d'eau, située à un niveau supérieur, et alimentée par des sources, est amenée par le tuyau A. Ce tuyau présente une ouverture tournée vers le haut, par laquelle feau s*écoule. Une soupape B est suspendue par sa tige à une sorte d'étrier qui surmonte cette ouverture, et se trouve ainsi sur' le chemin du liquide, qui passe tout autour d'elle pour sortir. A partir du moment où l'écoulement commence, la vitesse de l'eau va en augmentant ; il en résulte que la soupape B éprouve de bas
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en haut, de la part du liquide, une pression de plus en plusgraiide; bientôt cette pression suffit pour la soulever, et elle vient s'appliqon contre les bords de l'orifice, qu'elle fermecomplétement. Alors tooK la masse d'eau contenue dans le tuyau A, se trouvant animée do» vitesse un peu grande, et ne pouvant plus sortir par cet oriike.
irT^; ■ ■vi,'i::iiiiKiJii,!iii;:iiiJiiliii
:'..^i:!iF;:iiai!riii'i;:!!n'"!:i''i ■ i..,7"l ■i'::i7' 'i.-v.i
Fig. 456. (Échelle de 12 centimètres pourmêlre.)
exerce une pression considérable sur toutes les parties des parois qui la contiennent ; celte pression ouvre les soupapes E, E ; aw certaine quantité d'eau, traversant ces soupapes, se rend ainsi daos un réservoir qui les enveloppe, et d'où elle passe dans un tuyau d'ascension G. Au bout d'un temps très court, toute la vitesse de Teau contenue dans le tuyau A est anéantie; les soupapes £, £ ^c J'erment; la soupape B, qui n'éprouve plus une aussi grande pression sur sa face inférieure, retombe dans sa position primitive, ei |e jeu de la machine recommence comme précédemment. L'eau qui sort du tuyau A, pendant tout le temps que la soupape Best
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ouverte, tombe sur le sol environnant, et s*écoule au dehors par le tuyau D.
Le tuyau A se relève à son extrémité de gauche, pour aboutira une capacité C au bas de laquelle sont les soupapes £, E. Cette capacité contient de l'air à sa partie supérieure. La pression de cet air joue un grand i:ôle dans la marche de la machine. Lorsque l'écoulement de l'eau est brusquement arrêté par la fermeture de la soupape B, si le liquide ne se trouvait en contact qu'avec des parois solides, il se produirait un choc assez violent; et c'est en vertu de ce choc que les soupapes E, E s'ouvriraient, pour livrer passage aune certaine quantité d'eau. L'air contenu en C fait disparaître ce choc presque complètement, ce qui empêche l'appareil de se détériorer aussi promptement, et donne lieu en même temps à la production d'une plus grande quantité de travail utile. Au moment où l'eau ne peut plus s'écouler au dehors, elle comprime l'air, et perd ainsi peu à peu sa vitesse ; en même temps la pression exercée par l'eau de tous côtés va en augmentant. Lorsque la vitesse de l'eau est complètement anéantie, l'air réagit pour reprendre son volume primitif; il repousse l'eau, qui rétrograde dans le tuyau A, et la pression diminue. Pendant ce temps les soupapes Ë, Ë restent ouvertes, tant que la pression qu'elles éprouvent de dedans en .dehors surpasse celle qui est constamment exercée sur leurs faces extérieures, et elles livrent ainsi passage à une portion du Uquide. Le mouvement rétrograde que prend l'eau dans le tuyau A, et qui est produit par la réaction de l'air contenu en C, ne cesse pas au moment où la pression s'est réduite à celle qui est due à la hauteur de la chute ; l'eau continue à se mouvoir, en vertu de sa vitesse acquise ; la pression continue donc aussi à décroître, et devient même inférieure à la pression atmosphérique. Cette espèce d'aspiration intérieure fait tomber la soupape B, et l'eau recommence à sortir comme précédemment par l'ouverture qui la surmonte.
Le réservoir F, qui enveloppe les soupapes E, E, et duquel part le tuyau d'ascension G, contient également de l'air à sa partie supérieure. Cette seconde masse d'air a pour objet d'entretenir un mouvement continu dans le tuyau d'ascension, et agit exactement de la même manière que celle dont nous avons parlé précédemment, à l'occasion de la pompe à incendie (§ 369). Au moment où les soupapes E, E s'ouvrent, l'eau pénètre dans le réservoir, en, comprimant l'air qui y est contenu, et n'est pas obligée de s'élancer immédiatement dans le tuyau d'ascension, comme cela arriverait sans cette disposition. Il est clair que la pression nécessaire pour
ouvrir les soupapes E, E, serait beaucoup plus grande, danslecas où toute la colonne d'eau contenue dans le tuyau G devrait passer brusquement de l'état de repos à l'état de mouvement, au moment de leur ouverture; et qu'en conséquence ces soupapes resteraient ouvertes moins longtemps à chaque coup du bélier. La suppression de l'air contenu en F entraînerait donc une diminution considérable dans le volume de l'eau élevée.
L'eau dissout toujours une certaine quantité de l'air avec lequel elle est en contact. C'est cet air dissous dans l'eau qui s'en dégagp lorsqu'on la chauffe dansun vase ouvert, et qui s'attache aux parois du vase sous forme de petites bulles. La quantité d'air que l'eau absorbe ainsi est d'ailleurs d'autant plus grdnde qu'il est soumis à une plus forte pression. Il résulte de là que l'air contenu dans le réservoir F doit se dissoudre peu à peu dans l'eau qui y arrive constamment, et cela en raison de la pression quil éprouve, d'après la hauteur à laquelle l'eau est élevée dans le tuyau G-. Cette masse d'air doit donc diminuer progressivement, et même disparaître complètement, si l'on n'emploie pas un moyen particulier pour la renouveler. C'est pour cela qu'on a pratiqué une ouverture horizontale H, au-dessous d'une des deux soupapes E. Cette ouverture est fermée par une soupape qui s'ouvre de dehors en dedans. Au moment où. par le mouvement rétrograde de l'eau dans le tuyau A, il se produit une sorte d'aspiration à l'intérieur de ce tuyau , une petite quantité d'air atmosphérique entre par le conduit H, en ouvrant la soupape qui le fermait, et vient se mêler à l'air déjà contenu en C. L'arrivée de cette petite quantité d'air, à chaque coup de bélier, fait qu'une portion correspondante de l'air du réservoir C traverse les soupapes E, lorsqu'elles sont ouvertes, et monte dans la partie supérieure du réservoir F, pour y remplacer celui que l'eau emmène constamment à l'état de dissolution.
Lorsque le bélier hydraulique est bien établi, il peut utiliser jusqu'aux 0,60 du travail moteur dépensé.
§ 39a. On a besoin, dansun assez grand nombre de circôhstuncés. tl'employer des machines pour faire mouvoir des gaz. Tantôt il s'agit de retirer d'une capacité fermée une portion plus ou hioihs grande du gaz qu'elle contient ; tantôt, au contraire, il s'agit d'accbmuler une grande quantité de gaz dans une pareille capacité ; tantôt on a besoin de lancer de l'air «n lui donnant une grande vitesse, soit
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poar alimenter la combustion dans un fourneau, soit pour entraîner des matières réduites à Tétat de poussières; tantôt on veut produire Taérage d'une mine, en faisant circuler Fair dans ses galeries. Nous allons faire connaître la disposition des diverses machines qui sont employées pour atteindre ces divers buts.
Quel que soit l'objet que la machine doive remplir, on doit toujours faire en sorte que le gaz qu'elle met en mouvement n'ait à son intérieur qu'une faible vitesse, pour éviter les frottements considérables qui en résulteraient. Il faut aussi avoir soin de ne pas faire mouvoir le gaz le long de surfaces anguleuses, et autant que possible, de ne pas lui faire traverser des ouvertures trop étroites. Si la machine est destinée seulement à déplacer une certaine masse de gaz, on doit la disposer de manière que le gaz, en la quittant, ait une vitesse aussi petite que possible ; car la vitesse qu'il possède après sa sortie de la machine, ne peut lui avoir été communiquée qu'aux dépens du travail moteur dépensé. Si la machine doit lancer le gaz avec une vitesse un peu grande, il faut tâcher que cette vitesse ne lui soit donnée qu'au pofht où le jet gazeux doit produire son effet, afin qu'il n'ait pas à se mouvoir rapidement dans des tuyaux plus ou moins longs.
§ 394. Machine pneamatiqne, — La machine pneumatique^ dont nous nous sommes déjà servis pour diverses expériences, a pour objet de faire le vide dans un espace fermé, c'est-à-dire d'en retirer l'air qui y est contenu. Cette machine, fig. 457, se compose, à proprement parler, de deux pompes aspirantes (§ 354) accolées l'une à l'autre. Les tiges des deux pistons sont dentées en forme de crémaillères ; elles engrènent avec une roue dentée, qui est installée au milieu d'elles, et dont l'axe est muni d'un levier à poignées, formant comme une double manivelle. En saisissant les deux poignées, et en donnant au levier un mouvement de rotation alternatif autour de son axe, on fait monter ou descendre successivement chacun des deux pistons. Mais, pour nous rendre compte de la manière dont la machine fonctionne pour faire le vide, nous admettrons d'abord qu'iln'y a qu'un seul piston, et par suite un seul corps de pompe.
Lorsque le piston B, fig. 458, monte dans le corps de pompe A, la soupape a est ouverte, et la soupape d, adaptée à une ouverture qui traverse le piston, est au contraire fermée. Le bas du corps de pompe communique alors librement, par le tuyau CC, avec l'intérieur d'une cloche ou récipient D, dont les bords s'appliquent exactement sur la platine ££, en supposant toutefois que le robinet F soit convenablement tourné ; tandis que toute communication de
cette capacité au dehors est interceptée. L'air contenu dans le récipient D, dans le conduit GC, et au bas du corps de pompe A, se dilate à mesure que le piston s élève, pour occuper la totalité de l'espace qui lui est offert; une portion de lair du récipient et du conduit ce passe donc dans le corps de pompe. Lorsque le piston vient ensuite à s'abaisser, la soupape a se ferme, et l'air qui se
Fig. 457.
trouve dans le corps de pompe, au-dessous du piston, est comprimé de plus en plus; sa force élastique augmentant, il arrive un moment où elle est un peU supérieure à celle de l'air atmosphérique : alors la soupape d s'ouvre, sous la pression de l'air qui tend à sortir, et cet air traverse le piston, pour se rendre dans la partie supérieure du corps de pompe, qui communique toujours librement avec l'atmosphère par quelques ouvertures pratiquées à cet effet. Le piston, étant arrivé au bas de sa course, reprend un mouvement ascendant: la soupape d se ferme, la soupape a s'ouvre, et les choses re commencent comme précédemment.
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La soupape a est fixée à une tige 6, qui traverse le piston B à frottement dur. En raison de cette disposition, le piston tend constamment à élever la soupape o, tant qu'il monte, et à l'abaisser, tant qu'il descend ; mais un talon c, fixé à la tige 6, vers sa partie supérieure, empêche la soupape de s'élever d'une trop grande quantité, et il en résulte que la soupape ne peut se mouvoir que très peu, soit de bas en haut, soit de haut en bas. Aussitôt que le piston commence sa course ascendante ou descendante, il ouvre ou ferme la soupape a, puis elle reste immobile, et le piston continuante se mouvoir, la tige b glisse à son intérieur. Il était important d'adopter cette disposition pour la soupape a, car la différence des forces élastiques du gaz situé sous le piston et dans le récipient
Fig. 45R.
est habituellement très faible vers la fin de l'opération, et l'on n'aurait pas pu compter sur elle pour ouvrir ou fermer la soupape au moment convenal)le.
Le robinet F est percé d'une ouverture e, qui, pendant l'opération, doit être tournée de manière à se raccorder avec le conduit vertical qui aboutit au centre de la platine EE. Lorsqu'on a fait le vide suffisamment, sous le récipient D, on ferme le robinet, afin d'intercepter toute communication du récipient avec le conduit CC
et le corps de pompe, Une clavette f^ que Ton enlève à Yolonté. permet de faire rentrer Tair extérieur dans le récipient, par un petit conduit qui aboutit à Textrémité du robinet F, et qui est habituellement fermé par cette clavette.
Un large tube de verre G, fermé par le haut, est ordinairement en communication avec le conduit CC ; il contient un baromètre de petite dimension, que l'on nomme éprouveiie. Ce baromètre est destiné à mesurer la force élastique du gaz intérieur, pour faire juger de la marche de l'opération. On a pu lui donner des dimensions beaucoup plus petites qu'au baromètre ordinaire, parce qu'il n'a besoin d'indiquer la pression intérieure que lorsqu'elle est déjà très faible relativement à la pression atmosphérique.
Il est aisé de voir de quelle manière la force élastique de l'air contenu dans le récipient diminue, à mesure que la machine fonctionne. Admettons, par exemple, que la capacité de la partie du corps de pompe qui est au-dessous du piston, lorsqu'il est au haut de sa course, soit le tiers de celle du récipient D et du conduit CC réunis ; lorsque le piston est au bas du corps de pompe, et qu'il s'élève jusqu'à sa partie supérieure, le volume de l'air contenu dans le récipient D et le conduit CC s'accroît dans le rapport de 3 à 4: la force élastique de cet air se réduit donc aux trois quarts de ce qu'elle était. Le piston s'abaissant ensuite, la force élastique de l'air du récipient ne varie pas. Ainsi chaque coup de piston a pour effet de réduire la force élastique du gaz contenu dans le récipient aux trois quarts de ce qu'elle était. Après le premier coup de piston, cette force élastique sera les | de celle de l'air atmosphérique; après le second, elle en sera les -^ ; après le troisième, , elle en sera les *-J- ; et ainsi de suite. On voit donc que, quelque grand que soil le nombre des coups de piston que Ton donne, il restera toujoui^ de l'air dans le récipient; mais la force élastique de cet air pourra être rendue aussi petite qu'on voudra. .
Ce que nous venons de dire suppose que, chaque fois que le piston s'abaisse jusqu'au bas du corps de pompe, il oblige la totalité de l'air situé au-dessous de lui à le traverser, en soulevant la soupape d, pour se répandre dans l'atmosphère. Mais il est impossible de satisfaire complètement à cette condition : lorsque le piston est au bas de sa course, il reste toujours un peu d'air audessous de lui. Il en résulte que le mouvement ascendant du piston ne fait pas sortir autant d'air du récipient qu'il le ferait sans cela, puisque cet air qui est resté sous le piston, en se dilatant pour se mettre en équilibre de pression avec l'air du récipient.
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occupe une portion notable du corps de pompe. L'influence nuisible de la circonstance dont nous parlons se fait sentir de plus en plus, à mesure que la pression diminue dans le récipient; et il arrive môme un moment où elle empêche que cette pression diminue davantage : elle fait que la force élastique du gaz qui reste dans le récipient ne peut pas décroître au delà d'une certaine limite. On doit donc, dans la construction d'une machine pneumatique, se préoccuper surtout de faire en sorte que la face inférieure du piston s'applique le mieux possible sur le fond du corps de pompe.
La machine pneumatique, dont l'invention est due à Otto de Guérike, se composait d'abord d'une seule pompe aspirante, comme celle que nous venons de décrire. Mais la manœuvre en était très pénible, surtout lorsqu'on avait déjà beaucoup diminué la force élastique du gaz intérieur, en raison de ce qu'on avait à vaincre la pression atmosphérique, qui s*exerce toujours sur la face supérieure du piston, et qui n'était pas contre-balancée par la pression beaucoup plus faible agissant sur la face inférieure. C'est pour faciliter l'opération, que l'on a imaginé d'employer deux pompes aspirantes dont les pistons sont mis en mouvement en même temps et en sens contraire, à l'aide d'une roue dentée qui engrène avec leurs tiges également dentées, fig. 457. Ces deux pistons, éprouvant l'un et l'autre la pression atmosphérique sur leurs faces supérieures, exei> cent chacun une force de traction de haut en bas sur la roue dentée ; mais ces deux forces se font équilibre, et la manœuvre simultanée des deux pistons n'est pas plus difficile que si la pression atmosphérique n'agissait pas du tout sur eux. 11 n'y a de résistance à vaincre que celle qui provient de la différence de pression supportée de bas en haut par les faces inférieures des deux pistons. Les deux corps de pompe communiquent avec un conduit unique, qui est d'abord horizontal, puis se relève verticalement pour aboutir au centre de la platine, comme dans la machine à un seul corps de pompe.
La machine pneumatique est généralement employée pour faire des expériences de diverses natures, dans lesquelles on a besoin de faire le vide, ou au moins de diminuer la pression dans des capacités de petites dimensions. Nous allons voir cependant un exemple de l'emploi de cette machine pour faire le vide dans un espace considérable.
§ 395. Chemin de fer atmosphériqae. — On a eu l'idée de se servir de la pression atmosphérique pour faire mouvoir les convois de wagons sur les chemins de fer. Si l'on imagine qu'un long tuyau
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soit établi sur le sol, entre les deux rails d'une voie de fer, et qu'un piston lié au premier wagon d'un convoi soit engagé dans ce tuyau, il suffira de faire le vide dans la partie du tuyau vers laquelle on veut produire le mouvement, pour que le piston soit poussé par la pression atmosphérique, agissant sur sa face postérieure, et entraîne avec lui tout le convoi. On voit que la force qui se développe ainsi dépend de la grandeur de la surface du piston, et du degré de vide que 1 on opère dans la partie antérieure du tuyau ; mais qu'elle ne dépend nullement de la pente du chemin. Ce moyen de traction pour les convois, qui peut être substitué à l'emploi des locomotives sur les chemins horizontaux ou peu inclinés, tels qu'on les construit ordinairement, peut donc en outre permettre de gravir de fortes pentes, pour lesquelles l'action des locomotives serait très faible, si elle n'était pas complètement annulée (§ 4 91).
Le système de chemin de fer dont nous parlons a été imagine par M. Clegg, et est connu sous le nom de chemin de fer atmosphérique. Plusieurs essais en ont été faits. Nous citerons comme exemple celui qui a été établi à l'extrémité du chemin de fer de Paris à Saint-Germain, et qui sert à gravir la rampe qui aboutit à cette dernière ville. D'immenses machines pneumatiques, établies vers le haut de la rampe, sont mises en mouvement par des machines à vapeur. La fig. 459 représente la coupe d'un des quatre corps de pompe de ces machines. On voit que chacune de ces quatre pompes aspirantes est à double effet. La figure est faite en supposant que le piston monte; il aspire l'air par la soupape qui est ouverte au bas et à droite ; et en même temps il rejette au dehors l'air qui se trouve au-dessus de lui, en le faisant passer par l'ouverture de la soupape de gauche, adaptée au fond supérieur du corps de pompe. Lorsque le piston redescend, les deux soupapes qui sont ouvertes se ferment; les deux autres, qui occupent les autres angles de la figure, s'ouvrent ; et le piston aspire l'air dans la partie supérieure du corps de pompe, tandis qu'il rejette dans l'atmosphère celui qui s'est rendu précédemment dans la partie inférieure. Les deux tuyaux, dont on ne voit que le commencement sur la figure, et qui correspondent aux deux soupapes de droite, communiquent avec le long tube placé au milieu de la voie de fer sur laquelle les convois doivent se mouvoir.
Pour que le premier wagon d'un convoi puisse être relié, d'une manière permanente, avec le piston sur lequel doit agir la pression atmosphérique, il est nécessaire que le tube dans lequel ce piston se meut présente une ouverture longitudinale, une sorte de fente.
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à travers laquelle puissent passer les pièces de jonction du wagon au piston. Mais il faut que cette ouverture soit hermétiquement Fermée, dans la partie du tube ou l'on fait le vide, afin que l'air extérieur ne puisse pas la traverser, pour venir remplacer à
Fig. 459. (Échelle de 22 millimètres pour mètre.)
chaque instant lair qui est enlevé par les machines pneumatiques. Pour atteindre ce but, on a disposé, dans toute la longueur du tube, une soupape formée d'une bande de cuir, longue et étroite, dont un des bords est fixé au tube, d'un côté de l'ouverture longitudinale. Cette soupape est renforcée par des plaques de tôle fixées sur sa face supérieure, et n'en conserve pas moins une certaine
fl
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flexibilité, en raison de ce que ces plaqne> sont petites et nombreuses. Elle s'applique habituellement sur les deux bords de Touverture, qu'elle ferme ainsi complètement ; vm elle est soulevée successivement dans les diverses parties de sa longueur, à mesure que le piston marche dans le tube en entraînant le convoi , afin de laisser passer les pièces qui établissent la^liaison entre ce piston et le pre-
il mier wagon.
T La /îgf. 466 représente Tensemble des appa- ' reils qui constituent le piston moteur. Le piston i proprement ^it est en A ; il est muni sur too: * son contour d*une bande de cuir qui s'applique sur les parois intérieures du tube, afin d'emp^ cher l'air de passer entre ces parois et le piston Un second piston B , placé en avant du premier, est destiné à le suppléer au besoin, en s'opposant au passage de l'air qui n'aurait pas été arrêté par le premier piston. La tige commune à ces (feux pistons est fixée à l'extrémiu* d'une sorte de châssis long et étroit CC. Une plaque de tôle D, attachée à ce châssis, sert à relier le piston au wagon qui est situé au-dessiis ; cette plaque sort du tube en se recourbant, pour passer autour du bord de la soupape, sans que celle-ci ait besoin d'être trop ouverte
Fig. 460,
Fig. 461.
fig. 464. A l'extrémité postérieure du châssis CC est adaptée une pièce de fonte E , destinée
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i faire contre-poids aux pistons A^ B, afin que le centre de gravité le tout l'appareil soit sensiblement placé au milieu de la plaque de Ole D qui le supporte. Le châssis CC porte deux pièces F, F, qui mt pour objet de soulever la soupape longitudinale du tube ; cinq çalets G, G, dont les axes sont également supportés par le châssis ^C, roulent sur la face inférieure de cette soupape H, /Sg. 461, m la maintenant suffisamment ouverte, pour que la pièce D puisse )asser librement , et aussi pour que l'air extérieur puisse rentrer, I mesure que le piston s'avance dans le tube.
On n'emploie la pression atmosphérique, pour faire mouvoir les îonvois, que lorsqu'ils montent la rampe qui conduit à Saint-Ger- Dain. La seule action de la pesanteur suffit pour les faire descendre e long de cette rampe , jusqu'au point où finit le tube atmosphé- 'ique, et où des locomotives viennent les remorquer. Si l'on veut ie servir de la même voie pour la descente que pour la montée, tout 'appareil des pistons A, B, et du châssis CC, avec ce qu il porte, ievra parcourir le tube atmosphérique en sens contraire. Pour qu'il l'en résulte pas de trop grands frottements, on fait basculer les pisons A , B , de manière à leur donner la position oblique qui est Donctuée sur la fig. 460. A cet effet, une tringle ab est articulée i'une part au piston A, et d'une autre part au levier hcd, mobile mtour du point c ; une seconde tringle de relie le levier bcd à un évier ef, qui traverse l'ouverture de la soupape, en passant le long ie la plaque D, et peut être manœuvré de l'intérieur du wagon. En' Jgissant sur ce levier ef, de manière que son extrémité inférieure e 5e reporte vers la droite de la figure, on pousse la partie inférieure lu piston A vers la gauche, et on l'amène ainsi à prendre la position )bliquedont nous venons de parler. Une tringle, articulée d'une ?art au piston A, d'une autre part au piston B, fait que ce second Diston se place de la même manière que le premier.
Le système de chemin de fer que nous venons de décrire fonctionne d^uis plusieurs années à Saint-Germain , et a très bien ■^ussi, mais il est extrêmement coûteux, et ce n'est que dans ies circonstances exceptionnelles qu'on pourrait l'employer avec avantage.
§ 396. machinés aspirantes. — Nous avons indiqué (§265] in moyen qui est très employé pour produire artificiellement aérage d'une mine, et qui consiste à établir un foyer vers le bas i an puits, pour déterminer uh courant d'air par les différences de température. Mais on se sert aussi , pour atteindre le même but j le toachines destihées à mettre en mouvement la masse d'air contenue à l'intérieur de la mine.
Pour qu'il y ait renouvellement de lair intérieur, il faut toujoars quQ la cavité souterraine communique par deux voies différente avec l'air extérieur , soit par deux puits distincts , soit par dem portions d'un même puits, que Ton a isolées l'une de l'autre as moyen d'une cloison qui s'étend dans toute sa profondeur. Le mouvement qu'il s'agit de produire a pour effet de faire descendre l'air atmosphérique par un des deux puits, s'il y en a deux , de le faire circuler dans les différentes parties de la mine qui doivent être aérées, et ensuite de le faire remonter par Tautre puitâ. Poar y arriver , on emploie souvent des machines aspirantes, que 1 w. installe à l'orifice du puits par lequel on veut faire sortir Tair intérieur; ce sont de véritables machines pneumatiques, avec cette différence qu'elles doivent extraire du puits une grande quantité d'air, en n'y déterminant qu'une très faible diminution de pression A mesure que la machine fonctionne, l'air de la mine se met eo marche, pour combler le vide qu'elle tend à opérer; et il en r^ulte une circulation continuelle de cet air.
Ces machines aspirantes présentent habituellement la même di^ position que la machine pneumatique. Ce sont de vastes cylindres ouverts par le haut , dont le fond est percé de larges ouvertures munies de soupapes, et dans lesquels se meuvent des pistons percés également d'ouvertures à soupapes. Nous indiquerons cependant une disposition particulière , qui est très employée dans les mines •du Harz , et qui a pour objet de faire disparaître presque complètement les frottements des pistons contre les parois des cylindres. Deux cloches cylindriques A, A', fig. 462, sont suspeiidueti aux deux extrémités d'un balancier 6, au moyen de chaînes C,C Le mouvement oscillatoire que 1 on donne au balancier autour de son milieu fait élever et abaisser successivement chacune de ces cloches , qui plongent dans des cuves remplies d*eau. l^ tuyaux D, D' s'élèvent au milieu de ces cuves, jusqu'au-dessus de la surface de l'eau, et communiquent par leur partie inférieure avec un conduit £, par lequel lair de la mine doit ètn? aspiré; l'orifice supérieur de chacun de ces tuyaux est fenne par une soupape s'ouvrant de bas en haut. Les cloches A , A', sont d'ailleurs percées, dans le haut, d'ouvertures garnies de soupapes qui s'ouvrent dans le même sens. Lorsqu'une cloche A s'élève, sa soupape se ferme , et l'air de la mine se rend à sod intérieur, en passant par le tuyau D, dont la soupape s ou\Te Lorsque ensuite cette cloche s'abaisse, la soupape du tuyau D se ferme, celle de la cloche s'ouvre, et l'air contenu à son intérieur est expulsé au dehors. Le niveau de l'eau de chaque cuve n est
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pas le méuae à l'intérieur de la cloche et à l'extérieur , en raison je ce que la force élastique de l'air contenu dans la cloche est lanlôt plus grande, tantôt plus petite que celle de l'air atmosphé-
Fig. 462.
rique ; mais ces variations de force élastique sont assez faibles pour qu'il n en résulte pas de différences de niveau considérables pour * le liquide. On voit que ce moyen d'éviter les frottements d'un piston contre les parois du cylindre dans lequel il se mouvrait , n'est applicable qu'autant que l'on n'a pas à produire de grands changements dans la force élastique du gaz sur lequel la machine doit opérer.
§ 397. Machine de compreMion. — Quand on veut accumuler une grande quantité d'air dans un espace fermé, on se sert d'une machine de compression, qui est exactement pareille à la malîbine pneumatique représentée par la fig. 457 (page 580), si ce n'est que toutes les soupapes sont disposées en sens inverse, c'est-à-dire qu'elles s'ouvrent de haut en bas. Lorsqu'un des pistons s'élève, sa soupape s'ouvre, et celle qui est au bas du corps de pompe se ferme; l'air extérieur, en traversant le piston, vient remplir la porlion du corps de pompe qui est au-dessous de lui. Lorsque ensuite le piston s'abaisse , sa soupape se ferme ; il comprime l'air qui
vient de le traverser, et le fait ainsi passer dans le récipient, en ouvrant la soupape qui se trouve au bas du corps de pompe. I! suffit donc de donner un mouvement de va-et-vient à chacun àe< deux pistons, pour introduire constamment de nouvelles quantité» d'air dans le récipient, qui a besoin en conséquence d'être fortement maintenu , pour résister à la pression de Tair intérieur. Un manomètre à air comprimé (§261) remplace Téprouvetle de la machine pneumatique , et sert à faire connaître la force élastique du gaz intérieur à chaque instant.
C'est à l'aide d'une machine de compression , analogue à celle dont nous venons de parler, mais qui se réduit à une simple pompe foulante, que l'on comprime de l'air dans la crosse des fusils connu? sous le nom de fusils à vent. Cet air comprimé est destiné à remplacer la poudre, pour donner une impulsion aux projectiles introduits dans le canon du fusil. Lorsqu'on veut faire pairtir ces projectiles, il suffit de lâcher une détente, qui laisse sortir une certaine quantité d'air de la crosse ; cet air, ne pouvant s'échapper que par l'intérieur du canon , chasse devant lui les corps qu'on y a précédemment introduits.
§ 398. Sonfllcts. — Les soufflets, dont on se sert pour activer la c-ombustion dans les foyers d'appartements ne sont autre choi-e que des machines destinées à puiser de l'air dans ratmosphère. pour le lancer avec une certaine vitesse sur le combustible en ignition.
Le soufflet ordinaire est formé de deux plaques de bois terminées chacune par un manche A , B, fig. 463 , et réunies lune à laulrp
par une pièce de cuir flexible, qui laisse entre elle?
un espace C fermé de toutes parts. Une ouverture D, percée dans la plaqw yig, 463. inférieure, est recouverte
en dedans d'un morceau de cuir flexible, qui n'est attaché qu'en quelques points de son contonr. et fait fonction de soupape. Ce morceau de cuir s'applique sur Touverture D, et la ferme complètement, lorsque l'air intérieur tend à sortir; tandis que, si l'air extérieur tend à pénétrer dans le soufflet par l'ouverture D , il soulève facilement le cuir , et peut ainsi entrer librement. Un tuyau allongé et conique E termine le soufflet: c'est par ce tuyau que l'air doit être lancé de l'intérieur à l'exlérieur. Pour manœuvrer le soufflet, on saisit un des mahcbes A, R dans chaque main , et l'on fait mouvoir le maiiche B de manière à
SOUFFLETS
l'éloigner et à le rapprocher alternativement de l'autre. En vertu de ce mouvement, la capacité intérieure C augmente et diminue alternativement. Lorsque cette capacité augmente, il se forme un vide à l'intérieur et l'air atmosphérique s'y introduit à la fois par les ouvertures D, E , mais surtout p"ar la première D, qui est plus large. Lorsque au contraire les deux manches A , B , se rapprochent l'un de l'autre , l'air intérieur est comprimé, et ne pouvant sortir par l'ouverture D, qui est alors fermée, il est obligé de s'échapper en totalité par le tuyau E.
Le jet gazeux ne sort que par intermittence du soufflet dont nous venons de parler, et de plus, au moment où se fait l'aspiration, l'air extérieur tendant à entrer aussi bien par le tuyau E que par l'ouverture D, il peut arriver que de la flamme entre par ce tuyau , et vienne brûler l'intérieur du soufflet. Pour obvier à ces deux inconvénients, on a imaginé les soufflets dits à double vent. Un soufflet (le ce genre est formé de trois plaques de bois , dont deux seulement se terminent par des manches A , B, pg. 464. Entre ces plaques sont disposées, comme précédemment, deux pièces de cuir qui forment deux compartiments C, F. Le premier de ces compartiments, C, communique avec l'extérieur par une ouverture D , garnie d'une soupape de cuir pareille à celle dont nous avons déjà parlé ; il communique en outre avec le second compartiment F, par une ouverture E garnie d'une soupape du môme genre . A l'extrémité de ce second compartiment F , existe un conduit aboutissant au tuyau conique G, par lequel l'air doit être lancé. Lorsqu'on écarte les deux manches A , B, la soupape E se ferme, là soûpapô D sfôuvre ; et l'air extérieur pénètre dans le compartiment C. Lorsque ensuite on rapproche les deux manches A, B , la soupape' D se fermé, la soupape E s'ouvre, et l'air passe de C en F. Un petit ressort intérieur tend constamment à rapprocher l'une de l'autre les deux plaques de bois qui comprennent entre elles le compartiment F. Au moment où l'air passe de C en F, ce petit ressort cède, et permet à l'espace F de s'agrandir pour le contenir ; mais il réagit bientôt, et en comprimant cet air, il l'oblige à sortir par le tuyau G. Si l'on continue à faire mouvoir les manches A et B, en les éloignant et en les rapprochant successivement l'un de l'autre, de nouvelles quantités d'air viendront à chaque instant de G en F, avant que la réaction du res-
sort ait eu le temps d'expulser la totalité de l'air qui s'était précédemment introduit dans le second compartiment F. La sortie de l'air par le tuyau G néprouve donc pas d'interruption, et le jet gazeux présente une régularité d'autant plus grande que le mouvement (les manches A et B est plus rapide, ce qui ne permet pas à la tension du ressort contenu en F de varier dans des limites trop étendues. § 399. MaelilBes ■oulllaiitM. — Pour lancer de lair à l'intérieur des fourneaux , dans les usines , on emploie des machines soufflantes de diverses formes, mises en mouvement, soit par des roue> hydrauliques, soit par des machines à vapeur. Quelquefois ce sont d'immenses soufflets analogues aux soufflets que nous venons de décrire ; d'autres fois ce sont des machines à piston , en tout pareilles ii la machine pneumatique représentée par la /îgr. 459 (page 585), si ce n'est que les soupapes s'ouvrent en sens contraires. Lorsqu'on emploie ces dernières machines, l'air qu'elles puisent dans l'atmosphère est refoulé par elles dans des tuyaux qui le conduisent au\ différents orifices par lesquels il doit s'échapper. La régularité delà vitesse avec laquelle l'air est lancé étant d'une grande importance pour la marche des fourneaux , on emploie souvent pour l'obtenir on moyen analogue à celui que nous avons trouvé dans le soufflet à double vent. Ce moyen consiste à placer sur le chemin que doit parcourir l'air, à sa sortie de la machine, un réservoir cylindrique, /îg.
46 5, dans lequel se trouve un piston chargé de poids et libre de monter ou de descendre en glissant sur les parois du réservoir L'air fourni par la machine arrive dans ce réservoir d'un côté, et en sort de l'autre. Aumc^ ment où une grande quantité d'air vient s»* rendre dans cette capacité intermédiaire , le piston s'élève ; il s'aliaisse, au contraire, lorsque l'air arrive en moins grande abondance : en sorte que la force élastique de l'air contenu au-dessous du piston régulateur reste à très peu près la même, et la vitesse avec laquelle il sort du réservoir ne varie pas sensiblement.
Fig. 46 5.
VENTILATEURS
On se sert encore des machines soufflantes pour produire Taérage des mines. A cet effet, on installe une machine de ce genre à l'orifice du puits par lequel on veut faire descendre l'air puisé dans l'atmosphère, pour établir un courant destiné à parcourir les galeries souterraines, et à remonter par un autre puits. Mais les machines soufflantes employées pour l'aérage des mines diffèrent de celles qui sont destinées à lancer l'air dans des fourneaux , en ce que les premières doivent faire mouvoir une grande quantité de gaz avec une faible vitesse, tandis que les autres sont destinées à communiquer une vitesse considérable à une quantité de gaz beaucoup moins grande.
§ 400. Ventilateurs. — Supposons que l'on fasse tourner rapidement, à l'intérieur d'un cylindre , et autour de son axe, des palettes disposées de manière à entraîner avec elles l'air au miHeu duquel elles se meuvent. Cet air, prenant ainsi un mouvement rapide de rotation, donnera lieu au développement de forces centrifuges (§ 1 09) qui tendront à l'éloigner de l'axe du cylindre, pour l'accumuler vers sa surface. Si le cylindre est fermé de toutes parts, la pression ne restera pas la même dans toute l'étendue de la masse d'air qu'il contient; cette pression diminuera dans le voisinage de l'axe , et augmentera dans les points qui en sont le plus éloignés. Les choses étant dans cet état, si l'on vient à établir une communication de r atmosphère avec la partie centrale du cylindre, et à pratiquer une ouverture qui permette à l'air accumulé vers la surface de s'échapper , il se produira un mouvement continuel du gaz , qui entrera par le centre , et sortira par la circonférence. La machine ainsi obtenue est ce que Ton nomme un ventilateur.
Quelquefois les palettes du ventilateur sont planes, et dirigées
guivant des rayons da cylindre dans lequel elles se meuvent. On en a un exemple dans le tarare^ fig. 466, dont on se sert pour nettoyer les grains. Le courant d'air déterminé par la rotation de> palettes a ici pour objet d'entraîner les poussières et les débris de paille, afin de les séparer du grain, qui ne cède pas aussi facilement à l'action du courant, en raison de ce que, à égalité de surface, il est beaucoup plus pesant.
Les fig. 467 et 468 représentent le ventilateur qui est habituellement employé comme machine soufflante pour lancer de l'air dans les fourneaux des usines. Ses palettes sont légèrement courbées en sens contraire du sens dans lequel elles se meuvent, a6n qu'elles abandonnent plus facilement l'air avec lequel elles sont en
Fig. 467
Fig. 468.
contact au moment où elles passent devant le tuyau de dégagement que l'on voit au haut de la fig. 467. Les ventilateurs de ce genre reçoivent ordinairement un mouvement extrêmement rapide. Il> projettent l'air avec une grande régularité dans le tuyau avec lequel ils sont mis en communication.
On se sert quelquefois d'un ventilateur pour aspirer l'air d'un puits de mine, afin de déterminer le courant nécessaire à l'aéragp de la mine. Pour cela , on installe l'appareil à l'orifice même dn
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puits, OU bien à l'orifice d'un large conduit qui est mis en communication avec ce puits; et l'on fait en sorte que l'air du puits se rende librement vers le centre du ventilateur, tandis que sa circonférence est ouverte de toutes parts dans l'atmosphère. Les ^g . 46 9 et 470 représentent un ventilateur de ce genre, dont la disposition a été indiquée par M. Combes. Les palettes sont courbes, et dirigées en sens contraire du mouvement qu'on leur donne. Cette forme des palettes a pour objet de faire en sorte que l'air n'ait qu'une faible vitesse , au moment ou il est abandonné dans l'atmosphère par la machine ; l'air glissant sur les palettes, en sens contraire du sens dans lequel elles se meuvent, sa vitesse absolue, après sa sortie de la machine, ne sera que la différence entre la vitesse du ventilateur et sa vitesse propre sur les palettes. Ici les palettes ne sont pas portées par des bras fixés à l'arbre central ;
elles sont adaptées à un picp^ 470,
disque circulaire qui forme la face du ventilateur opposée à celle par laquelle Tair est aspiré
Fig. 471
de l'intérieur de la mine : ce disque est fixé à l'arbre, et tourne avec lui en entraînant les palettes.
§404. Vis pneumatique. — On se sert encore quelquefois, pour l'aérage des mines, de l'appareil représenté par la/îg. 474 , et qui consiste en une vis à large filet, mobile autour d un axe vertical à Tintérieur d'un cylindre fixe qni l'emboîte exactement.
Cette vis, que l*on nomme vis pneumatique^ a une grande analogie de forme avec l'hélice delà fig. 395 (page 476), et fonctionne à peu près de la même manière. L'hélice de bateau , en tournant dans un sens convenable, détermine un mouvement de translation du bateau , et donne en même temps à l'eau qu'elle rencontre un mouvement en sens contraire. Si le bateau était fortement amarré au rivage, l'hélice ne se déplacerait plus en tournant; mais elle agirait toujours sur l'eau, et son action serait même augmentée par l'impossibilité dans laquelle elle se trouverait de céder à la pression mutuelle qui s'exerce entre sa surface et le liquide; la rotation de l'hélice donnerait donc lieu à un courant d'autant plus rapide qu'elle tournerait plus vite. C'est précisément ce que produit la vis pneumatique dont nous nous occupons maintenant. Si on la fait tourner rapidement dans un certain sens, elle produit un courant d'air ascendant, et agit ainsi comme machine aspirante , à l'orifice du puits sur lequel elle est installée. Il est clair que, si on la faisait tourner en sens contraire, elle donnerait lieu à un courant descendant;, et agirait comme machine soufflante.
§ 402. Cagnlardeile. — Pour faire comprendre le mode d'action de la vis d'Archimède (§ 343), nous avons considéré d'abord un appareil consistant en un simple tube de verre enroulé autour d'un cylindre, en forme de filet de vis, fig. 398 (page 487). Nous avons dit que, si l'on faisait tourner cet appareil dans un certain sens, et qae l'extrémité inférieure a du tube plongeât, pendant une portion de chaque tour, dans un réservoir d'eau, des quantités de Hquide seraient successivement puisées par la partie inférieure de
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ce tube, et monteraient à la suite les unes des autres en se plaçant toujours an bas de ces diverses spires; en sorte que ce liquide viendrait se déverser par l'extrémité b du tube, de laquelle sortirait, à chaque tour, la quantité de liquide contenue dans une des spires. Imaginons maintenant que le même appareil soit plongé dans un réservoir d'eau dont le niveau soit plus élevé, de manière que, l'extrémité a restant toujours sous l'eau, pendant la rotation, l'exirémité b entre dans le liquide et en sorte alternativement à chaque tour. Concevons de plus que le mouvement de rotatioa donné au tube soit de sens contraire à celui qu'on lui donnait précédemment lorsqu'il s'agissait d'élever de l'eau. Il est aisé de voir qu'au moment où l'extrémité b du tube, en s'abaissant, vient rentrer dans Teau, une certaine quantité d'air est emprisonnée dans ce tube; et que, si le mouvement de rotation continue, cette quantité d'air, cherchant toujours à occuper le haut de la spire dans laquelle elle est engagée , se mouvra le long du tube, en se rapprochant de l'extrémité a. A chaque tour, une nouvelle quantité d'air s'introduira dans le tube ; ces quantités d'air viendront occuper successivement les parties supérieures des diverses spires; et, à chaque tour, l'une d'elles se dégagera en o. On conçoit dès lors que l'appareil, employé de cette manière, peut devenir le type d'une machine soufflante.
Fig. 47
Cette idée a été réalisée par M. Cagniard-Latour. La machine soufflante qu'il a construite d'après ce principe est désignée sous le nom de cagniardelle. Elle se compose d'un arbre AB, fig. 472, au-
quel est fixée une cloison hélicoïdale de tôle, terminée extérieurement à un cylindre également de tôle. Le tout est placé dans une position inclinée, à l'intérieur d'un réservoir contenant de l'eau, el est mis en mouvement au moyen d'engrenages. L'air qui s'introduit à chaque tour dans l'espace compris entre les Spires de la cloison vient occuper successivement les parties f:, il\ CJ\ C'\ do cet e^i)ticQ, en se comprima ut de plus nri plus, et dôlerminant par coi;>t'*quOTit un abaigïîenient prof^res&if ^^ de la siîifïno dt' Wv^i avec laquelle il esl en contiU'i Arrivé en C''\ il pénètre daiis le tuyau It où tj entre m vitIu t\ii I excès de sa force éliistiqup sur celle de Tair atmosphérique: co tuviiu le conduir nu fourneau dont il di]it iilimtMitoE- hî mmbusUon.
§ 40:j, Trompe. ^ — Nu^i:? avons déjà vu 4ans lo bel ier hydraulique (§ 302) ^ un exem pie dans lequel Icau d'une cluile afrit directement pour produire du travail ijliie, sans que sa force ait besioin d'être Iran s mise a une machine motrice, coinine cela n lieu ordinairement ; rinus allons en voir un autre exemple dans hi trompe ^ machine s^:funiafi te qui est (rès employée dans les pays de montagnes. Cette machine se compose essentiel lotuent diin tnvau vertical do l>ois,
Fig. 473.
fig. 473, dans lequel on laisse tomber l'eau du bief supérieur. Le haut du tuyau est muni d'une espèce d'entonnoir conique par lequel
leau s'introduit à son intérieur ; cet entonnoir donne lieu à la formation d'une veine liquide, qui n'occupe pas toute la largeur du tuyau , et qui tend à entraîner dans son mouvement l'air qui se trouve autour d'elle. Des ouvertures A, A, permettent à cet air intérieur de suivre en effet le mouvement descendant de l'eau, sans qu'il en résulte un vide dans le haut du tuyau , puisque l'air entraîné de cette manière est remplacé immédiatement par l'air extérieur, qui entre par ces deux ouvertures A, A. Par cette disposition, Tintérieur du tuyau est constamment parcouru de haut en bas par un mélange d'air et d'eau. Le tuyau débouche inférieurement dans une caisse fermée B. La colonne descendante vient se briser sur une petite tablette C, destinée à faciliter la séparation de l'air et de Teau. L'air se loge dans le haut de la caisse, et y possède une force élastique supérieure à celle de l'air atmosphérique ; en vertu de cet excès de force élastique, il se rend par le tuyau D à l'inlérieur d'un fourneau voisin, ou bien encore dans un puits de mine qu'il s'agit d'aérer. Quant à l'eau qui tombe au fond de la caisse B, elle s'écoule constamment au dehors , par une ouverture que l'on voit près de la tablette C.
Le jet gazeux produit par une^ trompe présente*une très grande régularité. Mais cette machine est peu avantageuse sous le rapport de l'économie du travail : la quantité de travail moteur qui serait strictement nécessaire pour produire la compression de l'air dans la caisse B n'est guère que les 0,4 5 du travail moteur, qui correspond à la quantité d'eau dépensée.
Lorsque, par suite d'une explosion dans une mine , on a besoin d'y produire promptement un renouvellement de l'air, on a recours quelquefois à un moyen qui est fondé sur le môme principe que la trompe. Ce moyen consiste à détourner le cours d'un ruisseau voisin , et à en faire couler l'eau dans le puits : cette eau entraîne avec elle une quantité d'air considérable, qui permet de descendre dans la mine pour porter secours aux ouvriers blessés , et aussi pour reprendre les travaux que l'explosion a interrompus.
§ 404. Les mouvements de raif atmosphérique peuvent être employés pour pi'oduire du travail, tout aussi bien que le mouvement de l'eau dans les cours d'eau. Cette source de travail ne se rencontre pas seulement dans quelques localités : elle existe partout , et en grande abondance. Aussi le vent serait-il un moteur des plus précieux , s'il agissait avec une certaine régularité. Mais l'extrême
irrégularité de son action, résultant des fréquentes variations de son intensité et de sa direction , fait qu on ne peut pas y avoir recours pour effectuer un travail qui demande de la continuité, et qui ne permette pas de trop [grands changements dans la vitesse des mécanismes employés à sa production.
Les appareils destinés à recevoir Taction du vent pour la traosmettre aux pièces qui ont des résistances à vaincre sont dans les mêmes conditions que les roues à palettes que l'on installe dans le courant d'une rivière (§ 380), Ils ne doivent utiliser qu'une portion extrêmement faible du travail que la masse totale de Tair en moavement est capable de produire ; d'ailleurs, on n'est pas obligé de restreindre leurs dimensions dans d'étroites limites : aussi n'a-t-on pas à se préoccuper de la forme de ces appareils autant qu'on devrait le faire s'il s'agissait d'utiliser la plus grande portion possible de la puissance d'un courant d'air limité. La simplicité de la construction et la facilité des réparations sont les conditions principales qu'on doit chercher à remplir dans la disposition des appareils de ce genre. Quant à la grandeur du travail qu'ils pourront utiliser, elle variera suivant qu'on leur donnera des dimensions plus ou moios considérables.
§ 405. IVavIres é, voiles. — ' Le vent est le moteur !e plus employé dans la navigation sur mer ; il a même été le seul pendant bien longtemps, et ce n'est que dans le siècle actuel que l'action de la vapeur lui a été substituée dans un certain nombre de navire. Le peu de régularité de l'action du vent se fait nécessairement sentir dans la marche du navire, qui lui emprunte sa force motrice. Tantôt le calme de l'atmosphère l'oblige à rester dans une immobilité presque complète pendant un temps plus ou moins long ; tantôt, au contraire, la violence du vent l'expose aux plus grands dangers. D'un autre côté, lorsque la vitesse du vent ne sort pas des limite qui conviennent à une bonne navigation , sa direction est souvent très différente de celle de la route que l'on veut suivre.
Pour qu'un navire puisse recevoir du vent l'action qui est nécessaire à sa marche, on le surmonte d'un grand appareil de mâts et de cordages, destiné à porter les voiles sur lesquelles le vent doit exercer sa pression. Ces voiles sont de grandes surfaces de toile, qui peuvent se développer et se replier à volonté, et auxquelles on peut donner des directions différentes, suivant les besoins. Si le navire doit se mouvoir précisément dans la direction du vent, et dan? le même sens quQ lui , il est clair qu'il sufût de disposer les voile? de manière que leurs surfaces soient perpendiculaires à l'axe du navire, le vent venant les rencontrer de face, exerce sur elles une
j)ressioii qui est dirigée dans le sens de cet axe , et qui détermine un mouvement de progression dans le même sens. Mais si la direction du vent n'est pas la même que celle du chemin qu'on veut parcourir, on est obligé de donner aux voiles une position oblique par rapport à la longueur du navire, et, en outre, de faire en sorte que le vent arrive obliquement sur leur surface. Le vent, en glissant sur les voiles , exerce sur elles une pression qui leur est toujours perpendiculaire, et qui a, en conséquence, une direction différente de cejle du mouvement de l'air ; d'un autre côté, la marche du navire n'ayant pas lieu exactement dans le sens de sa longueur, et le gouvernail étant tourné plus ou moins dans un sens convenable '■§ 332 ), il en résulte une résistance du liquide qui est oblique par rapport à la direction de cette marche. Si Ton observe que la résultante des pressions que l'air exerce sur le navire, pressions qui sont supportées en très grande partie par les voiles, doit constamment avoir la même direction que la résistance opposée par le liquide, on verra que les deux causes qui viennent d'être signalées concourent pour produire une obliquité plus ou moins grande de la direction du mouvement du navire sur celle du vent qui le détermine.
En agissant convenablement sur la position des voiles, et sur le gouvernail , on peut faire en sorte que cette obliquité devienne très grande ; on peut même arriver à faire marcher le navire en sens contraire du vent. Quand on remonte, pour ainsi dire, le courant d'air qui produit le mouvement du navire, en cherchant à faire faire à la direction de ce mouvement le plus petit angle possible avec la direction d'où vient le vent , on dit qu'on marche au plus près du vent; l'angle formé par ces deux directions peut être réduit jusqu'à 65°, et même 60" dans les circonstances les plus favorables. En marchant ainsi au plus près , tantôt d'un côté du vent, tantôt de l'autre , de manière à faire des zigzags, on parvient à se transporter en définitive exactement en sens contraire du vent : c'est ce que l'on appelle louvoyer,
§ 406 . Moidiiis ik vent. — La force du vent est employée depuis un temps immémorial pour faire mouvoir des moulins à farine, auxquels on donne le nom de moulins à vent. La fig. 474 montre la disposition de ces machines. Un arbre AB , susceptible de tourner sur lui-môme, dans les coussinets qui le supportent , est disposé dans la direction même du vent. Il fait un angle de 1 0 à 1 5 degrés avec l'horizon. Cette inclinaison a été adoptée, parce que l'on a observé que le mouvement de l'air n'est généralement pas horizontal, mais que sa direction fait ordinairement un petit angle avec la surface de la terre. Quatre bras sont fixés à cet arbre, à son extrémité
A , perpendiculairement à sa longueur , de manière à former une sorte de croix ; chacun de ces bras sert d'axe à une surface à peu près rectangfulaire, C
guo que large, ((ui esl des li née à rece- \v>ir/'a('lioiidu vent, et quG ion noinme une aile. On donne souventausaife^ijnp largeur de 2", et tme longueur de W'':
iextnmiHé la [tkis rapprofhée de l'arbre AB en est â mie diéLinca de 2'" : ce qui fait que l'espêec»
de roue lonnée [jar 1 ensL^riiblc dos quatre ailes a un diumelre de 2*)'". Chaque aile est formée de barreiiux de bnii^ qui sont implantés transversuleinent de dislante en distance dans la pièf:G de bois qui lui sert d'a^e, cl
Fig. 474.
dont les extrémités sont reliées par deux autres pièces de bois s'étendant parallèlement à Taxe, dans toute la longueur de l'aile. Le châssis à jour ainsi construit a une grande analogie de forme avec une échelle a montants parallèles, qui serait fixée à Taxe de Faite par les milieux de ses divers barreaux. Des toiles, ou voiles, s'étendent à volonté sur toute l'étendue de ce châssis^ de manière à lé transformer en une surface continue destinée à arrêter l'air dans son mouvement, et par conséquent à recevoir la pression qui doit en résulter.
Les surfaces des ailes ne sont pas dirigées dans le plan perpeii^*^ diculaire à l'arbre AB qui contient leurs axes ; elles présentent une certaine inclinaison sur ce plan , de manière à recevoir obliquement l'action du vent, dont la direction est la même que celle de l'arbre AB. Il est aisé de se rendre compte de la nécessité de cette obliquité des ailes sur la direction de Tarbre AB. Si une aile avait sa surface perpendiculaire à AB, elle recevrait l'action du vent en face, et en éprouverait une pression dirigée de la même manière que le vent, c'est-à-dire parallèlement à l'arbre AB; cette pression tendrait à repousser l'aile en arrière, à faire glisser l'arbre AB dans le sens de sa longueur; mais elle ne tendrait nullement à le faire tourner dans un sens plutôt que dans l'autre. Si la surface de l'aile était, au contraire, dirigée parallèlement à AB, le vent ne la rencontrerait que par sa tranche , et elle n'en éprouverait qu'une action extrêmement faible, qui d'ailleurs ne tendrait pas davantage à faire tourner l'arbre AB. Tandis que , si Ton donne à l'aile une certaine inclinaison sur l'arbre , la pression qu'elle éprouve de la part du vent, étant toujours perpendiculaire à sa surface, sera également oblique par rapport à l'arbre AB, et en conséquence cette pression tendra à le faire tourner dans un certain sens. Les inclinaisons des diverses ailes sont disposées de manière que les pressions supportées par chacune d'elles tendent toutes à faire tourner larbre AB dans un même sens.
L'obliquité de la surface des ailes sur la direction de l'arbre AB n'est pas ordinairement la même dans toute la longueur de chacune d'elles; cette obliquité va en diminuant depuis l'extrémité de l'aile située près de l'arbre, jusqu'à l'autre extrémité : en sorte que ' l'aile présente une surface qui n'est pas plane, mais qui est légèrement gauche. Dans les moulins bien construits, la partie de l'aile qui est la plus rapprochée de l'arbre fait un angle de 60 degrés avec la direction de cet arbre, et la partie la plus éloignée fait avec cette direction un angle de 80 degrés. Ce changement d'obliquité, d'un point à un autre de l'aile, est motivé par la vitesse plus ou
Fig. 475.
moins grande avec laquelle ses divers points se meuvent en mênje temps. 11 ne nous sera pas difficile de reconnaître qu'en effet cette différence de vitesse nécessite une différence d'inclinaison de la surface. Soit MN , fig. 475, la portion de surface de l'aile que nous considérons . A dmettons que le vent se meuve dans le sens de la flèche /", el que la surface MN, tournant autour de l'arbre du moulin , qui est dirigé suivant la même flèche /", se meuve au contraire suivant la direction perpendiculaire à la première indiquée par la* flèche f'. Si, pendant que la surface MX passe dans la position M' N', une molécule d'air située d'abord en N peut parcourir précisément le chemin NM', en vertu de sa vitesse propre, il est clair que cette molécule ne sera pas gênée par la surface MN, qu'elle ne fera que glisser le long de cette surface , et qu'en conséquence elle n'exercera sur elle aucune action. Pour que la surface MN puisse recevoir une pression de la part du vent, il faut que la vitesse des molécules d'air soit capable de leur faire parcourir un chemin plus grand que NM', pendant que la surface MN passe à la position M'N'; on voit en effet que , dans ce cas, cette surface gênera le mouvement de l'air , et que , par suite, l'air réagira en tendant à accroître la vitesse de la surface qu'il rencontre. Si nous attribuons successivement à MN des vitesses de plus en plus grandes, pour une même vitesse du vent, cette surface mettra un temps de plus en plus petit pour passer à la position M'N' ; pendant ce temps les molécules d'air parcourront, en vertu de leur vitesse propre, des chemins de plus en plus petits. Donc, pour que ces chemins surpassent toujours NM', et que par conséquent le vent exerce toujours une pression sur la surface MN , il faut que NM' soit de plus en plus petit, à mesure que MN marche plus vite : ou, en d'autres termes, il faut que MN s'approche de plus en plus d'être perpendiculaire à la direction du vent, ou bien à la direction de l'axe du moulin , qu'on suppose être la même. Or , les diverse^ parties d'une même aile, situées à des distances de plus en plus grandes de l'arbre tournant, sont précisément dans le cas que nous venons de supposer ; elles marchent de plus en plus vite, et doivent cependant recevoir l'action d'une masse d'air qui a partout la même
vitesse : donc il faut que l'inclinaison de ces diverses parties sur la direction de l'arbre diminue en raison de l'augmentation de leur vitesse.
Le mouvement de rotation imprimé par le vent à l'arbre AB, fig. 474, se transmet au mécanisme intérieur du moulin, par l'intermédiaire d'une roue dentée D fixée à cet arbre, et d'une lanterne E avec laquelle engrène la roue D ; la lanterne est montée sur Taxe même de la meule courante F (§149). Toute la machine est portée par une forte pièce de bois verticale G H , autour de laquelle elle peut tourner comme sur un pivot. Un long levier K est fixé au moulin , et sert à l'orienter ; en appliquant une force de traction à l'extrémité de ce levier, on faif tourner tout le moulin autour de GH , et l'on amène ainsi l'arbre AB à être dirigé du côté d'où vient le vent. Pour faciliter cette manœuvre, on adapte souvent à l'extrémité du levier K , un petit treuil (§ 55) sur lequel s'enroule une corde, dont on fixe l'extrémité libre sur le sol , à une certaine dislance. En faisant tourner le treuil, on tend à amener la corde pour l'enrouler sur son contour ; mais, comme son extrémité est fixe, et qu'elle ne peut pas céder à la force de traction qui lui est appliquée, c'est le treuil qui marche, en entraînant avec lui le levier K, et par suite le moulin.
L'appareil moteur d'un moulin à vent, composé de l'arbre AB, et des ailes C, C, est très souvent employé pour faire mouvoir d'autres mécanismes, tels que des scieries (§ i 51 ), des vis hollandaises (§ 34 i), etc. On a conservé par extension le nom de moulin à vent à cet appareil en lui-même, quel que soit le genre de travail auquel il est employé.
§ 407. Lorsqu'un moulin à vent ne doit pas marcher, on serre les voiles, en les rapprochant de l'axe de chaque aile. De cette manière, les surfaces des ailes sont à jour, et ne donnent plus de prise au vent. Pour remettre la machine en mouvement, après avoir dirigé l'arbre moteur dans le sens du vent, il suffit d'écarter les voiles, afin de garnir de nouveau les ailes. Pour effectuer ces opérations, on amène successivement chaque aile au bas du chemin qu'elle parcourt en tournant, et on la maintient immobile dans cette position, pendant qu'on monte sur ses barreaux comme sur une échelle , soit pour tendre des voiles, soit pour les serrer. On parvient à maintenir les ailes dans l'immobilité, au moyen d'un frein analogue à celui que représente la figure 1 95 (page 1 85). Ce frein est formé d'un grand cercle de bois qui entoure la roue D, /î(/. 474 ; une de ses extrémité^ est fixe ; l'autre extrémité est attachée à un fort levier, qui , par son seul poids, suffit pour serrer le cercle sur le contour de la roue, et
pour s'opposer à ce qu'elle prenne le moindre mouvement. Pendant
C'est pour faire disparaître ces
la marche de Ja machine, ce levier est soulevé, et supporté par un crochet qui l*empêche d'ajdr sur le frdn.
On voit que la TnanœmTe.
qui a pourohjet de tendre ou de s^errer les voiles qui couvrent les ailes d'un moulin.
Il est pas très commode: elle exige un certain temps, et en outre elle expose celui qui losécute à dos dangers assez frry nds, surtout lorsqu 'il s'agit de soustraire rapidement le moidin a l'action d'un vent qui devient trop violent. D'un autre côté, on ne peut pas songer à serrer plus ou moins les voiles à chaque instant, suivant qne le vont est plus ou moins fort ; et ce|iendant il serait bon de p^mvoir le faile, pour ne pas laiiguer inulilemont la machine, et pour éviter qu'elle ne prenne un mouvement trop rapide, divers inconvénients , que
M. Berton a imaginé récemment un système particulier d'ailes
dont l'usage se répand de plus en plus , et qui permet de faire varier à volonté pendant la marche du moulin l'étendue des surfaces qui reçoivent l'action du vent. La/îgi. 476 représente la disposition qu'il a adoptée. L'arbre moteur du moulin est muni, comme dans les moulins ordinaires, de quatre bras A, qui lui sont perpendiculaires, et qui doivent former les axes des ailes. Mais ces ailes, au lieu d'être des surfaces à jour que Ton recouvre de toiles à volonté, sont formées d'un certain nombre de lattes C, qui se recouvrent en partie, et qui déterminent ainsi une surface oblique à la direction de l'arbre du moulin. Ces lattes, qui ont une grande analogie avec celles dont se composent les jalousies , sont attachées , au moyen de brides D, à des traverses E. Les traverses E sont ellesmêmes fixées en divers points des bras A, mais de manière à pouvoir tourner autour de leurs points d'attache, et faire des angles plus ou moins aigus avec la direction des bras A. Les brides D sont également mobiles autour de leurs points d'attache avec les traverses E. Quatre tringles à crémaillère N sont liées à articulation par une de leurs extrémités aux premières traverses de chaque aile ; elles engrènent d'ailleurs avec un môme pignon denté, situé à l'extrémité de l'arbre du moulin. Ce pignon est fixé à un axe' de fer qui traverse l'arbre dans toute sa longueur, et qui se termine, à l'autre bout de l'arbre, par une manivelle à l'aide de laquelle on peut le faire tourner facilement dans l'ouverture longitudinale qui le contient. En agissant sur la manivelle, on donne à l'axe qui la porte, et au pignon fixé à l'autre extrémité de cet axe, un mouvement de rotation dans un sens ou dans l'autre. Les crémaillères N se trouvent ainsi tirées ou poussées d'une certaine quantité ; cela fait varier en conséquence l'inclinaison des traverses E sur les bras A, et il en résulte que les lattes C se recouvrent plus ou moins, ou en d'autres termes que les ailes présentent une largeur plus ou moins grande. En faisant tourner la manivelle d'une quantité suffisante, et dans un sens convenable, on parvient même îi amener les lattes C à se superposer complètement; en sorte que
les ailes se présentent comme si elles étaient réduites à leurs bras, fig. 477.
On voit que l'élargissement ou le rétrécissement des ailes imaginées par M. Berton s'effectue avec la plus grande facilité de l'intérieur du moulin, et même pendant que la machine fonctionne. On peut donc sans peine, et aussi souvent qu'on le veut, mettre la largeur des ailes en rapport avec la vitesse du vent qui agit sur elles. Ce système d'ailes présente cependant un défaut: ccï^t que la surface de chaque aile est également inclinée sous la direction du vent dans toute sa longueur. D'aj)rès ce que nous avons dit. les parties extrêmes des ailes ne doivent recevoir que peu d*aclion de la part du vent, si toutefois elles en reçoivent. A égalité de surface, les ailes dont il s'agit doivent produire moins de travail que les ailes dont la surface est inégalement inclinée sur l'arbre en se> divers points.
On a reconnu que la marche d'un moulin à vent qui donne lieu à la production de la plus grande quantité de travail est celle pour laquelle le nombre de tours des ailes, en une minute, est double du nombre de mètres parcourus par le vent en une seconde.
§ 408. Les machines à'vapeur constituent un genre de moteurs dont l'usage encore récent est déjà extrêmement répandu, et tend à se répandre de plus en plus. C'est , sans contredit , de tous le> moteurs connus, celui qui est le plus précieux pour l'industrie, en raison de la possibilité de l'employer partout , en lui donnant telle puissance qu'on veut, depuis la force d'un homme, jusqu'à la force de plusieurs centaines de chevaux-vapeur. Avant d'entrer dans la description des appareils à l'aide desquels on a pu utiliser la forc.^ de la vapeur d'eau, il est indispensable de rappeler les principale^ propriétés de cette vapeur, propriétés qui serviront de base à tout ce que nous aurons à dire des machines à vapeur.
§409. Propriétés de la vapear d'ean. — Lorsqu'une certaine quantité d'eau est contenue dans un vase fermé, qu'elle ne remplit pas complètement, une portion de l'eau se réduit en vapeur, quelle que soit sa température. La vapeur ainsi formée se répand dans la partie de la capacité du vase qui n'est pas occupée par l'eau, soit que cette partie du vase ait été d'abord vide lie toute matière, soit qu'elle contienne un gaz tel que de l'air atmosphérique. A mesure que la vapeur se forme, et s'accumule dans l'espace qui surmonte la masse deau , sa force élastique s'y accroît ; mais cette
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force élastique ne peut pas dépasser une certaine limite, qui dépend uniquement de la température de l'eau. Dès que la vapeur a atteint cette limite , que l'on appelle sa tension maximum , il ne se produit plus de nouvelle vapeur ; on dit alors que l'espace où elle se trouve est saturé. La présence d'une certaine quantité d'air dans l'espace où se répand la vapeur n'a aucune influence sur la tension maximum dont nous venons de parler ; cet air n'influe que sur la rapidité avec laquelle la vapeur se forme. Si l'espace qui surmonte l'eau est vide de toute matière, le liquide se vaporise avec une rapidité extrême , et la vapeur acquiert presque instantanément sa. tension maximum; si au contraire cet espace. contient de l'air, la vapeur ne se forme que peu à peu , et se répand de même dans la capacité qui lui est ofiTerte , en s'inflltrant pour ainsi dire entre les molécules de l'air. Dans ce dernier cas, la force élastique de l'atmosphère gazeuse qui se trouve en contact avec l'eau est à chaque instant égale à la somme de la force élastique de l'air, et de celle de la vapeur d'eau que l'air renferme.
Si le vase qui contient de l'eau est ouvert, de manière à communiquer librement avec l'atmosphère, l'eau se vaporisera également ; mais la vapeur formée , se répandant au dehors , ne pourra pas atteindre la tension maximum qui convient à la température de Teau, et la vaporisation continuera indéfiniment, jusqu'à ce qu'il ne reste plus d'eau. La tension maximum de la vapeur est de plus en plus grande, à mesure que la température est plus élevée; la rapi dite avec laquelle l'eau qui communique directement avec l'atmosphère se réduit en vapeur croît également avec la température. Lorsque la température est assez élevée pour que la tension maximum de la vapeur d'eau soit égale à la pression atmosphérique, la vaporisation de l'eau s'efifectue rapidement. Dans ce cas, la vapeur n'a plus besoin de s'infiltrer peu à peu dans les interstices compris entre les molécules de l'air ; elle a la force de vaincre la pression exercée par l'atmosphère sur la surface de l'eau , et de repousser l'air pour se faire un passage au dehors. Des bulles de vapeur se forment alors dans toute la masse liquide, et viennent se rendre tumultueusement à la surface, pour se répandre dans l'atmosphère ; la masse d'eau est en ébullition. En général, l'eau se met en ébullition toutes les fois que la tension maximum de la vapeur, correspondant à sa température , n'est pas inférieure à la pression que le liquide éprouve sur sa surface , de la part de l'atmosphère qui la surmonte , de quelque nature que soit cette atmosphère , qu'elle soit formée de gaz, ou de vapeur, ou de l'un et de l'autre mélangés dans une proportion quelconque.
§440. Lorsqu'une certaine quantité de vapeur d'eau est contenue dans un espace fermé, dans lequel il n'y a pas d eau, et que sa tension est inférieure à la tension maximum qui correspond à sa température, cette vapeur se comporte exactement comme un gaz. Si Ton fait varier son volume, sa force élastique varie en même temps, conformément à la loi de Mariette (§249) , pourvu que celte force élastique reste toujours assez faible pour qu,e l'espace qui contient la vapeur n en soit pas saturé. Mais supposons que l'on diminue assez le volume de la vapeur pour que sa force élastique devienne .égale à la tension maximum correspondant à sa température; si l'on continuée la comprimer, sa force élastique n augmentera plus: elle restera égale à la tension maximum , et une portion de la vapeur se condensera en repassant à l'état liquide. Si ensuite on augmente l'espace dans lequel la vapeur peut se répandre , 1 eau provenant de la condensation repassera à l'état de vapeur, en entretenant la force élastique égale à la tension maximum, tant qu'il restera encore du liquide; mais, à partir du moment où l'eau se sera transformée tout entière en vapeur, une nouvelle augmentation de l'espace qui lui est offert sera accompagnée d'une diminution dans la force élastique de la vapeur , qui reprendra ainsi les propriétés des gaz.
§ 4H. Si une masse de vapeur est contenue dans un espace dont les divers points né sont pas à la même température, sa force élastique ne peut pas être supérieure à la tension maximum qui correspond à la plus basse des températures des divers points de cet espace. On conçoit en effet que , s'il en était autrement , la force élastique de la masse de vapeur devant être la môme en ses divers points, pour qu'il y ait équilibre, on aurait, au point où la température est la plus basse, une certaine quantité de vapeur dont la tension surpasserait la plus grande tension que puisse avoir la vapeur en ce point , ce qui est impossible. Si , par une circonstance quelconque, une masse de vapeur est mise en communication avec un espace dont la température corresponde à une tension maximum inférieure à la tension de cette vapeur, il se produit rapidement une condensation d'une partie de la vapeur , jusqu'à ce que la vapeur restante satisfasse à la condition qui vient d'être éQoncée. Cette condensation s'effectue précisément dans les points où la température est la plus basse.
§ 412. Des expériences nombreuses ont été faites pour déterminer la valeur de la tension maximum de la vapeur d'eau à diverses températures. Nous citerons entre autres celles de MM. Dulong et Arago, qui ont été faites dans des limites très étendues , et qui
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>nt été reprises récemment par M. Regnault. Le tableau qui suit îst un extrait des résultats obtenus par ce dernier savant; il fait 'connaître la tension maximum de la vapeur d'eau, pour les tempeatures de 1 0 en 4 0 degrés , depuis 0° jusqu'à 230°. Les tensions ont exprimées par les hauteurs des colonnes de mercure auxquelles jlles feraient équilibre.
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On voit par ce tableau que la tension maximum de la vapeur d'eau ?roît avec la température , et qu'elle croît avec une rapidité qui ]iugmente de plus en plus, à mesure que la température s'élève. On peut y remarquer aussi que la tension maximum de la vapeur d'eau, i la température de 4 00 degrés, est mesurée par une colonne de mercure de 0",76, la même qui fait équilibre à la pression atmosphérique normale (§ 245) ; c'est ce qui doit avoir lieu , d'après ce que nous avons dit il n'y a qu'un instant , relativement à lebullition , puisque la température de 100° est par définition celle de l'ébullition de l'eau, sous une pression mesurée par une colonne de mer^cure de 0",76 de hauteur.
La force élastique de la vapeur , dans les machines à vapeur ^ Btant habituellement indiquée en atmosphères (§245), il est important de connaître la température pour laquelle la tension maximum rie la vapeur est égale à un nombre donné d'atmosphères. C'est pour cela que nous donnerons encore le tableau suivant, qui est déduit des résultats obtenus par M. Regnault, et qui contient les températures correspondantes aux tensions de 4 à 28 atmosphères.
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§ 44 3. Le passage de l'eau à l'état de vapeur exige une quantité de chaleur considérable, qui est employée uniquement à produire le changement d'état, sans que la température varie ; c'est ce que les physiciens nomment la cJialeur latente de vaporisation. Lorsque ensuite la vapeur se condense, et revient à l'état liquide, elle déga-re cette même quantité de chaleur, qui devient sensible par l'élévation de température des corps avec lesquels cette vapeur est en contact. Il résulte de là que plusieurs des phénomènes qui viennent d'être indiqués ne se passent pas aussi simplement qu'on pourrai: le croire au premier abord, par le motif que la vaporisation de le^u et la condensation de la vapeur sont toujours accompagnées d'une tendance à un changement considérable de température.
Une masse d'eau qui se vaporise plus ou moins rapidement, e! qui n'est pas en communication avec une source de chaleur, éprouve nécessairement un abaissement de température. La tension ma:^imum de la vapeur qui se forme au-dessus du liquide n'est donc pa? celle qui correspond à la température qu'il avait tout d'abord : elle est plus faible, .en raison du refroidissement que le liquide éprouve à mesure que la vaporisation s'effectue . Une certaine quantité d'eau, ayant une température de 4 00 degrés, se mettra en ébullilion si elle communique librement avec l'atmosphère; mais l'ébuUition cessera
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aussitôt, parce que la température du liquide s'abaissera i apidement au-dessous de i 00 degrés, par suite de la formation de la vapeur. Aussi, pour entretenir l'ébullition, est-il nécessaire de fournir constamment de la chaleur à la masse d'eau ; et la quantité de vapeur qui se forme dans un temps donné est plus ou moins considérable, suivant que la chaleur que Ton restitue à l'eau dans le même temps est elle-même plus ou moins grande.
On conçoit d'après cela qu'il est très important de connaître la quantité de chaleur que nécessite la vaporisation d'une masse d'eau déterminée, et cela pour les diverses températures auxquelles on peut avoir à effectuer cette vaporisation. C'est pour cela que nous donnerons encore le tableau suivant, déduit, comme les deux autres, des recherches faites par M . Regnault sur les propriétés de la vapeur d'eau.
TMPÉRITÎJM
CHALEUR
CHALEUR
TEÏFÉRITCRR
CHALEUR
CHALEUR
|de )a Yopeur
de la vapeur
salurèe.
laîeiite.
totale.
suluice.
latenie.
totale.
La deuxième colonne de ce tableau fait connaître la quantité de chaleur nécessaire pour faire passer un kilogramme d'eau de l'état liquide à l'état de vapeur à saturation, sans qu'il y ait de changement dans la température, qui, après la vaporisation jcomme avant, est celle indiquée par la première colonne. La troisième colonne donne la quantité de chaleur nécessaire pour transformer un kilogramme d'eau, prise à la température de 0°, en vapeur saturée à la température indiquée par le nombre correspondant de la première colonne. L'unité de chaleur est, comme on sait, la quantité de chaleur nécessaire pour élever la température d'un kilogramme d'eau de 0°à 1°.
§414.— Historique de rinventioii dee machines A Yapenr. —L'invention des machines à vapeur étant une dos plus importantes qui aient été faites dans les temps modernes, on a cherché naturellement à qui on devait en attribuer l'honneur. Nous allons indiquer i*apideraent les principaux résultats •de ces recherches historiques,
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en prenant pour guide l'intéressante notice que M. Arago a publiée
à ce sujet dans ï Annuaire du bureau des longitudes.
Véolipyle^ inventé par Héron d'Alexandrie, parait être le premier exemple de l'emploi de la vapeur comme force motrice. Pour s'en faire une idée, il suffit de se reporter à l'appareil à réaction représenté par la fig. 447 (page 653). Dans cet appareil, Técouîement de l'eau par des tuyaux convenablement recourbés détermine un mouvement de rotation du vase qui renferme le liquide. Si ce vase contenait de la vapeur au lieu d'eau, et que la force élastique de cette vapeur fût capable de la faire sortir avec une certaine vitesse par les tuyaux recourbés, il se produirait également un mouvement de rotation : tel est le principe de léolipyle. La disposition indiquée par Héron est un peu différente. Son appareil consiste en une boule métallique creuse, pouvant tourner autour d'un diamètre horizontal, et munie de deux tuyaux recourbés qui partent des extrémités d'un autre diamètre perpendiculaire au premier. Quoi qu'il en soit, la machine de Héron n'a rien de commun avec nos machines à vapeur, et ne peut pas même en être considérée comme une première ébauche ; le mode d'action de la vapeur y est essentiellement différent.
Salomon de Caus, Français de naissance, est le premier qui ait indiqué (en 4 615) la vapeur d'eau comme pouvant agir par pression pour produire l'élévation de l'eau. L'appareil qu'il décrit se compose d'un ballon de cuivre 4 , Aâf- 478, muni des deux tubes B, C, dont le premier B sert à l'introduction de l'eau , et le second C sert à la sortie du liquide sous Taction de la vapeur. Le tube B se termine par un entonnoir D, et est garni d'un robinet E. Lorsqu'on a versé de l'eau dans le ballon jusqu'au niveau F, on ferme le robinet E, et l'on place l'appareil sur un foyer. La vapeur qui se forme ne peut pas sortir par le tuyau B, qui est fermé ; elle ne peut pas s'échapper non plus par le tuyau C, qui plonge dans leau , au-dessous du niveau F : elle acquiert donc, dans le haut du ballon, une tension de plus en plus grande, qui oblige Teau à monter dans le tuyau C, et à sortir sous forme de jet.
Fig. 479.
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L'Italien Branca a décrit (en 4629) une machine qui a beaucoup d'analogie avec l'éolipyle de Héron, quant au mode d'action de la vapeur. Un ballon A, yîgf . 479 , dans lequel on introduit de l'eau, est placé sur un réchaud B; la vapeur . I ^C formée s'échappe par un tuyau G, et vient frapper les palettes d'une roue D; le mouvement de rotation de la roue, produit par l'action de la vapeur, peut être appliqué à la production d'un travail utile, par l'intermédiaire d'une manivelle £, fixée à l'une des extrémités de son axe.
La machine de Branca ne peut, pas plus que l'éolipyle de Héron , être regardée comme étant l'origine des machines à vapeur.
En Angleterre, le marquis de Worcester a publié (en 1663) un ouvrage dans lequel il parle d'un moyen qu'il a inventé pour élever l'eau à l'aide du feu. Il se contente d'en donner une idée succincte, sans Bgure. Celle qui se trouve ici, fig. 480, a été disposée d'après la courte description qu'on lit dans son ouvrage. Deux chaudières sphériques A, A, sont placées à côté l'une de l'autre dans un fourneau ; deux
Fig. 480.
liiyau!c B descendent dans chacune de ces chaudières, jusque près du fond , et sont destinés à l'ascension de l'eau qui y est contenue ; deux entonnoirs C, munis de robinets, servent à rintroduction de l'eau dans chaque chaudière ; un réservoir supérieur D est destiné à recevoir l'eau élevée par le tuyau E, auquel aboutissent les deux tuyaux B qui viennent des chaudières. Si Ton remplit d'eau l'une des chaudières, puis qu'on fasse du feu dessous, après avoir fermé le robinet de l'entonnoir C, et ouvert celui qui est au haut du tuyau B, l'eau sera poussée par la vapeur dans le tuyau E, et s'élèvera dans le réservoir D. Les deux chaudières doivent fonctionner alternativement. Cette machine est évidemment la même que celle de Salomon de Caus, avec un perfectionnement qui consiste dans l'emploi de deux chaudières au lieu d'une seule, et qui a pour but d'éviter les pertes de temps occasionnées par le remplissage des chaudières et réchauffement de l'eau qu'on y a introduite.
§ 41 5. Dans les machines de Salomon de Caus et du marquis de Worcester, une partie de l'eau introduite dans les chaudières se réduisait en vapeur, et cette vapeur agissait par pression sur la surface du reste de l'eau, pour la refouler dans un tuyau d'a^ension. Denis Papin, né à Blois, est le premier qui ait eu Tidée de faire agir la vapeur sur un piston destiné à recevoir sa pression, pour l'employer à vaincre une résistance. Voici en quoi consiste la machine proposée par Papin en 1690. Un cylindre A, fig. 481 , fermé par le bas, et ouvert par le haut, contient un piston B qui peut se mouvoir dans toute sa hauteur. On n'introduit le piston dans le cylindre qu'après y avoir versé préalablement une petite quantité d'eau. Une ouverture C, pratiquée dans le'piston, permet de l'abaisser jusqu'à ce que sa face inférieure touche l'eau contenue dans le cylindre, en laissant échapper l'air qui se trouve audessous de lui. Cela étant fait , on ferme l'ouverture C au moyen d'une tige M,ei l'on fait du feu sous le fond du cylindre A. L'eau, s'échauffant de plus en plus, ar- • rive bientôt à une température pour laquelle
la tension maximum de la vapeur est capable de surmonter la pression atmosphérique (§ 409) ; alors le piston B, étant plus fortement pressé sur sa face inférieure que sur sa face supérieure, doit monter jus-
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qu'au haut du cylindre. Si l'on arrête le piston dans celte nouvelle position, au moyen d'un cliquet E que l'on introduit dans uneéchancrure de la tige H , puis que l'on enlève le feu, le cylindre se refroidit, la vapeur qu'il contient se condense, et le piston n'est presque plus soumis qu'à la pression atmosphérique, dont une faible portion seulement est équilibrée par la vapeur qui reste encore. Il suffit alors de retirer le cliquet E, pour que le piston descende sous l'action de cette pression ; et si l'on suspendait un poids à la corde L, qui passe sur les poulies T, et qui vient s'attacher à la tige H du piston, ce poids pourrait être élevé par le mouvement ainsi produit. On pourrait d'ailleurs recommencer la môme opération, autant de fois qu'on voudrait, avec la même quantité d'eau.
Cette machine a été essayée en petit par Papin. On y voit le principe de la machine atmosphérique, dont nous parlerons bientôt.
§ 416. Le capitaine Savery (en i 689) est l'auteur delà première machine qui ait été appliquée en grand pour l'élévation de l'eau. Cette machine a beaucoup d'analogie avec celles que Salomon de Caus et le marquis de Worcester avaient indiquées précédemment, mais elle en diffère en ce que la vapeur n'est pas formée par une portion de l'eau à élever, mais par une masse d'eau séparée qui est seule soumise à l'action d'un foyer. Un fourneau A, /îgf. 482, con-
Fig. 482.
tient deux chaudières fermées B, C, qui communiquent l'une à l'autre. La vapeur 'qui se forme dans ces chaudières se rend dans le tuyau D, et peut^passer de là dans l'un ou l'autre des récipients E, E',
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suivant qu'on ouvre le robinet a, ou le robinet a'. Ces récipients étant pleins d'eau, on conçoit que, au moment où Ton ouvre le robinet a, la vapeur presse l'eau contenue en £, et la fait monter par le tuyau d'ascension F, en ouvrant la soupape b. Lorsque le récipients est vide, on ferme le robinet a, et Ton ouvre le robinet a'; c'est alors Teau du récipient E' qui est refoulée «dans le tuyau d'ascension F. Pendant ce temps, le récipient E se refroidissant, la vapeur qu'il contient se condense, et le vide ainsi formé détermine rélévation de l'eau du réservoir inférieur, qui ouvre la soupape c, et vient remplir de nouveau le récipient £. On voit doue qu'il suffît d'ouvrir et de fermer alternativement les robinets a, a', pour que la machine fonctionne. Un tuyau d, qui s'embranche en un point du tuyau d'ascension F , vient aboutir à Tune des chaudières , et est habituellement fermé par un robinet c , ce tuyau sert à remplir les chaudières d'eau , lorsqu'elles se sont vidées par la production de la vapeur.
Dans cette machine de Savery, l'eau qu'il s'agit d'élever n'est pas contenue dans les chaudières, comme cela avait lieu dans celles de Salomon de Gaus et de Worcester , mais elle ne s'en échauffe pas moins. Aussitôt que la vapeur est mise en communication avec lun des récipients E, E', elle se condense au contact de cette eau qui est froide; de nouvelles quantités de vapeur, arrivant constamment des chaudières, se condensent de même en réchauffant l'eau du récipient ; et ce n'est que lorsque cette eau est suffisamment chaude pour permettre à la vapeur de conserver la force élastique nécessaire à rélévation de l'eau dans toute la hauteur du tuyau d'ascension F, que cette élévation commence, et que le récipient se vide.
Pour faire disparaître ce défaut grave de la machine de Savery, Papin imagina, en 1707, de ne faire agir la vapeur par pression sur l'eau à élever que par l'intermédiaire d'un piston flottant sur cette eau, ainsi qu'on le voit sur la /îg. 483. Une chaudière sphérique communique, par un tuyau L , avec un cylindre I qui doit alternativement se remplir et se vider d'eau. Un robinet C permet d'établir et dMntercepler à volonté cette communication. Le piston H contient des parties creuses N .qui lui permettent de flotter sur l'eau; ce piston reçoit la pression de la vapeur sur sa face supérieure, et la transmet au liquide. Les soupapes B, E , servent, l'une à l'entrée de l'eau dans le cylindre I , l'autre à sa sortie de ce cylindre. On voit, au sommet de la chaudière, une soupape sur laquelle s'appuie un levier D, chargé d'un poids F à son extrémité libre: c'est la soupape de iûreté, dont Papin est l'inventeur, et qui a pour objet de s'opposer à ce que la vapeur ne prenne une trop forte tension dans la
INVENTION DES MACHINES A VAPEUR
haudière ; on en voit encore une autre G au haut du cylindre I. ^ous avons déjà vu une soupape de ce genre dans la presse hydrau-
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Fig. 483.
lique (§ 371 ) ; mais ce n'est qu'une imitation de la soupape de sûreté des chaudières à vapeur, qui était employée depuis longtemps, lorsque la première presse hydraulique a été construite.
Papin ne s'est pas contenté d'ajouter un piston flottant à la machine de Savery : il a voulu que sa machine, au lieu de servir uniquement à élever de l'eau , pût devenir un moteur capable de faire mouvoir tels mécanismes qu'on voudrait. Pour cela il faisait déboucher son tuyau d'ascension , en Q, dans une caisse R , fermée de toutes parts , excepté en W, où se trouvait une ouverture permettant au liquide de s'écouler pour tomber sur une roue hydraulique ; l'eau sortait ddT la caisse R avec une vitesse qui était beaucoup augmentée par la compression de l'air situé au-dessus d'elle, et faisait ainsi tourner la roue , en agissant à la fois par sa vitesse et par son poids.
Savery avait annoncé sa machine comme pouvant servir à l'épuisement des eaux des mines ; mais elle ne pouvait pas élever ce> eaux à une hauteur un peu grande, sans qu'il en résultât des inconvénients de plus d'un genre, par suite de la forte tension que devait prendre la vapeur. Les fuites de la vapeur à travers les joints delà machine, et les explosions des chaudières, étaient difficiles à éviter à cette époque. Aussi cette machine fut-elle peu employée. D'ailleurs la modification que Papin proposa d'y apporter ne fut pas adoptée.
§ 417. Le première machine à vapeur qui ait rendu de véritable; services à l'industrie , est celle de Newcomen , qui est habitueli^ ment désignée sous le nom de machine atmosphérique. Cette ma-
Fig. 484.
chine date de 1 705. Elle n'esta proprement parlfer que la réalisai! >:. de l'idée émise par Papin en 1 690 ( § 41 5 ).
La fig. 484 fait connaître la disposition de cette machine qui j
INVENTION DES MACHINES A VAPEUtt. 621
'lé employée à l'épuisement des eaux des mines, et qui l'est mémo •ncore dans certaines localités. Une chaudière A est destinée à la >roduction de la vapeur; elle a la forme d'un hémisphère terminé nférieurement par un fond plat, et est munie d'une soupape de iûreté. La vapeur formée dans la chaudière peut se rendre dans le cylindre B par un tuyau qui les réunit. Un robinet, dont la têlo 5St formée d'une espèce de roue a , est adapté à ce tuyau , et permet i' établir et d'intercepter alternativement la communication de la chaudière avec le cylindre. Le piston C , mobile dans le cylindre B, ist attaché par une chaîne à l'une des extrémités d'un balancier D, ^ui peut tourner autour de son milieu. L'autre extrémité de ce balancier supporte, au moyen d'une chaîne, un& longue tige E, qui descend dans un puits de mine , et qui est destinée à y faire mouvoir des pompes : c'est la maîtresse tige dont nous avons parlé à r occasion des pompes de mines {§ 361 ).
Lorsque le robinet a est ouvert , la vapeur presse le piston G de bas en haut , et fait équilibre à la pression atmosphérique qui s'exerce sur sa face supérieure ; la tige E peut alors descendre , en vertu de son poids et du poids additionnel F , en faisant remonter le piston G jusqu'au haut du cylindre B. Si l'on vient alors à fermer le robinet a , et à déterminer par un moyen quelconque la condensation de la vapeur contenue en B, la pression atmosphérique, qui agit sur la face supérieure du piston G, n'est plus contre-balancée par la tension de la vapeur; le piston redescend alors, et soulève ainsi la tige E. Gette seconde partie du mouvement du piston G peut donner lieu à la production d'une quantité de travail aussi grande qu'on veut ; il suffit pour cela que la surface de ce piston ait des dimensions convenables.
Pour opérer la condensation de la vapeur dans le cylindre B, on employait d'abord un moyen dont s'était déjà servi Savery, et qui consistait à faire tomber de l'eau froide sur la surface extérieure du cylindre. Mais ce moyen n'agissait que lentement. Un jour on s'aperçut que la condensation se produisait avec une rapidité beaucoup plus grande qu'à l'ordinaire. En cherchant à se rendre compte de ce fait, on reconnut qu'il était dû à la présence do l'eau qu'on mettait sur le piston , pour s'opposer au passage de l'air ou de la vapeur entre son contour et les parois du cylindre. Une partie de cette eau passait par un petit trou dont le piston était accidentellement percé, et tombait par gouttelettes dans l'espace rempli de vapeur ; de là la condensation rapide qu'on observait. On mit à profit ce résultat important, et, à partir de ce moment, on n'opéra plus la condensation qu'au moyen d'une injection d'eau froide faite à lin-
térieur de la capacité contenant la vapeur à condenser. A cet effet, un tuyau e , amenant l'eau froide d*un réservoir G , déboucbe au fond du cylindre. Un robinet muni d'une roue a' est adapté à ce tuyau, et permet de produire et d'interrompre à volonté Tinjeclion d'eau froide. Une chaîne sans fin embrasse les deux roues a, a! y et fait qu'elles ne peuvent pas tourner Tune sans l'autre. Une manivelle b, liée à la roue a\ permet de faire tourner ces deux roues eo même temps. Dans la position actuelle, le robinet a est fermé, le robinet a' est ouvert, et l'eau froide du réservoir G peut se rendre dans le cylindre B, pour y produire la condensation de la vapeur. Lorsque le piston C est arrivé au bas de sa course, il suffit de faire tourner la manivelle b en l'abaissant , pour fermer le robinet a! et ouvrir le robinet a. Alors le piston C remonte ; on ramène la manivelle dans sa première position , le piston C redescend, et ainsi de suite. Une ouverture pratiquée au bas du cylindre B communique avec un tuyau d destiné à évacuer l'eau qui s'accuAule constamment au fond du cylindre ; de temps en temps on fait sortir cette eau , en ouvrant un robinet adapté au tuyau d.
§ 44 8. Dans la machine atmosphérique, la vapeur n*a pas d'autre objet que de faire équilibre à la pression atmosphérique ; aussi sa tension ne doit-elle pas dépasser une atmosphère. Mais en employant la vapeur de cette manière, il faut absolument opérer sa condensation , ce qui exige qu'on ait à sa disposition une assez grande quantité d'eau. Si , au lieu de cela , on fait agir la vapeur sur un piston , en lui donnant une force élastique supérieure à celle de lair atmosphérique, on pourra obtenir un effet analogue à celui que fournit la condensation , c'est-à-dire diminuer la tension de la vapeur, en la faisant communiquer librement avec l'atmosphère. Tel est le principe des machines dites à haute pression, sans condensation.
Papin est le premier qui ait construit une machine de ce genre. Leupold, qui l'a fait connaître en 4724, en a décrit une du même genre qui est représentée ici, /îc/. 485. Une chaudière A , destinée à la production de la vapeur , est surmontée de deux cylindres R, S. avec lesquels elle communique alternativement. Un robinet B, placé sur le passage de la vapeur, permet de la conduire, tantôt dans le cylindre R , tantôt dans le cylindre S ; ce robinet fait en même temps communiquer avec l'atmosphère, par le conduit M , celui des deux cylindres qui ne reçoit pas de vapeur de la chaudière. Dans la position qu'indique la figure, la vapeur de la chaudière va en R , et celle qui était en S a pu s'échapper dans l'atmosphère; en faisant tourner le robinet B d'un angle droit , on fera passer la vapeur de la chaudière en S , et celle qui s'est rendue en R pourra se répandre
ans l'atmosphère. Les pistons C, D, sont reliés par les tiges E , F, deux balanciers G, H ; ces balanciers sont articulés d'une autre art aux tiges K, L , de deux pompes foulantes 0 , P, qui puisent
Fig. 485.
l'eau dans un réservoir N, etl'élèvent par un tuyau Q jusque dans un second réservoir T. Chacun des pistons C, D, est poussé du bas au haut du cylindre qui le contient , lorsqu'il est soumis à l'action de la vapeur de la chaudière ; et en même temps il abaisse le piston delà pompe correspondante, en foulant de l'eau dans le tuyau Q. Lorsque ensuite la vapeur qui est au-dessous de ce piston peut s'échapper par l'ouverture M , il est également pressé sur ses deux faces, et redescend en vertu de son poids, qui l'emporte sur les résistances à vaincre.
§ 44 9. Machine à irapear de Watt h simple effet. — Ce que nous avons dit dans les paragraphes précédents peut donner une idée de la marche prpgressive qu'a suivie l'emploi de la vapeur
comme force motrice jusqu'en 1 769. Jusque-là la machine à vapeur n'était pour ainsi dire que dans Tenfance; mais à cette époque Watt entra dans la carrière, et porta rapidement ce genre de machines à un haut degré de perfection. Entre ses mains, la machine à vapeur, qui n'avait encore été employée qu'à l'élévation de Teao, devint un moteur universel , capable de remplacer les moteurs animés, dans toutes les circonstances où Ton a besoin de développer de la force pour effectuer du travail. Nous aurons occasion de signaler les inventions les plus importantes de ce célèbre mécanicien , en même temps que nous donnerons la description des machines a simple et à double effet, telles qu'il les a disposées.
La machine à vapeur de Watt à simple effet a été conslruilr pour remplacer la machine atmosphérique de Newcomea (§417;. Elle se compose principalement, comme la machine atmosphérique, d'un cylindre dans lequel un piston se meut alternativement de bas en haut et de haut en bas. La tige de ce piston est également reliée à l'une des extrémités d'un balancier, qui communique son mouvement de va-et-vient à une tige de pompe attachée à l'autre extrémité. Dans la machine de Watt, comme dans celle de Newcomen, le piston doit monter dans le cylindre par la seule action du poids de la tige de pompe, action qui lui est transmise par l'inU^rmédiaire du balancier; et le mouvement descendant de ce piston doit être produit par la différence des pressions qu'il éprouve sur sa face supérieure et sur sa face inférieure. Mais, légalité de pression sur les deux faces du piston, pendant son mouvement ascendant, et la différence de pression sur ces deux faces, pendant son mouvement descendant, ne sont pas obtenues de la même manière dans les deux machines.
Le piston A , de la machine de Watt, fig, 486, se meut dans un cylindre BB qui est fermé à ses deux extrémités. Deux ouvertures C, D, existent au haut et au bas de ce cylindre, et le font communiquer avec un large tuyau latéral EF, qui contient trois soupapes G, H , K. La vapeur qui se forme dans la chaudière est amenée par un tuyau qui aboutit en E , au-dessus de la soupape G. Après avoir produit son effet dans le cylindre, ainsi que nous allons lexpliquer. cette vapeur traverse la soupape K , et se rend , par la partie F du tuyau latéral, dans une capacité spéciale nommée le condetiseur. Un jet d'eau froide , qui tombe sous forme de pluie dans celte capacité, au moment où la vapeur y arrive , lui fait perdre pour ainsi dire instantanément sa force élastique.
Pour produire le mouvement du piston A dans le cylindre BB, il suffit d'ouvrir et de fermer alternativement les trois soupapes
G, H , K, à des moments convenables. Les soupapes G et K étant ouvertes, et la soupape H fermée, la vapeur qui vient de la chaudière se rend librement dans le haut du cylindre, par l'ouverture C , et peut ainsi exercer sa pression sur la face supérieure du piston À ; en même temps la vapeur, qui s'était précédemment introduite sous ce piston, se trouve en communication directe avec le condenseur, par la soupape K , et par suite elle ne doit avoir qu'une très faible tension (§ 4^^). Le piston doit donc descendre, si toutefois la différence des pressions exercées sur ses deux faces est capable de vaincre les résistances qui lui sont appliquées. Au moment où le piston A arrive au bas du cylindre, on ferme les soupapes G, K, et l'on ouvre la soupape H : alors le haut et le bas du cylindre communiquent l'un avec l'autre; tandis que leur communication est interceptée, soit avec la chaudière, soit avec le condenseur. Le piston se trouve donc, également pressé sur ses deux faces, et il remonte sans difficulté , sous l'action de la tige de pompe qui est suspendue à l'autre extrémité du balancier. Le piston A étant arrivé au haut de sa course, il suffit de fermer la soupape H , et d'oùvrirHes deux autres, pour que le mouvement descendant du piston recommence. Les trois soupapes G, H , K , sont habituellement désignées sous des noms spéciaux , qui rappellent l'objet de chacune d'elles, et qu'il est bon de connaître : G est la soupape d* admission ; H est la soupape d'équilibre ; K est la soupape d'exhaustion. Une quatrième soupape, qui laisse pénétrer un jet d'eau froide dans le condenseur, s'ouvre et se ferme en même temps que la soupape d'exhauslion.
§ 420. L'emploi d'un condenseur, c'est-à-dire d'une capacité séparée dans laquelle doit s'opérer la condensation de la vapeur par une injection d'eau froide, constitue la plus importante des inventions de Walt. Pour se convaincre de son importance, il suffit d'examiner ce qui se passe dans la machine de Newcomen. Au moment où le piston est arrivé en haut de sa course, on détermine une injection d eau froide dans le cylindre , pour y condenser la vapeur, et faire redescendre le piston. Mais cette eau froide abaisse en même temps la température des parois du cylindre, et elle l'abaisse d'une quantité considérable. Lorsque ensuite on veut faire remonter le piston , on fait arriver de nouvelle vapeur de la chaudière dans le cylindre. Cette vapeur, se trouvant en contact avec des parois refroidies, se condense aussitôt ; et ce n'est que lorsque la température de ces parois s'est suffisamment élevée par celte condensation , que la vapeur conserve dans le cylindre une force élastique assez grande pour faire équilibre à la pression atmosphérique, et pour permettre au piston de remonter. On voit par là que le réchauflbment des parois du cylindre, à chaque coup de piston , dépense en pure perte une grande quantité de vapeur ; et l'on comprend toute l'importance qu'if y avait, sous le rapport de l'économie du combustible consommé, à faire disparaître ce grave défaut de la machine de Newcomen. Watt y est parvenu de la manière la plus heureuse, par l'emploi d'un condenseur séparé.
L'emploi de la vapeur, pour presser la face supérieure du piston, au lieu de l'air atmosphérique , permet d'exercer une plus forte pression sur un même piston. Il suffît pour cela de faire en sorte que la vapeur formée dans la chaudière prenne une force élastique supérieure à celle de l'air atmosphérique. Il en résulte que, pour construire une machine d'une puissance déterminée, il n'est pas nécessaire de donner au cylindre des dimensions aussi grandes que celles qu'on devrait lui donner , si l'on adoptait la disposition des machines de Newcomen.
Les machines de Watt à simple effet sont encore employées dans quelques localités. On en voit à Paris, dans les établissements publics connus sous les noms de pompe à feu du Gros-Caillou, et pothpe à feu de Chaillot; elles servent à élever les eaux de la Seine pour le service de la ville. Cependant nous nous contenterons d'en avoir indiqué le principe, sans entrer dans le détail de leur disposition. Nous décrirons de préférence une des machines à simple effet qne l'on construit maintenant, surtout dans le comté de Cornouailles (Angleterre), pour l'épuisement des eaux des mines, et qui ne sont autre chose que des machines à simple effet de Watt, auxquelles on
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a apporté de notables perfectionnements. Mais avant de nous occuper de cette description , il est indispensable d'expliquer ce que l'on entend par la détente de la vapeur,
§ 421 . Détente de la irapear. — Nous avons dit que, dans la machine de Watt, /!g. 486, la soupape d'admission G reste ouverte pendant tout le temps que le piston met à descendre. Pendant ce temps, la vapeur passe librement de la chaudière dans le cylindre ; d'ailleurs l'ébuUition de l'eau dans la chaudière fournit à chaque instant une quantité de vapeur capable de remplacer celte qui s'en va : il en résulte que la face supérieure du piston est toujours pressée de la même manière. Supposons maintenant que la soupape G ne reste ouverte que pendant une partie de la course descendante du piston. D^s le moment qu'elle sera fermée, la quantité de vapeur contenue dans la partie supérieure du cylindre ne pourra plus augmenter. Cependant celle qui s'y trouve continuera à presser le piston et à le faire descendre ; mais en même temps elle se dilatera, et sa force élastique diminuera en conséquence de plus en plus, ce qui n'empêchera pas qu'elle n'amende piston jusqu'au bas du cylindre, si la machine est convenablement disposée. Dans la première partie du mouvement descendant du piston , tant que la soupape d'admission G est ouverte, on dit que la vapeur agit à pleine pression ; à partir du moment où la soupape d'admission est fermée, on dit que la vapeur agit avec détente.
Voyons maintenant quel avantage il peut y avoir à faire agir la vapeur avec détente, dans une portion de la course du piston , au lieu de la faire agir constamment à pleine pression. Supposons, pour fixer les idées, que la soupape d'admission se ferme au moment où le piston est au milieu de sa course. Il est bien clair que, dans ce cas, la vapeur ne pourra pas produire autant d'effet que si elle agissait à pleine pression pendant toute la course du piston. Mais aussi la quantité de vapeur employée ne sera que la moitié de ce qu'elle aurait été dans ce cas ; la dépense en combustible devra donc être également réduite de moitié, puisque, toutes choses égales d'ailleurs, la quantité de combustible consommée est évidemment proportionnelle à la quantité de vapeur produite. Pour s'assurer s'il y a avantage à faire agir la vapeur avec détente, il suffit donc de s'assurer si, par ce moyen , on réduit la dépense dans un plus grand rapport que l'effet produit. Or c'est ce que nous reconnaîtrons sans peine. Car la quantité de travail (§ 76 ) effectuée par l'action de la vapeur sur le piston", pendant la première moitié de sa course, c'est-à-dire pendant que la soupape d'admission est ouverte, est précisément épjale à la moitié de celle qui aurait été effectuée par la vapeur agis-
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sant à pleine pression pendant la course entière du piston ; le travail total de la vapeur, pendant toute la coursedu piston, surpasse donc la moitio de celui qui aurait été produit si la vapeur agissait constamment à pleine pression, de toute la quantité de travail que développe la vapeur en se détendant. Or la quantité de vapeur employée est juste la moitié de ce qu'elle aurait été dans ce cas : donc en faisant agir la vapeur avec détente, on a diminué la dépense dans un plus grand rapport que le travail produit, ce qui est un avantage réel. Si l'on veut effectuer le même travail avec une machine à détente qu'avec une machine où la vapeur agit toujours à pleine pression, il suffira de faire le cylindre de la preniière plus grand que celui de la seconde, dans un rapport déterminé par le degré de détente que l'on veut produire ; et la première machine, tout en étant aussi puissante que l'autre, exigera moins de vapeur, ou, ce qui revient au même, il faudra moins de combustible pour lui fournir la vapeur nécessaire à sa marche.
Pour qu'on se fasse une idée nette de l'avantage qui résulte de l'emploi de la vapeur avec détente, nous allons donner les valeurs des quantités de travail qu'une môme masse de vapeur peut effectuer, suivant qu'on la fait agir en la détendant plus ou moins. Pour concevoir comment ces quantités de travail peuvent se calculer, il faut se représenter le piston soumis à des pressions de plus en plus faibles pendant que la vapeur se détend, et imaginer que la durée totale de la détente soit décomposée en un très grand nombre de petites portions, pendant chacune desquelles la pression pourra être regardée comme constante ; en multipliant la pression qui correspond à chacun de ces intervalles de temps par le chemin que parcourt le piston pendant ce temps (§ 76), et faisant la somme de tous les produits ainsi obtenus, on aura la quantité de travail effectuée pendant la détente. Il suffira d'ajouter à cette somme le travail effectué par la vapeur avant, que la détente commence, pour avoir le travail total qu'elle aura produit. C'est ainsi que l'on a obtenu les nombres du tableau suivant, qui fait connaître les diverses quantités de travail qu'une même masse de vapeur peut produire, suivant qu'elle agit à pleine pression , ou bien quelle commence à se détendre à partir du moment où le piston a déjà parcouru les 9 dixièmes, les 8 dixièmes, les 7 dixièmes. . . de sa course. On a pris pour unité le travail qui est produit dans le cas où il n'y a pas de détente.
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L'idée de faire agir la vapeur avec détente est du& à Watt. Mais ce n'est que postérieurement à lui qu'on en a fait l'application complète dans la construction des machines à vapeur.
§ 422. Machine à irapear de Comouallles. — La machinequ i est actuellement employée dans le comté de Cornouailles, pour l'épuisement des eaux des mines, est, ainsi que nous l'avons déjà dit, la machine à simple effet de Watt, à laquelle on a apporté de notables perfectionnements, parmi lesqtiels on doit placer au premier rang 1 emploi de la détente. La fig. 487 représente l'ensemble d'une machine de ce genre. Le piston moteur se meut à l'intérieur du cylindre A. Sa tige B est articulée en G à l'une des extrémités d un balancier CDE. Le mouvement de va-et-vient du piston donne lieu à un mouvement d'oscillation du balancier autour de son axe D, et par suite à un mouvement de va-et-vient de la tige F suspendue à l'autre extrémité de ce balancier. La tige F descend dans toute la profondeur d'un puits de mine, et doit y faire mouvoir des pompes , ce n'est autre chose que la maîtresse tige dont nous avons parlé à l'occasion des pompes de mines (§364). L'action de la vapeur n'a pas d'autre objet que de soulever la tige F ; cette tige, en retombant ensuite sous l'action de son poids, produit le refoulement de l'eau du puits dans les tuyaux d'ascension correspondant aux divers étages de pompes.
On comprendra aisément que, dans une machine de ce genre, l'emploi de la vapeur avec détente ne doit pas seulement occasionner une économie de combustible ; il en résulte encore un avanl^î?e important pour la marche de la machine, La résistance à vaincre agit avec une intensité constante, pendant tout le temps de la tlescente du piston moteur. Si la vapeur agissait à pleine pression, jusqu'à ce que le piston fût arrivé au bas de sa course, il en résul- ^(^rait que la puissance resterait également constante pendant tout
Fig. 487.
ce temps. Or, la puissance doit l'emporter sur la résistance au commencement du mouvement descendant du piston, afin de pouvoi''
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lui donner une certaine vitesse, ainsi qu'aux diverses parties de la machine qui se meuvent en même temps que lui ; donc la puissance l'emporterait toujours de même sur la résistance pendant toute la course du piston, et, par suite, le mouvement de la machine s'accélérerait constamment; donc enfin il en résulterait un choc du piston contre le fond du corps de pompe, choc qu'on doit éviter à cause des inconvénients de plus d'un genre qu'il occasionne. L'emploi de la vapeur avec détente permet de faire disparaître ce choc. On conçoit, en effet, que la pression exercée par la vapeur sur le piston étant d'abord constante, et allant ensuite en diminuant progressivement, pourra l'emporter pendant quelque temps sur la résistance à vaincre, puis bientôt devenir trop faible pour lui faire équilibre; le mouvement du piston s'accélérera donc d'abord, pour se ralentir ensuite (§ ^ 3 ^ ) ; et, en conséquence, il pourra se faire que le piston n'arrive au bas de sa course qu'avec une vitesse nulle ou presque nulle.
La machine fait mouvoir d'elle-même les divers mécanismes nécessaires à sa marche. Une longue tige GG, qui est liée au balancier, et que l'on nomme la poutrelle, sert à ouvrir et fermer en lemps convenable les soupapes d'admission, d'équilibre, et d'exhauslion, ainsi que nous l'expliquerons bientôt. Le tuyau H sert à faire communiquer le haut et le bas du cylindre A, par l'ouverture de la soupape d'équilibre, afin de permettre au piston de remonter sous l'action du poids de la tige F. Le tuyau II fait communiquer le bas du cylindre avec le condenseur K, lorsque la soupape d'exhaustion est ouverte. Le condenseur est une capacité fermée qui se trouve au milieu d'une bâche contenant de l'eau froide, et dans laquelle l'eau de la bâche pénétre constamment, sous forme de jet, par une ouverture pratiquée à cet effet.
Une pompe L, dont le piston est attaché par une longue tige au balancier CDE, sert à retirer du condenseur l'eau qui s'accumule constamment à sa partie inférieure, et qui vient, soit de l'eau d'injection, soit de la vapeur condensée. A chaque coup du piston de . la pompe L, la totalité de l'eau du condenseur en est retirée, et, en outre, ce piston agit vers la fin de sa course en aspirant une partie de l'air contenu dans le tuyau I et dans le condenseur K ; c'est ce qui fait que la pompe L porte le nom de pompe à air. Si celte pompe ne retirait du condenseur que l'eau qui y arrive constam- "ient, il s'y accumulerait des quantités d'air de plus en plus grandes, ce qui ferait que bientôt la pression dans le condenseur ne serait pas inférieure à la pression atmosphérique ; et dès lors ^a condensation de la vapeur deviendrait inutile, puisqu'on
arriverait
au
même résullal en la faisant dégager librement dans l'atmosphère. Cet air, que l'on a besoin de retirer du condenseur , y est amené en partie par l'eau d'injection qui en contient en dissolution , et en partie par la vapeur qui entraîne avec elle celui qui et ait en dissolution dans l'eau introduite dans les chaudières.
Une autre pompe M, mue également par la machine,prend, par le tuyau N, une portion de l'eau chaude que la pompe à air retire du condenseur, et la refoule dans les chaudières, piir un tuyau qui s'embranche en 0. Cette eau est destinée a remplacer constamment celle qui sort des chaudières sous
Fîl?. 4«0.
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brntie de vapeur, afin d'y maintenir toujours une même quantité 1 "eau. La pompe M est désignée sous le nom de pompe alimentaire.
§ 423. Voyons maintenant de quelle manière les soupapes peuvent èlre alternativement ouvertes et fermées parla machine eile- Tiôme. Pour cela nous nous servirons des /ig. 488 et 489 dont la ïremièreest la reproduction, à une plus grande échelle, de la partie le Iq. fig. 487, où se trouvent les mécanismes que nous voulons dé- :^rire, et la seconde est un plan de cette même partie de la machine.
On voit en Q une capacité cylindrique dans laquelle est située une première soupape destinée à modérer plus ou moins le passage ie la vapeur delà chaudière dans le cylindre, suivant que la résistance à vaincre'par l'action de la vapeur est plus ou moins grande. Cette soupape, que l'on nomme soupape modératrice^ ne doit pas s'ouvrir ni se fermer pendant la marche de la machine; elle doit conserver constamment la position qu'on lui a donnée tout d'abord, pour que le mouvement descendant du piston ne s'effectue ni trop lentement ni trop rapidement. La tige a de cette soupape traverse le fond supérieur de la boîte Q qui la contient; un levier 6c, fixé à Taxe c, permet de faire tourner cet axe sur lui-même, et de soulever plus ou moins la tige a, au moyen d'un autre levier que porto le môme axe; enfin une tringle drf, articulée à l'extrémité du levier bCy s'abaisse jusqu'à la portée du conducteur de la machine, qui peut faire monter ou descendre son extrémité inférieure, de manière à donner une ouverture convenable à la soupape modératrice.
C'est en z, au-dessous de la boîte Q, que s'embranche le tuyau qui amène la vapeur de la chaudière dans la machine. La vapeur traverse donc de bas en haut l'ouverture de la soupape modératrice. De là elle se rend dans la boîte R de la soupape d'admission, qui est placée à côté de la précédente, et pénètre dans le haut du cylindre, lorsque cette soupape est ouverte. Après avoir agi sur le piston pour le faire descendre, elle sort du haut du cylindre A par la boîte S delà soupape d'équilibre, située au haut du tuyau H, et se rend par ce tuyau dans le bas du même cyhndre, pendant que le piston remonte. Enfin la soupape d'exhaustion située en T vient à s'ouvrir, et la vapeur passe du cyhndre dans le tuyau II qui la mène au condenseur.
Lorsque le piston est sur le point de descendre, il faut que la soupape d'exhaustion s'ouvre d'abord, puis que la soupape d'admission s'ouvre quelques instants plus tard, pour que, dans l'intervalle, la vapeur contenue dans le bas du cylindre ait le temps de se condenser en grande partie. Le piston ayant déjà parcouru une frac-
tion de sa course descendante, la soupape d*admiss on doit se fermer, pour que la vapeur n'agisse plus qu'avec détente ; tandis que la soupape d'exhaustion ne doit se fermer que lorsque le piston est arrivé au bas de sa course. Alors la soupape d'équilibre s'ouvre; le piston remonte jusqu'au haut du cylindre, et la machine ne ferme cette soupape que lorsque le piston doit s'arrêter. Les soupapes d'exhaustion et d'admission s'ouvrantde nouveau, le piston recommencera à descendre, et ainsi de suite.
On pourra disposer la machine de manière à lui faire ouvrir les soupapes d'exhaustion et d'admission en même temps qu'elle ferme la soupape d'équilibre, c'est-à-dire au moment où le piston arrive à la fin de sa course ascendante ; par cette disposition le piston redescendrait immédiatement, et la machine fonctionnerait d'une manière coutinue. Mais, au lieu de cela, on a cherché à produire le mouvement du piston d'une manière intermittente , c'est-à-dire à laisser la machine en repos pendant un temps plus ou moins long, après chaque double course descendante et ascendante du piston. C'est la nature du travail spécial qu'effectuent les machines dont nous nous occupons, qui a conduit à produire cette intermittence dans leurs mouvements. Les pompes mues par la maîtresse tige F doivent épuiser l'eau contenue dans le puits, à mesure qu'elle y arrive par les fissures du terrain, et par les galeries souterraines qui aboutissent au puits ; on conçoit donc que ces pompes n'ont pas besoin de fonctionner constamment, mais que leurs pistons ne doivent donner pendant chaque heure qu'un nombre de coups réglé sur la quantité d'eau qui se rend pendant ce temps au bas du puits. • '
Pour arriver à produire ce mouvement intermittent de la machine à vapeur, on ne fait pas ouvrir les soupapes d'exhaustion et d'admission par la machine elle-même, mais par un appareil spécial, que l'on voit en P, fig. 487 et 489, et auquel on donne le nom de cataracte. Cet appareil se compose essentiellement d'une pompe à eau &, qui est installée au milieu d'une bâche remplie d'eau. La tige du piston de cette pompe est reliée à un levier fixé à un axe horizontal ff; un autre levier g est également fixé à cet axe, de l'autre côté. Au moment où le piston de la machine à vapeur arrive vers le bas de sa course, la poutrelle GG abaisse le levier g. fait tourner l'axe ff sur lui-même d'une certaine quantité, et soulève ainsi le piston de la pompe e. Une soupape qui est au fond do corps de pompe e souvre de dehors en dedans, et laisse passer Teau de la bâche, qui remplit ce corps de pompe. Lorsque le piston de ia machine à vapeur remonte, le piston de la cataracte ne se trouve
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plus soumis à l'action de la poutrelle GG, et il tend à redescendre en vertu de son poids, et aussi en vertu du contre-poids i fixé à un levier qui fait corps avec l'axe ff. Mais l'eau qui s'est introduite dans le corps de pompe de la cataracte ne peut en sortir que par une ouverture qu'on rend à volonté plus ou moins étroite; il en résulte que le piston ne peut descendre que lentement, en faisant sortir l'eau par cette ouverture. Le levier g se relève donc aussi lentenï^nt. C'est ce mouvement as($endant du levier g que l'on utilise pour ouvrir en temps convenable les soupapes d'exhaustion et d'admission, afin de faire donner à la machine à vapeur un nouveau coup de piston. On conçoitdès lorsque l'on peut régler à volonté l'intervalle de temps qui s'écoule entre deux coups de piston successifs de la machine, en rétrécissant plus ou moins l'ouverture par laquelle l'eau sort du corps de pompe de la cataracte, ce qui produit une lenteur plus ou moins grande dans le mouvement ascendant du levier gf.
Nous n'expliquerons pas en détail tout le mécanisme qui sert à ouvrir et fermer en temps utile les diverses soupapes de la machine , n ais nous nous contenterons de faire connaître complètement ce qui se rapporte à la soupape d'exhaustion, ce qui suffira pour qu'on se rende compte de la manière dont la machine peut se suffire à elle-même, sans exiger, comme à l'origine, la présence d'un ouvrier spécialement chargé de manœuvrer les soupapes.
Une tige verticale s'appuie par son extrémité inférieure sur le levier g de la cataracte; on ne la voit pas sur la fig. 488, parce qu'elle est cachée par la poutrelle GG. Cette tige monte lentement en môme temps que le levier (7, et lorsqu'elle s'est élevée suffisamment, une saillie qui lui est fixée latéralement vient toucher la face inférieure du petit levier horizontal k. La tige continuant à monter, le levier k est soulevé. Une tringle /, supportant un contre-poids à sa partie inférieure, est articulée à un petit levier fixé à un axe horizontal m, et tend constamment à faire tourner cet axe, en abaissant le levier qui la supporte. Mais l'axe m porte une espèce de dent qui butte contre une autre dent fixée à la face inférieure du levier k, et qui s'oppose ainsi à ce que cet axe tourne sous l'action du contre-poids porté par la tringle /. Lorsque le levier k a été soulevé par la tige que la cataracte fait monter, la dent de l'axe m est rendue libre, et cet axe tourne en cédant à la force de traction qu'il éprouve de la part de la tringle l. Alors le manche w, fixé à l'axe m, se relève, et une tringle op articulée à un petit levier que porte également cet axe se trouve brusquement tirée vers la droite ; un levier vertical pg, articulé en p avec la tringle op, et fixé à l'axe
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horizontal (/, se troijvedonc en mémo temps tiré vers la droite par son extrémité inférieure p ; l'axe g, en tournant sous Taction de ce levier, fait monter un autre levier r, qui lui est également fixé; et ce dernier levier ouvre la soupape dexbaustion, en soulevant sa tige s.
La soupape d'exhaustion étant ouverte, la tige verticale que soulève le levier g de la cataracte continue encore à monter, et vient bientôt soulever le levier horizontal t. Ce levier joue, par rapporta la soupape d'admission, le même rôle que le levier k par rapport à la soupape d'exhaustion ; aussitôt qu il est un peu soulevé, la soupape d'admission s'ouvre par l'action d'un contre-poids qui fait lever en même temps le manche u. Alors le piston descend sous l'action de la vapeur, et la poutrelle GG descend avec lui : un long taquet a*, fixé à la poutrelle, abaisse bientôt le manche «, et maintient ainsi la soupape d'admission fermée pendant le reste de la course du piston, pour que la vapeur n'agisse plus que par détente. Lorsque le piston arrive au bas de sa course, le taquet y de la poutrelle abaisse le manche n, de manière à fermer la soupape d'exhaustion. En même temps la poutrelle GG abaisse le levier g de la cataracte; la tige verticale qui s appuie sur ce levier s'abaisêe aussi, et les leviers k, t, peuvent s'abaisser, pour s'opposer de nouveau à l'ouverture des soupapes d'admission et d'exhaustion, jusqu'à ce que la cataracte vienne soulever ces leviers. Au moment où le manche n est ramené dans la position qu'indique la figure, sous l'action du taquet y de la poutrelle, l'axe m en tournant décroche un contre-poids qui ouvre la soupape d'équiUbre, et abaisse en même temps le manche v. Alors le piston remonte, la poutrelle GG remonte avec lui, et, lorsqu'elle est sur le point d'arriver au haut de sa course, elle soulève le manche t?, au moyen d'un taquet que l'on ne peut pas voir sur la figure. La soupape d'équilibre se trouve ainsi fermée, et la machine s'arrête complètement, jusqu'à ce que la cataracte ouvre de nouveau les soupapes d'exhaustion et d'admission.
§ 424. Dans les machines du genre de celle dont nous nous occupons, on a adopté, pour les soupapes d'admission, d'équilibre et d'exhaustion, une forme particulière qu'il est bon de connaître, et qui est représentée par les fig, 490 et 491 . Une bonne soupape doit pouvoir s'ouvrir sans exiger un grand effort, et doit offrir un large passage à la vapeur sans avoir besoin de se déplacer beaucoup. Ces deux conditions sont très bien remplies par les soupapes des machines de Gornouailles. La vapeur doit passer de A en B, lorsque la soupape est ouverte ; tandis que la communication de
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A avec B doit être interceptée, lorsque la soupape est fermée. On voit en C une pièce fixe, formée de six cloisons qui rayonnent au-
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lour d'un axe central, et terminée dans le haut par un disque circulaire, qui fait corps avec ces cloisons, et qui recouvre les espèces de compartiments compris entre elles. Cette pièce fixe G, qui forme le siège de la soupape, est à jour sur tout son contour, en sorte qu'elle laisse facilement passer la vapeur de A en B. La soupape B est une sorte de fourreau qui enveloppe le siège C, et qui peut glisser le long des bords extérieurs de ses cloisons. Lorsqu'elle est abaissée autant que possible, elle s'appuie sur les parties coniques o, a, qui ne présentent que peu de largeur ; lorsque, au con traire, elle est soulevée, comme le montre la figure, elle laisse passer la vapeur par les diverses ouvertures qui sont indiquées par des flèches.. On voit que, par cette disposition, la soupape n'a pas besoin d'être soulevée d'une grande quantité pour livrer un large passage à la vapeur. D'un autre côté, la soupape étant percée à sa partie supérieure d'une ouverture circulaire presque aussi grande que celle qui existe à sa partie inférieure, la différence des forces élastiques de la vapeur, en A et en B, tend beaucoup moins à l'appuyer sur son siège que si elle était simplement formée d'un disque à bords coniques, comme on l'avait supposé dans la figure théorique de la machine de Watt à simple effet (fig. 486, page 625).
§ 425. Parallélogramme ariiculé. — On voit sur la fig. 487
(page 630) un mode particulier de liaison de la tige B du piston avec 1 extrémité C du balancier. Ce mode de liaison , dont Tinveation est due à Watt , est désignée sous le nom de parallélogramme articulé. Voici en quoi il consiste.
Trois pièces 4B, CD, BD, fig. /i92, sont articulées, soit entre
elles, soit avec sA le balancier, aux points A et C. Ces trois pièces, avec la portion AC da balancier, constituent un parallélogramme qui peut changer de forme , par suite des articulations qui existent à chacun de ses sommets. Dans le mouvement d'oscillation du balancier autour de son axe 0, l'extrémité A décrit un arc de cercle dont le centre est en 0. Le point B décrirait également un arc de cercle ayant même centre, si le parallélogramme ABCD ne se déformait pas. Mais, en raison de la mobilité relative des pièces qui le composent, on conçoit qu'on peut le déformer à mesure que le balancier se déplace, de telle manière que le point B ne sorte pas d'une même droite verticale. Si l'on trouvait le moyen de rendre obligatoire cette déformation spéciale du parallélogramme , on pourrait attacher en B l'extrémité de la tige verticale d'un piston ; et cette tige, montant et descendant en même temps que le balancier oscillerait, conserverait constamment la même direction , sans que son extrémité fut portée, ni adroite, ni à gauche, par suite de sa liaison avec le balancier. C'est ce à quoi Watt est parvenu d'une manière extrêmement simple. Il a observé que , si l'on oblige le point B à décrire une ligne droite verticale pendant toute une oscillation du balancier, le point D de son côté décrit une ligne courbe qui approche beaucoup d'être un arc de cercle; il en a conclu que, si Ton obligeait le point D à décrire l'arc de cercle qui se confond presque complètement avec cette courbe, le point B ne sortirait pas sensiblement de la ligne droite qu'on lui faisait décrire précédemment. Or, pour obliger le point D à décrire un arc de cercle, il suffit évidemment de le relier au centre E de cet arc de cercle par une sorte de petit balancier DE. Par cette disposition , le sommet D du
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parallélogramme reste toujours à une même distance du point E , quelle que soit la position que prenne le balancier, le parallélogramme se déforme progressivement en conséquence de cette liaison du point D, et le point B décrit une ligne courbe qui se confond presque avec une ligne droite verticale. On peut donc attacher la tige du piston en B, et pendant tout le mouvement de va-et-vient que prendra le piston dans le cylindre , l'extrémité de sa tige ne sera écartée de la direction de l'axe du cylindre que de quantités insignifiantes départ et d'autre.
Habituellement les dimensions qu on donne aux diverses pièces qui composent le parallélogramme articulé sont telles que le point E , centre du mouvement du point D, se trouve sur la direction de la ligne droite que doit décrire le point B ; c'est ce qui fait que, sur la /îg . 492, le point E semble être lié à la tige du piston. Mais il n'en est rien ; ce point E , autour duquel le petit balancier DE oscille, est situé en avant de la tige du piston, et reste complètement fixe, tandis que cette tige monte et descend derrière liii. On voit sur la /îgf. 487 un parallélogramme où la position du point E est différente ; ce point est notablement à gauche de la tige du piston.
Il existe, sur le côlé CD du parallélogramme articulé, un point F qui jouit de la propriété de se mouvoir à très peu près suivant une verticale, comme le point B. Ce point est situé à la rencontre du côté CD, avec la ligne qui joindrait le point B au centre 0 du mouvement du balancier. On profite ordinairement de cette circonstance pour transmettre le mouvement au piston d'une pompe, dont on atrache la tige au point F. L'étendue du mouvement de ce point F est évidemment plus petite que celle du point B.
§ 426 . machine h vapeur de IVait h double effet. — La machine à vapeur ne pouvait devenir un moteur universel , comme les roues hydrauliques , qu'autant qu'elle produirait le mouvement de rotation d'un arbre, mouvement qyi peut être transmis à toute espèce de mécanisme, et qui peut, en conséquence, servir à effectuer toute espèce de travail. Mais, pour œla , il était important que Faction de la vapeur ne fût pas intermittente, comme dans la machine à simple effet ; il fallait que le piston moteur fût constamment poussé par elle , quel que fût le sens dans lequel il marcherait à l'intérieur du cylindre. C'est pour arriver à ce résultat que Watt a imaginé la machine à vapeur à double effet. Cette machine, que nous allons décrire , est le type des machines à vapeur de formes diverses qui font mouvoir maintenant une quantité innombrable d'ateliers, ainsi que des appareils moteurs des bateaux à vapeur, et de.« locomotives dont on se sert sur les chemins de fer.
G.'iO EMPLOI DE LA VAPEUR COMUE MOTEUR.
La fig. 493 représente Tensenible de la machine de Watt; la /ïflf. 494 en est une coupe, faite à une plus grande échelle, et des-
tinée à faire voir les parties intérieures. Le cylindre A est fermé à ses deux extrémités ; c'est à son intérieur que le piston B se meut, tantôt dans un sens, tantôt dans l'autre. La tige C du piston esl reliée par un parallélogramme articulé à l'extrémité D du balancier DEF ; et le mouvement de^va-et-vient du piston détermine un mouvement d'oscillation du balancier autour de son axe E. De l'autre extrémité F du balancier part une bielle G, qui vient saisir en H le bouton d'une manivelle fixée à l'extrémité d'un arbre horizontal K. J^e mouvement d'oscillation du balancier donne lieu à un mouvement de va-et-vient de la bielle, qui , en agissant sur la manivelle, communique à l'arbre K un mouvementi de rotation continu. In volant L adapté à l'arbre K est destiné à régulariser le mouvement de cet arbre, en répartissant sur une grande masse, située à une grande distance de l'axe de l'arbre, les irrégularités d'action qui
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existent toujours lorsqu*un mouvement de rotation est produit au moyen d'une bielle et d'une manivelle (§130). Ce volant permet d'ailleurs à Varbre de dépasser facilement ce que Ton nomme les points morts, c'est-à-dire les positions pour lesquelles la bielle et h manivelle ont la mCme direction , soit qu'elles se recouvrent mutuellement, soitqu elles se trouvent dans le prolongement l'une de l'autre. On voit en effet que, lorsque l'arbre se trouve dans Tune ou dans l'autre de ces deux positions, la force appliquée à la bielle, dans le sens de sa longueur, ne tend à faire tourner la manivelle ni d'un côté ni de l'autre ; l'arbre ne peut donc continuer à tourner qu'en vertu de sa vitesse acquise, et cette continuation de mouvement se produit d'autant plus facilement que l'arbre entraîne avec lui une plus grande masse animée d'une plus grande vitesse.
La vapeur est amenée de la chaudière dans le cylindre par le tuyau a, fig. 494. Elle pénètre d'abord dans une capacité 6, à laquelle on donne le nom de boite à vapeur, et d'où elle doit se rendre, soit dans le haut du cylindre, soit dans le bas, suivant que le piston B descend ou monte. Une pièce spéciale que l'on nonôme le tiroir, se meut dans la boîte à vapeur, et est destinée à faire passer la^-apeur qui vient de la chaudière, tantôt au-dessus, tantôt au-dessos: du piston , et en même temps à faire communiquer avec le condenseur la partie du cylindre vers laquelle le piston marche. La fig. 495 représente le tiroir seul. C'est une sorte de tuyau creus, qui s'élargit à ses deux extrémités, et qui est muni d'une tige destinée à le faire mouvoir dans la boîte à vapeur. Les fig, 496 et 497 représentent les deux positions différentes que doit prendre le tiroir, suivant que le piston descend ou monte ; elles ne sont que la reproduction plus en grand d'une partie de la fig. 49.4. On voit que le tiroir s'appuie par les petites faces ce sur les surfaces planes qui avoisinent les ouvertures aboutissant au haut et au bas du cylindre Des garnitures d'étoupe sont d'ailleurs disposées sur le reste df son contour , vers ses deux extrémités, de manière qu'il s'adapte exactement de tous côtés avec les parois de la boîte à vapeur. Par cette disposition, on voit que la boîte à vapeur est divisée en deux parties entièrement distinctes. L'une de ces deux parties , formel' de l'espace annulaire situé tout autour du tiroir, communique constamment avec le tuyau a qui amène la vapeur ; l'autre partie, qi. se compose des deux extrémités de la boîte à vapeur, réunies Tuno à l'autre par l'intérieur du tiroir, communique toujours avec le tuyau d, fig. 494, qui aboutit au condenseurs, La fig. 496 montre le tiroir dans sa position la plus élevée ; la vapeur qui vieni de la chaudière passe autour du tiroir , et se rend dans la partie supé-
MACHINE A VAPEUR DE WATT A DOUBLE EFFET. 6/i3
rieure du cylindre ; la parlie inférieure est en connmunication avec le condenseur, et le piston descend sous l'action de l'excès de pression qu'il éprouve sur sa face supérieure. La fig. 497 montre le tiroir dans sa position la plus basse; la vapeur de la chaudière agit sous le piston ; celle qui se trouve au-dessus de lui se rend au condenseur, en traversant le tiroir dans toute sa longueur, et le piston monte.
Un tuyau f amène constamment un jet d'eau froide dans le condenseur e. Ce tuyau est muni d'un robinet g , à l'aide duquel on produit un étranglement plus ou moins grand, afin de régler la quantité d'eau qui s'introduit en e, pour y condenser la vapeur. L'eau chaude qui s'accumule au fond du condenseur, et qui provient, tant de la vapeur condensée , que de l'eau de condensation amenée par le tuyau /*, en est constamment retirée par une pompe à air. Cette pompe , comme l'indique son nom , sert en même temps à aspirer une partie de l'air contenu dans le condenseur, ainsi que nous l'avons déjà expliqué à l'occasion de la machine de Cornouailles (§ 422). Le piston h de la pompe à air est attaché, par une longue tige, au point du parallélogramme articulé qui est marqué de la lettre F sur la fig. 492 (page 638), et qui jouit de la propriété de se mouvoir à très peu près suivant une ligne droite verticale, tout aussi bien que le point B. Ce piston h est percé de deux ouvertures garnies de soupapes i qui s'ouvrent de bas en haut. Le tuyau , qui fait communiquer le condenseur avec le bas de la pompe à air, est également muni d'une soupape fc, qui s'ouvre du côté de la pompe.
L'eau chaude, que la pompe à air extrait constamment du condenseur, se rend dans une bâche l. Uue portion de cette eau est prise par la pompe alimentaire, qui la refoule dans la chaudière, pour remplacer celle qui en sort sous forme de vapeur. Le piston m de la pompe alimentaire est aussi mis en mouvement par le balancier. Lorsqu'il s'élève , l'eau de la bâche l est aspirée par le tuyau n , et traverse la soupape o qui est ouverte ; lorsque ensuite il vient à s'abaisser, la soupape o se ferme, la soupape o' s'ouvre, et l'eau est refoulée dans le tuyau p qui la mène à la chaudière.
Une troisième pompe q , mue également par le balancier, puise de l'eau froide dans un puits, ou dans un cours d'eau voisin , et la verse par l'orifice r dans une bûche spéciale. C'est cette -eau froide qui se rend au condenseur par le tuyau f, et qui y tombe sous forme de pluie, pour condenser la vapeur. L'écoulement de l'eau dan^ le tuyau /"est produit principalement par l'excès de la pression atmosphérique, qui agit librement dans la bâche, sur la pression qui a lieu dans le condenseur.
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Le mouvement alternatif que doit prendre le tiroir, pour pernet tre à la vapeur d'agir tantôt sur la face supérieure, ;ji n l ôt sur la face inférieure du piston, lui est transir» is par la machine elle-même. A cet effet Tarbre K 3orle une pièce P, fig. 498, dont le contour est circulaire, et dont le centre est placé en dehors de 'axe autour duquel tourne l'arbre K, Cette pièce îst désignée sous le nom d'excentrique. Elle est eh- /eloppée par un anneau Q, à l'intérieur duquel elle leut glisser en tournant. Pendant le mouvement ie Tarbre K, la partie de l'excentrique P qui fait le dIus saillie sur cet arbre, est reportée tantôt vers a droite, tantôt vers la gauche. L'anneau Q, lié aux tringles ss , ne pouvant pas tourner avec l'excentrique, se trouve poussé par lui, soit d'un côté; 5oit de l'autre; et il en résulte un mouvement de va-et-vient des tringles ss. Ces tringles se réunissent à leurs extrémités opposées à l'anneau Q, et y présentent un cran à l'aide duquel elles saisissent le L)outon t d'un levier coudé tuv. Par suite du mou- ^ement de va-et-vient des tringles ss, le levier Uiv tourne autour de son point fixe w, tantôt dans jn sens, tantôt dans l'autre; et son mouvement ilteniatif se transmet à une tige verticale, qui est irticulée d'une part, en v, au levier coudé, et d'une lutre part à la tige du tiroir. On voit donc que la nachine, une fois mise en mouvement, s'y maini en dra d'elle-même, puisqu'au moyen de l'excenrique P, convenablement installé, elle amène oujours le tiroir dans la position qu'il doit prendre i chaque instant, pour que la vapeur continue à 'xercer son action. Pour mettre la machine en mouement, on soulève le manche qui termine les ringles ss, afin de rendre le levier m w libre de e mouvoir sans elles ; puis, en saisissant le manche [ui termine le bras uv, on fait mouvoir le levier, de iianière à donner au tiroir successivement les posi- Lons qu'il doit prendre, pour que la vapeur puisse glr alternativement sur les deux faces du piston. L ussitôt que la machine marche, on rétabht la comiiunication des tringles ss avec le levier (mu, et le mouvement ontinuede lui-même.
Fig. 498.
On voit sur la fig. 494 une courroie sans fin o^x , à l'aide de laquelle le mouvement de rotation de Tarbre K se transmet à un arf)re vertical y. Cet arbre porte un régulateur à force centrifuge, appareil dont nous avons fait connaître précédemment le principe et le mode d'action (§4 33). Ce régulateur est disposé de manière à agir de lui-même sur la machine , pour diminuer ou augmenter la grandeur de la puissance, suivant que le mouvement devient trop rapide ou trop lent. Â cet eifet l'anneau qui forme le sommet inférieur du losange articulé du régulateur, présente sur son contour une rainure circulaire, analogue à une gorge de poulie. Un levier r. fixé par une de ses extrémités à un axe horizontal , se termine à Taulre extrémité par une fourchette dont les deux branches s'engagent dans la rainure dont nous venons de parler. Ce levier z ne gêne nullement le mouvement de rotation de l'anneau du régulateur, qui tourne librement entre les branches de la fourchette. Mais si le mouvement de rotation vient à s'accélérer, les boules s'écartent, l'anneau monte, et la fourchette du levier z est soulevée ; cette fourchette s'abaisse , au contraire, si le mouvement de la machine se ralentit. On voit donc que le levier z fera tourner l'axe horizontal auquel il est fixé, soit dans un sens , soit dans l'autre , suivant que la machine marchera plus vite ou plus lentement. Ce mouvement se transmet, par une série de tringles et de leviers, dont il est facile d'imaginer la disposition, jusqu'à l'axe d'une soupape à gorge installée dans le tuyau qui amène la vapeur de la chaudière dans la boîte à vapeur, comme on le voit sur les fig. 496 et 497. Il résulte de là que la soupape se dispose de manière à gêner de plus en plus le passage de la vapeur , à mesure que le mouvement de la machine devient plus rapide ; tandis que, s'il dévient 'trop lent, elle livre à la vapeur un passage plus large qu'à l'ordinaire.
La machine à vapeur à double effet a reçu , depuis Watt, diverses modifications ayant pour objet , soit un meilleur mode d'action de la vapeur, soit plus de simplicité dans la construction , soit une disposition plus convenable sous le rapport de l'emplacement que la machine doit occuper, etc.
Nous n'entrerons pas dans le détail de toutes ces modifications, ce qui nous entraînerait beaucoup trop loin ; nous nous contenterons de faire connaître les plus importantes.
§ 427 . Pistons métalliques. — Dans les premières machines ii vapeur, on s'est servi de pistons pareils à ceux qu'on employait pour les pompes, c'est-à-dire de pistons munis d'une garniture d'étoupes sur leur contour. La flexibilité de cette garniture permettait au piston de s'appliquer exactement de toutes parts sur la surface inré-
PISTONS METALLIQUES.
rieur du cylindre, malgré les imperfections que pouvait présenter cette surface. Mais on avait besoin d'y toucher souvent , aOn de remédier à l'usure des étoupes qui était très rapide. Les perfectionnements apportés au travail des métaux ont permis de supprimer complètement la garniture d 'étoupes , et d'employer des pistons entièrement métalliques. On parvient en effet maintenant à raboter la surface intérieure d'un cylindre, ou , comme on dit, à aléser ce cylindre, de manière à faire disparaître toutes les inégalités qu'elle pouvait présenter; en sorte qu'un piston à contour bien circulaire, qui s'adapterait exactement dans le cylindre en un des points de sa longueur, s'y adapterait également bien dans tous les autres points. 11 est cependant nécessaire de laisser au contour du piston une certaine flexibilité; car, sans cela, il serait bien difficile d'établir un contact exact entre lui et le cylindre, sans qu'il en résultât une trop grande adhérence, et même une sorte de grippement entre les suriaces. Aussi dispose-t-on les pistons comme on en voit ici deux exemples, fig. 499 à 602. Chacun des deux pistons est formé, pour
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ainsi dire, de deux assises de secteurs métalliques, placés à la suite les uns des autres, de manière à constituer comme deux anneaux superposés. Ces anneaux sont compris entre deux disques circulaires d'un diamètre un peu plus petit, sans cependant être assez
serrés entre ces disques pour que les diverses pièces dont ils se composent ne puissent pas glisser en s'éioignant ou en se rapprochant de l'axe du piston. Des ressorts, placés à l'intérieur, tendent constamment à repousser au dehors les secteurs métalliques, qui viennent ainsi s'appliquer exactement sur la surface du cylindre, et qui peuvent cependant céder, en se rapprochant de l'axe, si quelque circonstance particulière les y oblige. Les ressorts du piston représenté par les /ig. 499 et 500 sont en assez grand nombre, et enferme d'hélices; ceux de l'autre piston, fig. 501 et 502, sont de simples lames, fixées par leurs milieux , et agissant par leurs extrémités sur les secteurs métalliques.
§ 438 . Excentrique triangulaire. — Nous avons vu que, pour que la vapeur pût arriver tantôt au-dessus , tantôt au-dessous du piston , dans la machine à double effet , il fallait faire prendre au tiroir deux positions différentes. Pour que les choses se passent exactement comme nous l'avons supposé , il faudrait que le tiroir restât immobile dans chacune de ces positions, tant que le sens du mouvement du piston resterait le même; et que ce tiroir passât rapidement d une position à l'autre , aussitôt que le piston devrait changer le sens de son mouvement. L'excentrique que nous avons décrit dans la machine de Watt, et qui est destiné à faire mouvoir le tiroir , est loin de satisfaire à la condition qui vient d'être indiquée. Le tiroir en reçoit un mouvement continu , tantôt dans un sens, tantôt dans l'autre ; il ne reste immobile dans aucune des positions qu il prend successivement, et il ne passe pas brusquement d'une position à une autre. Aussi arrive-t-il que les ouvertures par lesquelles la vapeur doit passer de la boîte à vapeur dans le haut ou dans le bas du cylindre ne s'ouvrent et ne se ferment que progressivement; et il en résulte que ces ouvertures sont étranglées pendant une partie de la course du piston, ce qui occasionne une perle de travail. De même, la communication entre une des parties du cylindre et le condenseur ne s'établit que peu à peu ; ce qui fait qu'au commencement, la vapeur qui doit se rendre au condenseur éprouve une certaine difficulté à sortir du cylindre, et exerce en conséquence une pression résistante sur la face du piston avec laquelle elle e^t en contact.
Pour obvier à ces divers inconvénients de l'excentrique circulaire , on l'a remplacé par des pièces analogues , auxquelles on a conservé le nom d'excentrique. Nous citerons comme exemple l'excentrique triangulaire, fig, 503, qui est assez employé. Il se compose d'une pièce A , en forme de triangle à côtés courbes , qui esl fixée à un arbre tournant B ; cette pièce est engagée à rintérieur
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d'un cadre rectangulaire que porte la tige CC, et^agit alternativement sur les deux longs côtés de ce rectangle, de manière à donner un mouvement de va-et-vient à la tige ce, qui )e communique au tiroir. D'après la forme de la pièce A, on voit que le tiroir passe plus rapidement d'une extrémité à l'autre de sa course que s'il était mû par un excentrique circulaire ; et que, de plus, il reste immobile pendant quelque temps, danschacune de ses positions extrêmes.
On peut faire disparaître en grande partie les inconvénients que nous avons signalés, sans abandonner l'excentrique circulaire. 11 suffit pour cela de donner peu de largeur aux ouvertures que le tiroir doit faire successivement communiquer avec la boîte à vapeur et avec le condenseur, et de rendre la course du tiroir notablement plus grande que cela ne serait strictement nécessaire pour donner lieu à ces changements de communication. De cette manière, les bords du tiroir n'emploient qu'une faible portion de la durée" totale de sa course à passer sur chacune des ouvertures, qui ne se trouvent par conséquent étranglées que pendant un intervalle de temps de peu d'importance Afin que les ouvertures dont il s'agit présentent un passage suffisant à la vapeur, on compense leur peu de largeur en les allongeant dans le sens perpendiculaire au mouvement du tiroir. C'est cette possibilité d'obtenir une distribu lion convenable de la vapeur, au moyen de l'excentrique circulaire, jointe aux avantages qu'il présente sous le rapport de la facilité de construction et de la solidité, qui fait qu'il est encore employé dans le plus grand nombre de machines à vapeur.
§ 429. Excentrique A détente. — Le grand avantage que présente l'emploi de la vapeur avec détente (§ 421 ), sous le rapport de l'économie du combustible consommé, fait qu'on a cherché à disposer les machines à double effet de manière à y introduire ce modo d'action delà vapeur. Il suffit, pour y arriver, de donner au tiroir successivement diverses positions dans chacune desquelles il reste immobile pendant un certain temps, ainsi que nous allons le faire comprendre sans peine, au moyen des fig. 504 à 507. Le tiroir
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adoptée maintenant ; il consiste en une pièce métallique concave,
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qui s'appuie par les bords de sa concavité sur la face plane où aboutissent les trois conduits B, C, D, et qui peut glisser sur cette face, de manière à y occuper les diverses positions indiquées. Ce tiroir se meut toujours à l'intérieur de l'espace fermé , nommé boite a vapeur^ dans lequel arrive la vapeur fournie par la chaudière. Les conduits B et G communiquent, l'un avec la partie supérieure d.i cylindre, l'autre avec la partie inférieure. Le conduit intermédiaire D aboutit au condenseur.
Dans la première position du tiroir, fig. 50 1, la vapeur qui vienl de la chaudière passe librement par le conduit B, et agit à pleine pression sur la face supérieure du piston. Pendant ce temps, la partie inférieure du cylindre communique avec le condenseur par le conduit G et l'intérieur du tiroir. Le piston descend en vertu de la différence des pressions qu'il éprouve sur ses deux faces. Si le tiroir remonte, pour prendre la position indiquée par la fig. 505, lorsque le piston n'a encore fait qu'une partie de sa course descendante , la vapeur ne peut plus passer de la boîte à vapeur dans le conduit B ; et cependant le bas du cylindre communique toujours avec le condenseur. La vapeur qui se trouve dans le haut du cylindre agit donc en se détendant,- et c'est sous cette action que le piston achève sa course descendante.
Si le tiroir remonte encore, pour prendre la position indiquée par la fig. 506, au moment où le piston a atteint le bas du cylindre. In
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vapeur de la chaudière passe par le conduit C , et vient exercer sa pression sur la face inférieure du piston ; pendant ce temps, celle qui s'était introduite au-dessus de lui se rend dans le condenseur, par le conduit B et l'intérieur du tiroir. Si enfin le tiroir s'abaisse d'une certaine quantité, pour prendre la position indiquée par hfig. 507, lorsque le piston n'a parcouru en montant qu'une partie de la hauteur <1 11 cylindre, la communication de la chaudière avec le bas du cylindre se trouve interceptée, sans que cependant le haut du cylindre cesse de communiquer avec le condenseur ; la vapeur qui s'est introduite j usque-là sous le piston continue donc à agir en se détendant, et le pousse ainsi jusqu'au haut du cylindre. Le tiroir revenant alors dans la position delà fig. 504, le piston recommencera à descendre, et ainsi de suite.
Pour faire prendre au tiroir successivement les quatre positionsdontnous venons de parler, on se sertd'un excentrique d'une forme particulière que l'on nomme excentrique à détente. 11 se compose essentielleiTientd'ujie pièce A, fig. 508, fixée à un arbre B, auquel la machine donne un mouvement de rotation. Le contour de cette pièce A est formé de quatre arcs de cercles 771, n, p, g, concentriques à l'arbre B, et reliés l'un à l'autre par des parties courbes. Deux galets C, C, -portés par une tige D, qui peut glisser dans le sens de sa longueur, sont toujours en contact avec les deux bords opposés de l'excentrique A.
Lorsque l'arbre B tourne, de manière que l'excentrique touche le galet supérieur, successivement par les arcs n, q, m, p, la tige D prend quatre positions différentes. Or, il est aisé de voir que ces positions correspondent précisément à celles que nous avons indiquées pour le tiroir ; en sorte qu'il suffit de faire conduire le tiroir par la lige D, pour que la vapeur agisse avec détente. La fraction de la course du piston, pendant laquelle la vapeur agit à pleine pression , dépend évidemment de la grandeur qu'on a donnée aux arcs ?7i, n, qui sont destinés à maintenir le tiroir dans ses deux positions extrêmes.
Fig. 608.
§ 430. Détente ClapeTTOB. — On a imaginé bien des dispositions différentes , pour faire agir la vapeur avec détente dans les machines à double effet. Nous n'entrerons pas dans le détail de ces dispositions, qui sont plus ou moins compliquées ; mais nous nous contenterons de faire connaître le moyen trouvé pour cela par M. Clapeyron , en employant un tiroir ordinaire mû par un excentrique circulaire. Ce moyen se recommando par sa grande simplicité, et convient surtout pour les machines où les mouvements sont très rapides , comme les locomotives dont nous parlerons bientôt. Le tiroir A, fig. 509, se meut comme à Tordinaire
sur une surface p!ane où aboutis- .sent les tuyaux B, C, communiquant avec les deux Fig. 509. extt-émités du cy-
lindre, ainsi que le tuyau D par lequel la vapeur se rend au condenseur. Mais les bords du tiroir sout munis de deux pièces M, M, dont la largeur est beaucoup plus grande que celle des ouvertures B, C. Il résulte de celle seule modification apportée au tiroir , que lorsqu'une des ouvertures B, C, cesse d'être en communication avec la boîte à vapeur, elle reste fermée pendant quelque temps , avant de communiquer avec le conduit D, par lintérieur du tiroir. On conçoit donc que, si l'on dispose l'excentrique de manière que chacune de ces ouvertures B, C, soit fermée à un moment convenable par les bords élargis M, M, du tiroir, il pourra arriver que la vapeur agisse d'abord à pleine pression , pendant une portion de la course du piston , el ensuite avec détente, pendant le reste de cette course.
§431. Machine de l^oolf, & deux cylindres. — Quelqueroi-: on dispose, à côté l'un de l'autre, deux cylindres de même hauteur et de diamètres différents, dans lesquels la vapeur se rend successivement. Cette disposition , imaginée par Woolf, a encore pour objet de faire agir la vapeur avec détente. Les deux pistons A, B, /îg. 51 0, sont liés Tun à 1 autre par les extrémités supérieures de leurs tiges ; en sorte qu'ils doivent se mouvoir ensemble, et être toujours à la môme hauteur dans les cylindres C, D. Les robinets E, F, permettent à la vapeur de la chaudière de pénétrer dans le cylindre C, soit au-dessus , soit au-dessous du piston A : les robinets G, H, sont adaptés à des tuyaux à l'aide desquels on peut faire communiquer, soit le haut du cylindre C avec le bas du cylindre D, soit le bas du cylindre C avec le haut du cylindre D; enfin la vapeur
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peut sortir du second cylindre, pour se rendre au condenseur, par les robinets K, L. Les robinets E, H, L, étant ouverts, et les autres
Fig. 5Î0.
fermés , la vapeur de la chaudière presse le piston A de haut en bas. La vapeur qui s'était introduite précédemment sous ce piston, et qui a déjà passé en partie dans le haut du cylindre D, presse le piston A de bas en haut, et le piston B de haut en bas ; mais cette seconde pression l'emporte sur la première, parce que le piston B est plus large que l'autre : la différence de ces deux pressions s'ajoute à la pression que le piston A éprouve sur sa face supérieure, pour former la force totale qui tend à abaisser l'ensemble des deux pistons. Les pistons descendent sous l'action de cette force totale. Lorsqu'ils sont au bas de leur course, les robinets E, H, L, se ferment; les autres s'ouvrent; la vapeur de la chaudière se rend dans le bas du cylindre C; celle qui était au haut de ce cylindre, passe au bas du cylindre D ,. et celle qui s'était rendue dans le haut du cylindre D s'échappe dans le condenseur. Les pistons remontent alors sous l'action d'une force égale à celle qui les avait fait descendre; et ainsi de suite. Les divers robinets n'ont été mis ici que pour la facilité de l'explication ; en réalité on emploie des tiroirs, qui remplissent le môme objet.
La force totale qui fait descendre ou monter l'ensemble des deux pistons est plus grande qu'elle ne le serait, si le cylindre C existait
seul, et si la vapeur, après avoir agi dans ce cylindre, passait immédiatement dans le condenseur ; et cependant la quantité de vapeur dépensée pour chaque coup de piston serait la même. On voit donc que l'emploi d'un second cylindre occasionne un avantage marqué ; la même quantité de vapeur donne lieu à la production d'une plus grande quantité de travail. Cela tient à ce que la vapeur se détend en passant du cylindre C dans le cylindre D, et qu'elle ne se rend au condenseur qu'après qu'x)n a ainsi utilisé sa détente.
§ 432. Détente Tarlable. — Nous avons indiqué le moyen employé par Watt, pour faire varier l'action de la vapeur dans le cylindre, suivant que le mouvement de la machine s'accélère ou se ralentit, de manière à entretenir la vitesse de sa marcKe dans des limites convenables. Ce moyen, qui consiste dans l'emploi d'une soupape à gorge destinée à rétrécir plus ou moins le passage de la vapeur (§ 426), a l'inconvénient d'entraîner une perte de travail, par la manière même dont il agit (§321). Aussi a-t-on cherché à lui en substituer un autre plus avantageux. C'est ce à quoi on est parvenu, en disposant l'appareil qui sert à la distribution de la vapeur de manière que la détente puisse se produire à volonté à un degré plus ou moins grand ; c'est-à-dire que la vapeur puisse agir à pleine pression pendant une fraction plus ou moins grande de la course du piston, pour se détendre ensuite. On voit, en etfet, que si, à chaque coup de piston, on laisse subsister pendant moins longtemps la communication de la chaudière avec le cylindre, on dépensera moins de vapeur, et le travail développé par l'action de la vapeur sur le piston sera diminué; si, au contraire, on laisse agir la vapeur à pleine pression pendant une plus grande fraction delà course du piston, on dépensera plus de vapeur, et le travail appliqué à la machine sera plus grand. On comprend donc qu'on puisse, en faisant varier la détente, mettre constamment le travail moteur développé par l'action de la vapeur dans le cylindre en rapport avec la grandeur du travail résistant qui est appliqué à la machine, de manière à maintenir sa vitesse dans des limites convenables.
Nous n'entrerons pas dans la description des pièces qui permettent de faire varier la détente à volonté. Nous nous contenterons de dire que la variation de la détente est tantôt laissée à la volonté du mécanicien qui gouverne la machine, et tantôt produite par le régulateur à force centrifuge. Dans ce second cas, la machine se règle elle-même, et la détente varie suivant les besoins de la machine, sans que le mécanicien ait à s'en inquiéter.
§433. Suppression dn condenseur. — L'emploi d'un conden*
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? eu m'est indispensable qu'autant que l'on ne donne pas à la vapeur, ians la chaudière, une force élastique de plus d'une atmosphère. Mais il n'en est plus de même lorsque la vapeur agit avec une force élastique notablement supérieure à celle de l'air atmosphérique. Il suffit, en effet, dans ce cas, de mettre alternativement ['liacurie des extrémités du cylindre en communication avec l'atnospKère, pendant que l'autre extrémité communique avec la •haudière, pour que le piston soit mis en mouvement par la diffé- •ence des pressions qu'il supporte sur sesdeuxfaces. Ainsi l'emploi l'un condenseur est facultatif, pour les machines à haute pression. In le supprime, ou on le conserve, suivant les conditions dans les- :|uelles on est placé. Si l'on a facilement à sadisposition unegrando quantité d'eau pouvant servir à la condensation de la vapeur, on -jpère cette condensation, parce qu'il en résulte un avantage sous le •apport du travail produit par une quantité donnée de vapeur; le ride qui se forme dans la partie du cylindre vers laquelle le piston n arche occasionne une augmentation de travail moteur, qui n'est las compensée par le travail résistant dû à la pompe à air et à la :>ompe à eau froide. Si, au contraire, on ne peut se procurer que lifficilement l'eau nécessaire à la condensation, ou bien si l'objet que loit remplir la machine exige qu'elle n'occupe que peu de place, )n supprime le condenseur , et par suite la pompe à air, et la pompe i eau froide.
§ 434. ATantage des machines & haute pression. — Cherchons à nous rendre comptede l'avantage que peutprésenter l'emploi le la vapeurà haute pression ; et pour cela supposons d'abord qu'on le la fasse pas agir avec détente. Si l'on donne à la vapeur une orce élastique de 4 atmosphères, sa température sera de 144°, l'après le tableau de la page 642 ; elle serait de 1 00% si la force Jastique était seulement de 1 atmosphère. En admettant qu'on )uisse appliquer ici les lois de Mariette et de Gay-Lussac (§§ 249 et 5 50), on verra qu'un volume I de vapeur saturée à la température le i 44° occupera un volume 4, si on le dilate, sans que sa tempéraure change, jusqu'à ce que sa force élastique devienne égale à une tmosphère; et que son volume se réduira ensuite à 3,58, si l'on baisse sa température à 100", sans que sa force élastique cessé létre d'une atmosphère. On peut donc dire que, si deux masses craies d'eau sont réduites en vapeur à saturation, l'une sous la pression de 4 atmosphères, l'autre sous la pression de 1 atmosphère, elles occuperont des volumes qui seront entre eux dans le apport des nombres 1 et 3,58. Les cylindres de deux machines à npeuVy qui devront dépenser la même masse de vapeur pour chaque
coup de piston, en fonctionnant, Tune à 4 atmosphères, Taulreà 4 atmosphère, devront donc avoir des capacités proportionnelles:) ces mêmes nombres 4 et 3,58 ; c'est-à-dire que, si les pistons parcourent le même chemin dans les deux machines, leurs surfaces devront être entre elles dans le môme rapport que ces nombres. Mais la pression supportée par chaque centimètre carré de la surface du premier piston est quatre fois plus grande que cèlie que supporte chaque centimètre carré de la surface du second: donc, en déûnitive, les pressions totales exercées par la vapeur sur les deux pistons seront entre elles comme les nombres 4 et 3,58. Les quantités de travail développées par la même masse d&ti] réduite en vapeur, dans les deux machines, seront donc aussi enin elles comme ces nombres; c'est-à-dire qu'il y a un peu plus de travail produit par la vapeur qui agit à 4 atmosphères que par cel!? qui agit à une atmosphère. Mais aussi on voit, par le tableau deb page 64 3, qu'il faut plus de chaleur pour réduire une niasse d'eau en vapeur saturée sous la pression de 4 atmosphères que sous la pression d'une seule atmosphère ; en sorte que, sous le point de vue économique, il serait à peu près indifférent de faire agir la vapeur à haute ou à basse pression.
D'après cela, les machines à haute pression, dans lesquelles U vapeur n'agit pas avec détente, ne présentent d'avantage réel qu'en ce que la pression résistante, provenant de la vapeur qui s'échappe du cylindre pour se rendre, soit au condenseur, soit dans l'atmosphère, est d'autant plus faible que la surface du piston est pla? petite ; et aussi en ce que le cylindre occupe moins de place qu il ne devrait en occuper, si la vapeur était employée à basse pression.
Mais, dans le cas où l'on utilise la détente de la vapeur, etc'esliv qu'on cherche toujours à faire maintenant, les machines à hautf pression présentent un avantage très marqué, qui consiste en cequ^ la détente peut être produite dans une étendue beaucoup plus graïui. que dans les machines à basse pression .
Dans la plupart des machines à vapeur que l'on construit actuellement, la vapeur est employée avec une force élastique de 4, ' et même 6 atmosphères; on dépasse rarement cette limite.
§435. Transmliisloii du mouvement du piston A un arfcrr tournant. — Dans la machine de Watt, le mouvement de va-et-vier du piston se transmet à un arbre tournant, par l'internjédiairedu balancier, d'une bielle et d'une manivelle. Souvent on supprime V balancier, et l'on réunit directement l'extrémité de la tigedupistr à la bielle, /!gf. 51 1 . Dans ce cas la lige A a besoin d'être guider
TRANSMISSION DU MOUVEMENT
dans son mouvement, pour qu'elle ne soit pas faussée par la résistance oblique qu'elle éprouve de la part de la bielle, tantôt dans un
Fig. t>t
sens, tantôt dans l'autre, suivant que la manivelle CD est placée d'un côté ou de l'autre de l'arbre. A cet effet, l'extrémité B de la tige est munie de pièces spéciales , nommées glissièreu , placées de chaque côté (le cette extrémité , et assujetties à glisser ontre des guides fixes E, E ; ou bien encore on remplace ces glissières par des galets qui doivent rouler sur les guides entre lesquels ils sont compris.
M. Cave a encore simplifié la transmis- .sion du mouvement du piston à l'arbre tournant, en supprimant la bielle, et articulant directement la tige du piston à la manivelle. Mais, pour cela , il a fallu* rendre le cylindre A mobile, fig. 512, afin que la tigô B du piston pût être toujours dirigée suivant son axe, dans toutes les positions qu'elle prend, d'après sa liaison avec la manivelle CD. Aussi le cylindre A est-il supporté par deux tourillons E, autour desquels il tourne en oscillant, tantôt d'un côté, tantôt de l'autre : c'est ce qui a fait donner aux machines de ce genre le nom de machines à cylindre oscillant. Pour que le piston puisse toujours donner au cylindre la position convenable, on munit sa tige de deux galets F, F, qui s'appuient sur deux tringles fixées sur le fond du cylindre. Los tourillons E étant lesseules parties du cylindre
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qui conservent la même position pendant le mouvement de la nvachine, c'est par l'intérieur de l'un d'eux que passe la vapeur qoi vient de la chaudière, et par l'intérieur de l'autre que sort celle qui a cessé d'agir. L'appareil qui sert à la distribution de la vapeur est porté par le cylindre, et oscille avec lui.
§ 436. Chaudières & irapeur. — La production de la vapeur nécessaire à la marche des machines à vapeur s'effectue dans de> chaudières auxquelles on donne des formes diverses. On voit, par ce que nous avons dit relativement à l'invention des machines à vapeur (§§ 44 4 à 44 8), que les premières chaudières employée? étaient sphériques, ou au moins formées d'une portion de sphère avec un fond plat. Cette forme, qui a dû naturellement se présenter tout d'abord, a le grave défaut de n'offrir qu'une faible surface. pour une masse d'eau considérable, ce qui est peu favorable à la production de la vapeur. Aussi Watt a-t-il donné une disposition toute différente à ses chaudières. Il a adopté pour cela la forme d'un cylindre allongé dans le sens horizontal, et ayant pour section perpendiculaire à ses arêtes une courbe à parties rentrantes. Le? chaudières de Watt pouvaient ainsi recevoir l'action directe de la flamme du foyer sur une surface beaucoup plus grande que les chaudières précédentes, à égalité de capacité intérieure.
La forme d'un cylindre allongé est celle qu'on adopte encore maintenant dans la construction 'des chaudières à vapeur. Maison a dû modifier la section transversale du cylindre, en raison de la grandeur de la forcp élastique avec laquelle on fait ordinairement agir la vapeur. On conçoit, en effet, que si la chaudière présente àe> parties rentrantes, et que la pression exercée par la vapeur à son intérieur soit notablement supérieure à la pression atmosphérique, cet excès de pression tend à déformer la chaudière, en repoussant au dehors les parties rentrantes ; les faces planes elles-mêmes, si! y en a, doivent être rendues convexes par l'effet de cet excès àpression. Aussi, pour que les chaudières ne se déforment pas, ei qu'elles résistent également bien partout à la pression intérieure, on leur donne la forme d'un cylindre allongé à base circulaire, et -on les termine à leurs extrémités par des calottes sphériques, souvent même par des hémisphères. C'est ce que l'on voit sur le> fig. 513 et 514, dont la première est une coupe longitudinale du fourneau, destinée à faire voir la chaudière dans le sens de sa longueur, et la seconde en est une coupe transversale. Au-dessous du corps A de la chaudière, on voit deux cylindres B, B, qui ont à peu près la même longueur qu'elle, et dont le diamètre est plus petit. Ces cylindres, auxquels on donne le nom de 6out7/eiirs, com-
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nuniquenl îivec la chaudière A au moyen des tubulures C, C, et ont destinés à augmenter la surface de chauffe.
Le fourneau est construit de manière à obliger la flamme à venir oucher successivement les diverses parties de la surface de la •haudière. A cet effet, une cloison horizontale D règne dans toute
Fig. 513.
sa longueur, à la hauteur des bouilleurs; et deux, cloisons verticales, passant par les tubulures C, C, divisent en trois compartiments l'espace qui reste libre entre cette cloison horizontale et la partie inférieure du corps de la chaudière La flamme, en sortant du foyer E, se rend d'abord dans le conduit F, qui la mène à l'extrémilé postérieure de la chaudière; de là elle passe dans le compartiment G, et revient vers la partie antérieure; enfin, arrivée à l'exlrcmité du conduit G, elle se divise en deux, et retourne à la partie postérieure delà chaudière en passant parles conduits latéraux H, H, auxquels on donne le nom de carnenux. A sasortiedes carneauxH,H,elle serenddans lacheminéeL. Un registre M, dont le poids est équilibré par un conlre-poids, sert à fermer plus ou
GGO
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moins le conduit qui relie les carneaux à la cheminée, afin de régler le tirage.
Les chaudières à bouilleurs, construites en tôle, sont celles que Ion emploie le plus en France, mais elles sont loin d'être les seules employées. Ainsi on trouve souvent des chaudières sans bouilleurs; ou bien des chaudières avec un tuyau cylindrique qui les traverse dans toute leur longueur, et au milieu duquel fôl installé le foyer; ou bien encore des chaudières traversées par plusieurs petits tuyaux parallèles, dans lesquels passe la flamme, etc. Dans tous les cas, quel que soit le système de la chaudière qu'on emploie, il faut faire en sorte que la surface de chauffe ait une étendue proportionnée à la quantité de vapeur qui doit être produite dans un temps déterminé.
L'expérience a fait voir que cette surface doit être d'au moins 4 mètre carre par force de cheval de la machine ; et que môme il serait convenable de la porter à
Un tuyau, que l'on voit en a, pg. 5U, part de la paroi supérieure de la chaudière, et sert à conduire la vapeur à la machine. Un second tuyau 6, /îy. 513, sert à l'alimentation de la chaudière, c'està-dire à l'introduction de l'eau destinée à remplacer celle qui s'en va sous forme de vapeur; ce tuyau plonge dans la chaudière, et vient déboucher au milieu de l'eau qu'elle contient.
§ 437. Depuis que la vapeur est employée comme moteur, on a eu à déplorer un grand nombre do malheurs, résulUint de l'explosion des chaudières à vapeur.
Aussi s'est-on préoccupé de trouver les moyens convenables pour prévenir le retour de semblables malheurs. Avant de faire connaître ceux de ces moyens auxquels on s'est arrêté, nous indiquerons d'abord les principales causes des explosions des chaudières.
Une première cause d'explosion, celle que l'on avait regardée tout d'abord comme en étant la cause unique, consiste dans le défaut de solidité de la chaudière. Si l'on augmente progressivement la tension de la vapeur à l'intérieur d'une chaudière, on con-
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;()it qu'il arrivera un moment où les parois ne seront plus capables [le résister à sa force expansive, et elles se déchireront pour lui livrer passage au dehors. Supposons donc qu'une chaudière soit lissez peu solide pour que cette limite de résistance, quellene peut pas dépasser, corresponde à une tension que la vapeur puisseprendre l>endant la marche de la machine ; il en résultera nécessairement une explosion.
JSlais il est très rare que leschoses se passent ainsi. Le plus habilucilement les explosions sont dues ace que certaines parties des parois de la chaudière se trouvent portées accidentellement à une température très élevée, et sont mises ensuite rapidement en contact avec une certaine quantité d'eau. On conçoit, en effet, que ces circonstances peuvent occasionner une explosion, par deux causes différentes. En premier lieu, l'eau qui vient à toucher des parois rougies par l'action du feu, doit se vaporiser rapidement, ce qui détermine une augmentation brusque de la pression à l'intérieur de la chaudière. En second lieu, le refroidissement presque instantané, qu'éprouvent ces parois rougiesde la chaudière , amène une modification dans leur constitution moléculaire, et facilite beaucoup leur déchirure sous l'action de la pression intérieure.
Tant que la portion des parois d'une chaudière qui est en contact avec la flamme au dehors reste baignée par l'eau au dedans, il n'y a pas à craindre que les effets dont nous venons de parler se produisent. Mais il n'en sera plus de même si le niveau de l'eau baiss3 à l'intérieur, au-dessous des points les plus élevés des carneaux dans lesquels la flamme circule. On voit que, dans ce cas, les parties de la paroi de la chaudière qui sont situées entre le niveau de l'eau et le haut des carncaux peuvent être facilement rougies; et si l'eau se trouve projetée sur ces parois rouges, par suite du bouillonnement qui accompagne l'ébullition, il pourra en résulter une explosion.
L'eau employée à l'alimentation d'une chaudière y dépose souvent des matières solides, qui forment un encroûtement de plus en plus épais. Les parois inférieures de la chaudière, n'étant plus en contact direct avec l'eau, peuvent prendre une température beaucoup plus élevée que si ce dépôt n'existait pas. Si ensuite, par une cause quelconque, il vient à se produire quelque fissure dans cet encroûtement, l'eau s'y infiltre, se transforme en vapeur au contact de parties plus chaudes, et, soulevant ainsi le dépôt, met à nu une étendue plus ou moins grande de la paroi qu'il recouvrait. Souvent des explosions se sont produites dans ces circonstances.
Les explosions des chaudières à vapeur sont habituellement
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accompagnées d'tffets mécaniques extraordinaires, tels que la projection de pièces d'un grand poids aune distance énorme. On aurait peine à se rendre compte de ces effets, si Ton cherchait à lesexpliquer par l'action de la vapeur qui existait dans la chaudière au moment de l'explosion, lors même qu'on attribuerait à cette vapeur une tension considérable Mais il faut observer que la masse d'eau contenue dans la chaudière, étant brusquement mise en communierai ion avec l'atmosphère, et ayant une température très notablement supérieure à \ 00", doit se vaporiser en grande partie, et donner lieu presque instantanément à la production d'une quantité de vapeur extrêmement grande. C'est cette vapeur, formée au momen' même de l'explosion, qui occasionne les effets extraordinaires qu 1 on observe.
g 438. Voyons maintenant quelles sont les mesures que l'on a adoptées pour s'opposer à ce que les circonstances que nous venon? de signaler puissent se présenter.
Pour qu'une chaudière à vapeur puisse être employée en France, il faut qu'elle porte un timbre qui indique le nombre d'atmosphèret|ue la tension de la vapeur à son intérieur ne doit pas dépasser. Ce timbre est poinçonné par l'administration, après qu'on a fait subir m la chaudière une épreuve, qui consiste à la remplir d'eau, et à exercer sur cette eau, au moyen d'une pompe foulante, une pression triple de celle que le timbre indique.
Pour que la tension de la vapeur, dans la chaudière, ne puisse pas dépasser la limite pour laquelle la chaudière a été éprouvée, on lui adapte deux soupapes de sûreté, une à chacune de ses extrémités. La fig, 5i 5 en montre la disposition. La soupape A est placée
Fig- 515.
à l'extrémité d'un tuyau vertical qui comhiunique inférieuremenl avec la chaudière Un levier BC, mobile autour du point C, s «jh
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puie en D sur la tête de la soupape. Un poids est suspendu à Texlrémité B de ce levier ; il y a été choisi de manière à exercer sur la soupape. A une pression égale à celle qu'elle éprouverait de bas en haut de la part de la vapeur, si sa force élastique atteignait la valeur qu'elle ne doit pas dépasser. La fig, 54 6 montre la soupape seule, et la fig. 517 en est une coupe horizontale, destinée à faire comprendre la disposition de la partie qui pénètre dans le tuyau qu'elle doit fermer. Cette partie inférieure de la soupape est formée de trois ailettes, qui doivent la guider dans son mouvement, lorsqu'elle est soulevée par un excès de tension intérieure, et qui sont disposées de manière à s'opposer aussi peu que possible à la sortie delà vapeur.
§ 439. Il est important que le chauffeur puisse connaître à chaque instant la force élastique de la vapeur, afin qu'il active le feu plus ou moins , de manière à maintenir cette force élastique dans des limites convenables. A cet effet on adapte à la chaudière un manomètre, qui communique constamment avec son intérieur. On se sert souvent pour cela d'un manomètre à air comprimé, fig. 518, dont nous avons indiqué le principe précédemment (§ 261). Lavapeur arrive en a , et vient exercer sa pression sur le mercure contenu dans un vase 6, où plonge un tube de verre c , contenant de l'air , et fermé par le haut. L'extrémité supérieure de la colonne de mercure, dans ce tube de verre, indique la force élastique de la vapeur en atmosphères, d'après la position qu'elle occupe sur la graduation qui accompagne ce tube.
Toutes les fois que la tension de la vapeur ne doit pas dépasser 4 atmosphères, le manomètre à air comprimé doit être remplacé par un manomètre à air libre (§ 260). Ce manomètre, dont les indications sont plus certaines que celles du précédent , présente un inconvénient assez grave ; la grande longueur de tube que l'extrémité de la colonne de mercure doit parcourir, suivant que la pression est de 2, 3, 4 atmosphères, fait que cette extrémité est souvent mal placée pour qu'on puisse la voir facilement. Pour obvier à cet inconvénient, on adopte quelquefois la disposition de la fig, 519. La vapeur, qui arrive en a, exerce sa pression sur le mercure du vase 6, et le fait monter dans le tube
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ce, qui est ouvert par le haut; un flotteur d s'appuie constamment sur le sommet de la colonne de mercure , et est suspendu à un fil, qui passe sur une poulie, et qui supporte un contre-poids e à son autre extrémité. Les mouvement de la colonne de mercure sont indiqués par ce contre-poids qui se meut en sens contraire, et que l'on aperçoit 1res faci-
Ml La /îgf. 520 montre une autre dispo-
J sition du manomètre à air libre, dans
' " ■■ laquelle l'extrémité supérieure de la colonne de mercure se meut dans une étendue beaucoup moins grande. La vapeur de la chaudière arrive en o, et communique librement avec l'inlérieur d'une capacité 6. Du bas de celle capacité part un tube métallique cc^ qui descend d'abord , se recourbe ensuite pour ren.onter suivant dd , et vient aboutir à un tube de verre e qui est beaucoup plus large Du haut de ce tube de verre part un tube f qui vient pénélrer dans un vas*' g, sans toucher les bords de l'ouverture par laquelle il entre à son intérieur. Le mercure se trouve dans le tube recourbe cd, il descend en c sous l'action de la vapeur, et monte en même temps en d, jusque dans le tube de verre e, où il éprouve la pression do l'air atmosphérique , qui pénètre librement par le tubt» f. C'est la différence de niveau du liquide dans ces deux branches qui sert de mesure à l'excès de la pression de la va- I peur sur celle de l'atmosphère. Or, à
cause de la différence de diamètre des tubes c, e, une grande dépression dans le premier n'entraîne qu'une faible élévation dans le second ; il en résulte que le chemin parcouru par la surface du Fis. 5ro. Fig. 520. mercure en ^ est très pelit, lors même
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que la pression de la vapeur varie beaucoup. Le vase g, dans lequel débouche le tube /", est destiné à recueillir le mercure, dans le cas où un excès de pression dans la chaudière le ferait sortir du tube recourbé cd.
Tout récemment, M. Bourdon a imaginé un manomètre métallique, qui remplace avec avantage les manomètres à mercure. La pièce principale cle ce manomètre consiste en un tuyau courbe de cuivre B, fig. 521 , à l'intérieur duquel on fait agir la pression de la \apeur. L'une des extrémités de ce tuyau est fixée au point où aboutit le tuyau A, par lequel arrive la vapeur qui vient de la chaudière; et d'ailleurs il n'est attaché à la botte qui le contient par aucun autre point. Son extrémité C est fermée. Sa section transversale n'est pas un cercle, mais une courbe très aplatie, comme le montre là fig. 522, qui en donne les dimensions en vraie grandeur. Lorsque la vapeur de la chaudière communique avec l'intérieur du tuyau B, la pression qu'elle exerce contre ses parois le gonfle un peu en diminuant l'aplatissement de sa section transversale ; ce léger gonflement entraîne un changement dans la courbure du tuyau, qui tend à se redresser de plus en plus, à mesure que la pression intérieure augmente.
11 en résulte que l'extrémité C se déplace, et fait mouvoir une aiguille DEF, à laquelle elle est liée par la lige CD. Cette aiguille, mobile autour du point E, aboutit par son extrémité F à divers points d'un arc divisé, dont la graduation a été faite de manière a indiquer la pression en atmosphères, d'après la position do l'aiguille Le manomètre métallique de M. Bourdon est beaucoup plus commode que les précédents, dont les tubes de verre se brisent facilement, et occasionnent la perte du niercure; mais on a besoin de s'assurer de temps en temps si les indications qu'il fournit ne cessent pas d'être exactes, par suite des modifications lentes qui pourraient survenir dans l'état moléculaire
Fi?
Fig. 522.
(Ui tuyau courbe, sous l'action prolongée de la pression qui s'exerce à son intérieur.
§ 440. D'après ce que nous avons dit sur les causes d'explosions «les chaudières (§ 437), on doit surtout éviter que certaines partie des parois se trouvent en contact avec la flamme au dehors , sans être mouillées par l'eau en dedans , soit en raison des encroûtements qui résultent des matières solides déposées par l'eau , soit par suite d'uii trop grand abaissement du niveau de Teau dans la chaudière.
On se met à l'abri de la première de ces deux causes d accidents, m nettoyant souvent l'intérieur de la chaudière. On emploie aussi quelquefois un moyen particulier, qui consiste à introduire dans la chaudière des substances diverses, suivant la nature du dépôt formé par les eaux , afm que ce dépôt ne se durcisse pas, et reste à l'état pulvérulent.
Quant à la position du niveau de l'eau dans la chaudière, elle doit être l'objet d'une surveillance continuelle de la part du chauffeur ; et c'est pour cela qu'on met à sa disposition • des appareils destinés à la lui indiquer à chaque instant. Parmi ces appareils, nous citerons d'abord le flotteur c, fig. 5^ 4 (page 660 ) qui monte et descend en même temps que le niveau de l'eau, et dont le mouvement est rendu sensible au dehors , par une tige déliée qui le surmonte verticalement et qui traverse la paroi de la chaudière. On emploie aussi deux robinets , qui sont adaptés à la chaudière en des points peu éloignés de la position que doit avoir constamment le niveau de l'eau , et situés l'un au-dessus, l'autre au-dessous de ce niveau; en ouvrant successivement ces deux robinets, on doit voir sortir de l'eau par le plus bas des deux , et de la vapeur par l'autre. Un troisième moyen, qui est excellent pour constater la position du niveau de l'eau dans la chaudière, consiste à adapter à sa partie antérieure un tube de verre d, fig. 513 (page 659), qui communique par ses deux extrémités avec l'intérieur , et qui est placé de manière que le niveau de l'eau doive toujours correspondre à peu près au milieu de sa longueur ; l'eau se rend librement dans ce tube par le bas, et y prend le même niveau que dans la chaudière, ce qui permet de voir à chaque instant la position qu'occupe ce niveau.
Les moyens que nous venons d'énumérer ne peuvent servir à prévenir un abaissement de niveau dans la chaudière, qu'autant que le chauffeur y fait attention; ils sont souvent inefficaces, en raison de la négligence de cet ouvrier. Aussi a-t-on imaginé un appareil qui a pour objet d'appeler son attention , dans le cas où le
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niveau de l'eau éprouverait un trop grand abaissement. Cet appareil , nommé flotteur d'alarme^ est représenté par la /îgf . 523 . Tl consiste en un flotteur A , fixé k l'extrémité d'un levier ABC , qui porte un contre-poids G à son autre extrémité. Tant que le niveau
Fig. 523.
est assez élevé dans la chaudière, le flotteur A est poussé de bas en liaut par le liquide ; la pièce conique a , portée par le levier, se trouve' ainsi appuyée contre lorifice du tuyau vertical 6, et ferme complètement cet orifice. Mais si le niveau vient à baisser plus qu'il le doit le faire, le flotteur A s'abaisse avec lui , le bouchon conique i ne ferme plus le tuyau 6, et la vapeur passe dans ce tuyau , pour réchapper par l'ouverture annulaire ce. Le jet de vapeur, qui sort iinsi sous forme de lame circulaire, vient rencontrer le timbre d )ar sa tranche, sur tout son contour ; le timbre se met en vibration , ît il en résulte un sifflement aigu que tout le monde connaît, pour 'avoir entendu près des locomotives des chemins de fer, dont le >ifflet est disposé de la même manière.
§441. Indicateur de IVatt. — La connaissance de la force élasiqiie de la vapeur dans la chaudière, qui est fournie par les indi-
calions du manomètre , ne suffit pas pour qu'on puisse évaluer le travail développé par laction de Ja vapeur sur le piston ; car la force élastique de la vapeur est ordinairement plus faible dans le cylindre que dans la chaudière, à cause des résistances qu'elle éprouve toujours en allant de l'une à l'autre. D'un autre côté, lorsqu'on fait agir la vapeur avec détente, il n'y a plus de communication entre le cylindre et la chaudière, et par conséquent le manomètre ne peut nullement faire connaître ce qui se passe dans le cylindre. C'est pour ce.« motifs que, lorsqu'on veu:
se rendre compte de la marche dune machine à \apeur, on adapte au cylindre un instrument spécial destiné à faire connaître la tension de la vapeur à chaque instant. Cet instrument, dû à Watt, est désigné sous le nom d'indicateur d.- Watt.
Il se compose d'un peui cyhndre A, fig. 524, et 525.
dans lequel se trouve un piston, dont la tige B faii saillie à son extrémité. Ce cylindre est garni d'un filet de vis à sa partie inférieure, de manière à pouvoir >e fixer dans une ouverture taraudée que Ton pratique dans l'un des fonds du olindre de la machine à vapeur. Lorsque l'appareil e^i ainsi installé, la vapeur qui agit dans la machine communique avec l'intérieur du cylindre A, et exerce une pression plus ou moins grande sur le petit piston qu'il contient : ce piston cède à l'action de cette pression , et le ressort en hélice C
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qui entoure sa lige, se comprime d'autant plus que la force élastique de la vapeur est plus grande. Un index , que porte la tige du petit piston , vient ainsi correspondre à un des points d'une échelle graduée que porte le cylindre A, et peut faire connaître la tension de la vapeur.
Mais la rapidité du mouvement de la machine, jointe à la variation qu'éprouve la tension de la vapeur pendant une seule course du piston moteur, fait que l'indicateur serait d'un emploi difficile, s'il se réduisait à ce que nous venons de dire. Pour qu'il puisse être employé plus facilement, et fournir en môme temps des indications plus précises , on a adapté à la tige B du petit piston un porte-crayon D, qui est destiné à imprimer sa trace sur une bande de papier enroulée autour du cylindre E. Celte bande est tenduo sur la surface du cylindre, et ses deux extrémités y sont maintenues par les deux lames de ressort c/, sous lesquelles elles se trouvent engagées. Pendant que le piston de. la machine à vapeur marche, le cylindre E reçoit un mouvement de rotation autour do son axe, et vient ainsi présenter les diverses parties delà bande do papier à la pointe du crayon. Le mouvement est donné au cylindre E par la machine même. A cet effet, une petite corde P, dont l'cxtrémilé supérieure est attachée en un point de la tige du piston de la machine à vapeur, fait plusieurs tours sur la surface d'un lanibour 0 ; l'axe de ce tambour porto en arrière un petit treuil N, sur lequel s'enroule une seconde corde M, qui embrasse la gorge d'une sorte de poulie adaptée au bas du cylindre M, et dont l 'extrémité est fixée en un point de celte gorge. Lorsque le piston de la machine à vapeur marche dans un certain sens, il lire la corde P ; cette corde fait tourner le tambour 0 , en se déroulant ; la corde M s'enroule sur le treuil N , et fait ainsi tourner le cylindre E. Lorsque le piston de la Fis. f>20. machine à vapeur marche en sens
contraire, les diverses pièces reviennentà leur position primitive, par suite de l'action d'un ressort contenu à l'intérieur du cvlindroE En
<orte que la bande de papier , sur laquelle s appuie la pointe du crayon , est animée d'un mouvement de rotation alternatif, déterminé par le mouvement alternatif du piston de la machine à vapeur. Lafig. 526 montre la disposition de l'indicateur, sur le fond supérieur du cylindre d une machine à cylindre vertical et à balancier. Pendant que le cylindre E amène successivement les diverses parties du papier qui le recouvre, sous la pointe du crayon D, celui-ci marche plus ou moins dans le sens de la longueur du cylindre A, suivant les variations de la force élastique de la vapeur. Il en résulte que le crayon trace sur le papier une ligne courbe, dont la forme dépend à la fois de ces deux mouvements , et dont la considération peut conduire à la connaissance des changements qui sont survenus successivement dans la force élastique de la vapeur. On voit ici, fig. 527, une courbe ainsi obtenue à l'aide de
l'indicateur de Watt.
La partie ABCD a été tracée par le crayon, pendant que le piston moteur descendait sous l'action de la vapeur : la partie DEF a été tracée pendant que le pis- P'S« 527. ton remontait. La ligne
GU est celle que la pointe du crayon aurait parcourue, si le vide parfait avait existe dans la partie du cylindre qui était en communication avec l'indicateur. La perpendiculaire CK, abaissée d'un point quelconque C de la courbe sur cette ligne droite GH , mesure donc la quantité dont le petit piston de l'indicateur était repoussé par la pression de la vapeur, au moment où le crayon à marqué le point C; et par suite on peut en conclure la force élastique de la vapeur à ce moment, d'après les expériences faites préalablement, pwur graduer l'échelle de l'indicateur. La ligne droite LM est celle qu'aurait tracée le crayon , si la tension de là vapeur eût constamment égalé celle de l'air atmosphérique, c'est-à-dire si le ressort en hélice de l'indicateur n'eût pas été tendu pendant le temps de l'expérience. La partie AB de la courbe correspond au temps pendant lequel la vapeur a agi à pleine pression. On voit qu'ensuite elle a agi avec détente , et que sa force élastique s* est ainsi abaissée au-dessous de celle de l'air atmosphérique. La seconde partie DEF a été tracée lorsque la partie du cylindre à laquelle l'indicateur était appliqué communiquait avec le condenseur:
DÉTAILS ÉCONOMIQUES
pendant tout le temps que cette communication a existé, la pression marquée par l'indicateur est restée constante et inférieure à une demi-atmosphère , excepté vers la fin , où elle a augmenté par suite de la suppression anticipée de cette communication.
Non seulement la courbe fournie par l'indicateur de Watt permet d'étudier les modifications que subit successivement la tension de la vapeur dans le cylindre d'une machine, mais elle peut encore, par l'étendue qu'elle occupe sur la feuille de papier, faire connaître la valeur numérique du travail total développé par l'action de la vapeur pendant chaque course du piston . Nous nous contenterons de signaler cette utilité du4racéque donne l'indicateur, sans entrer dans aucun détail à ce sujet, ce qui nous entraînerait beaucoup trop loin.
§ 442. Détails économiques sur remploi de la vapeur comme moteur. — Les combustibles employés pour le chauffage des chaudières à vapeur sont habituellement la houille ouïe coke, il résulte des expériences auxquelles on les a soumis, que la combustion d'uri kilogramme de houillèdéveloppe environ 7 o 0 0 unitésde chaleur : et que celle d'un kilogramme de coke en développe environ 6000. D'après les tableaux des pages 61 2 et 613, on voit que la quantité de chaleur nécessaire pour transformer un kilogramme d'eau froide en vapeur saturée ayant une force élastique de 4 à 6 atmosphères, peut être évaluée approximativement à 650 unités de chaleur. 11 s'ensuit que, si toute la chaleur développée par la combustion était uniquement employée à la formation de la vapeur, un kilogramme de houille produirait 1 1 ^,5 de vapeur ; et un kilogramme de coke en produirait 0*^, '2. Mais il n'est paspossible d'utiliser ainsi la totalité de la chaleur développée. D'une part, les gaz qui résultent de la combustion même , et qui se dégagent par la cheminée, ont nécessairement une température assez élevée, et entraînent ainsi une fraction notable de la chaleur produite. D'une autre part, l'air qui arrive dans le foyer pour entretenir la combustion contient une grande quantité d'azote : et de plus une portion seulement de son oxygène est réellement employée : en sorte qu'un masse considérable de gaz inutile passe dans le foyer, se mêle aux produits de la combustion, et absorbe ainsi une autre portion de la chaleur développée. Si l'on joint à cela que la combustion est rarement complète dans les fourneaux des chaudières à vapeur, et que la chaleur se perd en partie, tant par le rayonnement extérieur que par transmission de proche en proche dans la masse du fourneau, on verra que dans la réalité on doit être loin d'obtenir les résultats indiqués précédemment. L'expérience montre en effet que, dans les
fourneaux les mieux construits , le poids de l'eau vaporisée par 4 kilogramme de houille est seulement de 7 à 8 kilogrammes.
En appliquant le frein dynamométrique (§199) à l'arbre auquel une machine à vapeur communique un mouvement de rotation, afin de déterminer la quantité de travail que la machine est capable de produire, on a trouvé que , dans les bonnes machines à détente et à condensation , \ kilogramme de vapeur fournit environ 30 000 kilogrammètres de travail utile. Et si l'on tient compte de ce que nous avons dit relativement à laquantité de vapeur produite par un kilogramme de houille, 6n verra que la consommation de ce combustible, par force de cheval et par heure, est d'environ U,2.
§ 443. Pour atteindre les résultats qui viennent d'être indiqués, il est nécessaire d'employer tous les moyens possibles pour s'opposer à la condensation de la vapeur, depuis le moment où elle se forme dans la chaudière, jusqu'au moment où elle cesse complètement d'agir dans la machine. A cet effet, le tuyau qui mène la vapeur de la chaudière à la machine doit être enveloppé de matières peu conductrices, telles que des nattes de paille ou de jonc, ou mieux encore de la laine. 11 faut aussi que le cylindre so"t préservé du rayonnement extérieur. On y parvient en disposant autour de lui un second cylindre de dimensions un peu plus grandes, et faisant circuler de la vapeur dans l'espace annulaire compris entre les deux , espace auquel on donne le nom de chemise. Mais ce moyen peut être remplacé avec avantage par un autre qui consiste à entourer le cylindre d'une couche de charbon pilé, maintenu par une enveloppe de bois.
Si la température du cylindre d'une machine n'est pas maintenue suffisamment élevée, par l'emploi de moyens tels que ceux qui viennent d'être indiqués , il en résulte une perte de vapeur beaucoup plus grande qu'on ne pourrait le croire au premier abord. Il semblerait en effet qu'il ne doit y avoir de vapeur perdue que celle qui se condense pour restituer au cylindre la chaleur qui s'en u par le rayonnement extérieur : mais, en y réfléchissant, on reconnaît sans peine que la quantité de vapeur perdue doit être beaucoup plus grande En effet, lorsque la vapeur vient de la chaudière dans le cylindre , elle se condense d'abord en partie , pour élever la température des parois avec lesquelles elle est en contact. Mais lorsqu'elle a agi complètement sur le piston , et qu'elle est mise en communication avec le condenseur, elle perd une grande partie de sa force élastique; et l'eau provenant de la condensation qui s'est opérée dans le cylindre se vaporise de nouveau, pour se mêler à elle, et se rendre dans le condenseur. Cette vaporisation , qui se pro-
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cluit dans le cylindre même , en refroidit les parois ; et lorsque de nouvelle vapeur vient de la chaudière, elle donne lieu à la reproduction des mêmes circonstances. On conçoit dès lors combien il est important de s'opposer au refroidissement du cylindre par le rayonnement extérieur, puisque c'est une des causes de ces condensations et vaporisations successives à son intérieur.
Lorsque le tuyau qui amène la vapeur de la chaudière à la machine la prend à peu de distance de la surface du liquide en cbuUition , elle contient de l'eau en suspension, qui est ainsi entraînée jusque dans le cylindre». Cette eau occasionne une perte notable, non seulement parce que la chaleur qui a servi à élever sa température ne produit aucun effet , mais surtout parce qu'étant arrivée dans le cylindre, elle s'y vaporise comme on vient de l'expliquer, et y produit un abaissement notable de la température des parois. Aussi doit-on faire en sorte que la prise de vapeur, dans la chaudière, se fasse de manière à éviter celte circonstance défavorable. On y arrive en surmontant la chaudière d'une capacité dans laquelle la vapeur s'accumule, et en faisant partir le tuyau du haut de ce réservoir de vapeur. Par ce moyen , l'eau contenue en suspension dans la vapeur se dépose peu à peu en retombant dans la chaudière ; et la vapeur qui se trouve dans le haut du réservoir en est à peu près complètement débarrassée.
§ 444 . Machine À vapeurs combinées. — On n'utilise en réalité, dans les machines à vapeur, qu'une très petite portion de la chaleur employée à la production de la vapeur. On voit , en effet, qu'au moment où la vapeur cesse d'agir dans le cylindre, et où on la fait communiquer, soit avec le condenseur, soit avec l'atmosphère, elle contient encore une quantité de chaleur considérable, dont la plus grande partie est à l'état latent. On a eu l'idée d'utiliser cette chaleur en l'employant à la vaporisation d'un liquide plus volatil que J'eau , de manière à faire servir la vapeur de ce liquide à la production d'une nouvelle quantité de travail. On a pris successivement pour ce second liquide , de l'étlier , du sulfure de' carbone , du percblorure de carbone, et du chloroforme ; c'est à ce dernier qu'on s'est arrêté.
Les machines c-onstruites d'après cette idée sont mises en mouvement à la fois par la vapeur d'eau et par la vapeur de chloroforme : on les désigne sous le nom de machines à vapeurs combinées. Deux pistons séparés se meuvent chacun dans un cylindre, et reçoivent, l'un l'action de la vapeur d'eau, l'autre celle de la vapeur do chloroforme; ces deux pistons sont employés simultanément pour a^rir sur un même arbre tournant. Lorsque la vapeur d'eau a cessé
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d*agir dans le cylindre qui lui est destiné , elle se rend dans une capacité où elle se condense par le contact de vases spéciaux contenant le chloroforme. Ce liquide se vaporise en même temps, et sa vapour ayant une force élastique assez grande, vient agir dans le second cylindre, pendant que de nouvelle vapeur d'eau agit dans le premier. Enfin la vapeur de chloroforme, après avoir exercé son action, passe dans une capacité où elle est condensée par l'eau froide qui rafraîchit constamment les parois extérieures des vases qui la contiennent.
II est bien clair que Temploi simultané de la vapeur d'eau et de la vapeur d'un liquide plus volatil doit amener une grande économie de combustible. Mais cette économie est accompagnée de la perte d'une partie du liquide volatil que 1 on emploie , perte qu'on peut rendre assez faible, mais qu'on ne peut pas éviter complélemcnt, et qui a une importance d'autant plus grande que ce liquide est plus cher. Il paraît cepondanl que les machines à vapeurs combinées que l'on a employées jusqu'à présent ont donné de bons résultats, au point do vue économique.
§ 445. Machine & air chaud d'Ericsson. — Le moyen dont nous venons de parler, pour utiliser une partie de la chaleur que la vapeur renferme surtout à l'état latent, lorsqu'elle a cesse d'agir dans une machine à vapeur, ne remédie que très faiblement à la perte énorme de chaleur que nous avons signalée au commencement du paragraphe précédent. Aussi a-t-on cherché d'autre? moyens pour éviter cette perte.
On a pensé avec raison depuis longtemps qu'une des meilleures manières d'y arriver consisterait à substituer l'air chaud à la vapeur d'eau. On comprend, en effet, que si l'on peut augmenter la force élastique d'une masse d'air contenue dans une capacité fermée, en élevant sa température, et ensuite faire agir cet air chaud dans une machine disposée de la même manière qu'une machine à vapeur, en le laissant échapper dans l'atmosphère après qu'il aura exercé son action sur le piston de la machine, au moment où l'air sortira de la machine, il conservera encore une portion de la chaleur qui lui aura été communiquée ; mais cette chaleur, perdue pour l'effet que l'on veut produire, sera une fraction beaucoup moins grande de la chaleur totale que Ton aura dépensée, que dans les machines à vapeur : on ne retrouve pas dans ce cas la quantité considérable de chaleur qui passe à l'état latent dans la réduction de l'eau en vapeur, et qui est emportée par la vapeur après qu'elle a cessé d'agir, sans qu'il en résulte la production d'aucune quantité de travail*
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Cependant on n'était pas parvenu jusqu'à ces derniers temps à réaliser une machine à air chaud qui pût lutter avantageusement avec les machines à vapeur. La principale difficulté consistait en ce que, si l'on ne voulait pas élever beaucoup la température de Tair, on se trouvait obligé de donnera la machine des dimensions incomparablement plus grandes que celles d'une machine à vapeur de même force; et que d'un autre côté, si, pour diminuer ces dimensions, on se décidait à porter l'air à une température très élevée, il en résultait des inconvénients d'un autre genre^ et en particulier une perte de chaleur comparable à celle qu'occasionnent les machines à vapeur. M. Ericsson vient de lever ces difficultés d'une manière très heureuse, en adoptant une disposition particulière que nous allons faire connaître.
Lorsque l'air chaud a cessé d'agir dans la machine, et qu'on lelaisse s'échapper dans l'atmosphère, il emporte avec lui une grande partie de la chaleur qui lui a été donnée tout d'abord. Si l'on pouvait lui reprendre celte chaleur pour la faire servir à réchauffement d une nouvelle quantité d'air, il est clair que l'on aurait obvié à l'inconvénient principal des machines à feu, c'est-à-dire à la perte d'une portion considérable de la chaleur dépensée. Or, c'est précisément là ce que fait M. Ericsson. Dans la machine qu'il a imaginée, l'air chaud sort du cylindre pour se rendre dans l'atmosphère, en traversant un grand nombre de toiles métalliques; cet air se trouve ainsi en contact avec une très grande surface du métal qui forme ces toiles, et lui abandonne la presque totalité de l'excès de chaleur qu'il renferme. Ensuite, lorsqu'une nouvelle quantité d'air doit arriver dans le cylindre de la machine, après avoir été préalablement chauffé, cet air traverse d'abord les mêmes toiles métalliques, qui lui restituent la chaleur enlevée à l'air sortant; et il suffit de lui donner en outre une faible augmentation de température, en le soumettant à l'influence d'un foyer, pour qu'il puisse agir convenablement sur le piston de la machine.
La fig. 528 représente une des machines construites par M. Ericsson, d'après le système que nous venons d'indiquer; cette machine fonctionne dans un des ateliers de New -York. Un piston A se meut dans un cylindre B, qui commwnique librement avec l'atmosphère par les ouvertures a, a. Un second piston C, lié invariablement au premier par les tiges de fer d, d, et d'un diamètre notablement plus petit, se meut en même temps dans un cylindre D qui surmonte le cylindre B ; la partie du cylindre D qui se trouve au-dessous du piston C communique également avec l'atmosphère pnr les ouvertures a, a. Le piston C est muni d'une tige E qui tra-
verse le fond supérieur du cylindre D, et vaf s'articuler à l'une des extrémités d'un balancier qui n'est pas représenté ici. Un réservoir cylindrique F est installé à côté des cylindres B, D, et est destiné à renfermer do l'air comprimé. Le haut du cylindre D communique d'une part avec l'atmosphère par la soupape c s'ouvrant de haut en bas, et d'une autre part avec le réservoir F par la soupape e s'ouvrant de bas en haut. L'air contenu dans le réservoir F peut se rendre dans le cylindre B, en traversant l'ouverture de la soupape 6,
ainsi que l'espace G contenant les toiles métalliques dont nous avons parlé. La soupape h étant fermée, et la soupape f étant ouverte, l'air contenu dans le cylindre B peut s'échapper dans Tat-
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mosphère en Iraversantjes toiles méialliques G, rouverlure de la soupape /", et le tuyau de dégagement g. Un foyer H est installé sous le fond du cylindre B, et la flamme qui s'en échappe circule dans un espace vide ménagé autour de la partie inférieure de ce cylindre, avant de se rendre dans la cheminée.- Le piston A présente une assez grande épaisseur, et est rempli à son intérieur d un mélange d'argile et de charbon en poudre, pour éviter que la chaleur ne se perde en le traversant.
Voici maintenant comment la machine fonctionne. La soupape b étant ouverte, et la soupape /"fermée, l'air comprimé du réservoir F se rend dans le cylindre B, en traversant les toiles métalliques G , il s'échauffe d'abord par le contact des fils qui composent ces toiles, et ensuite par l'action du foyer H, qui se transmet à lui par l'intermédiaire des parois du cylindre B. Le piston A monte sous la pression qu'il éprouve de la. part de cet air, dont la force élastique e?t supérieure à celle de l'air atmosphérique, et fait monter en même temps que lui le piston C. L'air contenu au-dessus de ce second piston, et qui s'y est précédemment introduit par la soupape c, est comprimé et refoulé dans le réservoir J^^ par la soupape e ; en sorte que le résen'oir perd d'un côté une portion de l'air qu'il renfermait, ot en gagne d'un autre côté une quantité égale, ce qui entretient une pression constante à son intérieur. Lorsque les deux pistons A, C, se sont ainsi élevés jusqu'à la partie supérieure de leur course, la soupape b se ferme, et la soupape/' s'ouvre ; l'air contenu au-dessous du piston A peut donc se rendre dans l'atmosphère, en traversant les toiles métalliques G en sens contraire du sens dans lequel il les avait traversées précédemment. Alors les pistons A , C redescendent en vertu de leur propre poids, ou bien par l'action de contre-poids disposés pour cela ; en même temps la soupape e se ferme et la soupape c s'ouvre, de sorte que le haut du cylindre D se remplit d'air atmosphérique venant par cette dernière soupape. Lorsque les pistons A, C, sont arrivés au bas de leur course, la soupape f se ferme, la soupape b s'ouvre, et le jeu de la machine recommence comme précédemment.
On voit que cette machine est à simple effet ; la force élastique de l'air ne sert qu'à pousser la tige E de bas en haut, et ne contribue en aucune manière à la faire redescendre. Mais deux machines de ce genre, agissant alternativement aux deux extrémités d'un même balancier , le font mouvoir en définitive de la même manière qu'une machine à double effet agissant sur une seule de ces deux extrémités.
L'expérience a déjà montré d'une manière incontestable que, à
égalité de travail produit, lea machines à air chaud de M . Ericsson consomment moins de combustible que les machin es à vapeur. Mai> on ne peut pas encore être fixé sur limportance que l'on doit attribuer à la substitution de lair chaud à la vapeur d'eau, combinée avec l'emploi des toiles métalliques : la machine à air chaud, tout en ayant fait un très grand pas entre les mains de M. Ericsson, est encore à l'état d'enfance, et il est probable qu'elle ne tardera pas à recevoir des perfectionnements qui augmenteront notablement les avantages qu'elle présente déjà.
§ 4 46. Baieavx * vapcvr. — La première idée d'appliquer la vapeur à la navigation est due à Papin. Il l'a développée dans un ouvrage imprimé en 4 695, en indiquant un moyen de transformer le mouvement rectiligne alternatif d un piston, en un mouvement de rotation continu de l'arbre qui porte à ses extrémités les ramea tournantes ou roues.
En 4775, Périer construisit à' Paris le premier bateau auquel on ait tenté d'appliquer la vapeur. Ce bateau ne servit qu'à faire des expériences.
En 4784 , Joufîroy établit sur la Sâone un bateau à vapeur qui navigua réellement pendant quelque temps.
Mais ce n'est qu'en 4 807 que Ion trouve le premier bateau à vapeur auquel on n'ait pas renoncé après l'avoir essayé. Ce bateau fut construit par Fulton à New-York (Amérique), et fut employé au transport des voyageurs et des marchandises. Quelques années après, en 4842, un bateau du môme genre fut mis en activité en Angleterre. Depuis cette époque, la navigation à la vapeur a fail des progrès immenses, et a pris un développement considérable.
La disposition adoptée, pour appliquer la force de la vapeur à la production du mouvement du bateau, est facile à comprendre, d*après ce que nous avons dit des machines à vapeur. 11 suffit en effet d'employer les moyens indiqués pour transformer le mouvement de va-et-vient du piston d'une machine, en un mouvement de rotation d'un arbre horizontal qui porte les roues à ses deux extrémités (§ 334). On emploie habituellement deux machines à vapeur distinctes, dont chacune est à double effet, et on les fait agir sur le môme arbre tournant. Les manivelles au moyen desquelles les deux pistons agissent sur l'arbre , soit directement, soit par l'intermédiaire de bielles et môme de balanciers , sont disposées à angle droit l'une sur l'autre ; on sorte que, lorsque l'une d'elles est horizontale, l'autre est verticale ,- et inversement. Cette disposition a pour objet de corriger en grande partie ce qu'il y a d'irrégulier dans la transmission du mouvement à un arbre tournant, par Tin-
lerœédiaire d'une manivelle (§ 130): lorsque l'une des manivelles est placée de manière que le piston qui lui correspond ne puisse produire que peu d'effet, l'autre, au contraire, se trouve dans des conditions convenables pour que le second piston développe toute son action.
§ 4 47. liOcomoiiYes. — L'invention des locomotives, dont on se sert pour traîner les convois de wagons sur les chemins de fer, est . toute récente. Cependant les essais auxquels on s'est livré pour construire des voitures mues par la vapeur remontent jusqu'à Tannée 1769. A cette époque, un ingénieur français, Cugnot, construisit une voiture à vapeur destinée à marcher sur les routes ordinaires. Les expériences faites sur cette voiture réussirent, en ce sens que la vapeur la mettait en mouvement sur le sol , et lui donnait une vitesse d'environ 4 kilomètres par heure ; mais ce mouvement ne pouvait s'entretenir que peu de temps, parce que la chaudière n'était pas capable de fournir assez de vapeur pour la consommation de la machine.
Nous avons dit (§436) qu'une chaudière ne pouvait fournir une quantité donnée de vapeur , dans un temps déterminé , qu'autant que la surface de chauffe avait une étendue suffisamment grande. (Vest la difticulté de satisfaire à cette condition, dans la construction d'une chaudière portée par la voiture elle-même, quj a fait que les divers essais auxquels on s'est livré sont restés longtemps sans succès. On ne pouvait pas parvenir à donner à la surface de chauffe de la chaudière une étendue qui fût en rapport avec la grande quantité de vapeur que nécessite la marche rapide d'une locomotive. Ce n'est qu'en 1828 que ce problème fut résolu de la manière la plus heureuse par M. Séguin. La forme qu'il a imaginée pour les chaudières des locomotives est celle qu'on leur donne encore maintenant. Nous verrons en quoi consisté cette forme, en donnant la description complète d'une locomotive.
§ 448. La fig. 529 représente une des locomotives du chemin de fer de Paris à Rouen ; la pg, 530 en est une coupe longitudinale, et les fig. 532 et 533 en sont des coupes transversales faites aux deux extrémités.
Deux cylindres A , fig. 529, sont placés à l'avant de la locomotive, un de chaque côté. Ces deux cylindres sont ici légèrement inclinés; mais souvent ils sont placés horizontalement. Un piston se meut dans chacun de ces deux cylindres, et y reçoit l'action de la vapeur, tantôt sur une de ses faces, tantôt sur l'autre. Cela constitue donc en réalité deux machines à vapeur à double effet, comme dans les bateaux à vapeur (§ 446). La tige B de chaque piston est dirigée
dans son mouvement par les glissières a, a, fixées à son extrémité. Cette tige est articulée à une bielle C,- qui saisit un bouton D fixé à Tune des roues motrices E ; ce bouton , situé à une certaine distance du centre de la roue, fait fonction de manivelle. On conçoit donc que le mouvement de va-et-vient du piston détermine le mouve- • ment de rotation des roues motrices. Les deux manivelles, sur lesquelles agissent les deux pistons, sont d'ailleurs disposées à angle droit l'une sur l'autre , comme cela a lieu dans les bateaux à vapeur (§ 446), et pour le même motif
La distribution de la vapeur dans le cylindre se fait au moyen de tiroirs mus par des excentriques circulaires que porte l'essieu des roues motrices. Le mécanisme de la distribution se voit en partie sur la ^g. 530. L'excentrique F donne un mouvement de va-et-vient à la bielle G ; cette bielle se termine en b par une encoche qui saisit l'extrémité inférieure d'un levier H, /îgf. 529; ce levier, mobile autour de son milieu , prend un mouvement d'oscillation, par suite de sa liaison à l'excentrique, et donne lieu au mouvement de va-etvient de la tige K du tiroir qui est contenu dans la boîte à vapeur L. La locomotive devant pouvoir marcher à volonté dans un sens ou dans l'autre, il est nécessaire que le mécanicien ait à sa disposition la possibilité de modifier la distribution de la vapeur, de manière à déterminer tantôt la marche en avant, tantôt la marche en arrière. 11 est aisé de voir ce qu'il faut faire pour cela. Lorsque l'un des pistons se trouve au milieu de sa course, la vapeur doit le presser sur sa face antérieure ou sur sa face postérieure , suivant que la locomotive marche dans un sens ou dans l'autre ; dans l'un de ces deux cas, le tiroir doit se trouver vers lune des extrémités de la boîte à vapeur ; et dans l'autre cas, il doit se trouver vers l'extrémité opposée. On voit donc que, pour changer le sens de la marche, il suffit de faire conduire le tiroir par un second excentrique, qui soit placé autrement que le premier sur l'essieu des roues motrices. C'est pour cela que cet essieu porte deux excentriques F , F', pour mettre en mouvement chacun des tiroirs. Les bielles G, G', mues par ces excentriques, se terminent par deux encoches &, &', tournées en sens contraires , et destinées à saisir l'une ou l'autre le bouton adapté à l'extrémité inférieure dp levier vertical H. Un levier coudé cdCy mobile autour du point d, sert à soutenir les encoches 6, 6', à une hauteur convenable , au moyen de deux tringles qui partent du point e. Une longue tringle /", articulée à l'extrémité c de ce levier, vient se terminer à la portée du mécanicien , qui , en la tirant, ou la poussant, peut ainsi faire saisir le bras de levier H par l'encoche 6, ou par l'encoche b'.
EMPLOI DE LA VXPEfR COMME MOTErR.
Locomotives.
La disposition qui vient d'être indiquée, pour changer à volonté le sens de la marche d'une locomotive, est celle qui avait été adoptée tout d'abord. Elle est généralement remplacée par une autre disposition, fig. 531, qui n'est qu'une simple modification de la première, mais qui présente de grands avantages. Au lieu que les deux bielles d'excentriques G, G', portent à leurs extrémités deux encoches fe, 6', fig. 530, destinées à saisir l'une ou l'autre le bouton par l'intermédiaire duquel le mouvement de va-et-vient est transmis au tiroir, on a réuni les extrémités de ces bielles par une coulisse bb\ fig. 531 , dans laquelle s'engage ce bouton m. La coulisse est, pour ainsi dire, formée par la réunion des deux encoches, dont les bords, au lieu d'aller en sécartant pour pouvoir saisir plus facilement le bouton du tiroir, s'allongent au contraire en restant parallèles, de manière à aller sans discontinuité de l'extrémité de l'une des deux bielles à l'extrémité de l'autre.
Par suite de cette modification , on comprend que, lorsqu'on veut changer le sens de la marche de la locomotive, en élevant ou abaissant les ex • Irémités des deux bielles d'excentriques , par le moyen du levier coudé cde et de la tringle /", on n'a pas à craindre que le bouton m ne soit pas saisi convenablement par l'extrémité de la bielle avec laquelle on veut le mettre en relation. Mais l'emploi de la coulisse présente un avantage bien plus important. Si on la soulève ou qu'on l'abaisse, de ma-
Fig. 531.
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nière que le bouton m soit à l'une ou à l'autre de ses extrénûlés, le tiroir ne reçoit son mouvement de ya-et-vient que de Tun des deux excentriques, de celui dont la bielle aboutit directement ao boulon m; la seconde bielle se meut en faisant osciller la coulisse, sans qu'il en résulte aucune influence sur le mouvement du tiroir, qui s'effectue exactement de la même manière que si cette seconde bielle et la coulisse n'existaient pas. Mais si l'on ne donne pas tout à fait' à la coulisse l'une des deux positions extrêmes que nous venons de considérer, si on la maintient à une hauteur telle que le bouton m se trouve à une certaine distance de Tune de ses extrémités, ce bouton recevra et transmettra au tiroir un mouvement de va-et-vient qui ne sera pas produit par un seul des deux excentriques : la coulisse, en oscillant sous l'action simultanée des deux bielles G, G', fera mouvoir le bouton m autrement qu'il ne se mouvrait sous l'action d'une seule de ces bielles. Or on a reconnu qu'ainsi la vapeur agit avec un degré de détente différent, suivant que le boulon m est dans telle ou telle position par rapport aux extrémités de la coulisse ; l'emploi dé cette coulisse permet donc de faire varier à volonté la détente de la vapeur, pendant que la locomotive est en marche, ce qui est un résultat des plus importants (§ 432). Pour produire la marche en avant, il faut que le boulon m soit dans l'une des deux moitiés de la coulisse, et pour la marche en arrière, il doit être dans l'autre moitié; on fait varier la détente dans l'un ou l'autre cas, en soulevant la coulisse de telle manière que le bouton m occupe des positions différentes dans chacune de ces deux moitiés. Le contre-poids n est destiné à équilibrer le poids de la coulisse et des deux bielles d'excentrique, afin que l'ensemble de ces pièces puisse être plus facilement maintenu à la hauteur voulue, suivant le sens dans lequel on veut faire marcher la locomotive et le degré de détente que l'on veut produire. La coulisse dont nous venons de faire connaître les avantages est habituellement désignée sous le nom de coulisse de Slephenson: l'ingénieur anglais Stephenson est le premier qui l'ait introduite dans la construction des locomotives.
Le foyer de la locomotive est en M. Le combustible, qui est ordinairement du coke, s'introduit par une petite porte y. Le foyer est entouré de tous côtés par deux enveloppes, entre lesquelles se répand une partie de l'eau de la chaudière ; son fond supérieur est également recouvert d'une certaine épaisseur d'eau. La flamme, en quittant le foyer, traverse un grand nombre de tubes qui sont établis à côté les uns des autres, dans le sens de la longueur de la locomotive, et entre lesquels se trouve la plus grande partie de
I eau à vaporiser; les gaz qui résultent de la combustion se rendent ainsi dans un espace situé à l'avant de la locomotive, et s'échappent par la cheminée qui surmonte cet espace.
Là fig. 632, qui est une coupe transversale faite dans le foyer, montre les extrémités de ces tubes, dont le nombre s'élève jusqu'à iOO et même 1 50 ; leur diamètre est de 4 à 5 centimètres.
II résulte de cette disposition que la surface de chauffe peut atteindre une étendue de 50 mètres carrés ; et c'est cette circonstance qui permet à la locomotive de produire la grande quantité de vapeur qu'elle consomme dans sa marche rapide.
Le corps de la chaudière consiste principalement en un cylindre horizontal N, au milieu duquel sont installés les nombreux tubes dont nous venons de parler. Un réservoir de vapeur 0 est placé immédiatement audessus du foyer. Un large tuyau A part du haut de ce réservoir, traverse la chaudière dans toute sa longueur, et vient se rendre à l'extrémité antérieure de la locomotive, où il se divise en deux pour conduire la vapeur dans les cylindres. Lorsque la vapeur a cessé d'agir sur les pistons, elle s'échappe par deux tuyaux Q, dont la disposition est indiquée par la fig. 533, qui est une coupe transversale faite dans la partie antérieure de la locomotive. Ces deux tuyaux se réunissent à leurs extrémités, et débouchent au bas de la cheminée ; il en résulte que la vapeur, en quittant les cylindres, est lancée suivant l'axe de la cheminée , et le jet de vapeur, qui se reproduit ainsi à chaque instant, pendant la marche de la machine, active le tirage, et, par suite, la com- , bustion dans le foyer.
Fis 532.
Deux soupapes de sûreté R, Aflf. 530, sont installées sur la chaudière V afin de s'opposer à ce que la tension de la vapeur ne dépasse la limite pour laquelle la chaudière a été construite. Les leviers qui pressent sur ces soupapes ne sont pas chargés de
poids, comme dans les machines fixes, parce que les irrégularités qui se présentant toujours dans le mouvement gêneraient l'action de ces poids. Au lieu de cela, chacun de ces leviers est soumis, à son extrémité, à une force de traction produite par un ressort contenu dans une enveloppe S ; et l'on règle la grandeur de cette force de traction en serrant convenablement Técrou adapté à la tige qui part du ressort, et situé au-dessus du levier delà soupape.
La manivelle T, placée à la portée du mécanicien , sert à ouvrir ou fermer l'entrée U du tuyau P, fig. 530 et 532. Lorsque la locomotive est arrêtée, il suffit de tourner cette manivelle, pour que la vapeur pénétrant dans le tuyau P, et par suite dans les cylindres, vienne presser les pistons et mettre la machine en mouvement. Si Ton veut faire cesser l'action de la vapeur, on tourne cette manivelle en sens contraire, et le mouvement ne continue plus qu'en vertu de la vitesse acquise ; dans ce cas les pistons se meuvent toujours dans les cylindres, par suite de leur liaison avec les roues motrices ; mais ils n'exerceht sur la marche de la locomotive qu'une action de résistance, en raison des frottements qu'occasionne leur mouvement. , La pièce V, que l'on voit à l'avant de la locomotive, fig. 529 et 530 , est destinée à débarrasser les rails des obstacles qui pourraient s'y trouver accidentellement, et qui pourraieilfit occa-
Fig. 633.
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sionnerun déraillement. Celte pièce porte le nom de chasse-pierre. Un wagon spécial, auquel on donne le nom de tender, suit toujours la locomotive, et lui sert de réservoir pour l'eau et le combustible. C'est dans le tender que l'eau est constamment puisée par les pompes alimentaires de la machine, pour être introduite dans la chaudière', et y entretenir un niveau constant. Chaque piston moteur de la locomotive fait mouvoir une pompe alimentaire, dont on voit la disposition complète sur la/îg. 529. La tige m du piston de cette pompe est attachée à l'extrémité de la tige du piston moteur. Le mouvement de va-et-vient de ce dernier piston détermine en conséquence un mouvement analogue du premier, dans le petit corps de pompe n. L'eau du tender se trouve ainsi aspirée, par le tuyau o, et ensuite refoulée par le tuyau p, qui la conduite l'intérieur delà chaudière. Des soupapes sont installées dans ces deux tuyaux, dé part et d'autre du corps de pompe n, de manière à permettre à Teau.de se mouvoir dans le sens que nous venons d'indiquer, et à s'opposer à ce qu'elle prenne le mouvement contraire.
EMPLOI DE l'Électricité comme moteur.
§ 449. Ce n'est que depuis un petit nombre d'années qu'on a trouvé le moyen d'employer l'électricité comme force motrice. L'usage des machines que l'on a imaginées pour cela est jusqu'à présent extrêmement restreint ; mais nous n'en devons pas moins faire connaître le principe, tant parce qu'on y voit une application très ingénieuse des progrès des sciences, que parce que ce genre de machinesestpeut-être destiné à prendre une place importante parmi les moteurs dont se sert l'industrie.
Nous devons naturellement nous occuper tout d'abord d'indiquer le moyen que l'on a imaginé pour développer une force à l'aide de l'électricité. Nous verrons ensuite quel parti on a pu, jusqu'à présent, tirer de cette force.
§ 450. Électro-aimant. — Supposons que Ton prenne un mor"» ceau de fer doux, ayant par exemple la forme d'un cylindre, et qu'on enroule autour de lui un fil métallique enveloppé de soie, en lui faisant faire un grand nombre de tours. Si l'on vient à faire passer le long de ce fil métallique un courant d'électricité produit par une pile, le cylindre de fer doux se trouve immédiatement transformé en un aimant ; l'aimantation disparaît aussitôt que le courant électrique cesse de passer.
On peut courber le morceau de fer, pour lui donner la forme d'un fer à cheval, comme on le voit sur la fig. 534. Lorsque le courant électrique est établi, l'aimant artificiel A A se trouve avoir ses
Fis. i*'»*'
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deux pôleà rapprochés l'un de Tautre ; et Ton peut les mettre en contact avec un second morceau de fer 6, supportant un poids qui est ainsi soutenu par Taimant, si son énergie est suffisante. Dès qu'on supprime le courant électrique, la force qui supportait la pièce B est anéantie, et cette pièce tombe.
Un morceau de fer doux, disposé comme nous venons de le dire, au milieu d'un grand nombre de spires d'un fil métallique envelop^ de soie, prend le nom d' électro-aimant. Souvent un électro-aimant, au lieu d'être un cylindre de fer courbé en fer à cheval, est formé de deux cylindres de fer placés à côté l'un de l'autre, et réunis à Tune de leurs extrémités par une pièce de fer transversale qui leur est fixée.
§ 451 . Télégraphe éleetriqae. —L'invention toute récente et si merveilleuse du télégraphe électrique est fondée sur la propriété de l'électro-aimant de prendre et de perdre l'aimantation avec une extrême rapidité, suivant qu'on établit où qu'on interrompt le courant électrique, lors même que la longueur du fil dans lequel passe ce courant est très considérable. Il est aisé de concevoir en efiFet comment on peut utiliser cette propriété, pour 'déterminer presque instantanément la production de divers signes à une très grande distance.
Imaginons pour cela qu'une pile soit établie à Paris, par exemple , qu'un fil métallique parte du pôle positif de cette pile, et aille jusqu'à Rouen; que là ce fil s'enroule un grand nombre de fois autour d'un morceau de fer disposé en fer à cheval, de manière à constituer un électro-aimant ; et qu'enfin le fil revienne à Paris, pour se réunir au pôle négatif de la pile. Il suffira d'établir et d'interrompre successivement le courant à Paris, pour produire et supprimer aussitôt l'aimantation de l'électro-aimant siluéàRouen. Supposons de plus que l'on ait disposé, tout près des pôles de cet électroaimant, un morceau de fer doux qui soit mobile, de manière à pouvoir se mettre en contact avec ces pôles, et qui en soit cependant écarté par un léger ressort. Au moment où l'on établira le courant électrique à Paris, ce morceau de fer sera attiré par l'aimant, et viendra se mettre en contact avec lui, en faisant céder le petit ressort qui le retient : aussitôt que l'on interrompra le courant, l'aimantation disparaîtra, et le morceau de fer doux n'étant plus attiré.
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cédera à l'action du ressort qui tend constamment ît léloigner de réleclro-aimanl. En établissant et interrompant successivement plusieurs fois de suite le courant à Paris, on donnera lieu à un mouvement de va-et-vient de la pièce de fer, qiii est en présence de rélectro-aimant à Rouen, et l'on pourra se servir de ce mouvement pour produire les signes qu'on voudra. Tel est le principe de la télégraphie électrique.
Les appareils destinés à appliquer ce principe sont très divers. Nous décrirons, comme exemple, le télégraphe à cadran, qui est assez employé. La^g. 635 représente un télégraphe de ce genre disposé spécialement par M. Froment, de manière à en faciliter la démonstration. Le cadran de droite est installé dans le lieu où se trouve la pile qui fournit l'électricité ; celui de gauche est placé dans le second lieu, avec lequel on veut correspondre. Les deux fils fl, 6 sont en communication avec les deux pôles de la pile, le premier a avec le pôle positif, et le second h avec le pôle négatif. Lorsque le courant est établi, il part du pôle positif, passe par le fil a, et vient se rendre dans le montant métallique c; de là il traverse la roue d, descend par le montante, et quitte le premier appareil par le fil f. Ce couratnt pénètre dans le second appareil par le fil /■', suit ce fil qui s'enroule autour d'un électro-aimant situé en arrière, vient passer en g, puis retourné en traversant la pièce h, ■ et quitte le second appareil par le fil k. Enfin il revient en k^ dans le premier appareil, traverse la pièce \, et aboutit au pôle négatif de la pile par le fil &.
Pour établir et interrompre successivement le courant, il suffit de* faire tourner la roue d, en saisissant le bouton m que porte l'aiguille fixée à son axe. Cette roue est garnie de dents qui viennent successivement rencontrer des espèces de cames fixées aux extrémités des montants c, e ; elle ne peut tourner qu'autant que ses dents repoussent les cames, en faisant fléchir les pièces c, e. Les choses sont disposées de manière que la roue d touche toujours la pièce c par une de ses dents, quelle que soit la position qu'on lui donne; tandis que la came de la pièce e se trouve entre deux dents de la roue d, sans toucher ni l'une ni l'autre, chaque fois que l'aiguille correspond à une des lettres que porte le cadran. Il en résulte que le courant électrique ne passe pas le long du fil, tant que l'aiguille est arrêtée sur une des lettres, puisqu'il y a solution de continuité entre la roue d et le montant e. Lorqu'on fait tourner l'aiguille, pour l'amener d'une lettre à la suivante, de la lettre X à la lettre Y par exemple, une des dents de la roue vient toucher la came de la pièce e, puis l'abandonne presque aussitôt; ce contact
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se produit au moment où laiguille correspond au trait qui sépare les deux lettres, et le courant s'établit en conséquence ; le courant est de nouveau interrompu, lorsque l'aiguille est arrivée sur la lettre Y. Voyons maintenant comment les alternatives d'existence et d'interruption du courant électrique peuvent faire mouvoir l'aiguille du second cadran, de manière à lui donner toujours la même position qu'à la première, c'est-à-dire à la faire toujours correspondre à la même lettre. Tout près de l' électro-aimant A, fig. 536 et 537, qui est installé en arrière du cadran de gauche, se trouve une pièce de fer B, destinée à être attirée pai^ l'aimant, chaque fois que le courant électrique est établi. Cette pièce de fer est fixée à un levier CD, mobile autour du point C. Une petite lame de ressort £, fixée au même levier CD, est pressée sur sa face supérieure par la pointe d'une vis, qui lui donne'ainsi une tension suffisante pour écarter le morceau de fer B de l'électro-aimant, lorsque le courant n'existe pas ; mais la tension de ce ressort n'est pas assez forte pour s'opposer à ce que le morceau de fer B vienne toucher l'aimant, au moment où le courant existe. Les alternatives d'existence et d'interruption du courant donnent lieu ainsi à un mouvement de va-et-vient de la pièce de fer B, et par suite du levier CD; ce mouvement se transmet, par la tige DF, au levier GHK, mobile autour du point G. Ce dernier levier se divise en deux branches dont les extrémités H, K, portent chacune une petite cheville, disposée de manière à pouvoir s'engager entre les dents d'une roue à rocbet J, qui est fixée à l'axe de l'aiguille. Supposons que les aiguilles des deux cadrans correspondent toutes deux à la lettre X. D'après ce que nous avons dit, le courant électrique sera interrompu ; la pièce de fer B sera écartée de l'électroaimant par l'action du ressort E, fig. 536 ; et la petite cheville K s'appuiera au fond de l'angle formé par deux dents de la roue J. Si l'on amène l'aiguille du premier cadran sur le trait qui sépare la lettre X de la lettre Y, le courant s'établira ; la pièce B sera attirée par T électro-aimant ; la cheville H sera poussée vers la droite , et en glissant sur la partie oblique d'une des dents de la roue J, elle la fera tourner de manière à amener également l'aiguille du second cadran sur le trait qui sépare les lettres X et Y, fig, 537. Si l'on continue le mouvement de l'aiguille du premier cadran, et qu'on l'amène sur la lettre Y, le courant sera interrompu; le petit ressort E entraînera le levier CD; et la cheville K, en ghssant à son tour sur la partie oblique d'une des dents de la roue J, placera la seconde aiguille sur la même lettre Y. On voit donc que, si l'on fait tourner la première aiguille en lui
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faisant parcourir une partie du premier cadran, la seconde aiguille prendra exactement le même mouvement. Si la première aiguille, en tournant toujours dans le même sens, s'arrête successivement un certain temps sur les lettres P, A, R, I, S, la seconde aiguille fera de même ; et Ton aura ainsi transmis, pour ainsi dire instantanément, le mot Paris d'une station à l'autre. On conçoit qu'on
peut remplacer les lettres de l'alphabet par des signes plus expédiiifs dont la signification est convenue d 'avance; en sorte qu'on peut de cette manière transmettre des dépêches avec une extrême rapidité.
Nous avons dit que le courant électrique quitte le premier appareil en f, fig. 535, et pénètre dans le second en/'; puis qu'il sort du second appareil en fe, et qu'il rentre dans le premier en k'. On avait établi d'abord deux fils conducteurs allant, l'un de f en f\ l'autre de k en &' ; mais on a reconnu que le second fil peut être supprimé, pourvu, qu'on mette les points k^ fe', en communication avec la terre. De cette manière, le courant revient du second appareil dans le premier en passant par la terre qui sert de conducteur. Quant au premier fil f /"', il doit être isolé de la terre, afin que le courant ne prenne pas un autre chemin que celui qui a été indiqué précédemment. A* cet effet, on le suspend à des poteaux plantés de distance en distance, ordinairement le long des lignes de chemins de fer, et on l'accroche à ces poteaux au moyen de matières peu côndutrices, telles que du verre ou de la porcelaine.
Un fil unique, allant d'une station à une autre, suffit pour la cor-
Fig. 536.
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respondance dans les deux sens. Il existe pour cela à chaque station deux appareils comme ceux de la/ïg. 535 ; un pour envoyer les dépêches, et un autre pour les recevoir. On mel alternativement le fil conducteur en communication avec l'un ou l'autre de ces appareils, suivant que les dépêches doivent se transmettre dans un sens ou dans Tautre.
§452. Machine éleetro - motrice.
— L'attraction exercée par un électroaimant sur un morceau de fer doux placé dans son voisinage, peut être utilisée pour faire mouvoir divers mécanismes , et vaincre en même temps les résistances qui leur sont appliquées.
Pour cela, il faut d'abord qu'une machine spéciale reçoive l'action de l'électro- aimant, de môme que la machine à vapeur reçoit l'action -de la vapeur-, pour la transmettre ensuite aux machines-outils destinées à la pro
Fig. 537.
duction du travail utile. Cette machine spéciale, qui n'a d'autre objet que de servir d'intermédiaire entre l'électro-aimant et les mécanismes qu'il doit faire mouvoir, se nomme une machine éleetromotrice.
M. Froment, un des premiers qui se soinnt occupés de ce genre de machines, a imaginé diverses dispositions toutes très ingénieuses. La machine que nous allons décrire, et qui est représentée par la fig. 538, est celle qui a été construite pour la Faculté des sciences de Paris, par M. Bourbouze. Dans cette machine quatre cylindies creux A, B, dont deux sont cachés par les deux autres sur la figure.
sont enveloppés par les .spires nombreuses de fils métalliques recouverts de soie, qui doivent servir de passage au courant électrique. A l'intérieur de ces cylindres creux pénètrent, sans frottement, des cylindres de fer doux C, D, qui sont pleins. Les cylindres C, réunis à leur partie supérieure par une pièce transversale, également de fer doux, comme on le voit sur la fig. 539, sont suspendus à l'extrémité E du balancier EFG, au moyen d'une articulation. Les cylindres D sont de même suspendus au point G. Le mouvement communiqué aux pièces C, D, par l'action de l'électricité, ainsi que nous allons l'expliquer, donne lieu à des oscillations du balan-
Fig. 538.
cier autour du point F. Ce balancier se prolonge jusqu'en H, et est relié en ce point à une bielle HK, qui saisit en K le bouton d'une manivelle fixée à un arbre tournant. Le mouvement oscillatoire du balancier détermine ainsi la rotation de l'arbre: un volant
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qui participe à cette rotation est destiné à en régulariser la vitesse.
Pour faire comprendre comment l'électricité peut mettre en mouvement les pièces C, D, examinons spécialement la /îg. 539. On y aperçoit les cylindres de fer C, qui pénètrent à l'intérieur des cylindres creux A, jusque près du milieu de leur hauteur. D autres cylindres C, aussi de fer, remplissent la moitié inférieure du vide des cylindres creux A, et sont réunis l'un à l'autre par une barre de fer qui passe au-dessous d'eux. On a donc en réalité deux pièces distinctes CC, C'C, dont chacune a la forme d'un fer à cheval, et qui sont toutes deux placées dç manière à pouvoir se transformer en aimant sous l'influence du courant électrique qui circule tout autour des cylindres A. Par suite de la disposition adoptée, lesdeux aimants ainsi obtenus ont leurs pôles de noms contraires en présence, et par conséquent ils s'attirent et tendent à se mettre en contact ; l'aimant C'C étant fixe, c'est l'aimant CG qui se met en mouvement, et qui abaisse ainsi l'extrémité E du balancier. Lors que ce mouvement est produit, le courant électrique cesse de passer autour des cylindres A ; les pièces CC, C'C repassent à l'état de fer doux, et cessent de s'attirer. Mais, en même temps, le courant vient passer autour des cylindres B ; la pièce de fer D se change en aimant, et esc attirée vers le bas de la même manière, ce qui détermine un abaissement du point G du balancier. Le courant électrique, après avoir produit cet effet , vient de nouveau passer autour des cylindres A, et ainsi de suite.
C'est la machine elle-même qui fait passer le courant électrique, tantôt autour des cylindres A, tantôt autour des cylindres B. A cet effet, l'arbre qui reçoit un mouvement de rotation porte un excentrique L, fig 538, qui donne un mouvement de va-et-vient à une glissière aa.
Cette glissière, formée d'une petite plaque d'ivoire, est recouverte dans une partie de sa longueur d'une lame métallique 6. Un fil de cuivre c se recourbe de manière à venir s'appuyer constamment par sa pointe sur cette lame métallique, malgré le mouvement de vaet-vient qu'elle reçoit de l'excentrique L; ce fil est en communication avec l'un des
pôles de la pile par le fil conducteur d , qui pénètre en o dans le compartiment intérieur où elle est placée. Deux autres fils (Je cuivre <?, /",
Fig. 539.
Fig. 540.
s'appuient également par leur pointe sur la glissièreaa, el communiquent, l'un avec le 61 g qui vient des cylindres Â, l'autre avec le hl h qui vient des cylindres B. Le mouvement de va-et-vient de la glissière aa amène la plaque b alternativement sous le 61 e, et sous le 61 f; en sorte que le fîl c est mis ainsi en communication, tantôt avec le 61 g, tantôt avec le 61 A , par l'intermédiaire de la plaque métallique 6. En nous reportant maintenant à la /Ig. 540, qui est une coupe horizontale de la partie de la machine dont nous nous occupons, nous verrons que le courant électrique , qui vient de Tun des pôles de la pile par le fil p, et se rend à l'autre pôle par le 61 d, peut suivre pour cela deux chemins différents , suivant la position qu'occupe la glissière aa. Dans ia position qu'indique la figure pour cette pièce, le courant va de p en qr ; il tourne en montant autour d'un premier cylindre A ; il se rend par le fil n sur le second cylindre A, autour duquel il tourne en descendant; il quitte ce second cylindre par le fil g , va de c en c par la plaque métallique b , et arrive enfin au fil d. Le passage par les cylindres B est interrompu , parce que les parties /", c , de ce passage ne sont réunies que par une portion de la plaque d'ivoire a, et que l'ivoire est un mauvais conducteur. Lorsque par suite de la rotation de l'arbre, l'excentrique amène la plaque métallique b sous le fil f, lélectricité passe par les cylindres B, et ne passe plus par les cylindres A .
M. Froment emploie ses machines électro-motrices pour faire mouvoir des machines à diviser, et s'en sert notamment pour diviser les limbes de cercles destinés à la mesure des angles. Il arrive de cette manière à des résultats d'une précision extraordinaire ; et cette grande précision est due en partie à la régularité avec laquelle fonctionnent ses machines motrices. Les machines électro-motrices n'ont pas encore reçu jusqu'à présent d'application en grand dans l'industrie. La plus forte machine de ce genre que M. Froment ail construite a la force d'un cheval.
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