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DES
APPAREILS CHRONOMÉTRIQUES A STYLE
PROPRES A LA REPRÉSENTATION GRAPHIQUE ET A LA DÉTERmination des lois dit houvbstent dans divers genres iv'expériences.
Extrait des Mémoiret du CoDgrés «cientifique de France; cinquième sesnon , tenue à Uets en septembre 1837.
i. But et utilité de ces appareils. Les principes de la mécanique et les ressources de Tanalyse permettent , en ge'néral , de déterminer la loi du mouvement que prend un corps , sous Paction de forces dont Fintensité est connue, pour chaque position du mobile , ou pour chaque instant , et réciproquement de déduire l'expression de la loi dWe fotce, lorsque Ton connaît celle du mouyement ; et , comme dans Fétude des lois naturelles, on ne peut remonter aux canses que par Pobservation des effets , il peut être fort utile , dans beaucoup de recherches , d^ayoir un moyen préci» de déterminer à priori, par Tobseryation, les lois du mon-< vement des corps soumis à Faction des forces dont on yeut obtenir la loi.
Ce mod)e d^yesligation a été depnîs Ibng^temps mis en usage par les physiciens , Atwood , à Paide de la machine qui porte son nom , a cherché à établir la loi de la diute des graves , pour rendre sensible celle de la pesanteur ; Huyghens par Pobservation de la durée des oscâlations db pendule est parvenu au même but ; la société pour le perfectionnement de la navigation établie en Angleterre , et dont le colonel Beaufoy a été le rapporteur, a aussi employé le pendule à Pobservation de la loi du mouyement des corps flottaos ou immergés dans Peau, sous Paction
d^un efiort constant ; plus tard , M. Eytelwein , dans ses belles expé=— rîences sur le bélier hydraulique , à Taide dW appareil assez simple , a observé le mouvement des soupapes de cette ingénieuse machine.
Mais jusqu"*à ces dernières années , tous les moyens employés n^'a— vaient conduit qu^à des résultats impar&its ou à la détermination des espaces parcourus à certains instans , ou après des intervalles déterminés. De sorte que , si Ton représentait la loi du mouvement cherché par une courbe j dont les espaces parcourus fussent les abscisses ^ et les ordonnées les temps écoula, on n^obtenait quVn certain nombre de points de cette courbe et presque jamais assez de continuité dans son tracé pour pouvoir étudier des lois un peu compliquées. Pour remédier à cet inconvénient , M. Poncelet eut Fidée de combiner d^une manière plus continue le mouvement uniforme dW style ou d^un plateau avec celui dont on voulait observer la loi , et c''est cette pensée ingénieuse que nous avons réalisée sous diverses formes et par des moyens qui nous sont propres.
De nombreux essais ont fait fisire à ces instrumens d^assez grands pas vers la perfection qu^on peut désirer, pour que leur desciîption détaillée puisse être utile au progrès des sciences physiques , et Ton se propose ici de donner sur leur disposition et leur emploi tous les renseignemens nécessaires.
2. Rappel du premier appareil construit en i83i. On connaît déjà Tappareil chronométrique à style que nous avons employé de 1831 à 1854 pour les expériences sur le frottement *, ainsi que celui qui a été mis en usage pour les recherches sur les lois de la transmission du mouvement par le choc et sur la pénétration des projectiles tombant de petites hauteurs, dans la terre argileuse et dans le sable. Ils sont décrits en détail dans le recueil des savans étrangers publié par Pacadémie des sciences ; mais il ne sera pas inutile de faire quelques remarques sur le premier de ces appareils.
n consiste en un mouvement d^horlogerie , mu par un ressort et régularisé par un volant à ailettes; le style est un pinceau que Ton imbibe d^encre de Chine ; sa marche est assez régulière et son mouvement dans une même révolution est assez exactement uniforme, pour que les courbes qu^il trace soient parfaitement continues et sans aucune apparence d^ondnlation périodique , mais d^une part Faction nécessairement variable du ressort et de Paulre la nécessité de fiûre tracer au style un cerdo
* Nouvelle! expérîenees sur le froUcment faites à MeU en 1831» 1832, 1833, imprimée* par ordre A% TAcadéime des sciences ; cfaes Bachelier, libraire à Paris.
de départ ayant rexpérience , pour pouTOÎr observer la vitesse de IHnstmment , Tempéchent d^étre assez précis pour certaines recherches.
On observera^ en effets (pie, dans les expériences sur le frottement, la résistance sVtant trouvée indépendante de la vitesse , et la loi du mou- Yement observée étant celle d'un mouvement uniformément accéléré Teprésentée par une oourbe , (pii , transformée en une autre à ordonnées rectangulaires , était une parabole , une petite variation dans la vitesse du mouvement ne pouvait exercer qu^une faible influence sur les résultats ; mais il n^en serait pas du tout de même dans Tobservation des lob de mouvement où la vitesse jouerait un rôle important y car dans tous les cas pareils les r^istances variant comme une fonction de la vitesse , de petites différences dans celle du stjrle pourraient conduire à des erreurs très-graves. Cest ce que Ton reconnut en 1855, lorsqu'on voulut employer cet instrument à la détermination de la loi du mouvement de descente des corps sphériques dans Peau. Le relèvement des courbes marquait bien que le mouvement devenait promptement uniforme^ mais les petites variations de la vitesse du style en introduisaient d'autres dans l'estimation de celle des corps, et l'on dut ajourner à d'autres temps les expériences que l'on avait commencées à ce sujet.
IjCs inconvéniens les plus graves de cet appareil sont: 1^ Que la viscosité de l'encre contenue dans le pinceau, oppose au mouvement une r^istance , qui a une influence notable sur la vitesse , et qui varie avec l'état de fluidité de cette encre et avec son abondance ; ^ qu'il est indispensable de faire tracer au style un cercle de départ, avant de commencer l'expérience , pour pouvoir déterminer par l'observation sa vitesse de régime pendant chaque expérience , et que , par suite , il est difficile et à peu près impossible dans certains cas , de retrouver l'origine de la courbe du mouvement.
Tous ces inconvéniens seraient encore bien plus graves, si par la nature même du mouvement à étudier , il n'était pas possible d'employer pour style un pinceau , et que la résistance dut être plus grande.
3. Conditions que Von s^est imposées pour Vexécutîon des nouveaux ùistrumens. De ces observations, il faut donc conclure que l'emploi des ressorts comme puissance motrice des chronomètres à style n'est pas avantageux , et qu'il faut recourir à l'usage des poids en régularisant leur mouvement de descente par un volant à ailettes. Mais ce perfectionnement n'est pas le seul à introduire, et dans l'exécution des nouveaux appareils que nous avons fait établir, nous nous sommes proposés de satisfaire aux conditions suivantes :
i° Que le moteur exerce un effort constant ;
2<^ Que la résistance du style ne puisse dans aucun cas avoir uue influence sensible sur la loi du mouyement 5
3^ Que Forigine du mouvement soit exactement indiquée sur la courbe;
40 Que la vitesse de r^ime de Fappareil puisse varier selon la rapidité du mouvement à étudier;
5° Que dans certains cas Tappareil soit transportable et n^occupe quWe petite hauteur ;
6** Que le mouyement uniforme dure assez long-temps pour qa^il soit possible d^en observer à plusieurs reprises la vitesse avec une exactitude suffisante*
Nous pensons avoir rempli ces conditions dans les deux appareils que nous allons décrire. Le premier, destiné à Tobservation des lois de mouyement où la vitesse n^excéde pas 20 à 25 métrés en une seconde , s''établit dans un lieu où Ton peut disposer d^une bauteur de 12 à 15*^ pour la descente du poids moteur. Le second, particulièrement construit pour observer les lois des mouvemens très-rapides , peut aussi fonctionner à de petites vitesses , et n^ayant que 4 métrés environ de hauteur , il a de plus Tavantage d''étre portatif et de pouvoir so placer dans une chambre de hauteur ordinaire.
4- Appareil chronométrique à style pour ^observation des mouvemens à petites vitesses. L^appareil est monté sur un bâtis en charpente MNPQ , (fig. 4 et 2) , et se compose dj» trois parties principales. La 1^' est le treuil m , de O'^^IO de diamètre sur 0°'^251 de longueur au corps ; sur ce treuil sVnroule un iil de soie de 0™,00iS de diamètre , auquel est suspendu }e poids moteur. Pour augmenter la durée de la descente de ce poids, on peut le suspendre à une poulie mobile et attacher Textrénûté du fil de soie au châssis. A cet efiet, un« tringle horizontale bb est 6x.ée vers le sommet des montans du cha^is et sert de guide à, une petite poulie à gorge G , de 0",0£î de diamètre^ portant une chappe à anneau, à laquelle s''attache le £1. Par ce moyen , les deux brins , qui passent sur la goige de la poulie mobile Vt, sont toujours à très-peu près parallèles , parce quWe légère obliquité dans Leur direction fait rouler la poulie G sur son guide.
Une poulie en fonte ££ , de 0*^,425 de diamètre extérieur, est montée surPaxe du treuil et tourne avec lui. Ge treuil est posé sur un petit bâtis en bois indépendant , de sorte que cette pièce peut se placer dans telle position que les localités ou les expériences Texigent.
La seconde pièce de TappareU est le volant à ailettes , porté aussi
Googk
«ir' un bâtîs partîcalier et monté sar un axe en fer. Ce volant a quatre bias taillés en biseau et méplats, à Pextrémité de chacun desquels est une ailette plane G de O'-q^Ol de surface. Aux deux bouts de Tarbre et en dehors du bâtis sont deux poulies en fonte H et I de 0",11 de diamètre. La première est embrassée par une couiToio en cuir, qui entoure aussi la poulie EE et qui transmet ainsi au volant le mouvement du treuil. Diaprés le rapport^ des diamètres des poulies Efi et HH, Parbre du volant fait 5,85 tours pour un tour du treuil. La distance du milieu des ailettes G à Taxe de rotation étant de 0",299, il s'ensuit que, quand Taxe du volant fait deux tours par seconde , la vitesse de ce centre d'impulsion est de 3'*,7S par seconde , et que la résistance de Tair régularise promptement le mouvement de ces axes. On voit que si Ton voulait obtenir plus tôt le mouvement uniforme à celte vitesse ou à une vitesse moindre il suffirait d'augmenter la surface des ailettes.
La poulie I, qui a aussi 0«,11 de diamètre, transmet le mouvement à la troisième pièce par une courroie , qui Pentoure , ainsi que la poulie K de même diamètre. Celle-ci est fixée à Pextrémité d'un arbre qui porte à Pautre bout une embase Uonconiquc, perpendiculaire à l'axe de rotation , parfaitement plane contre laquelle se ûxe un plateau MM, destiné à conserver la trace du style et qui, recevant son mouvement du volant à ailettes, dont la vitesse est uniforme est nécessairement aussi animé d'un mouvement pareil.
Tel est Pensemble de Pappareil chronométrique en lui-même et par cette description on voit, qu'au lieu de porter le stjle, il reçoit le plateau sur lequel doit être tracée la loi du mouvement à observer. De cette disposition il résuite un avantage notable, c'est que tous les axes ayant été exactement centrés, de façon que leurs centres de gravité se trouvent précisément sur l'axe de figure , et tout étant symétrique autour des trois axes de rotation , ce mouvement devient nécessairement uniforme , et que par suite de la masse du plateau en cuivre Pinfluence de la résistance du style est tout-à-fait négligeable. Dèslors il n'est pas nécessaire que ce style touche le plateau avant le commencement de Pexpérience, et il devient facile, comme on le verra toutrà-Pheure, d'obtenir l'origine de la courbe. Mais avant d'indiquer comment on y parvient, disons un mot de diverses dispotitions assez simples, ayant pour objet de servir à rendre le plan du plateau exactement parallèle à celui du cercle que le style doit décrire , ce qui est indispensable. A cet eflfet, Parbre du plateau' est monté sur un anjyport à fournie MITPQ, dont les branches UN,
écartées de 0™,066 intérîeqrement , re^veat det tottrilldns | et deni les pattes P j Q > reposent sur une platine R. La patte Q «si percët dW trou cylindrique traverse pat une yis arec ëcrou à oreiUes pour la serrer; la patte P est percée dVn trou allongé ooncentriquemcnt •as précédent , et traversé aussi par une vis avec écrou à oreiUes , de aorte que la fourche MIHPQ peut prendre . autour du boulon Q un mouvement de rotation, qui permet de rendre le diamètre horizontal du plateau parallèle au plan du style. Ce mouvement de rotation loi eat communiqué à Paide dWe vis sans fin engrenant dans «n petit aie de cercle denté) placé à Pextrémité de la patte P;
Lorsque Ton a réglé convenablement la direction du diamètre ho« risontal, on serre les deux écrous à oreilles P et Q, et la fourdie IDCPQ devient solidaire avec la platine RR*
Cette {latine repose elle-même sur une autre plaque SS, qui, an moyen de deux tourillons TT, peut tourner et prendre diverses in-* dinaisons avec Thorizon , une lame de ressort interposée entre le bâtis et la surface inférieure de la plaque SS , tend toujours à Peu éloigner et des vis UU, en s^opposant à ce mouvement, servent à régler là position de la plaque, de façon que le diamètre vertical du plateau MSt soit aussi parallèle au plan du cercle décrit par le style. A Paide de ces mouvemens , il est done facile de régler le paralléËsme de ce* deux plans.
Rnfin la platine RR glisse à coulisse sur la plaque SS, à Paide dWe vis X avec écrou à manivelle T, ce qui permet de rapprodier on d^eloigner à volonté le plateau de la pointe du style.
Tous ces mouvemens , dtmX Pamplitnde est très-petite , ne font p» varier la longueur, et par aaite la tension de la courroie , de quan* titàiL capables dWereer de Piafluence sur le mouvement* On remarquera d^ailleurs que les deux premiers servent à régler une fois pour toutes le parallélisme , et que le dernier , qui est perpendiciilaire a» plan de la courroie ^ ne peut produire aucune variation* notable evr sa longueur.
La troisième pièce que nous venons de décrire , est aussi fixée su» VA bâtis particulier, de sorte que , sekm les besoins des expérieneef , les trois parties de Pappareil peuvent être placées à telle distanee que Pon voudra , en réglant eonvenablement la longueur des oemvroies. Lorsqu'elles sont montées sur le support MNPQ^ elks peuveAt aussi eue éoartées k volonté IVme de Pantre, par la liberté qu'ont les deux premières die glisser dans Im cvdissce pratâpiéea dans ht loi^eor des <^apeliu9i MN j^ oe «pu petmel de tendre les oowrvefeto.
Tel «st reasemble de Tap^^il <jhroiioiiietrîqiie que Ton 4 cn^oj^ en 1S3S «t 1636^ pour les expériences nir k résiscançe de Taîr*
J>\ipr40 ce que nous en avons dit , il satisfait à la première oondiUon que nous ayons posée, d^étre mu pa)r un effort constant^ ainsi qa^à la seconde , puisque la maase et la vitesse du plateau , qui est anim^ du nMiivemtet uniforme, sont assez oonsidërables pour que la TiSsi»tanee «prouvée par le style , qui est un pinceau , ne puisse exercer sur le oMMiYement aucune influence sensible , aiusi qu^on s^ea epl assuré par des observations directes.
• U» Oh peut oètenir des moiu^emens uniformes à di^ferses vitesses, La vitesse uniforme du plateau peut à volonté vsoier «ntre des limites trés-étendues , soit en changeant le poids moteur, soit en remplaçant la poulie I de Parbre du volant par une autre de 0*^,423 de diamètre ^ de sorte qu^alors Parbre du plateau MM fait 5n,85 pour un tour de Tarbre du volant ou 14,85 tours pour un tour du treuiL Mais comme le mouvement se r^ularise dWtant plus tôt que le mouvement du volant est plus rapide , il convient mieux , en général , d^augmenter le poids moteur jusqu^à certaines "limites, que de remplacer la pouUç I par une plus grande, dont Tinertie tend au contraire à retarder Tinstant où le mouvement atteint Tuniformité. Ce n^est que dans le' cas où TouaurÂt besoin de faire marcher le plateau à des vitesses de huit à dis tours par seconde , quHl faudrait recourir à ce moyen., et alors il faudrait se servir d^une poulie I de 0™,âO à O'*,^^ seulement de diamètre, afin d^employer simultanément les deux moyens d^aocéléraUon du mouvement du plateau.
Dans les expériences faites en i83.S et 1836 , sur la résistanoc dp i^air, il a suffi que le plateau eût une vitesse uniforme dVnviron deux tours par seconde., pour obtenir le degré de précision nécessaire^ et alors Je poids moteur était de â'^**,193, y compris celui d^ la |>oulie mobile»
A cette tvitesse le poids descendait de 0"^816 environ par aecondcj^ ou mettait à.^\^ à p&rcourir un métrOj, quand ce mouvement était uniforme, et comme Pobservation <a montré que cet état de régime était toujours atteint après 5 À 6 mètres de chute ^u plus , ou voit que la .chtite totale étant de 16 mètres,, on avait le mouvement uniforme bien établi pendant plus de deux minutes , ce qui suifisait {kour la du^ de lioutes les observattions. Il est d^aillenrs évident .que ai le mouvement à observer avait du ibsce lent , on aurait pu ralentir auasi celui du plateau en diminuant le poids ngioiteur.
À la vit^se d« deux tours pur «econde un point de la.çircoipiféaiUPUW
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dû pjaleau, qvà avait nn mélre de déyeloppemeni , piveoitfak • lïonc deux métrés en 1" ou 2000 millimètres , et comme ' à Taide de Tios-* trumeut que Ton employait au relèvement des courbes, on pouyait apprécier un cintpiième de miffîmètre^ il sVnsuit que Ton pouvait rigoureusement apprécier ff^ôô ^^ seconde.
Noua reviendrons plus tard sur les précautions à prendre pour qo» les autres moyens d^exécution et de relèvement aient la prédsion convenable pour qu^on puisse approcher de Texactitude que permet par lui-même cet appareil chronomëiiique , mais auparavant nous devons indiquer comment on a disposé le style pour obtenir une trace de rori— gine de la courbe du mouvement.
6> Disposition pour obtenir torigine du motwernenté Le mouvement qu^il s^àgit d^observer est transmis par un fil de soie à une poulie ÀB (Fig. 4) dont Paixe est parallèle à celui du plateau , mais placé à une certaine distance en dessus ou en dessous à volonté pour la facilité des opérations. Du câté de la pièce n° 3 , Taxe est terminé par une embase qui peut recevoir un plateau , mais où Ton fixe ordinairement le style, au bout dVn petit bras B maiii^enu au centre par un écrou , et Vers son milieu par une goupille et qui , par conséquent , tourne avec la poulie.
L^extrémité de ce petit bras est percée d'un œil , dans lequel glisse à frottement doux et à volonté une tige ah , qui reçoit à vis la douille c , dans laquelle est placé le pinceau. La tète de la tige ab ^ porte en dehors et 6n dedans deux épaulemens a et b. Le premier a du côté de la poulie , n^a sur la tige ab qu^une saillie d^un millimètre ; le se^ cond B 4 tift peu plus large , sert à saisir la tige , pour Péloigner du plan du plateau. Un ressort d , fixé sur le bras B , et qui embrasse Vépaulement, r&iste à ce mouvement et repousse au contraire la douille et le pinceau vers le plateau ^ dès qu^il cesse d^étre retenu par la main ou par un arrêt fixe. D We autre part , un ressort c , fixé sur le bâtis de la poulie et dont Pextrémité £ se place à tel point que roii veut, par rapport au centre de cette poulie, peut, quand on le flécLit un peu , qti^on amène le bras B à sa hauteur, et qu^on pousse la tige ab en arrière, s^engager entre IVpaulement a et le bras B , de manière à maintenir le pinceau éloigné du plan du plateau dVne petite quantité. Danâ cette position représentée (Fig. 3) , la pointe du pinceau tie touche pas le plateau > mais elle peut en être aussi près que Ton Veut, puisqu^on peut approcher celui-ci à Paide de la manivelle Y avant Pexpérîence. La poulie AA est maintenue dans cette position à Paîde d^un crochet et d^Un petit déclic , qui s -opposent à son mouve-
fuëtit dans le sens de la tension motrice da corps mis en exp^rienceé Mais , dés ipi^on dégage 1c dëclic , le moaTement commence et Pépaule— ment a de la tige ab n^ayant qa^un millimétré , et pouvant d^aillenfs n^étre engagé que d We moindre quantité , il s^échappe du ressort c ; la' tige ab cède alors à Faction du ressort df qui tend à la rapprocher du plan du plateau , et le style marque sur la feuille Torigine de la courbe du mouvement. Dés que la tige sVst dégagée du ressort c , celuwïî revient sur lui-même et se retire assez loin pour ne pas être ren** contré par Tépaulement a dans les révolutions successives de la poulie.
Le jeu de la tige^ Pécartement du pinceau , la quantité dont Pépaulement est engagé^ peuvent être et sont réduits à moins d^un millimétré ^ et comme le mouvement de la poulie commence toujours avec une Vitesse nulle , on obtient ainsi , avec toute la précision désirable , Porigine des courbes bien nettement marquée sur le papier.
7. Moyens employés pour obtenir un relès^ment exact de la courbe du mou^fement, C^est par ces dispositions que Ton a satisfait à la con^ dition que Ton sVtait imposée d^obtenir sur le plateau Porigine de la courbe du mouvement. Cette courbe , dans toutes les expériences Mtes en 1835 et 1836 , a été tracée sur une feuille de papier que Pou collait par les bords sur le plateau MDf , après Pavoir légèrement mouillée pour qu^elle sVtendit. On enlevait la feuille après chaque expérience , et on la remplaçait par une autre. Dans les expériences où Pon n^a pas besoin dVne très-grande précision ; ce procédé est suffisamment exact , mais quand on veut que tous les elémens de Popcration aient un degré d^exactîtude comparable et qu^on désire opérer avec toute la précision possible le. retrait du papier exerce une influence qui nVst plus négligeable. Aussi, quoique Pon ait eu la précaution de se servir de papier fait à la mécanique et collé à la cuve , qui , par Pégalité de sa pâte et sa facilité à se mouiller y sMtend et se retire à peu près également en tous sens on a reconnu qu^il fiillait parvenir à éviter entièrement les effets du retrait.
Si Pon n^avait que peu d'^expériences à faire , il suffirait d^avoir plu* sieurs plateaux de rechange et de tracer sur le métal même les courbes du mouvement. Hais quand on a de nombreuses séries d^expériences à exécuter , qu^on trace 30 ou 40 courbes dans un jour, qu^on ne veut pas interrompre son travail pour les relever, il £aut recourir à un autre moyen.
Toici celui que Pon a employé avec succès dans les expérîenoes de 1836 , sur le mouvement des projectiles dans Peau :
On a prifi^ des, fouilles de. râclamiaé bien dressées , ou ks a montées
entre deux pkteaaz. »ur le tour, et on y a percé au neutre Un trou dW diamètre , exactemeot égal & celui de Pextréimté de Tarbre qui traverse le plateau MM , puis on a ajusté sur ce plateau on anneau en cuivre qui s^ fixait a Paide de six vis. La feuille 4e zinc, sur laquelle on ocrait le papier, était placée sur le plateau , serrée Ters le centra par un écroui maintenue vers la circonlerence par Panneau, et était ainsi exactement dressée et appliquée contre le plateau de cuivre , et comme elle était parfaitement égale dVpaisseur^ on obtenait ainsi une surface plane que le pinceau touchait partout également.
Ces feuilles de sine étant à fort bon mar«^é | on a pu en Êûre faire un grand nombre et laisser sur chacune déciles les courbes tracées jus* qn^à ce quVUes fussent relevées. On avait eu, au préalable, le soin de les tourner et de les centrer exactement, de sorte quVn les présentant sur Tappareil de relèvement elles se trouvaient aussi parfaitement concentrîqnes avec lui ; ce qui rendait cette opération plus rapide et plus sûre.
S, Moyens tPtttigmentar la durée du mowemem juniforme. L^appfr* fcil que nous venons de décrire exige , comme on le voit , que le poids moteur puisse avoir ii à IS™ de course , i3e qui ne présente pas de difficulté d^exécutlon , car en le supposant môme placé dans un locdl beaucoup moins âevé , il serait presque toujours facile à Paid^ de poulies de renvoi de faire mouvoir ce poids en dehors du bâtiment et à partir des (ombles. On pourrait d^ailleurs , au lieu dVne poulie simple , avoir tra petit mouffle équipé à quatre brins , ce qui doublerait la durée dn k descente pour une mâme kauteur. On parviendrait encore au menus but en diminuant le diamètre du treuil et en augipentant «n raison inverse le poids moteur, ce c[uif jusqu^à certaines limites, n'^offi^irait point d^inoonvéniens.
Mais il est une jnodificatîon beaucoup plus importante que Pon pour-' ndt Eure subir à cet appareil si Pon voulait diminuer de beaucoup ki kauleur de descente des .poids , accélérer Ptnstant où le mouvement est devenu sensiblement uniforme , et prolonger beaucoup plus long-temps sa durée ; nous y reviendrons plus tard et nous tenmnercms ce qui nous reste à dire sur ce premier appareil chronométrique , en indiquant unib préoauôon qui nous semble indispensable pour assurer la réguliunté dtt tioouvement.
9. PréoauUan nécessaire pottr maintetm* les mxes mt mène éiat d^bno^ tuosité. On sait, diaprés les récentes expériences sur le frottement d«« axes de votation que nous avions fiuites à Metz en 1834 % que le frot-
• NouYelles ezpérieneci sor le frottpment été axes et rotation , sur la Tarialion de lention 4m «owroiét m «wd« Mm «b» tmsioyéé» i là irtqMniMon d« ntuvwMSt, f» U fro(«
t«in«nt des tourillons sur leurs coassînels est beaucoup moindre quand ils sont continuellemçnt alimentes d^enduit à Taide d^un appareil ^ccialf que quand on se contente de les lubrifier de temps en temps.
Le rapport du frottement à la pression , qui^ dans le premier cas, nVst guère que 0,05, s'élève dans le second à 0,07, ou 0,08 quand les surfaces sont encore bien jg^issécs, puis à 0,iO, et enfin à 0,13 quand elles ne sont plus qu'onctueuses. Il est donc très-importaut , pour la r^^laritë du mouvement , que les appareils chronométriques soient munis des moyens nécessaires de renouveler Penduit. C'est à quoi l'on parvient facilement en plaçant sur les coussinets de petites boites dont le fond est percé d'un trou , sur lequel s'élève un petit tube destiné à recevoir le bout d'une mèche de coton , dont l'autre extrémité plonge dans l'huile contenue dans la boite* Le sommet du tube s'élevant au-dessus du niveau de l'huile , le liquide ne peut arriver sur le tourillon que par Faction capillaire de la mèche et en proportionnant convenablement le pombre de fils de cette mèche à la quantité d'huile nécessaire à l'alimentation , on maintient les tourillons à un état constant et uniforme d'onctuosité. Il est inutile sans doute de dire que dans l'usage habituel au chronomètre ) il est indispensable de nettoyer souvent toutes les pièces frottantes. On observera aussi qu'il faut éviter avec soin qu9 l'extrémité de» mèches ne s'engage entre l'axe et le coussinet, ce qui altérerait notablement la régularité du mouvement , auquel cas on en serait d'ailleurs averti par l'observation de sa vitesse.
L'appareil chronométrique , que nous venons de décrire, est d'un usage fort commode , et il a été employé ayec succès pour les ex-» pérîences sur la résistance de l'air fiiites en 1855 et en 1856. La vitesse uniforme que l'on peut obtenir pour son plateau a été dans ces expériences habituellement de deux tours eùviron par seconde ; elle pourrait être , pour certains cas , portée à trois ou quatre. Elle suffit pour toutes les expériences du jnème genre^ qui ne durent pas trèslong-temps. Mais y dans d'autres cas > il peut être néœsaire d'obtenir une ^esse beaucoup plus grande et de prolonger davantage la durée du mouvement uniforme. £nfin il y a certaines expériences pour lesquelles il est indispensable que l'aj^areil soit transporuble et d'une petite hauteur. C'est ce qui a conduit à en Caire établir un autre destiné à satisfaire à ces nouvelles conditions,
iO, ' Appareil chronométriqise à grandes vitesses* Le second apn
iMnent des conrroiet i U rar&ee des Umboon, («ites i Méto «n 1884; i F«rit> chn
Tontes \sb précautions dëcrites an n® 6 pour obtenir Porigme exacte de la courbe du mouvement étant d^aîUenrs indépendantes de J-appareil et étant adaptées au corps dont on observe le mouvement , il nVst pas nécessaire d^en parler de nouveau , il est évident quVUes reçoivent ^;alement leur application , quand on se sert du second cjironométre.
a. Exécution des expériences. Diaprés la description que Ton vient d« donner des deux appareils, il est facile de se rendre compte du mode à suivre pour Pexécution même des expériences , on se contentera donc ici dVn dire quelques mots.
' Le plateau étant garni de la feuille de papier destinée à recevoir la trace du style et son parallélisme au cercle décrit par ce style étant assuré et vérifié par les moyens indiqués au n* 4, on approche la pointe du pinceau aussi prés qu^il est nécessaire , afin que , quand celuici échappera à Tarrét qui le tient éloigné , il touche assez , pour que le trait soit net et bien marqué. C^la fait , on abandonne le poids moteur à Taction de la gravité , lorsqu^il est arrivé à la hauteur à laquelle Tobservation a appris que le mouvement était devenu uniforme , on commence à compter avec une * montre à pointage de Bréguet , donnant les dixièmes de seconde , la durée de dix ou de vingt révolutions du plateau ; on répète trois fois cette observation , et quand la durée observée est la même ou ne diffère que dVnviron deux dixièmes de seconde , tantôt en plus , tantôt en moins , ce qui peut venir de Tobservation même du compteur , on donne le signal auquel on dégage le déclic. Le mouvement commence alors , le style échappe à son arrêt et trace la courbe. Dès que le corps en expérience atteint le bas de sa chute* on. en approche, on appuie à la main contre la circonférence de la poulie à laquelle il est suspendu, un morceau de bois , faisant fonction de frein , à Taide duquel on retarde , et Ton éteint graduellement le mouvement de cette poulie. Dans le cas où le corps mb en expérience est fragile ou susceptible de se détériorer en arrivant au bas de la course , il convient de disposer pour le recevoir une couche de corps mous , tels que du foin ou de la paille qui affiiiblisse Pintensité du choc.
Aussitôt que la portion de la courbe que Ton veut relever est tracée , on dès qu^on ôommenee à ralentir le mouvement de la poulie, on éloigne rapidement le plateau du style , en faisant reculer la platine qui le porte et dès-lors le style cesse de tracer.
Ou enlève la feuille de papier ou celle de zinc qu'elle recouvre , on la remplace par une antre et Ton commence une autre expérii&nce.
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>paryena à établir des lampes mécaniques d^un mouvement trés-réguUer ^ un prix bien inférieur à celui auquel il pouvait les livrer auparavant.
£n appliquant cette idée , on pourrait réduire de beaucoup les dimensions du Yolant , sa vitesse , le poids , le volume et le prix des appareils : mais , ce qui est encore plus important, c^est que Ton pourrait prolonger de beaucoup la durée de leur mouvement uniforme sans augmenter la hauteur de chute du poids moteur.
Otte idée serait pardculiôrement applicable, avec la plus grande ^cilité , aux chronomètres dont le style ou le plateau devraient se mouvoir horisontalement.
Il y a plus , remploi des régulateurs mus dans un liquide dVne :graude densité , pourrait conduire sans doute à d^importans perfeotionnemens pour les horloges à contre -poids ou même à ressort et permettrait de supprimer Pusage du pendule : et il nous semble fort À désirer que des artistes habiles fassent à ce sujet quelques tentatives auxquelles la nature de nos occupations ne nous permet pas de songer. Nous remarquerons que Teau, par la constance de sa densité entre des limites de température quHl est toujours facile de conserver dans les appartemens , parait essentiellement propre à être employée comme milieu régulateur.
l'fous BOUS contenterons dVvoir indiqué ces perfectionnemens , qui BOUS paraissent susceptibles d^étre utilement appliqués dans beaucoup de cas, et nous serions heureux de les voir mettre en usage, soit pour le progrés des sciences physiques , soit pour celui de Thorlogerie.
■^BîiMa MMWiiiiWi .. ii^. iii.
AYANT-PROPOS
Les insiramens qae nous nous proposons de décrire dans cette notice servent depuis Tannée 1851 , aux diverses expériences qae nous< ayons exécutées ou entreprises sur le firottement, sur la transmission, du mouvement par le choc , sur les variations de tensdon des courroies , sur le tirage des voitures, des charrues et le halage des bateaux- L^usage et les circonstances différentes dans lesquelles ils devinent être employés en ont fait souvent modifier les parties accessoires ^ mais, les dispositions principales ont toujours été les mêmes , ainsi que le principe fondamental qui en a été la base.
Le but de leur construction était de rendre les observations plus faciles et plus exactes que celles que Ton peut exécuter avec les autres dynamomètres connus jusqu^à ce jour, en obtenant des indications permanentes des efforts ou des quantités d'^action développées par la puissance motrice , 'qui fidt mouvoir un appareil quelconque et il a été atteint de deux manières différentes , selon la nature et la durée des observations. Jjone des solutions est relative au cas où les expériences ne doivent être prolongées qoe pendant un intervalle de chemin parcouru bu de temps assez court et correspondant par exemple à iOO ou 500 métrés ou à une demi -heure au plus, alors on se contente d^obtenir sur une feuille de papier une trace écrite de tous les effiorts exercés par la puissance motrice. L^autre se rapporte au
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éas où retendue de Fexpenence doit être beaucoup plus coBsidénÈfé' et correspondre à plusieurs lieues oi^ a ptt^ieurs heures et on emploie alors un compteur, qui totalise là quantité d^action déreloppëe par ié moteur dans tout cet intervalle , en jouissant aussi de la proprîétë' d^indiquer celle qui correspond à telle fraction que Ton veut.
Je dois au savant SI. Poncelet mon maître et mon ami Tidée fondamentale de ces dçux solutions, savoir: i^ FempIpidW style ^çant une courbe des efforts sur une feuille de papier mise en mouvement par un moyen direct et 2° Tusage du compteur à roulette, qui totalise la quantité d'action. £n le déclarant à diverses reprises, dans mes mémoires sur les nouvelles expériences sur le frottement , dans celui qui a obtepu dé Tacadémie des sciences le prix de mécanique de la fondation Monthyon , dans celai qui a obtenu la médaille d'or de lai Société d'encouragement px>uf' l'industrie nationale , ainsi qu'à l'académie royale de Metz, et dans lés séanoeiB particulières et publiques de la' 5* session du congrès scientifique , ténu à Metz en 1857 , je n'ai £iit qu'acquitter la dette de l'amitié. La part qui peut me revenir dans le mérite d'exécution de ces inatrumena n'est relative qu'à la forme et à la proportion des lames dynamométriqués , aux divers moyens d'obtenir la trace de lew flexion sur dés feuilles dé papier douées d'un mouvement circulaire ou de translation, à la construction, ducompteur et aux modes d'obtenir à volonté des indications de sed révolutions , et à l'agencement général des divers dispositif à employer pour les adapter à tous les appareils soumis à l'expérimentation, et dont les formes variables se prêtaient plus ou moins Étalement à eette application.
Entre les mains d'artistes habiles, ces dynamomètres recevront sans doute' encore bien des perfectionnemens , leur disposition se simplifiera ;. mais i apréâ scvoa reçu la sanction de sept années d'usage et d'emplois variés , où l'exacthudfé de lei^rt indications a été constatée par l'accord des résuluts et par dès vérifications directes et nombreuses, ils sont déjà, je pense { parveniis k un point assez satisfaisant, pour être livrés avec confiance à l'industrie et offerts aux expérimentateurs , pour la solution d'un grand nombre dé questions. C'est ce qui m'a déterminé à en donner une description détaâlée accompagnée d'une notice txu les divers dispoâtifis de montage à employer selon les cas et sur 1» manière de s'en servir.
i. L^indnstrie et ragriculture éproaTent depuis long-temps le besoid' dW instrument qui permette de mesurer avec une exactitude , sinon mathématique , au moins suffisante , les efforts développes par lies dÎTersesr puissances ou résistances qui sollicitent les machines ou les instrumens qu^elles emploient. •
Si Ton réfléchit au grand nombre de questions encore indécises quW pareil instrument pourrait servir à r&oudre , on s^étonne à juste titre que jusqu^ici les tentatives faites pour l'obtenir, n'aient été ni plus nombreuses ni plus heureuses. En efièt le législateur est encore incertain sur les bases des lois relatives aux routes , car les rapports entre le tirage des voitures, leurs dimensions et les dégradations qu'elles causent aux routes ne sont pas établis d'une manière positive. L'agriculteur, pour fixer son choix sur les diverses charrues vantées par les uns et décriées par les autres, et sur les diverses machines d'agriculture , n'a que des instrumens imparfaits , où chacun selon son intérêt ou ses préyendons peut voir à peu prés ce qu'il veut. Aussi ne doit-on pas s'étonner du désaccord que l'on remarque dans les opi-* nions des diverses société d'agriculture. Parmi les nombreuses indus" tries , qui ^ à l'aide de machines ingénieuses ^ préparent avec économie les produits perfectionnée dont l'usage se répand avec profusion dans toutes les classes ^ la plus avancée sans doute est celle de la filature et du tissage du coton , et cependant , depuis nombre d'années , elle réclame en vain un moyen de mesurer d'une manière précise la force nécessaire aux machines yariées qu'elle emploie^ Hova nous bornerons à ces exemples pour faire sentir toute l'importance de la question que nous allons traiter dans ce mémoire , et si les appareils que nous allons décrire peuvent remplir l'objet auquel ils sont destinés, nou» croirons avoir rendu un véritable service aux arts industriels.
'i. Des conditions €Uixquelles un dynamomètre doit satisfaire* Pour être d'un usage sur et commode , un dynamomètre doit satisfaire aux conditions suivantes :
i° La sensibilité de l'instrument doit être proportionnée à Piniensité des efforts à mesurer et ne doit pas être altérée par l'usage.
2° Les indications de l'instrument doivent être obtenues d'une manière indépendante de l'attention, de la volonté ou des préventions de l'observateur , et par conséquent fburioles par l'instrument lui-même au moyen de traces ou de résultats matériels, qui subsistent après Texpérience*
^soft* H hm qae Pou puisse obtenir Peffort exerce en chaque point de Pespace parcouru par le point d^applieation de Pefifert, ou dans certains cas à chaque instant de la durëe des observations.
4** Si Texpërience doit ^e par sa nature continuée long^temps , il £iut que Pappareil permette de totaliser facilement la quantité dVction ou de travail dépensée par le moteur ou dans certains cas la quantité de mouvement qu le produit des effi>rts par leur durée.
Telles sont les conditions principales que nous nous sommes imposées dans la disposition des divers appareils dynamométriques que nous avons fait construire, et que nous avons déjà employés à un asses grand nombre dVzp^ences divenes pour les offinr avec confiance à Findustrie.
3. Construction du ressort djrnamométrique. Pour satis&ire à la
première condition , et pour âiciliter Pexamen des indications laissées
^ par les ressorts dynamométriques , nous avons cherché à construire
^^ des ressorts qui prissent des flexions proportionnelles aux e£&>rts exercés ,
^ i/* ,^ ce qui devait rendre ces instrumens d^un usage bien plus commodor
V que tous ceux quW a faits jusqu^à ce jour; puisque le rapport des
efforts aux flexions étant une fois connu ^ il suffira de mesurer celles-ci
ou d^en avoir une trace pour obtenir Pexpression de VttÊort^ sans
calcul et à Taide d^une simple proportion.
Pour y parvenir , nous nous sommes basés sur les résultats suivans de la théorie de la résistance des matériaux à la flexion , savoir :
La flexion d^une lame élastique à section rectangulaire encastrée par Fnne de ses extrémités ou posée librement sur deux appuis sous Faction dW effort perpendiculaire à sa direction primitive dans sa position de repos est
1° Proportionnelle à cet effort ;
3° Proportionnelle au cube de la longueur c de la lame ou da bras de levier de Teffort;
3® En raison inverse de la largeur a de la lame dans le sens perpendiculaire au plan de flexion }
4® En raison inverse du cube de Pépaisseur ^ de la lame à sa partie encastrée dans le sens du plan de flexion ;
S° En rabon inverse du coefficient £ d^âasticité de la matière employée.
6° Si le profil longitudinal de la lame présente la forme parabolique des solides d*«gale rrâistance, les flexions sont doubles de celles que prendrait une lame d^épaisseur uniforme sur toute sa longueur.
-Ces rësultflts de la théorie * sont d^accord ayec Texpërience , toutes -les fois qae les flexions ne dépassent pas les limites de Tëlasticitëi •c?est-à-dire lorsque les corps flëchis reprennent leur forme primitive , dés que Peffort cesse son action. La construction même et la vérifiacation des instrumens que nous allons décrire , ont fourni de nouvelles pMuves de Texactitude de ces bases.
Diaprés 4se qui précède^ on aura donc, pour des ressorts d^égale résistance, la relation
8Pc^
formule à Paide de laquelle on peut calculer Pune quelconque des quantités qui y entrent, quand on connaît les autres.
A Fépoque où nous avons fait établir les premiers dynamomètres^ le coefficient E d^élastidté de Tacier notait pas bien déterminé , mais la construction même de ces instrumens nous a permis d^en obtenir la valeur pour les ressorts , et nous avons trouvé qu^elle était pour
L^acier fondu £ c=: 3i9455eoooo^^^
Leader d^Allemagne £ = «69040004)00.
A, Rapports tju^il cùmnent éPétabUr entre les diverses proportions. la largeur a de la lame doit être limitée à 0*^,040 ou 0^,050, parce que le gauchissement produit par la trempe est d^autant plus sensible que la lame est plus large , ce qui offre des difficultés dans Pajustage.
L^observation des ressorts déjà exécutés nous a £iit reconnaître que les flexions des lames restaient proportionnelles aux efforts tant qu^elles ne dépassaient pas -^ à 7 de leur longueur à partir de la partie encastrée.
Diaprés ces données il sera donc Êicile de calculer Pépaissenr h qu^il conviendra de donner i une lame à sa partie encastrée , pour que ^ sous un «fibrt déterminé elle prenne une flexion connue. £Ue sera fournie par la formule
Eaf
IVous en donnerons tont4-l%ieure des exemples.
5. Forme et cow*bure du profil longitudinal des lames de ressort» L^épaisseur de la lame , dans le sens de la flexion , à la partie où elle est encastrée j étant déterminée , et le profil de la lame dans le même sens , devant être celui dW solide d^égale résistance , il est fiidle de conatmire la courbe de ce profil. On sait , en eflet , diaprés la théorie
! Eimmi dM Itfow de mteani^t donnéw à r«eoIt dM posli et ebaiiMèw» pu IL Naricr.
«t les résultats dVzpërieiioes connns sur la rësisùnce dés matérbnx k la rupture '*, que la résistance d^un solide à seciion rectangulaire ■encastré à Tone de ses extrémités , et sollicité à Pautre par un effort perpendiculaire à sa direction , est en un point quelconque :
i^ Proportionnelle à sa largeur constante a ;
â° Proportionnelle au quarré de son épaisseur au point considéré ;
3** En raison înyerse de la distance de oe même point à Textrémité sur laquelle agit le poids ou Teffort.
Ces résultats de la théorie sont d'accord avec Texpérience, tant que la flexion ne dépasse pas les limites de Pélasticité, ce 'qui est le cas de nos ressorts^ dont la flèche de courbure ne doit pas excéder îV ^ 7 de leur longueur, comme on Ta dit au n° k.
Si donc nos lames ont une face en ligne droite perpendiculaire à la direction de Pefiort et Tautre courbe , en appelant X Fabsdsse de la courbe mesurée à partir du point où agit Pefiort^ jr Tordonnée de la courbe perpendiculaire à la ligne des abscisses.
On aura pour Péquation de la courbe
qui est celle d^une partd>ole dont le paramètre — est connu. En se
donnant des valeurs successives de x, on aura donc £icilemçnt les
ordonnées jr correspondantes.
6. Disposition des lames de i^essorU Les lames de ressort., disposées pour mesurer la traction des chevaux sur les voitures, les charrues, les bateaux , etc.., sont disposées comme Pindique la fig. 1 « PL I.
Deux lames oaf.ct hV ^ ezmctement semblables, dont les £ices intérieures sont planes et les faces extérieures paraboliques sont tei^ minées, à leurs exjtrémités, par un nœud dWticulatîon de mém9 largeur, percé dW trou allésé dans le sens de cette dimension. De petits boulons en acier traversent à frottement doux ces oreilles, ainsi que des brides J^ placées au-dessus et au-dessous des lames, et y sont fi^és par des écrous, de sorts que les lames ont' la liberté 4e se mouvoir fiicilement dans le sens de leur longueur, et se placent nauùrellemeiit dans une position parallèle, lorsque Peffi)rt est dirige perpendiculairement À la lame hh , qui est .fixée au corpa à tirer de )a manière suivante.
Use griffé postérieure c est percée d!une ouyértoi^ pour le pMNf»
« fBcwiii d« lAçoof de M. Narier.
fie la Iftiie <[id s^y lotrodoît dans 1« «ens de 6a hm^^m. Un ëpau<lenrait d^une lon^eiir égale à la largeur de la griffe, a été ménagé «u nilien^de la lame, et entre avec prëdokm dans cette onvertore. Des TÎs de pression g à pointe ccmiqne, serrent la lame dans cet encastrement , et c^est à partir du dehors de la griffe ç et josqu^au eentce-des trons b ^t U que se compte la longoeor de la lame*
Une griffe antérieure d reçoit pareillement la lame tui et porte «m anneau r auquel s''accrodie la volée ou la corde sur laquelle le niot«v agît.
fl oQBvkat de ^Ispoew les ginfiÎBS « , de teQe façon «[u^eUes ee itouchent quand Finstrument est au repos, on en yerra plus loin les «yantages»
Enfin les mêmes griffes peuvent recevoir des lames de diverses «forces.
7. Observation sur Peffet de V accouplement des lames. On remar** ^era que , par cet accouplement de deux lames , Técartement de leura jnilîeux est double de la- flexion de chacune des extrémités. O4 ipourrait ainsi réunir plusieurs paires de lames de même force, dont les flexions , s'^ajoutant sans que Teffor^ supporté par chacune d^elles augmentât, donneraient à Tappareil plus de sensibilité ; mais la mul- .tiplicité des articulations pourrait peut-être nuire à Fexactitude) et jl nous semble que , daas les proportions adoptées , il est fiicile d^avoir .«m instrument qui donne des indications suffisamment approchées.
8. Moyen iTMter que les reuorts ne soient forcis. Le plus grand «ffort que le ressort doive supporter, étant connu par la condition que la flexion correspondante ne dépasse pas le dixième de la longueur des lames , on évitera que , par un acoup , il ne puisse être forcé^ en fixant à la griffe postérieure c une bride d^arrêt suffisamn^ent forte ^ contre laquelle la lame antérieure viemie s^appuyer , quand la tension atteint son maximum.
9. Lames de ressort isolées. Tout ce que «ous avons dit sur la forme des ressorts peut s^appliquer à des lames djnamométriquet isolées à une ou à deux branches. C^est ce que nous avons &it en 18Si pour la construction d^un dynamomètre de rotation, que nous avonf employé à Texécution d^expériences sur le frottement des axes de rotation*, et dont nous donnerons plus loin la description.
10. BésultaU d^expérience sur les dynamomètres. Les principes que
* NoDTellM eipérienees «nr la frottwnent dat an* de rotation , «or la Tariation de fonaoïi dee ooorroie* ou cordes mm lin employée» à la tntiumûrioii dn raoBvement car la frattaaMiA doa eourroiaa i la rarlacc do* tambonn, ftitos illeta en 1834 ; à Pi^, ches Carillàa-Gtfury.
nous avons rappela et les proportions que nous avons ûldîq[aëes dans les niimëros précédens , ont été appliqués à la construction de sept dynamomètres de diverses forces^ et les résultats que nous avons annonces, ont été obtenus et vérifiés en présence de plusienrs in-^ génieurs et du comité des arts mécaniques de la société d'encouragement. Nous les indiquons avec les dimensions principales des lames dans le] tableau suivant :
Tjbleau des dimensions et des flexions de plusieurs dynamomètres. -,
FORCE msumuin dM lames.
LARGEUR
des
lames.
LONGUEUR de chaque branche.
ÉPAISSEUR des lames ■ la partie encastrée.
AceaoïsBBKrar
d'écartement
des lames
pour 10
ACIER envoyé*
aoo aoo 4oo
o,oao o,o3o o,o3o
o^aSo o,a5o o,a5o o,3oo
0,Ol35
o,oo5ao o,ooa76 o,oo3o7 o,ooi35
Acier fondu
Acier d'Allemagne
3oo
0,4 II o,3;a o,5oo
o,oaii
o,ooa65 0,00 ia5
Quant aux dimensions du profil des lames , elles ont été déterminées par la formule du n^ 5 , qui a donné les résultats suivans.
VALEURS DE L'ORDONNÉE
ma».
mnm
des Urnes
SOO 0,0023
. 41. Observation relatwe à la lame de 600^^^ en acier éHAUemagne* On remarquera que la lame en acier d^ Allemagne de 600 kilogrammes , a la même largeur, la même épaisseur à la partie encastrée ,.,et le même profil longitudinal que celle de 300 kilogrammes, et qu^elle n^en. diffère
' que par la longueur de la branche ou du bras de levles de Teffort , et qu^ainsi que la théorie Tmdique , les flexions de ces lames sont en raison directe du cube des bras de levier.. On a adopté cette disposition, afin de pouvoir placer à volonté dans la monture de la lame de 300 kilogrammes y un autre ressort de la force de 600 kilogrammes » pour mesurer de plus grands efforts.
12. Moyen cTobtenir une trace permanente des flexions du ressort* Pour satisfaire à la seconde des conditions que nous avons posées au n** 2 , nous avons réalisé une idée ^ qui nous a été suggérée par le savant M. Poncelet , et qui consistait à armer la lame antérieure dW style , qui laissât , sur une sur&ce mobile , suivant une loi connue , une trace de toutes les flexions des lames. Ifous y sommes parvenu par plusieurs moyens qui nous sont propres et qui ont varié selon la nature et le but des expériences. Voici celui auquel nous nous sommes arrêté en dernier lieu comme le plus commode dana Pcxécution , et le plus propre à un grand nombre de recherches»
La grifCe antérieure d est percée d^un trou taraudé, que traverse une vis suivant Taxe de laquelle peut glisser à frottement doux , ua tuyau en cuivre garni à sa partie inférieure dWe douille tronconique à vis, dans laquelle on ajuste un petit pinceau. On remplit le tube liVncre de chine délayée à la consistance convenable, et on ferme son extrémité avec un petit bouchon métallique. Un petit trou percé au haut et sur le côté du tube , permet à Pair d^y pénétrer à mesure
.que Tencre s^écoule par le bas. Lorsque le pinceau est bien lavé, convenablement serré dans la douille , la capillarité suffit pour produire une alimentation constante et réguliéie de la pointe du pinceau.
On objectera peut-être que, dans les variations de la tension du ressort, la pointe du pinceau s^infléchissant , pourrait occasionner des erreurs sur Pappréciation de ces efforts. Mais on remarquera que la pointe du pinceau prend la direction de la résultante des vitesses du papier et de la lame dans ces oscillations, et que cette dernière étant généralement beaucoup plus petite que la première, Terreur à, craindre est trés-laible. Au surplus, on peut remplacer le pinceau par un crayon de mine de plomb, mais nous préférons le premiei^ moyen à cause de la netteté de ses indications. . La partie supérieure du tube porte un épaulçment au-dessovj^
da^el s^terposc on petit ressort à boadm , qui tend à relever le j^iniceau. Vm bascule e (Fxg. 1 et 3 , PL I) ^ garnie d^an ressort d^arrét , permet au contraire d^abaoser ce tuyau ^ en comprimant le ressort à boudin, lorsqu^on veut obtenir la trace de la pointe du pinceau.
Si Ton employait «n crayon pour style , on pourrait di^oser la' bascule , de maniéré à laisser retomber le crayon dont on augmenteraît le poids autant qu^U serait niécessaire ^ et à le relever à la fin de chaque expérience.
Pour recevoir k trace du style , une bande de papier enroulée sur im cylindre y*servant de magasin , passe sur un deuiiéme cylindre g y placé immédiatement au-dessous du style , et dont Taxe est parallèle à la ligne décrite par la pointe du pinceau. Il suit de là que le papier ne peut fléchir sous Paction du vent ou sous son propre poids.
La feuille de papier s^enroule d^elle même sur un troisième rouleau < qui sert de récepteur.'
On trouve dans le commerce , à bas prix , des papiers blancs Êûts à la mécanique , destinés à la tenture , en rouleaux de 9 mètres de longueur. On roule ces feuilles sur un mandrin cylindrique , et on les coupe au tour trés-Êicilement à la longueur des cylindres, de sorte que le papier a partout la même dimension.
H serait , au besoin , très-facile de tirer des fabriques des papiers beaucoup plus longs ou de coller deux ou plusieurs bandes les unes au bout des autres.
On conçoit facilement que le style étant , à Paide de la bascule e et de la vis , amené an contact de la feuille de papier , la pointe du pinceau y décrira une courbe qui sera la trace permanente des flexions des lames et par conséquent des efforts exerces.
Un second style k , fixé à la grifie postérieure c , et par conséquent' immobile, trace sur le papier une ligne , qui correspond à un effort nul ou à la position des lames au repos , et donne ainsi le zéro des efforts; de sorte que Peffbrt exercé est toujours mesuré par Técartcment de la courbe à cette ligne du zéro.
15. Manière défaire mouvoir le papier qui reçoit les traces du stjria. Le mouvement du transport , perpendiculaire à la direction des efforts, peut être communiqué à la bande de papier de plusieurs manières , selon le but que se propose Tcxpérimentateur et les machines sur lesquelles il opère. Ainsi pour les observations sur les voitures et snr les charrues à avant-ti*ain , marchant à une vitesse périodique et à peu près uniforme , le mouvement se prend sur le moyeu dWé des .roues de devant par une corde sans fin et des poulies de renvoi» En proportion-
nant convenablement cette transmission de mouvement , facile à placer, sur toutes les voitures , on peut tracer avec des bandes de 9 métrés des tiourbes de flexion correspondantes à des étendues de chemin de 4- 1 5 et 600 métrés , ce <pii est bien suffisant pour des expérienoès sur le tirage des voitures et des charrues.
Mais , pour les charrues sans avant>*train et pour les bateaux , il serait peu commode , fort assujettissant et souvent impraticable de prendre le mouvement sur des points fixés ; il &ut employer un autre moyen ^ui consiste en un moteur chronométrique dont le mécanisme , analogue à celui des tournebroches , peut être muni d^une fosce et d^un voLmt à ailettes pour obtenir une régularité suffisante dans le mouvement. Vu. des axes de ce moteur est mis en communication avec Parbre dti' cylindre distributeur du papier , qui alors se développe sous le style d^'un mouvement uniforme.
'En ajoutant à là monture un troisième style /, que Ton fait manœuvrer soit à la main , Soit^, pour les voitures , par un mécanisme facile à con— cevcir, on peut, en employant le moteur chronométrique, indiquer sur le papier les chemins parcourus.
14. Dùposition pow communiquer au papier un mouvement de transport régulier. On voit donc qu^en prenant pour moteur l'une de* f oueài de la voiture ou un appareil chronométrique , on peut , à volonté, ébtenii^ un' mouvement régulier en rapport constant , soit avec l'espace parcouru soit avec le temps. Mais si ce mouvement était transmb di-^ rectement à l'arbre du cylindre récepteur dont le papier, en s*eiiroulant, augmente le diamètre extérieur , il s'ensuivrait que , bien que le modvement du cylindre fût uniforme , celui.de transport de la bande de papier s'accélérerait sans cesse. Il est facile d'éviter cet inconvénient de plusieurs manières , et parmi celles que nous avons essayées et proposées , la plus simple et la plus exacte est la suivante.
Le mouvement est transmis à un cylindre intermédiaire n sur lequel s'enroule un fil de soie , qui y est fixé par un bout , tandis que seit* autre extrémité est attachée à une fusée conique m , montée sur Paxtf du récepteur. Les diamètres de cette fusée sont calculés ^ de £iç6n que le mouvement du cylindre moteur n étant uniforme, celui du récepteur g se ralentit en raison directe de l'accroissement de son diamètre extérieur par l'enroulement du papier. Le calcul des dimensions de la fusée est très -facile. En effet, si l'on dispose prés du cylindre réceptemr un ressort de pression , qui occasionne une résistance «constante au déroulement du papier , il s'ensuivra que , pour un nombre de touirs donné, l'accroissement du diamètre du récepteur g sera tou-
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ymxA le même, et qae , par une observation préalable , il sera tonjoar* aise de connaître Ip diamètre extérieur du récepteur correspondant àî Tenroulement des neuf métrés de la bande de papier. Par exemple , sur un rouleau d^un diamètre de 0™,051 , cette longueur s^enroule en 45 tours et donne un diamètre extérieur de 0'**,058.
Si les diamètres de la fusée sont égaux à ceux du récepteur avant ^t après Penroulement ^ ou s^ils leur sont toujours proportionnels ^ il est clair que la longueur de papier qui se développera sera toujours la même , ou dans un rapport constant avec la longueur de fil développé, et par conséquent avec Tespace parcouru ou avec le temps.
On pourrait objecter que la régularité de ce mode de transmission repose sur la supposition qu^on emploiera toujours du papier de même épaisseur* Or , cVst en effet ce qu^il est très-facile d^obtenir dans le commerce, par la grande variété des fabrications et en achetant les rouleaux au poids. Il est d^aiUeurs clair que de petites différences d^épaisseur pourront facilement être compensées par une tension plus ou moins grande du ressort modérateur^ qui ferait alors serrer plus ou moins le papier sur le récepteur.
15. Dynamomètre à style et à plateau tournant. Dans nos expériences sur le frottement où le chemin parcouru n^étaît que de quelques mètres , et dans d^autres recherches , où il ne s^élevait qu^à 80 ou 100 mètres au 'plus, nous avons employé, pour recevoir les traces du style , un plateau , mobile autour dW axe , sur lequel on collait une feuille de papier.
Les courbes tracées par le style , se recroisaient à plusieurs reprises, mais elles pouvaient encore se relever assez feicilement à Paide dVn rapporteur particulier. Ce dispositif est représenté (PL I, Fig. 3 et 4^) , mais il ne convient que pour des circonstances analogues à celles pour lesquelles il a été fait.
16. Observation sur la quadrature des courbes tracées. Diaprés cette description sommaire, on voit donc que le papier se déroulant ious le style , dans le premier dispositif avec une vitesse qui est dans un rapport constant avec le chemin parcouru , les longueurs de papier représenteront ces chemins à une certaine échelle , connue par ce rapport , et que dans le second dispositif, il passe des longueurs égales de papier dans des temps égaux ; de sorte qu^alors ces longueurs représenteront les temps écoula à une échelle connue. Il est donox évident que Taire comprise entre la courbe des flexions et la ligne du zéro ou des abscisses , exprimera , dans le premier cas , la quantité^ d^aclion ou de trayaO développée , pendant Pespace considéré , et dans
le second cas , le produit des efforts par leur durée ou la qnantîtë de mouvement développée dans le temps écoulé pendant Pexpérience. Puis , si Ton divise cette aire par la longueur totale de la ligne des abscisses , on aura , dans les deux cas , Tcffort moyen qui , dans le premier^ produirait la même quantité de travail, et dans le second la même quantité de mouvement.
47. Relèi^emtnt des courbes. Pour faire la quadrature de ces courbes par les méthodes connues , il faut mesurer les valeurs des ordonnées correspondantes à des abscisses équidistantes. C^est ce qui s^exécute très-facilement et avec promptitude^ à Taide d^une glace diyisée dans le sens de la longueur en centimètres et dans celui de la hauteur en millimètres* En la posant par sa face divisée sur la bande de papier étendue sur une table , on lit de suite les valeurs de Pordonnée.
On remarquera qu^attendu la périodicité des variations des efforts , lorsqu^il s^agit des voitures ou des bateaux traînés par des chevaux marchant à des allures réglées et le grand nombre de valeurs de ces efforts , il suffira presque toujours de prendre la moyenne arithmétique des valeurs obtenues pour avoir la valeur moyenne.
18. Manière de se dispenser du relèvement des courbes. Mais de ce qui précède , il résulte une conséquence qui dispense de tout relè~ vement^ et met cet instrument à la portée des personnes le moins versées dans le calcul. En effet ^ si Ton conçoit que , parallèlement à la ligne du zéro , on mène une ligne équidistante , correspondante à la plus grande tension du ressort , à 0™,070 , par exemple , la bande , de largeur uniforme , représenterait une certaine quantité d^action ou de mouvement connue , et cette quantité serait évidemment à celle qui correspond à la courbe tracée comme Taire du rectangle de 0™,070 de hauteur, est à celle de la partie comprise entre la courbe et la ligne du zéro , ou encore , attendu Pégalité de longueur des deux surfaces, Teffort correspondant à 0"',070 de flexion du ressort est à Peffort moyen exercé par le moteur , conmae Faire du rectangle est à celle de la partie comprise entre la courbe et la ligne du zéro.
Mais le papier employé étant fait à la mécanique, et ce procédé donnant une grande uniformité dVpaisseur à la même feuille , les deux sur&ces à quarrcr sont entr^ elles comme leurs poids. Si donc , on pèse la bande de 0*^,070 de hauteur, puis qu^on découpe la courbe tracée et qu^on pèse la partie comprise entre cette courbe et la ligne du zéro , on aura cette autre proportion :
Le poids de la bande de 0™,070 de largeur est au poids de la partie comprise entre la courbe et la ligne du zéro, comme Teffort correspondant à 0"*,070 est à Teffort moyen du moteur.
Ainsi , par exemple , ai Von. a employé le ressort de 600 kilogrammes jpour lequel un accroissement de flexion de 1"**'',^5 correspond à un effort de 10 kilog. ou 70 millimétrés à 560 kilog. , en appelant P le poids de la bande de O^'^OJO de largeur, p le poids de la partie comprise entre la courbe et la ligne du z^ro , F Teffort moyen cherché, on aura
F zz. 56o - kilogranmaes.
Pour chaque instrument on donnerait de même le nombre de kilogammes correspondant à une flexion de 0",070 et alors la recherche •de Tefiort moyen se réduirait à celle du quatrième terme dWe proportion.
Cette méthode simple et exempte de iout calcul est d^une exactitude bien supérieure aux besoins de la pratique et qui dépasse même ce que Ton pouvait en espérer. Des relévemens faits successivement par les deux procédés indiqués ont donné des valeurs de Teffort moyen qu£ s^accordent à 700 près.
19. appareil pota* totaliser la quantité d'action ou de mom^ement développée pendant un intervalle de chemin ou de tempg considérable. LHnstrument avec son style et avec des feuilles de papier d^une lon- .gneur usuelle de neuf mètres pouvant servir pour des espaces par^ -courus de 500 mètres et plus, selon les rapports que Ton établira entre les renvois de mouvement , ou pendant environ une heure avec le moteur chronométrique , il est évidemment suffisant pour des expériences d^étud^ sur le tirage des voitures , les chemins de fer , le lidlage des bateaux , le tirage des charrues , etc. Mais lorsqu^il s^agira d^observer les quantités d^action développées par les divers moteurs animés , dans un travail suivi et continu pendant toute une journée, QU quand on voudra parcourir sur des routes ou sur des chemins ^e fer des étendues considérables , et qu^on ne voudra ou ne pourra pas s^arrêter pendant les expériences , on sent que ce dispositif ne suffirait plus^ et <qu^il âiut avoir un moyen commode de totaliser les quantités d^aolion ou de mouvement dépensées , c^est le but que nous avons atteint à Faide du compteur que nous allons décrire , et dont le principe est encore dû à M. Poncelet, qui nous Ta communiqué.
I«a grifie postérieure C (Fig. 5) est traversée par un axe de rotation sur lequel est vissé un plateau B de 0^,076 de rayon placé au-dessus 4e8 lames et qui reçoit à sa partie inférieure une poulie D , à laquelle le mouvement est transmis ^ soit pour les voitures, par une corde sans
— JW —
fin entourant le mojen d^une des roues, soît pour les bateaux, par un moteur chronométrique. Un support £ faisant corps ayec la griffe antérieure d soutient un compteur qui , par conséquent suit tous les mouyemens de flexion de la lame antérieure.
La pièce principale de ce compteur est une roulette F, de 0",050 de diamètre, montée sur un axe qoi est parallèle au plateau B et à la direction des efforts de traction , quand le compteur est abaissé. Cette roulette repose sur le centre du plateau , quand le ressort n'*est pas tendu, ou quand les griffes se touchent et par conséquent elle reste alors immobile^ si le plateau tourne. Mais quand le ressort est tendu la roulette suiyant le mouyement de la griffe antérieure d^ s^éloigne du centre, et par conséquent elle reçoit du plateau un mouyement de rotation sur son axe , d^autant plus rapide que Peffort exercé «st plus grand et que le plateau marche plus yite.
Diaprés cet aperçu la théorie de cet appareil est facile à établir. £n effet, en nous occupant d'*abord des yoitures ayec lesquelles le mouyement du plateau se prend sur Pune des roues et se trouye ainsi dans un rapport constant ayec le chemin parcouru , si nous appelons , r la distance en mètres de la roulette au centre du plateau , sous Peffort
de traction F exprimé en kilogrammes, f le rajron de la roulette,
e le chemin parcouru en 1" par la voiture dans le sens du tirage j R le rayon de la roue sur laquelle on prend le mouyement,
n =:=: ^ le nombre de tours de la roue correspondant au chemin e^
A: = - le rapport des efforts aux flexi<NM mesurées ,
N le nombre de tours de la roulette en d" ou pour le chemin e f
R' le rayon du moyeu de la roue sur laquelle se prend le mouyement
du plateau,
r^ le rayon de la poulie du plateau ,
R' ce plateau fera éyidenmient un nombre de touis égal à -^ pour un
tour de la roue ou bien
cours pour le chemin e parcouru dans le sens du tirage.
Xa roulette fera - tours pour im tour du plateau ; on aura done ^ ^ .R' r
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pour le nombre de
tours de la roulette
correspondant an vhemin «
sous Pcffort de
traction F.
Mais on a
d'où
et par suite
3»Rr'/*^
d'où
Or le facteur — n'étant coi^iposë que de (jnantitës constantes^
dépendantes des proportions adoptées pour les rayons et de l'élasticité du ressort^ il s'ensuit que lé nombre N de tours &its par la roulette , pendant que la voiture aura parcouru l'espace e , est dans un rapport constant avec le travail développé et que ce facteur étant une fois calculé pour un dynamomètre et pour la voiture à laquelle on l'applique, il suffira de le multiplier par le nombre de tours !N de la roulette , pour en déduire la quantité d'action développée par le moteur.
S'il s^agissait dHin bateau sur lequel le mouvement fût communiqué au plateau B par un moteur chronométrique avec une vitesse umforme connue; <n çppfslant
t la durée d'un tour du plateau en secondes, T la durée totale de l'obswrvaUon;
~sera le nombre de tours do plateau pendant l'observation et ^ . -=N
sera le nombre de tours de la roulette pendant le même temps, et à cause de
FT =£: «/rArIf .
Le tour t ^^tant observé an commencement de l'expérience y f et -^ étant connus , on volt «ncc^e quje la quantité de mouvement FT développée par le moteur dans le temps T e&t proportionnelle au nombre N de toun fidts par la roulette daàs le même temps*
^. Dispositif pour obtenir des indications des. nombres de tourf faits par la roulette. Cela posé, il ne nous reste plus qu^à indiquer comment le compteur permet de noter sans arrêter le mouvement et sans regarder le nombre de tours de la roulette.
LWbre a de cette roulette (Fig. 6 et 7) porte une vis sans fin b , qui engrène avec un pignon c^ à un axe vertical de 25 dents et le pas de la vis étant égal à celui de Tengrenage , il passe une dent du pignon pour chaque tour de la roulette, ou le pignon fait un tour pour 25 tours de la roulette. L^arbre du pignon porte un autre pignon d de 10 dents , qui conduit une roue e de 4^0 dents , laquelle ne fait {>ar conséquent qu^un tour pour quatre tours du p^non ou pour 100 tours de la roulette. Sur Parbre de cette roue est un premier limbe f en émail divisé en 100 parties , dont chacune correspond par conséquent à un tour de la roulette. Le même arbre transmet par un pignon et une roue intermédiaire son mouvement à un second limbe g, émaillé , divisé en 100 parties , qui fait un tour pour 50 tours du premier limbe , ou par conséquent pour 5000 tours de la roulette , et dont chaque division t;orrespond à 50 tours de la roulette. Le 1*' limbe sert à compter les tours et dixaines de tours de la roulette et le second les centaines de tours.
Mais il faut avoir un moyen de marquer sur ces limbes le nombre de divisions , qui ont passé dans un intervalle donné. A cet effet un petit pont h , placé au-dessus des deux limbes , est percé de deux trous tronconiques , correspondans aux cercles divisés et dans la direction de la ligne des centres. Deux petils tire-lignes i et k traversent ces godets et sont tenus ordinairement à distance des limbes par un ressort qui les relève , mais peuvent être amenés au contact par une pression ou un coup léger donné sur le bouton /. Les godets sont remplis d'encre grasse, faite avec du noir d^'ivoire et de Phuile d"'horloger et les tirelîgnes , qui s^en chargent , en les traversant , marquent simula tanément sur les limbes des points noirs , qui se correspondent et so trouvent sur le prolongement de la ligne des centres. Il suit de là qu'ail ne peut jamais y avoir de confusion entre les points marqués sur les limbes , parce que ceux qui Pont été à un même instant doivent se trouver ensemble sous les styles. On peut donc multiplier les observations pendant une même expérience et, par exemple sur une route marquer les nombres de tours de kilomètre en kilomètre ou de lieue en lieue.
Le compteur est renferme dans une boite (Fig. 7) qui le met à Pabri de la poussière et de la pluie , et pour empêcher que les cahots no
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fassent sauler rinstrument et u^interrompent le mouTement de la rou-' lette f deux ressorts m , places sur les côtés , pressent la boite sur le plateau ou plutôt Sont ajustes de manière à s^opposcr à tout soulèvement. Ou peut à volonté relever le compteur et Paccrocher à un arrêt n, lorsquVne expérience est terminée ou n^est pas commencée.
Enfin par une disposition de vis de rappel et de mouvemens qn^il est superflu de détailler on amène facilement la roulette au centrer du plateau^ lorsque le ressort est débandé.
21. Obsei*vation sur Fétendiut de chemin que Von peut parcourir auec cet appareil. On conçoit d^ailleurs que moins le plateau fera de tours par toUr de roue ou par seconde , et plus le ressort sera raide , plus la roulotté inarchera lentement , et , comme on est maître de faire varier ces rapports entre des limites très-étendues , on pourra toujours disposer les choses de manière que les 5000 tours de la roulette ^ correspondans à une révolution entière du second limbe , ne soient accomplis qu^au bout de plusieurs lieues ou de plusieurs heures.
Avec la lame de 600 kilogrammes et quatre chevaux attelés à une diligence pesant 5 000 kilogrammes ^ on pourrait , sur une route en trèsbon état; observer la quantité d^action développée par les chevaux pendant huit ou dix lieues. Et , comme le compteur ne marche que quand le ressort est tendu ^ on voit de suite que si y par une circonstance quelconque j les chevaux cessaient d^agir pendant un moment, Pappareil en tiendrait compte. On peut donc arrêter, pour laisser reposer les chevaux , et repartir quand Ton veut sans toucher à Pinstrument.
22. Utilité de cet appareil pour estimer la quantité de travail ^y^""^ développée dans une journée par les moteurs animés. On voit de
fiuite combien cet appareil sera commode pour déterminer, avec plus de précision qu^on ne Ta fait jusqu^ici la quantité d^action ou de travail développée par les moteurs animés employés au tirage des voitures I des charrues, dans les manèges, et par suite pour leur achat.
23* Dynamomètre de rotation» Les principes et les dispositions pré- ^ ' cédentes , relatives aux dynamomètres employés au tirage des voitures , ^ peuvent, avec quelques modifications fort simples, s''appliquer à la
mesure des efîbrts transmis à des axes de rotation. Déjà en 1834 nous en avons fait usage avec succès ^ pour mesurer Teflort transmis par une courroie à une poulie. Nous allons décrire succinctement un petit appareil de ce genre , tout à fait analogue.
Sur Tarbre MN (Fig. 5 , 6 et 7) dW métier , par exemple , concevons une poulie folie AB , qui reçoive le mouvcmient par une courroie , et
vifl-à-yis ceite poulie un manchon ûxe CD concentriqoe et solidaire areo, l^arbre , vers Pextrëmité D du^el une lame de ressort EF est implantée et dirigée à peu prés dans le sens d^un rajon. Une cheyille G , placée sur Pun des bras de la poulie et qui traverse une bague ménagée à iWtrémité du ressort , fait fléchir celui-ci, quand la poulie tourne ^ jusqu^à ce que Teffort exercé soit suffisant pour entraîner Parbre BIN et les machines qu^il conduit. Si* la puissance et la résbtance sont constantes , la flexion du ressort qui les mesure , Pest aussi ; si au contraire ces forces varient, les oscillations de la lame en suivent toutes les périodes et la fleiûon de la lame étant évidemment la mesure des efforts transmis à la poulie à la courroie et celle de la résistance du métier , il ne s^agit plus que dVn obtenir une trace permanente ; c^est à quoi Pon parvient de la manière suivante:
Sur le manchon fixe CD , glisse à firottement doux , dans le sens de Paxe , un manchon mobile KL , qui porte deux branches de support o et o') bifurquées à leurs extrémité , pour recevoir un axe de rotation parallèle à MN. A Pune des extrémités de cet arbre est un plateau plan ab ^ sur lequel on colle une feuille de papier , et à Pautre est une roue d'^engrenage cd. Une chahie de Yaucanson sans fin, enveloppe cette roue, et le pignon h placé sur un autre axe parallèle au premier, et à celui de Parbre MN placé dans un plan perpendiculaire à celui des branches de support o et (/. Sur ce dernier arbre , est une autre roue dentée g enveloppée aussi par une chaîne de Vaucanson , qui entoure un anncai]^ denté ef monté à frottement doux sur le manchon mobile^ et qui peut être rendu &xe dans Pespace, quand tout le système tourne ) ce qui se fait au moyen d^une ficelle attachée à Pune des oreilles annulaires e ou y* et à un point fixe. De la sorte , la roue intermédiaire g ayant un diamètre ^al à une fois et demie celui de Panneau mobile, son axe ne fera que deux tours pour trois tours de Parbre. Le pignon A, ayant un diamètre égal à *{- de celui de la roue cd, Parbre de celle-ci ne fera quW tour par tour de la roue g , ou. fg de tour par tour de Parbre. Par conséquent le plateau , qui doit recevoir les traces du style , ne fera que le même nombre de tours , et Pune de ses révolutions correspondra à 7,5 tours de Parbre. Comme on peut, sans confusion, tracer des courbes de flexion pendant quatre révolutions au moins , il sVnauit que Pon pourra observer les efforts exercés pendant trente tours au moins de Paxe WS , et ^ par conséquent , déterminer exactement toutes les circonstances du mouvement.
Lorsque les efforts à mesurer sont graads ^ on peut employer simul-
iânémënt deux reissoris et deux plateaux , et de la fiomme deiï flexion^ on déduit Teâbn total exercé à la circonférence de la poulie. Il fiiut encore ici éviter que les ressorts ne puissent être forcés en dépassant les limites de flexion correspondantes à leur élasticité. On y parvient &cilement en ménageant sur le manchon fixe des arrêts contre les- (picis -viennent s'^appuyer les talons réservés au moyeu de la poulie ^ lorsque les ressorts ont atteint une flexion égale à * ou i de leur longueur.
Les lames de ressort peuvent , à volonté , se chasiger et être rem— |>lacées par d^autres plus raides ou plus flexibles, selon Pintensité des efforts à mesurer.
• On conçoit que cet appareil s^àppliquerait à une roue d^engrenage , comme à une poulie, et qu^alors on peut, avec son secours, pendant qU^une machine fonctionne , mesurer la portion de la puissance motrice qu^clIe consomme , et connaître ainsi , dans une usine qui contient un grand nombre de métiers ou de machines différentes, quelle est la répartition qui se fait entr^èlles de la force totale. Ce résultât, qui nous parait dWe grande importance pour Tindustrie , n^ayait encore été obtenu jusqu^'à ce jour, par aucun des appareils connus.
24é Modifications que P on peut apporter à cet appareil selon ces Besoins, On pourrait remplacer les plateaux , ' par un système de cylindres analogues à ceux que nous avons décrits au n° ii-, et qui recevraient une bande de papier assez longue pour pouvoir continuer Texpérieniie pendant plus long-temps qu^on ne peut le faite avec les plateaux, sans draindre la confusion des traces. Le mouvement de Tarbre se communiquerait aux cylindres dWe manière analogue k celle que nous venons de décrire.
Pour des machines puissantes , dont on voudrait mesurer le travail pendant un long espace de temps , on pourrait adapter, à ce dynamomélré de rotation , un compteur semblable à celui du n** 19.
Enfin si Tanneau ef^ au lieu d*étre immobile dans Fespace, avait un mouvement propre qui lui fût communiqué par un appareil chro— nométrique , la trace deâ flexions obtenues serait une courbe qui représenterait Tensemble de toutes les circonstances du mouvement pour les efforts, les temps et lès espaces correspondàns.
25. Disposition pour monter le dynctMotnètre sur des arbres de différentes dimensions. Lés dimensions des arbres de rotation et des poulies motrices , variant à PhiÔnî , on peut évitet la sujétion d^avoir autant d^instrumens que de machines, en laissant au vide intérieur de k poulie et du -manchon fixe, une ouverture sulfisante pour le
passage de presque tous les arbres des machines da même genre , on de proportions peu différentes. Le manchon fixe se centre alors .sur les arbres avec des vis , et on rapporte , dans le moyeu 4e la poulie , un centre en plomb , dont Touverture intérieure est exactement «eUe de Parbre sur lequel on veut opcrcr.
Quant à la surfiice extérieure de la poulie , on peut facilepaent «apporter sur sa circonférence extérieure, des jantes plus ou moins épaisses, pour amener son diamètre extérlpur à être le même que •celui de la poulie , qui conduit ordinairement la machine.
Par ces moyens, pour avoir dans un atelier de construction un système complet de dynamomètres de rotation , il suffirait d^en établir de deux ou trois proportions différentes seulement, avec lesquels on pourrait opérer sur toutes les machines.
^^. jâpplicdtion des mêmes principes aux machines à vapeur. Il est aussi très-facile d^appliquer le principe* de nos dynamomètres aux machines à vapeur, pour connaître la pression de la vapeur dans le cylindre, à un instant quelconque delà course du piston. En effet, si Von fixe au chapeau de la machine un petit tube droit ou recourbé , selon la position du cylindre, et que daos ce tube allcsé, on introduise un petit piston , il est clair que , si ce piston est lié à une lame dynamométrique , les flexions de cette lame , soit dç dedans en dehors , soit de dehors en dedans, donneront la mesure de la pression de la vapeur à un instant quelconque. Cet appareil est celui que Walt employait sous le nom d^indicateur de la pression , mais il en obser— vait la marche à Paide dWe échelle des flexions , moyen* incertain et peu commode , tandis qu^en adaptant à ce piston un style , et plaçant au-dessous un système de cylindres, qui conduisent une feuille de papier sur laquelle la puissance trace la courbe des flexions , oh aura les variations de la pression, Ips effets de la détente et ceux de la condensation, avec tonte la précision désirable.
Il est d^ailleurs évident que si Ton veut prolonger rexpérience pendant long-temps , il serait très-facile d^adapter ici le compteur décret au n** 19, pour obtenijr la quantité d^atrtion totale développée dans un jour, sur le piston d^une machine à vapeur.
Nous croyons que Tusage 4e cet instrument serait propre à jeter un grand jour sur la théorie encore incomplète des machines à vapeur, et des essais déjà tentés nous ont montré qu^il remplirait parfàîtçment son but.
27. Conclusion. En résumé , on voit doiic que les appareils décrits dans cette notice , permtttent d^obtenir des indications' permanentes
de tous les efforts exercés, ou des quantités de travail développées par les moteurs animés ou inanimés dans le mouvement des macKines , que ces mdications sont fournies par les moteurs eux-mêmes, ce qui les met à Pabri de toute altération provenant de la volonté de Thomme. Nous avons ainsi vérifié cet adage de la science que nous avons pris pour épigraphe : La nature parle à ceux qui sai^ent Vinterroger, et nous sommes parvenus , ainsi que nous Pavons dit au Congrès scientifique de Metz, à faire écrire et compter les animaux.
IfOTB StTR LES DIVS&S DISPOSITIFS DE H05TÀGB DBS DTNÀIIOMÈTBBS ▲ EMPLOYEE DANS DIFFERBNS CAS.
28. Dynamomètre appliqué aux charrues avec avant-train* Lorsqu^il s^agit dVxpériences sur le tirage des charrues avec avant train , Finstrument se fixe au devant de la fourchette de Tavant-train (PI. I , Fig, 8) , par Pintermédiaire d'aune pièce en fer mn , maintenue par deux boulons a et b. Une patte cd est liée à la platine mn par deux boulons. Afin de pouvoir fiiire tracer à la charrue des sillons de différentes largeurs, on a percé sur la longueur de la platine mn, qui est parallèle à Taxe de Tessieu , des trous , qui sont deux à deux perpendiculaires à sa direction.
Le cylindre moteur du dynamomètre reçoit le mouvement de la roue , par Fintermédiaire de deux poulies doubles e , J\ qui changent la direction- d^une corde de boyaux , enveloppée sur Tune des gorges du moyeu on sur un anneau à vis de centrage , qu^on y fixe. Cette corde entoure une poiUie g , sur Taxe de laquelle est une autre poulie h , plus petite , qui , par une seconde corde sans fin , transmet le mouvement à la poulie du cylindre moteur.
Selon les rapports qui existent entre les diamètres de la roue , du moyeu et ceux des poulies , dont on peut disposer, il est facile dVta-< blir entre la vitesse de la charrue et celle de la bande de papier , telle relation que Ton veut ^ et par conséquent , de disposer les choses de manière à obtenir des sillons dWe grande longueur. Dans la disposition indiquée sur la figure , on pourrait tracer des sillons de 200 à 250 mètres , avec une bande de papier de 9 mètres , et il passerait eariron 0'",023 de papier par mètre courant de chemin parcouru. U
nenit trés-£icile de modifier les choses de façon à tracer Ayec la même long^ur des sillons de 4 à 500 métrés.
^9»' Dynamomètre appliqué aux diligences, aux autres voitures et aux charrettes. L^application du dynamomètre aux diligences se fait d^une manière tout à fait analogue et avec d^autant plus de focillte', <pie rjnstrument doit être constamment maintenu dans une même direction, qui est celle des traits , quand ils sont tendus.
Une pièce en fer a (Fig. 8 , PI. Il) , se fixe à la fourchette , en arriére de la volée fixe, au moyen de ses deux pattes percées et (Van étrier b, qui embrasse les armons» A cette pièce , se lie « par deux boulons , la patte qui s^engage dans la grifie postérieure de Tinstriam^ent. Pour éviter que les vibrations de Tavant-train ne se transmettent à Pappa— reil , on dispose en avant et au— dessous die la grifie d^arrét un taquet en bois d , arrêté à vis sur le timon.
Le mouvement du cylindre moteur se prend sur la roue , par un dispositif de poulies de renvoi analogue à celui que nous avons décrit au numéro précédent.
H est facile , avec une diligence , de faire une expérience sur une étendue de 4 à 500 mètres et plus , avec unu seule bande de papier de 9 mètres de longueur.
Le même mode de montage s^appliquant a toutea les voitures et charrettes , il est inutile d^entrer dans aucun détail à ce sujet.
30. Dynamomètre appliqué aux charrues sans at^ant'-train. Pour les charrues sans avantrtrain, parmi lesquelles nous prendrons pour exemple la charrue de If. de Dombasle , on remplace le régulateur par^ une pièce en fer a , (Fig. 5 et 4 , PL II) , qui traverse la haie de la même manière , et peut , à volonté , s^éiever ou s^abaisser. La partie inférieure de cette pièce est recourbée à angle droit et horizontalement , de manière à présenter une platine c dopt la longueur est perpendiculaire à la haie.
Cest sur cette platine que se pose une seconde platine à oreilles d, qui porte le dynamomètre et un moteur chronométrique à ressort , analogue à un mouvement de toumebroche , qui , par une poulie e et une chaîne à la Yaucanson , fait marcher le cylindre moteur de Pinstmment. Le dynamomètre se Bnek une patte y^ qui fait corps aveo la platine d.
Pour faire varier les largeurs des sillons , il est nécessaire que Finstmment puisse être transporté à des distances différentes du plan milieu de la haie. A cet efiet, la platine de la pièce ab est fendue •or une partie de sa longueuri ce qui permet aux boulons g , qui la
tient à ia pflalitie d y àe se mouvoir perpendiculairement à la baie âë toute la quantité nécessaire. Dés que ces boulons sont serrés, Tinatrument a une position invariable.
TJn anneau h est me'nagé sur le derrière de la platine d pour rattaobe de la chaîné dé tétraite de la charrue , dont les maillons extrêmes sont à vis ^ afin qu^on puisse tendre la chaîne dans les positions obliques , be qui contribue à donner à Tappareil toute la fixité désirable.
Le moteur chronométrique communiquant au papier une vitesse de transport uniforme , mais variable , à volonté de 0*^,0045 à 0™^0i^ en i'', il s^cnsuit qu^àvec une seule bande de papier de 9 métrés on peut opérer pendant 2000 métrés ou 600 métrés, selon les cas, si leâ chevaux marchent à la vitesse de un métré en 1", ou ce qui revient au' même , pendant 33' au plus.
3i. DynamomèU'e appliqué aux bateaux, Lorsqu^on veut faire des expériences sur le halagé des bateaux , il faut aussi employer un moteur chronométrique. A cet effet 4 le dynamomètre et son moteur sont fixés sur un support a (Fig. 1 et 2 , PL II) , qui , par une tige ronde 6 j s^engage dans un trou pratiqué au plat boi:d du bateau , ou mieux dans un gros taquet fixé à ce phit bord. De la sorte j Tinstrument peut., suivre toutes les directions de la ligne de halage*
Le mouvement étant communiqué au papier par Pappareil chronométrique , les longueurs passées sous lé style représenteront les temps , et comme il peut éttè nécessaire d^y joindre rindication des espaces parcourus , c'est alors que le troisième style du dynamomètre sera trèsutile , puisqu'^én passant devant des objets fixes. sur la rive, on pourra pointer sur la feuiUo PinStant de ce passage. Ou aura donc ainsi sur la même bande ) par une courbe continue , riiidicàtion dés èfibrls et des temps cbirespondans et par points celles des espaces parcourus.
32. Dispositif^ pour mesurer V effort exercé, par des chevaux pour retenir une voiture* Une douille ab (Fig. 9, PL .11) , s'emmanche sur le bout du ti'mdn et s'y fixe par des vis de pression c , et par des clefs de ((ratage. Sa partie supérieure forme une chappe ^ qui reçoit deux poulies dont le plan est parallèle au timon et de 0",10 environ, de diamètre â la gorge. Chacun des bouts d'une corde , dont le milieu est fixé à Panneau du dynamoméUre placé sur Pavant-train , vient passer dans Pune de ces poulies , et s'attache au collier pu à Panneau du poitrail du harnais. Il résulte de cette disposition que chacun dés chevaux, eii Irctcnant , tend un des brlus de la corde et que la somme des tendions mesurée par le dynamomètre , Indique celle des composantes dé' Pefi'ort exercé dans le sens du mouvement de la yolture*
IPàr ice ^positi^ tré»HÛm{^ , rinstniiBent {Méat ianctioiuicr sopeevU Vemoit dans les descentes par les cordes de relnîte , et dans les moatses par les traits. Le pinfieaa de pointage permet d^aillears d^indiquer tellement les traces qui appartiennent à chaque période. Cet appareil ^pliqué à une diligence a parfaitement fonctionne.
Nous pensons que ces détails sur les dispositions de montage, adoptées pour les expériences -variées que Ton peut avoir à faire sur les divers véhicules ou machines , sont plus que sufHsans pour indiquer la marche à suivre pour tous les autres cas qui pourraient se présenter, et nous terminerons cette notice par Pindicaiion de quelques précautions à prendre pour assurer le succès des expériences et la netteté des indications.
35. Vérification des lames, Nous ne croyons pas devoir parler cri détail de la vérification de la tare des lames d^ namométriques , c''est une opération préalable de rigueur , qui doit être faite en suspendant des poids à Tiostrument et en mesurant ces flexions, à Taide dVn compas à coulisse donnant les dixièmes de millimétré. Nous recommanderons seulement de ne faire cette vérification qu^avec la griffe d^arrét , afin d^évitcr que quelque maladresse dans la pose des poids h^occasionne des oscillations qui^ en dépassant les limités fixées , seraient susceptibles d^âltércr Pélasticité de la lame.
54. Du stjrle. Si Ton emploie pour style un pinceau alimenté dVncrc dé Chiné , contenue dans un tube , ainsi que nous Pavons fait orciinairement , il faut , avant et après chaque reprise des expériences , laver ce pinceau , en le pressant et en le roulant dans les doigts, pour éviter que lés petits conduits capillaires \ qui existent entre les poils , ne se trouvent obstrués. L''encrc préparée d'avance et contenue dans nue petite fiole , ne doit pas être trop épaisse ni trop claire. Si le pinceau en fournit trop, il suffit de le tirer en dehors pour le serrer plus fortement dans sa douille conique. Si , au contraire , il cesse de s''artmenter, on le repoussera un peu en dedans du tube , et en souillant par le haut, on déterminera récoulcmcnt dVne goutte d'encre, après quoi on le tirera de nouveau en dehors.
La vis et le petit ressort à boudin interposé entre la tète de cette vis et Tépaulement du tube , facilitent le règlement de la hauteur du ïityle , de manière à bbtcnir des indication*: nettes et finest
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