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Circîûtdre 4^ Son, Sxeètkws€ k Mmîsire de Tinté-rieur j adressée à tous les PréfeU du Royaume.
MoirsiEUK LV'FuÉFfeT, des essais 'âont lés com-« inenceni;ents font augurer la réussite , sont tentas depuis (pielque temps, pour mettre^ à la portée de ceux qui exercent les professions industrieuses , ou qui s'y destinent , des cours où s'enseignent les éléniehts les plus simples, ou plutôt les applications les plus usuelles au^ arts et métiers , de la gépmétrie et de la méchanique.
Plusieurs villes ont paru disposées à suivre le mo-» dèle qii'oâré i cet égard le cours professé à Paris ^ au Conservatoire^ royal, des arts et métiers, par M. le baron Dupin, de l'Académie royale des sciences. On ne saurait mettre en doute, dans les pays manufacturiers, l'utilité et la grande importance de ces lumières , sans lesquelles l'industrie ne peut faire de véritables progrès 5 on doU y apprécier des cours où l'on propose de rendre ces connaissances accessibles et familières aux artistes , en les appropriant à leur capacité comme à leurs besoins, en les réduisant à la mesure du peu de temps dont ils peuvent disposer.
Si quelque ville de votre département ambitionnait sa part dans cette instruction , je le verrais avec intérêt; et vous pouvez assurer celles qjii ont des fonds pour subvenir à la dépense de ces cours, cp'eUes trouveront l'administration disposée à seconder leurs vœux \ particulièrement elle leur désignera des professeurs de choix et de confiance.
Je dote seulement ,TOu$ filtre remafqtier 'q*^l s'agît tei d'une amélioration locale dans \ts profession^ in- ' dustrieuses d'une ville ; un établissenienl à former dans ce but doit rester purement municipal : les fonds départementaux ) ayant d'autres. destinations ^.ne «auriiient y cppcourir^ et ce n est pas ^n conseil-général du département cpe Suivent s'adressejp les invitations de contribuer, a U.prppagj^tipn 4^ ce genre d'c^nseignement.:
Becevez , Monsieur. Ife Préfet , l*assùrance de Bia considération, la plus distinguée ,
HOVJI^ LE MIXIISTHE y
JifiConfeilhr<f État, Directeur, Signé, DE SIRIEYS.
OBSERVATIONS
6tïK
L'ËNâEiGNËIVlËNT DE LA GÉOMÉTRIE
Et
DE LA MÈCHANIQUE,
APPLIQUÉES Al)X AKTS ET MttlER8 ET AUX BEAUX-ARTS.
Par le baron CHARLES DUPIN , membre de l'Académie royale des sciences ^ professeur au Consen^atoire rojal des arts et métiers^ etc.
Ptnsificrti^ contrées de l^Etiropc , qui fleurissent par les bienfaits de l'industrie', l'Angleterre, f Écosse 9 là Prusse , lei Pays-Bas , ont établi dans leurs citëg, un en^ignetuent spécial dont Pobjet est de propager, au sein des ateliers et des manufactures, les Apf^leatiôns les plus simples , les' plus feciles et les plus fécondes de la science. Ce nouTet enseignement a d^à produit des résultats très-rcfmarquables, en faveur des villes etrangtères qui l'ont în^ti^iié. La prospérité de Glasgow^ par exemple , doit être attribuée à la
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supériorité qu^u| i^cqaise ses fabrications de toute espèce, par l*instruction générale donnée aux chefs d'ateliers et de manufactures , ainsi qu'aux simples ouvriers.
Si la France restait en arrière de ce progrès deà ii'ations ' qui sdn t nos rivales en industrie , la France se trouverait dépassée de plus en plus; elle ne pourrait soutenir la concurrence du commerce, etjse priverait. volontairement des améliorations gran^des et inoinbreuàes qui , de toutes parts, se présentent à produire.
Déjà, beaucoup de villes du royaume ont reconnu la vérité de ces observations ; elles ont fait des efforts dignes d^être cités en exemple , potir donner àla cla'âsè laborieuse une instruction appropriée à fees travaux ♦
Le gouvernenàent a secondé, avec bienveillance et générosité , ce mouvement imprimé vers un meilleur ordre de choses.
Sou Excellence le Ministre delà Marine et des Colonies a gratifié'd'iiii préseptinestimâble toutes les villes maritimes delà France, /eppr^scrivaut »ux projTesseuv^. rç^yf^ux d'^ydro^aphie et de navigation^ d)eprofe3ser la.géométrie et la méchanique appliquées a\^x arte, en faveur de. l^ classe industrieuse, a l'heurç où /ertnebt les ateliers. Par cette ^eule décision, .quarantequatre porls.ont été pourvus du .noHYet ç.asieiignemen t • Il siffEt de^ citer parmi ces ports , Marseiille, Bordeai^i; Nantes^ Rouen , le Havre,
la Rochelle, Caen, Dunkerque^ Lorient, Brest ^ Cherbourg y Arles, Narbonne, Toulon, etc.
Dans la plupart de ces ports , Fautoritë mu-^ nicipale a secondé puissamment les vues bien-^ faisantes du ministre de la mariue/en accot'^ dant un yaste local et les fonds nécessaires pour le chauffer, réclairer , le garnir de bancs, de tables, de tableaux propres aux dëmonstra* lions, etc.
Au Havre, la chambre de commerce a prête sa grande salle d'audience , pour admettre un nombre suffisant de personnes , aux leçons du professeur.
A Lorient , M. le chevalier de Kerdrel , ancien officier de marine et maire de la ville , animé du plus noble zèle, établit une école de dessin linéaire, afin de compléter l'instruction des élèves qui suivront le cours de géométrie et de méchanique appliquées aux arts.
A Marseille, l'autorité municipale a signalé son amour du bien public , en accordant les fonds nécessaires à l'érection d'un amphithéâtre dans lequel aura lieu le nouvel enseignement. Une telle mesure fait le plus grand honneur à M. le marquis deMontgrand, maire de Marseille , et à ses dignes adjoints.
Pour atteindre le même but , la ville de Rouen, représentée par son maire , M. le marquis de Martain ville , et par le conseil général de la commune, surpasse en munificence la
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TÎlIe même de Marseille. Dans un local spa* cieux approprie pour l'enseignement industriel^ on donnera des leçons de géométrie^ de méchanique et de chimie appliquées aux arts^ et dé dessin linéaire.
A Saint-Brieuc , M. le comte Frottier de , Banieuxy préfet du département des Côtes-du- Nord, après avoir concerté tous les préparatifs avec M. le Maire el M. le Commissaire des Classes y s'est fait un devoir et un honneur de présider lui-même à la séance d'installation de ce cours, où les autorités civiles. et militaires ont assisté, et que Monseigneur Tévéque du diocèse a voulu bénir par sa présence.
Il serait trop long de citer toutes les villes maritimes où les autorités civiles, maritimes, militaires et religieuses , ont concouru, avec le plus généreux zèle, à la prospérité du nouvel enseignement.
Les villes de l'intérieur ne sont pas restées en arrière de ce beau mouvement.
Son Excellence le Ministre de l'intérieur, profondément pénétré des résultats utiles qu'on doit attendre de la géométrie et de la mécha-* nique enseignées, dans leurs applications, aux personnes qui professent les arts et métiers et les beaux-arts , vient d'écrire à tous les pi^éfets des départements du royaume, afin de leur ex-, primer son vœu pour qu'on ëtablUse un pareil enseignement dans toutes les'villes importantes*
Déjà plusieurs départements populeux , plu«sieurs -grandes villes ont pris Tayance; bous pouvons citer dans ce nombre, MetZ| Clermont- Ferrand, Nevers, Lyon, etc.
Pour faire participer aux bienfaits du npurr vel enseignement, les habitants de T Alsace qui ne sont familiers qu'avec la langue aUematide^ on traduit dans cette langue les leçons de Géométrie et de méchanique appliquées aux A^ts. Ainsi vont être exaucés nos vœux pour l instruction de cette industrieuse et belle province. I
Une émulation remarquable doit s'établir entre toutes les cités de ïa France.
Les villeis, qui les premières posséderont, un enseignement propre à donner une grande supériorité aux chefs d'ateliers et de manufactures et aux artistes de toute profession, verront leur industrie prendre une rapide avancé sur les autres villes ; leur prospérité nouvelle^ résultat de cette supériorité, deviendra le digne prix des sacrifices qu'elles- auront faits.
Usera beau de mettre en parallèle, les efforts généreux des habitants et de leurs magistrats , des conseils municipaux, des maires et des préfets.
Le gouvernement laisse à la charge des communes, un ^jîscigniaïiient qui doit bénéficiée spécialement à chaque commune. Ce ne peut être que sur ies fonds disponibles, dans chaque
tnùnlcipalité^ que soient prises les dépenses du nouvel enseignement.
Quant aux Villes les plus opulentes , uîie telle charge sera trop peu de chose pour qu'elle ittérite d'être mentionnée. Ces ^villes sentiront Fimportance de rétribuer honorablement un professeur spécial; afin que ce professeur soit un ^homme choisi , parmi beaucoup de candidàtlSy pour ses rares talents et son expérience.
Quant aux villes moins riches, qui ne pourront faire des sacrifices considérables, essayons de leur indiquer des moyens économiques pour arriver au même but.
Dans chaque ville du second et du troisième ordre, se trouve au moins un professeur de mathématiques attaché au collège. On peut inviter ce professeur à donner, deux ou'troi3 fois par semaine, le soir , à l'heure où Fou ferme les ateliers , des leçons de géométrie et de méchanique appliquées aux arts et métiers. Ces leçons étant imprimées pour le cours normal, donné au Conservatoire de Paris, chaque professeur n'aura plus qu'à les répéter ; et ce travail est si facile, qu'on doit compter qu'il sera partout fait avec succès.
Un traitement supplémentaire , ne fàt-il que moitié des appointements qu'il faudrait donner à un professeur spécial , accroîtra beaucoup la^aoce du professeur du collège, et le
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recompensera justement de ses nouT pations.
Dans la pi a part desYÎlles^se présent ciens élèTCS de l'École Polytechnique avec la gëométrie et la mëchanique. d'entr'eux commenceront grataitc cours , jusqu'à Tépoque où Ton tr< moyens d'offrir une j oste rétributio professeur spécial. A Nevers, à Lyon , etc. , d'anciens élères de l'É technique rendent , aujourd'hui me néreux service à leur pays.
On Yoit, dans nos cités, un gi bre de jeunes gens qui ont acqu straction purement littéraire; le Taguement développé, reste sans a l\s croupissent dans la misère , s'ils obtenir^ dans un bureau, quelque pis mis subalterne. Que de fois ils mauc instruction première, brillant&etss L'enseignement de l'industrie peu!
carrière à ces jeunes gens. Qu'ils é éléments si faciles de la géométrie e chanique appliquées aux arts et aux beaux-arts , pour enseigner c< et former des artistes dans la partie La plupart trouveront bientôt, dan ateliers et dans les grandes manufa existence aisée , honorable. Alors, i en pratique les applications qu'ilç a
que temps professées. Ainsi Ton offre un ëcoulenient heureux et paisible au superflu de l'éducation purement spéculative; c'est un des plus grands bienfaits dii nouvel enseignement.
Voilà ce que nous avons à dire au sujet des profes^urs.
; Q^ant aux dépenses qui seront nécessitées par le chauffage et Téclairage de la salle des** tinée aux leçons, c^est un objet trop peu considér^ible pour arrêter les villes qui auront la moindre disposition à perfectionner leurs arts et leurs métiers. L'enrichissement de ces villes, fruit immédiat d'une industrie perfectionnée, les récompensera bientôt au centuple de ces ; légers sacrifices.
Lorsque le premier établissement des pro^ fess^urs et du local sera fait , on pensera , par degrés , à for mer des collections de modèlesr et de machines^ Ces collections: pourront être ri-* ches et v^stes> dans les tilles manufacturières* Elles devront naturelleiûent être moins éten- ' dues, et moins coûteuses, dans les villes d'un ordre inférieur. Dans ces viUee , on pourra former les collections, d'Une ifaanière écono*- ^ique, en engageant l'ouvrier, l'artiste, qui suivra les cours, à doniler seulement un mofièlc des produits ou des machines de son industrie spéciale. Chaque tailleur de pierre pourra faire cadeau d'une petite voûte, d'une petite porte ou d'une petite fenêtre, taillées
au trait. De méme^ chaque charpentier pourra faire cadeau d'une pièce de charpente taillée en petit, comme modèle. Chaque menuisier pourra donner un prisme, un cube, une pyramide; chaque tourneur pourra donner uiî cylindre , un cône , une sphère, etc.
Le charron, le tonnelier, le machiniste» rhorlogér, etc. , feront pareillement leur modeste présent; et la collection se complétera peu à peu, par les tributs des élèves. Ce sera^ pour chaque ville, le commencement d'un Musée d'industrie. Pour enrichir ce musée on saura tirer parti d'un juste et louable amour-^ propre , en inscrivant les noms des auteurs de chaque modèle, sur ce modèle même; ce qui servira , pour toutes les personnes qui vien* dront vqir la collection, comme d'un échantillon propre à montrer le degré de talent des artistes, et propre à donner la vogue aux producteurs qui la mériteront.
11 y aurait encore beaucoup d'autres observations à faire , au sujet du nouvel enseignement. Nous aimons mieux les borner au petit nombre d'idées principales , qu'il importe , dès à présent , de mettre en exécution ; nous réservant de présenter d'autres observations, quand il s'agira de perfectionner un enseignement qu'il faut, avant tout, songer à faire naître.
RAPPORTS
Bes nouvelles mesures aux anciennes et -des anciennes aux
nouvelles.
1 mètre .1 toise I pied X pouce X ligne I are I hectare t arpent X perche I litre ^ 1 hectolitre 1 septier 1 pinte j gramme I kilogramme 10 grains X gros I once 1 livre
3 pieds II lignes et ag6 millièmes de ligne. 1 mètre et ^9 millimètres.
3a5 millimètres.
27 millimètres et un dixième, a millimètres et 2i56 millièmes de millimètre. 3 perches et 927 millièmes de perche, a arpents et 927 millièmes d'arpent.
34 ares et a dixièmes .
34 centièmes d'are.
I pinte 5i millièmes de pinte»
641 millièmes d^ septier.
: i56 litres.
961 millièmes de litre.
19 graios.
a liy. 5 gros 35 grains et 1 5 centièmes de grain. 53 centigrammes.
: 38a centigrammes. '
3o grammes et 59 centigrammes.
4^ grammes et ? gramme.
PREMIÈRE LEÇON
Système général des mesures employées dans les
arts méchanîques.
Toutes les propriétés de la matière sont sus- <;eptibles d'être mesurées. Leur mesure fournit à la science des calculs , le moyen d'évaluer les rapports qu'ont entr'elles des propriétés comparables , et les divers degrés de la même propriété.
La science appelée Physique a pour un de ses objets principaux^ la recherche des moyens d'obtenir cette mesure des propriétés de la matière . Chaque fois qu'on découvre une nouvelle branche
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de cette science, il faut trouver des mesures pour les rapports nouveaux qu'elle étudie. D'ordinaire, chacune de ces mesures conduit à des connaissances que, sans elle, il n'avait pas été possible d'acquérir^
Bornons-nous , maintenant ^ à la, considération des mesures dont Tusage est indispensable dans toutes les parties de la méchanique. Quant aux 'mesures spéciales qui ne sont utiles qu'à certaines parties de cette science, et quà certains arts, nous les ferons connaître successivement , lorsque nous traiterons des matières spétîijles qui les concernent.
Des mesures géométriques. J'appelle ainsi les mesures d'étendue, savoir : de distances, de surfaces et de volumes. La méchanique en fait usage pour mesurer les espaces occupés et les espaces parcourus par des points , des lignes , des surfaces et des corps.
Mesures de longueur. On conçoit qu'on pfeut prendre une partie de ligne droite plus pu moins étendue, pour unité de longueur. On peut de . même changer cette unité suivant les temps, les lieux, les besoins et les circonstances. Aussi voyons-nous que les Français, les Allemands, les Italiens, les Anglais, et presque tous les peuples de la terre , emploient une unité différente pour la mesure des longueurs. Il y a plus : chez le même peuple, on voit souvent dans les diver-
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ses provinces, employer des mesures de longueur qui n'ont pas la moindre analogie.
Une telle diversité produit des inconvénients grav^îs dans la pratique des arts, dans les opérations du commerce , et dans les relations de la société; cette diversité rend indispensable la connaissance exacte des rapports d'unités trés-dispa-* rates, consacrées à la mesure des mêmes objets. Lorsqu'ensuite, on veut exécuter les calculs nécessaires aux travaux méchaniques , aux transports, aux ventes, aux achats, il faut, à chaque instant, faire des réductions de chiffres , pour • connaître la véritable valeur des dimensions et des prix.
Indépendamment de la perte de temps qu'en-^ traînent de telles réductions , un détriment notable résulte des moyens qu'elles fournissent pour frauder les hommes qui n'ont pas le loisir ou 1^ savoir qu'exigent des calculs compliqués et sans cesse renaissants.
Il importe donc beaucoup à chaque peuple , que, dans toute l'étendue de son territoire, on n'emploie pour chaque chose qu une seule espèce de mesures.
Si nous portions nos vues plus loin encore , nous verrions qu'il n'importe pas moins à l'es-* péce humaine toute entière, considérée dans ses grandes relations sociales, de n'avoir qu'un mémo système de mesures pour l'univers civilisi».
le
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Aujourd'hui, le royaume des Pays-Bas, uni partie de 11 Suisse, le Piémont, Fancien royaume d'Italie et le royaumç de Naples , font usage du système de mesures établi par les Français ; et Von pourrait raisonnablement espérer de voir ce système adopté par toutes les nations éclairées , si Torgueil national de certains peuples , jaloux de notre gloire, ne s'opposait pas à cette introduction bienfaisante.
L'unité des mesures de longueur, anciennement adoptée parmi nous , n^avait , dan? la nature, aucun type invariable , auquel on pût recourir, pour retrouver cette unité, dans tous • les lieux et dans tous les temps. Le pied et la toise avaient été pris originairement sur la longueur du pied et sur la taille d'un homme d'une haute stature. Mais , comme il n'y a pas deux hommes dont les pieds soient rigoureusement égaux en longueur, et dont la taille soit identiquement la même, il en résultait que, si jamais on eût perdu l'étalon du pied ou de la toise, il n'aurait plus été possible d'en retrouver la longueur, avec une parfaite exactitude.
Les savants français ont conçu l'idée de mesurer sur la surface de la terre, la distance du pôle à l'équatcur, en se dirigeant toujours du nord au sud , c'est-à-dire, en suivant la direction d'un méridien. Ils ont exécuté cette opération délicate avec un succès qui honore également, et
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les mélhodes fournies par la science , et les in-^ stnimentjs fournis par tes arts méchaniques , et le talent^ la persévérance , le courage des^ hommes célèbres qui ont entrepris ou continué cet immense travail.
Après avoir évalué , avec toute la précision que notre industrie puisse atteindre ^ la longueur de cette distance du pôle à Téquateur , on Ta divisée en dix millions de parties égales ; et cette fraction, ce dix-millionième, on l'a pris pour unité de longueur, et on Fa nommé mètre.
Le mètre, comparé aux anciennes mesures, a 3 pieds ï i lig., 296 de longueur, c'est-à-dire, un peu moins de 5 pieds i pouce.
Si l'on n'avait que des distances assez peu différentes l'une de l'autre, et si l'on n'avait pas besoin d'une extrême exactitude, on pourrait n'employer qu'une espèce d'unités et négliger les fractions. Mais il est une inCnité de distances ou de longueurs qu'il faut prendre à moins d'un mètre près : nécessité évidente lorsqu'il s'agit d'objets c(ui n'ont pas même un mètre de longueur* Il a donc fallu diviser et subdiifiser l'unité principale des mesures.
C'est ici qu'on découvre un des plus grands avantages du nouveau système.
Dans notre système de numération, nous comptons par unités., par dizaines, par centaincis ou dizaines de dizaines, et ainsi de suite; en
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allant toujours par unités de dix en dix fois plus grandes^ si Ton suit l'ordre des chiffres de la droite à la gauche; et de dix en dix fois plus petites^ si l'on suit l'ordre inverse, ou de la gauche à la droite.
Le nouveau système des mesures françaises est mis en harmonie avec ce système de numération, ou plutôtc'est le même système introduit dans les subdivisions et dans les multiplications de nos mesures.
On a d'abord divisé le mètre en dix parties , ce sont des décimètres; puis le décimètre en dix parties , qui sicmt les dixièmes des dixièmes ou les centièmes du mètre ; ce sont les centimètres ; puis le centimètre en dix parties, qui sont les dixièmes de centimètres ou les dixièmes de centièmes , c'est-à-dire les millièmes du mètre : ce sont les millimètres f et ainsi de suite.
Par la même raison qu'il est d'une extrême importance qu'on ait de petites unités de mesure, pour les objets d'une petite dimension et pour les courtes distances, il est également avantageux d'avoir de grandes unités pour mesurer de grandes dimensions et de grandes distances.
On a pris..,, une longueur de dix mètres pour en faire la mesure appelée décamètre ;
Une longueur de dix décamètres, ou dix. fois dix mètrea, ou cent mètres, pour en faire un hectomètre} ^
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Une longueur de dix hectomètres , ou dix fois cent métrés , ou mille mètres , pour en faire le kilomèlre j
Une longueur de dix fois mille mètres, ou dix mille mètres , pour en faire le myriamètre.
Dix myriamétres égalent un degré centigrade de la terre (i) » c'est-à-dire , la looe. partie de la distance du pôle à Téquateur, mesurée sur un méridien .
Le degré latitudinal {p) de la terre ^le lû myriamétres;
La minute égale le kilomètre ;
La seconde égale le décamètre;
La tierce égale le décimètre;
La quarte égale le millimètre;
Far conséquent , depuis un simple millimètre jusqu'au tour entier de la terre , ainsi que nous Tavons expliqué dans la Qéomètrie, Ille. Leçon , en traitant du cercle, toutes les mesures usuel*les de nos routes et de nos moindres travaux , ne forment qu'un même système.
Vous concevez, par ce simple exposé, quelle
(i) On a donné le nom de grades aux nouveaux degrés » pour les distinguer des anciens.: l& division centigrade f est.cefU du quart de cercle en cent grades , du grade en cent minutes ^ de la minute en cent secondes : telle que nous la rapportons IdL
(1) Comme tous les degrés ne sont pas égaux» on a pris la longueur des degrés moyens, mesurés depuis les ilta Baléares jusqû^à l'ile de Shetland , au nord de TÉcosse.
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simplicité ces heureuses concoi'dances doivent apporter dans beaucoup d'opérations de navigation, de topographie ou de géographie, combinées avec des observations astronomiques.
Disons -le derechef : l'imipençe avantage du nouveau systèpie de mesures, est de se prêter, avec une extrême facilité , à toutes les opérations de notre arithmétique. Une longueur quelconque de myriamètres, de kilomètres, d'hectomètres, de décamètres et de mètres, peut et doit s'écrire, en plaçant de gauche à droite tous ces nombres à la suite les uns des autres, comme les unités, les dizaines, les centaines d'un seul et même nombre.
Par conséquent , si ces noms, tirés du grec, fatiguent votre mémoire, vous pouvez n'y plus songer ; vous pouvez débarrasser votre pensée en bannissant toute idée de décajnètre, d'hectomètre, etc.; et ne parler que de dizaines de mètres, de centaines de mètres , etc. Le système n'en subsiste pas moins dans son entier.
Les fractions du mètre, le décimètre, le centimètre, le millimètre, etc. , s'écrivent comme des J raclions décimales ^ à la droit,e des mètres(i), et se prêtent aux calculs avec autant de facilité que des nombres entiers.
. (i) En séparant par, une virgule les fractions et les entiers. Ainsi, 5 met., 4 yeut dire cinq mètres et quatre diadèmes de mètre.
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Sans doute, il est encore parmi vous un grand nombre de personnes qui font, ou qui du moins ont fait beaucoup d'usage de l'ancien système de mesures. Elles savent combien est embarrassante, fastidieuse, et sujette à produire des erreurs , la division irréguliére de cet ancien système. Une toise de six pieds , un pied de douze pouces, un pouce de douze lignes , une ligne de douze points, tout cela forme des subdivisions qui ne cadrent nullement avec la gradation décimale de notre arithmétique ; des subdivisions qui, sous le nom de parties aliquotes , exigent ces calculs compliqués qui sont TefFroi des pauvres enfants, et qui nécessitent des années d'enseignenaeat, chez d'ineptes maîtres d'école : on peut, à présent, dés la plus tendre jeunesse , apprendre ces opérations en peu de semaines, de manière à savoir les appliquer aux nouvelles mesures.
Ces avantages du nouveau système sont les mêmes pour les autres genres de mesures dont il nous reste à vous parler. Ils semblaient devoir le faire adopter par acclamation , sinon de tous les peuples, au moins du peuple français, par lequeF il devait être regardé comme un monument national. Mais des préjugés de circonstance, mais des difficultés transitoires ont long-temps contrarié cette introduction.
Du mètre, comme nous venons de le voir , dé-
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rivent toutes les autres mesures de longueur. C'est pareillement diu mètre que dérivent toutes Jes mesures de superficie , de volume , de poids, etc.,
Mesures de siipefficie* L'unité fondamentale de ces mesures est le mètre quarré.
Un quarré de dix mètres de long sur dix mètres de large, lequel présente, par conséquent, dix rangées de dix mètres. quarrés, ou cent mètrès quarrés (Géomèthie, Vl^ileçon) est ce qu'on appelle un are.
Un quarré de dix ares de long sur dix ares de large , lequel présepte dix rangées de dix ares quarrés, ou cent ares, est ce qu'on appelle un hectare. Il remplace notre ancien arpent, comme lare remplace notre ancienne perche.
Mesures de capacité. Le mètre cube , qu'on appelle i/ère , est lunité des volumes ou des capacités.
Un cube ayant un décimètre en tous sens, c'est-à-dire un décimètre cube, est le millième du mètre cube.
Pour la facilité desjopérations du commerce et des arts méchaniques, on fabrique des vases dont l'intérieur contient un décimètre ciibe, et qu'on appelle litres; on s'en sert pour mesurer des liquides, et pour mesurer des solides en grain ou en poussière.
Un vase cent fois plus grand que le litre, ou
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qui contient cent litres, est ce qu'on appelle Thectolitre, de même que TAer/omètre est la mesure de cent mètres.
Pour les petites quantités , on subdivise le litre en dix f/ecflitres, ou cent ce/7</litres, ou mille m//// litres, etc.; de même que le mètre qui contient dix décimètres, cent centimètres ou mille millimètres.
Cette analogie parfaite , entre les subdivisions des diverses mesures et leurs dénominations, est très-favorable à la mémoire; elle doit rendre facile, à chacun de nous, de se rappeler ces dénominations qui portent avec elles leur signification.
Les trois genres de mesures que nous venons^ d'indiquer pourraient être appelées mesures géométriques, car elles suffisent à la mesure de tout ce qui fait l'objet de la pure géométrie ; mais îl faut y joindre encore d'autres mesures , pour les besoins de la science et des arts méchaniques. Mesures de méchanique : les poids. — Tous les corps de la tetre ont une tendance à se rapprocher du centre âe ce globe. Aussi, quand aucun obstacle lïéleur résiste, ils s'approchent en effet de ce centre; ils descendent, ou, comme nous disons, ils tombent. Le total de la force avec laquelle un corps en repos tend à tomber , est désigné sous le nom de poids.
Ainsi, deux corps ont même poids, quand la,
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force totale avec laquelle ils tendent à tomber vers le centre de la terre, est égale.
On compare , on évalue le poids des corps , à l'aide de machines dont nous parlerons avec détails. C'est par le moyen de ces machines qu'on observe si deux corps ont ou n'ont pas un poids égal.
Le gramme est l'unité de mesure à laquelle on rapporte le poids de tous les corps-
lo grammes font un e/ecagramme,
loo grammes font un hectogramme ,
grammes font un faVogramme
lO.QOo grammes font un myriagramme.
C'est le même genre de mots composés que pour les grandes mesures tirées du mètre et du litre.
Le kilogramme sert à peser les corps d'un poids comparable à celui des objets que nous pouvons aisément manier.
100 kilogrammes forment le quintal métrique, et 1. 000 kilogrammes forment la mesure connue dans la marine , sous le nom de. tonneau.
Le gramme et ses subdivisions servent à peser de très-petits objets; tels que ceux de l'orfèvrerie, de la chimie, de la pharmacie, etc. Il se subdivise en 10 ûfeicigrammes , en 100 centigrammes, en i.ooo mi7//grammes.
Afin de rapporter les mesures de poids aux mesures de dimensions, on a pris pour valeur du kilogramme le poids d'un décimètre cube ou
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litre d'eau pure^ réduite à sa plus grande densité, par un abaisseinent convenable de température.
Ainsi, dans tous les lieux de la terre, si vous possédez seulement, un mètre, ou un litre, ou un stère, ou un kilogramme, vous pourrez retrouver toutes les autres espèces de mesures, avec autant de précision que de facilité.
Une mesure employée dans les arts, et qu'il ne nous est pas permis de passer sous silence , c'est la monnaie.
L'unité de la monnaie est le franc , qui se divise en dix parties appelées décimes, en cent parties appelées centimes , en mille parties appelées millésimes. Quarante pièces de cinq francs pèsent un kilogramme. Ce qui rattache les mesures monétaires aux autres mesures du noÉiveau svstème.
Mesure des valeurs en méchanique , par la momiaie. La monnaie , considérée comme le représentatif de toutes les valeurs, peut être aussi considérée comme la mesure des forces employées dans les travaux des arts.
Je ne connais, disait le célèbre Montgolfier , que la force qui se paie. C'est-à-dire , qu'il prenait la monnaie pour mesure de la forcé employée à produire un effet quelconque.
Ainsi, par exemple, un homme ayant un certain degré de force, l'emploie à porter un certain poids à un mètre de distance, et il reçoit
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un franc. Un autre plus fort^ ou qui travaille plus long-teitips , ou qui va plus vite , porte deux fois le même poids à la même distance , et il reçoit deux francs. Ces deux francs représentent une^ôrce utile double. Voilà comment l'argent est la mesure de la force.
Supposons à présent qu'il vienne un troisième homme, qui , avec une machine quelconque , la brouette y le chariot, le traîneau, n'importe, puisse transporter trois fois le môme poids, «ans dépenser plus de force que Touvrier qui reçoit un franc pour ne porter qu'une fois cet objet à la même distance. L'ouvrier qui emploie la machine va recevoir trois francs, quoiqu'il n'ait peut-être pas employé plus de force que celui qui ne reçoit qu'un franc. Il faudrait donc , pour produire le même effet, que l'un employât trois fois plus de force que l'autre.
Aux yeux de MontgolGer, ces deux hommes ayant produit le même effet utile, ont fourni la même quantité de force utile ^ et doivent recevoir la même somme d'argent , quoique l'un ait dépensé trois fois plus de force que l'autre.
Le problème que doit se proposer le méchanicien, est d'effectuer tous les mouvements, tous les transports, tous les travaux des arts, de manière que, pour un effet donné, on ait perdu la moindre quantité de forces possible ; et, par conséquent, de manière qu'avec une quantité. don-
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née de forces disponibles , on obtienne la plus gimnde somme , prix légitime du plus grand effet utile : tel est le problème que la méchanique dès arts et métiers a pour objet do résoudre.
La forqe se manifeste à nous, non*«ealement par des équilibres obtenus , au moyen de poids qui mesurent cette force j mais par des mouvements dont il faut mesurer la durée.
Je n'entreprendrai pas de vous définir le temps . et la durée, parce que mes définitions n'atteindraient pas à révidenee de l'idée que chacun de vous en a<H)ncue.
Les corps qui pài^courent des espaces égaux en ' temps égaux, sont prépres à servir de mefsure à la durée. Mais il est presque impossible de trou- ver de tels corps danis-la nature. Cependant, .les hommes qui ont obâfe^vë l'état du ciel oiit remarqué que le soleil^rèviènf, par rapport a chaque point de la téi*re, dans un même plan vertical (i) , au milieti de chaque jour et de chaque nuit; ils ont pai^tagé ce temps en douze parties qu'ils ont appelées deë^ewre^, l'heure en soixante minutes, la minute 'éii soixante secondes ; et ainsi de suite.
Celte mesure suffit pour les besoins ordinaires de la vie civile. Mais elle est insuffisante pour les besoins des sciences exactes , telles que Tastmnomie , la géographie ; et pour les besoins
(i) Le plan méridieo dirigé du nord au midi.
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de certains arts, tels que là navigation; parce qvie tous les jours de l'année ne sont pas égaux entr eux.
L'astronome prend pour unité la longueur moyenne de tous les jours de l'année; puis il subdivise ces jours astronomiques en heures, en minutes, en secondes, etc. Le temps estimé par le secours de ces dernières mesures , est ce qu'on aj^peWe le temps mojen, . Lors de la création du nouveau système des poids et mesures, on avait adopté, pour la division de l'année, le système de l'Egypte, et d'Athènes colonie de l'Egypte. On décomposait l'année en 12 mois; le mois en trois décades de lO jours. Chaque année, on ajoutait 5 jours complémentaires aux 5'6o jours des. 36 décades. Tous les quatre ans, un sixièn^ejour complémentaire donnait les, 566 jours de l'année bissextile. < - Ce système était de beaucoup préférable à Tamalgame incohérent et bizarre que présentent les douze mois de 28, de 29, de 3o et de 3 1 jours, et les 52 semaines du calendrier grégorien. Mais toutes les religions chrétiennes rattachent à la division par semaine, les alternatives de travail et de repos : c'était attenter à la liberté des cultes que de forcer à prendre les décadi \^our ']onT^ de repos et des célébrations religieuses. Il eût donc fallu simplement laisser les jours fériés tels qu'ils étaient anciennement , et n'employer la division
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décadaire qae daas le commerce et lité publique. Alors ou aurait trouve stactes à son adoption.
La division du jour en dix heure en cent minutes, de la minute en des y n'a pas été mieux conservée < décades et des douze mois égaux.
On a trouvé beaucoup d'obstacl daction des autres parties du systé et mesures. Pour faire entrer en lig toutes les causes qui se sont oppos lion d'un tel système, il est juste d Êiutes des administrateurs qui voul adoper d'autorité. Comme ils crai^ cesse de voir échapper de leurs m voir éphémère, ils ont mis une extré tion à commander ce qu'il fallait r tout, d'une exécution facile.
Une des premières opérations ai la refonte générale de toutes les me pour unité la livre tournois , en m Telles ayant le franc pour unité. Né a mis plus de quinze années pour o plètement la refonte des monnai celle des monnaies d'or est encore terme (i).
(i) Dans le bocage de rancîen Bas-Poitoo, les •ont rendes aujourd'hui même pour sis francs, T. n. — r MicHAN.
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Le» instituteurs du nouveau système de me«« surfont commis bien d'autres fautes. Ils avaient • prescrit l'emploi général de ce système, avant d'avoir fait fabriquer un nombie suffisant de mesures de chaque espèce ; ce qui rendait impossible l'exécution immédiate de la loi.
Les marchands, que des moyens de rigueur contraignaient à vendre avec les tiouvelies mesures, étaient généralement obligés , pour satisfaire les acheteurs , de vendre avec les anciennes ; parce que les acheteurs voulaient avoir une aune de drap et non pas un mètre, deux livres de pain et non pas un kilogramme, une pinte de vin et non pas un litiie. C'est ce qu'ils faisaient souvent , en marquant les nouvelles mesures sur le^ anciennes , ou bien en réduisant les unes par les autres.
Le temps a fait disparaître une partie de ces inconvénients.
et dans les foires. Les négociants de Chollet, m'assure-t-on , ne T«uletit payer <Ju'en livres toornois, pour des francs^ les achats -qu'ils font atix|)etrt8 fabricants, lesquels élèvent à ce sujet des rc-* clamations parfaitement inutiles. Ce qu'il y a de plus remarquable, c'est que les livres tournois qui ne devraient plus avoir co'iïïs, sont îouthieSf à ce qu'on prétend, par les employés du fisc, qui font avec avantage ce commerce illicite. ^
Je ne doute pas qu'en donnant la plus grande publicité au récit de semblables abus, l'a connaissance n'en parvienne* jus- . qu'à r autof ité Mipférieixre , dont la bienveillante sollicitude s'appliquera) seyoDS-'en sûrs , à les faire<eesser.
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Aujoùrd'hai 9 dans presque toute là France, le nouveau système monétaire est compris et surrî.
Les habitants de Paris et du Nivernais font à présent un usage exclusif du stère, pour la mesure du bois de chauffage.
L'usage du kilogramme est adopte généralement par les maisons de roulage et de commerce.
La valeur du litre est parfaitement connue des ouvriers de toutes les classes, parce que le litre est la mesure des liquides.
Cependant, quelques mesures de capacité présentent encore des exceptions fâcheuses , et qu'il est à désirer de voir disparaître (i).
Après avoir fait la juste part de l'ignorance et des préjugés , étudions d'autres dif&cultds
(i) Par exemple , les eaux-de-yie se comptent encore en Tçltes, au lieu de se compter en litres , dans plusieurs opérations importantes. Le balletin du commerce , qui rapporte exactement leprix des denrées des différentes places, continue d« coter l^s eaux-de-yie, doubles, et simples, à l'entrepôt de Paris, par 37 veltes (a 16 pintes anciennes ). A la yérhé, cette manière conserye rhabitnde du calcul de ce genre d'opération, et favorise de «m pour cent le négociant.
Les denrées, à Marseille , sont aussi cotées, d'^^prés l|i méiqe feuille, par la quantité de kilogrammes correspondante aux cent liyres du petit poids ancien de cette place du Midi.
Je pourrais citer encore beaucoup d'autres exemples relatifs aux yins , aux huiles, à la bière , que Ton yend dans Paris même à la pinte et au baril , au lieu de les yendre au litre et à l'hectolitre.
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-qui n'ont rien de commun avec les opinions àes kommés^ et qui naissent de la nature même des choses. Cette étude jettera quelques lumières sur les moyens de compléter l'adoption des nouvelles mesures.
Il est toujours fatigant et difficile de quitter un système de mesures établi de longue main^ et les premiers moments d'innovation .semblent présenter plus d'inconvénients que d'avantages : voici quelles sont ces difficultés.
Tous les objets employés dans nos arts et dans la société^ les machines , les instruments , les outils, les meubles et les édifices, sont composés d'éléments dont l'expérience, en général, plutôt que le raisonnement et le calcul , ont déterminé les dimensions, les poids, les volumes. Peu à peu, la mémoire retient les nombres qui représentent ces volumes, ces poids, ces dimensions, rapportés à l'unité de mesure. Lorsque l'artiste n'éclaire point ses connaissances avec le flambeau de la théorie , vous voyez bien que toute sa science repose dans ce savoir local de grandeurs de toute espèce. Si vous changez l'unité de mesure, voilà son talent numérique entièrement perdu. Pour prendre la moindre dimension, il lui faudra des réductions, des calculs , une perte de temps , un surcroît de fatigues ; or, la paresse est toujours un avocat éloquent aiy>rès^ des hommes. Ce n'est pas
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tout : nos pensées sont inséparables de la langue qui nous est familière ; et , même après en avoir appris une autre'^ long-temps encore nous ne pouvons suivre le fil de nos idées , imaginer , comparer, réfléchir dans ce nouvel idiome, sans passer mentalement par le premier. C'est une observation que l'expérience aura sans doute fait faire à plusieurs d'entre vous. Eh bien ! il en est des opérations de nos sens, comme de celles de notre intelligence. A force d'employer une unité démesure, notre imagination en prend le sentiment, c'est-à-dire, qu'elle Toit dans l'espace la vraie grandeur de cette unité : elle appi'end à l'appliquer en idée sur les objets dont elle se retrace l'image; or, c'est un grand pas, dans^ la pratique des arts, que d'avoir acquis ce sentiment. Il rend l'œil géomètre, et, comme il opère avec la rapidité de l'éclair , il est parfait. Maintenant, vous voyez qu'en forçant celui qui |>ossède le sentiment de telles ou telles mesures , à changer ses unités , s'il n'est qu'un homme or^ dinaire, c'est-à-dire, un homme tel qu'ils le sont tous, excepté quelques hommes extraordinaires , il va perdre le sentiment des étendues. Il voyait la longueur d'un pied; il aurait vu la longueur de trois pieds; il y aurait même ajouté presque un pouce; il se serait formé l'image exacte de cette longueur; et pourtant, il n'en aura pas le sentiment comme d'une unité. Il ne saura pas la
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poser instantanëment en idée sur les objets; et les réduire à sa mesure. Il n'emploiera le mètre et ses subdivisions, qu'en ealculant com*^ bien la dimension qu'il pense convenable à tel objet, ferait de pieds, par exemple; puis, combien ces pieds , font de mètres. Cela est long et pénible. Sans doute, un tel travail, continué quelque temps par un esprit observateur, ne pourra manquer de donner aussi le sentiment des nouvelles mesures. A^ais ,, combien est petit le nombre des hommes qui consentent d'acheter un bien futur, quelque voisin soit-il^ par des. sacrifices certains et présents I
Nous venons de remarquer le rôle important que joue la mémoire dans les opérations des arts. Comme on fait mieux , ce qui est et plus simple et plus facile , on a taché de mettre tous les objets dans un rapport élémentaire avec les mesures adoptées ; on a taché d'exprimer en nombres ronds les dimensions les plus habituellement employées dans Findustrie. Vous concevez , en effet, qu'un homme qui n'aura jamais calculé de sa vie la force du moindre morceau de fer ou de pierre, ou de bois , ne sait pas s'il faudrait donner plutôt 1!^ pouces que 12 pouces î|2, ou 12 pouces i|4, ou i5 pouces à cet objet. Comment, au simple aperçu, découvrirait-il la convenance de telles ou telles dimensions, à moins d'un 12e. prés? Cette précision est trop au-dessus des opérations
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habituelles de son esprit pour qu'il songe à l'atteindre. Ainsi y la pièce qu'il emploie dmt avoir un pied juste, et ce sera la plus parfaite des df*mensions possibles y par cela seul qu'elle est la plus simple* D'ailleurs , le plus souvent, c'est par une transmission continue qu'elle a passé de maître en apprentif ; et, dans les pratiques de l'industriel comme dans les usages de la société, le temps consacre tout. Mais, lorsqu'on change de sysCéme de mesures , les nombres ronds dans ie premier système ne le sont plus dans le second. Cependant, l'homme qui voulait un pied de longueur pour sa pièce , et qui a vu son père ou son maître lui donner un pied , comment voulezvous qu'il lui dcmne auire chose qu'un mètre divisé par trois unités , plus onze cent quarante quatrièmes etdeux cent nouante six milUâtmes de cent quarante quatrièmes du pied ? Il croirait les principes de son art bouleversés , si quelqu'un , Sj^réciant les vraies dimensions de la pièce à travailler, lui disait, par exemple : ce n'est pas mathématiquement douze pouces réduits en mètres qu'il ^ut lui donner ; la pratique, éclairée par la théorie , m'apprend que c'est trois décimètres 4m trois décimètres et demi , etc.
Parmi ies auteurs qui , dans leurs écrits , ont «aiployé les nouvelles mesures, les uns, présentant les valeurs des objets en mesures nouvelles, y ont joint les mêmes valeurs en mesures
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anciennes; et comme celles-ci sont encore plus familières à la grande majorité dès lecteurs, il en est résulté qu'en se servant de ces ouvrages, ^ Tesprit, qui s'arrête naturellement sur ce qui lui présente, le moins de fatigues , fixe unique^ ment son attention sur ces dernières.
. Il s'offre à nous une ai^tre raison qui mérite d'être observée. Gomme la mémoire .n'est qu'une science d'analogie, nous retenons bien mieux les valeurs exprimées dans la langue qui nous est la plus familière. C'est pour ignorer cette raison que. nous avons vu tant de perscmnes se figureic réellement que }es nouvelles mesurest étaient en elles-mêmes plus difficiles à retenir que des var leurs égales, exprimées avec les anciennes dénor minations. Mais, aussi, tout se réunissait pour fortifier cette illusion. Plus des valeurs sont extpriipées par des non^bres simples ou ronds, en anciennes mesures, plus, par cela même, les nouvelles y presque incommensurables avec les autres,^ présenteront des nombres compliqués. La comparaison involontaire que le lecteur fait de ces valeurs, ainsi rapprochées, peut-elle être en faveur du système le plus avaptageux?
D'autres auteurs ont exclusivement employé, dans leurs écrits, les nouvelles mesures. Mais à' l'exemple des premiers, ils avaient fait, et le plus souvent on avait fait pour eux, toutes les qpétrations primitives avec des mesures ancienaes. U
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^n est résulté qu'au lieu d'avoir des nombres simples pour résultats en nouvelles mesures , ils n'ont offert que des fractions qu'ils ont poussées jusqu'à des degrés d'approximation ridicules, puisqu'ils passent de beaucoup l'exactitude corn-* portée par chaque genre d'opérations.
Il eût donc fallu ^ dans tous les arts, au mo^ ment de l'institution des nouvelles mesures , exiger de nouvelles tables , en nombres ronds , d'après ces mesures nouvelles : lesquelles tables eussent offert et les données et les résul-> tats les plus essentiels , ceux dont les autres ne sont plus que des conséquences nécessaires. Alors Tadoption du nouveau système eût offert tant d'avantages et si peu d'inconvénients^ qu'elle au-* rait été complète au bout d'un temps assez court.
Il faut ajouter quelques développements à ces
idées.
Quand l'industrie d'un peuple est très-développée f les arts dont elle se compose sont Ués entr'eux par une chaîne étroite et nécessaire. Il en est peu qui n'empruntent à d'autres ou des instruments ou des matières premières. Plusieurs arts ont pour unique objet de suffire à ce besoin. Voilà ceux qu'il eût fallu surtout considérer 9 et chez lesquels il eût fallu, par tous les moyens, hâter l'introduction des nouvelles mesures ; en transformant toutes les valeurs, toutes les dimensions de leurs produits,
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en nombres ronds par rapport à ces mesures. C*eût donc été d'abord les mafrîces. Tes filières^ les moules de toute espèce qu'il aurait fallu briser et refaire^ ou du moins ^ en attendant leur fin naturelle ^ ne plus refaire qu'en harmonie avec le nouveau système. Il eût fallu que lès fabricateurs de métiers ne les fissent plus qu'en remplissant les mêmes conditions : ainsi pour les étofles , par exemple , de- manière à les donner d'un mètre , ou de 5 , ou de 6 , ou de 7 décimètres de large. En un mot^ il eût fallu que les introducteurs du nouveau système descendissent avec patience dans les moindres détails des arts. Ces fatigues étaient grandes, sans doute , et plus utiles que brillantes ; mais aussi le succès les eût récompensées, et l'honneur en aurait rejailli tout entier sur les auteurs mêmes du système. • Nous allons maintenant descendre de ces généralités, pour les rendre sensibles par des exemples frappants. Si les nouvelles mesures devaient être adoptées quelque part, c'était certainement dans les travaux des services publics; parce qu'ils sont confiés à des . hommes d'une instruction supérieure, et que ces hommes, attachés par état au gouvernement dont ils tiennent *la règle et le compas, sont les instituteurs*, les propagateurs naturels de ses desseins, de ses vues sur les arts. Examinons, dans l'objet qui nous occupe , à quel point ils ont suivi ces vues.
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Les ingénieurs militaires et ceux des ponts et chaussas , forcés, par la nature de leur service , de faire ou de vérifier habituellement un grand nombre de calculs ^ gagnaient trop à rejeter un système où les calculs sont, irréguliers et compliqués, pour ne pas adopter promptement un autre système uniforme et simple , tel que celui des mesures décimales. Ils ontrefait en entier le tableau des valeurs de leurs travaux estimés en nouvelles mesures, et ils n'en connaissent plus d'autres.
Le génie maritime a fait des progrés beaucoup moins.rapides, versce perfectionnement. A peine^ au bout de quatre ans, un tableau des dimensions des bois^ en nouvelles mesures^ a-t-il paru. Cependant , malgré les défauts sans nombre de ce premier travail, comme le cubage de la grande quantité de bois qu'il faut pour les constructions navales , lorsqu'il doit être fait en pieds , pouces ^ etc. , est une. opération très-longue, tandis que les cubages métriques sont extrêniement simples, les recettes des bois n'ont plus été faites qu'en mesures nouvelles^ dans les ports de l'état. Mais^ pour appliquer les nouvelles mesures à la construction même des navires^ il fallait un bien plus grand travail ; il fallait refaire eu nombres ronds les devis des vaisseaux , des frégates et généralement des navires de tous les rjangs , en indiquant avec détails les dimen^
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sions réduites de toutes les pièces dont chaque bâtiment se compose. Enfin^ il fallait étendre cet immense travail à tous ' les arts de la marine^ artsdontlesproduitssont pour l'ingénieur autant d'éléments de ses travaux; la mâture, la eorderie, lapoulierie, lavoilerie, etc. Comme on n'a point exécuté ces opérations préliminaires, il en est résulté qu'on a long-temps employé dans nos ports, des mètres qu'on avait aussi gradués en pieds, et sur lesquels on ne regardait que les pieds. Ces doubles mesures sont l'image des écrits dont nous parlions il n'y a qu'un moment; toutes les dimensions s'y trouvent accolées deux à deux , de manière qu'on n'y consulte jamais que les anciennes.
Mais, lorsqu'un ancien élève de l'École polytechnique, M. le marquis de Clermont-Tonnerre, a dirigé le département de la marine et des colo' nies , un. changement remarquable s'est opéré sous ce point de vi^e. Il a décidé qu'à l'avenir pn ne ferait dans les ports et dans les arsenaux de la France et dés colonies aucun usage des anciennes mesures ; il a prescrit de briser les mesures qui présentent d'uu côté les divisions du vieux système , et de l'autre les divisions du nouveau.
Voyez quels sont les bienfaits lents, mais certains , des grandes institutions , qui donnent à la jeunesse une instruction vaste et solide; elles exercent une influence qui croit «iivec les^
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années; les élèves ainsi formés parviennent au pouvoir, et ils ralFermissent un bien sur lequel on n'osait presque plus compter.
Un autre service public nous montrera plus particulièrement l'effet des obstacles que nous avons énumérés en dernier lieu. Dans l'artille-* rie, l'élément dont tous les autres dépendent est le poids du boulet ou son calibre. Les dimensions des pièces, de leurs affûts, de leurs caissons, de leurs chargés, tout est une conséquence nécessaire de cette première donnée. Mais les poids des boulets, exprimés en nombres ronds relativement aux anciennes mesures , ne le seraient plus par rapport aux nouvelles. Cependant f, comment appeler des canons de 24 livres de balle , par exemple? Les appellera-t-on des canons de m kilogrammes ? mais ce serait une erreur , car 1 2 kilogrammes sont plus grands que 24 livres. Les a{^pellera-t*on des pièces de 1 1 kilogrammes; mais ce serait encore une erreur , car 1 1 kilogrammes sont plus petits que 24 livres. Si l'on veut les appeler simplement des pièces de 11 ou de 12, leur dénomination étant fausse, la charge et toutes les données établies d'aprèis le poids du boulet seront fausses aussi .... Ces difficultés sont plus apparentes que réelles , car une fabrication meilleure et plus précise des pièces et des boulets a permis d'augmenter très- $easiblemént le poids des boulets. Aujourd'hui
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ce poids dépasse le nombre de livres indiqué par leur calibre y et par là rapprochcf beaucoup des demi-kilogrammes le nombre de livres exprimant le calibre des canons et des carronades.
A l'époqye où fut introduit le nouveau système^ jamais conjoncture plus favorable pour produire dans l'artillerie un changement général, pouvaitelle se présenter? Lorsque notre système militaire prenait un développement tout nouveau, lorsqu'il fallait créer bien plus d'usines, de fon* deries , deforeries, qu'il n'en existait d'anciennes dont les machines^ d'ailleurs, étaient bientôt hors de service par des travaux d'une étendue et d'une activité sans exemple jusqu'alors, pourquoi ne pas faire les foreries nouvelles sur les calibres de 4 y de 6, de 8,. «•• demi-kilogrammes, au lieu de les faire sur ceux de 4 9 de 6, de 8,.. • livres? Bientôt le nombre des nouveaux canons eût été incomparablement plus grand que celui des anciens ; un service d'un développement immense eût mis en peu de temps ces derniers hors de service, et le plus grand changement de mesures se fût opéré sans perte et sans nul effort. Que si l'on craignait la multiplicité momentanée descalibres, résultat de cette innovation, ne pouvaiton pas composer l'armement de certaines places et de certaines armées , avec des canons anciens, et ne donner aux autres que des armes nouvelles? Sans doute, ces changements eussent nécessité
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quelques Irs^nsports de pièces. Mais, en faillit ioujours passer les anciennes pièces, des places tranquilles aux places menacées ou aux corps agissants , et celles des nouvelles usines aux dépôts, aux parcs de réserve, aux lieux les moins exposés \ en transportant toujours sur les vaisseaux , les anciens calibres de marine , et garnissant avec les nouveaux, d'abord les côtes , puis, les parcs des grands ports , l'effet naturel de la guerre aurait opéré de lui-même un changement qui n'eât été gigantesque que pour les petUs esprits.
Ces changements seraient- ils possibles encore? Nous le croyons; et les mêmes moyens conduiraient avec le temps aux mêmes résultats. Il suffirait de changer convenablement le diamètre des forets , et le reste viendrait de soi-même.
Qu'un tel changement s'opère ou qu'il ne s'opère pas , rien n'empêche d'introduire dans l'artillerîe les nouvelles mesures d'étendue (i)* Elles n'ont rien de cpmmun avec celles des poids. Les calibres des pièces de 4^ de 6, de 8.... livres, ne sont pas plus donnés en nombre ronds par des pouces , qu'ils ne le seront par des centimètres. Il en est de même des autres dimensions. Ce serait donc un beau travail , si quel-
(i) Depuis l'époque ou l'on a présenté ces développements , pour la première fois , dans le cours du Conserratoire , Tartil- Urie de terre a commencé cette importante innoTation.
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qufe officier de cette Arme distinguée , appré- * ciant en méchanicien et en géomètre toutes les vieilles mesures consacrées par la routine , les réduisait en nombres simples de la nouvelle. Ce ne serait pas une occupation .ingrate et stérile. Des perfectionnements non pas même soupçonnés seraient certainement le. fruit de cette heureuse entreprise. Avec le temps , lc;$ avantages naturels offerts par ce grand travail forceraient toute l'armée à l'adopter, et tôt où tard la correctîoa même des calibres s'opérerait pour le progrès des travaux de l'artillerie.;
Lorsque tous lès services publics auront adopté sans réserve, les nouvelles mesures, par^ cela même elles se trouveront introduites dans les au-* très travaux publics , et dans tous les arts civils, liés avec eux par des relations nécessaires ; c'est la presque totalité des arts mathématiques. I>éjà les arts chimiques s'en servent avec avantage : le grand nombre des hommes adonnés aux travaux de ces arts divers, répandrôAt peu à peu les connaissances qu'ils auront acquises , et le temps achèvera de vaincre les autres obstacles. Après nous être formé quelque idée des difficultés offertes par un changement dans la valeur des mesures , il est naturel de nous. occuper aussi des difficultés d'un changement de nomenclature : tel sera l'objet des premières pages de la leçon suivante.
Suite des mesures. Premières lois du mouvement ^ et leurs apvlications aux machines.
Nous avoD$ vu combien étaient sages les raisons qui firent choisir des dénominations tirées des langues anciennes; elles étaient trop profondes pour que la multitude en pût être frappée. P(Mirquoi^ disait -on, pourquoi chercher des noms qui ne soient entendus que des savants et des érudits? N'est-ce *pas assez des difficultés ^ réelles de tout changement opéré dàijs la grandeur des mesures, sans y joindre encore les (d>stacles qui naissent d'une nomenclature nouvelle? D'ailleurs, une telle nomenclature estelle faite pour la généralité des hommes? Plus est ingénielbe l'idée d'exprimer les multiples et les sous- multiples par des mots composés de deux parties qui désignent et l'espèce et la modification de l'unité , plus peut - être cette nuance, trop peu marquée, échappera généralement. On confondra toujours cette multitude de mots, millimètres, centimètres, décimètres, dont la désinepce est la même. Qui croirait, cependant , que des objections aussi fri-
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voles aient prévalu sur la raison ^ dans les contrées méme$ qui doivent s'honorer d'avoir fondé le plus beau système de mesures.
£li quoi ! si nous ne faisons pas quelques efforts en faveur du système qui nous est dû, pour le conserver également propre à toutes les autres nations , celles-ci voudront-elles paraître moins opposées au système qui leurest étranger ? Mais, à ces raisons, qui n'ont de poids que pour trop peu d'esprits ^ ne peut-on pas ajouter les suivantes* Si vous ne changez point le nom des mesures que vous abandonnez, comment dislÎDguerez-vous les valeurs exprimées d'abord avec les anciennes, puis avec les nouvelles ' mesures ? Sera-ce en écrivant touj#urs , mesures ancien-ncs y mesures nouvelles? Mais, déjà , la paresse nous fait raccourcir de nM)itié les simples noms des mesures. On voit des négociants français qui, ne veulent pas prendre la peine de dire un kilogramme^ iU appellent cela un kilo ! De sorte qu'en faisant la même chose pour Ifkilolitre et pour le kilomètre, ce seront également des kilo pour ces abréviateurs , et ils ne sauront plus ce qu'ils auront voulu dire ; mais nous sommes si conséquents, que ces petites difficultés semblent ne pas nous arrêter. On se contentera donc d'indiquer du nom de pied, le pied ancien et le tiers du mètre. Ainsi naîtra , relativement à nous, pour la postérité, l'incertitude où nous
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jettent souvent les mesures des anciens* Par exemple , lorsqu'ils nous parlent de stade» , comme il en existait quatre différents , qu'ordi^ nairement ils ne prenaient pas la peine de dis*tinguer^ nous ne savons auquel rapporter les distances qu'ils nous citent.Yoilà le service que nous cherchons à rendre à nos neveux.
Mais^ est-il bien vrai qu'une nomenclature composée d'une quinzaine de mots, soit si dif->ficile à retenir ? N'aimons-nous pas à nous exalgérer les difficultés^ pour avoir le plaisir de les dire insurmontables ? Depuis un siècle^ les progrès des sciences n'ont^ik pas fait passer rapi^ dément une foule de leurs expressions, aussi dérivées du grec ^ dans la langue commune , et jusque dans le parler populaire? Qui ne connaît le baromèlre et le thermomètre? Et pourquoi ces noms seraient-Us plus faciles à retenir que celui de kilomètre ?
Quels sont les enfants mêmes qui ne retiens- Bent pas les noms du CosmoramUy du Diorama, du Panorama ', du Géorama et de la P hantasmagoriel et qui n'en aient une. idée trés-claire et très-distincte? En quoi, je le demande^ ces mots sont-ils plus faciles que ceux du mètre , du décimètre, etc....? Cependant leS premiers indiquent seulement des images, des ombres qui changent, qui échappent; tandis que les derniers indiquent dés longueurs matérielles qu'on peut
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prendre à la main ^< toucher^ bien connaître une jfoié^/et qui ne changent jamais. ÂTonon^-Ie^ nous sommes aussi profonds dans nosfutilespiaisirs, que nous affectons d'être incapables d'efforts .d'attention , pour ce qui tient à nos besoins réels. Mais, sans aller chercher des noms d'objets isolés, et par-'là plus faciles à saisir, n^'avôiis^ nous pas encore sous les yeux un grand exemple d'un<a nomenclature immense adoptée par toute l'Europe? Je veux parler de la nomenclature chimique* Aiijoiurd'hui > les moindres apothi* caires, et jusqu'aux. chirurgiens de campagne, ^n connaissent les principales dénominations. Cependant, que dirions^ nous des cbitnistes français^ si> pour se k^endre plus intelligibles aux droguistes et aux fraters de nos villages , ils avaient rejeté les plus belles expressions de la science? si> de leur côté, les Allemands, les Italiens , les Anglais , avaient pris des dénoiHinationë particulières à leur idiome ? Au lieu de n'avoir qu'une seule et même langue scientifique, il y en aurait eu vingt, toutes inintelligibles, l'une pour l'autre. Les chimistes ont conçu des idées bien plus élevées. Ils ont refait une immense nomenclature ; et, dans l'espace de dix années, ils en ont rendu l'adoption générale, chez les peuples qui cultivent les sciences naturelles. Mais , ajoutons que ces savants laborieux n'ont pas craint de refaire en entier
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leur, scieùt^. ïl faudrait de même refaire en entier la science des mesures de toute e'spèfcé. Voilà ce que nous avons déjà dit et ce c{ue nous disons encore.
Et de même qu'en cônsidéi^ant de nôuveslA tous lès phénomènté^^ pour déterminer avec précision les proportions des principes qiii les pri>dnisent , ce tratlail èèt devenu , pour les chimistes, la sôuîrced'iMè foule de découvertes; de ffiénve , en dressant lès tableaiix exàèts des quantités «de toute efepiéce, qui forment les donûées des arte , On préparerait , cm produit^it une infinité de pèrftectiohnements ; on sonmettrait an calcul une foule de pratiques qu il n'a point régularisées encore : ces travaux devîèn-^. draient une source fécoïidé de progrès futiirs.
PREMIERES LdS DU MOUVEMENT.
L'observation des corps en mouvemenéi^ sur la terre et dans notre système planétaire , nous a fait connaître plusieurs principes généraux qu'il importe de présenter ici , pour servir de base à nos explications subséquentes.
I. Un corps en repos, si rien nç le sollicite k se mouvoir, reste éternellement en repos. H y reste, parce que, dsans ce cas, il n'y a pas de raison pour qu'il se meuve dans un sens plutôt que dans un autre.
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Ainsi y quand un corps passe dé Tétat ^e repos à r^tde mouvement y il faut qu'une cause quelconque Fait sollicité à se déplacer , Tait contraint à se mouvoir d'un côté plutôt que d'un autre : cette cause ^ cet agent est ce que nous appelons une^brce. La méchanique a pour objet de connaître comment les forces agissent sur des corps isolés ou dépendants l'un de l'autre dans leurs positions et dans leurs formes «
n. Lorsqu'un corps commence à se mouvoir dans une certaine direction et avec une certaine vitesse , si nul obsitacle ne trouble ee mouvement^ il le continue dans la même direction , en conservant la même vitesse, c'est-à-dire, en parcourant des espaces égaux en temps égaux. Voilà ce qu'on appelle le mouvement uniforme.
Toutes les fois qu'un corps mis en mouvement , dans une certaine direction et avec une certaine vitesse , change cette vitesse ou cette direction , l'expérience a constamment fait connaître que cette altération provient de l'action favorable ou contraire de quelque nouvelle force.
De même qu'un corps inanimé, inerte, est incapable de se donner un mouvement qu'il n'a pas, on conçoit qu'il est incapable de hâter un mouvement qu'il a reçu. Ainsi, lorsqu'un corps inanimé est en mouvement, il continue toujours ce mouvement , c'«st-à-dire qu'il parcourt dans la même direction, des- espaces égaux dii-
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rant le même temps. La vitesse est le rapport entre l'espace parcouru et le temps.
Par exemple, en prenant la minute pour unité de temps , et le mètre pour unité de longueur, on dira : ie corps qui parcourt un mètre en une minute , se meut avec la vitesse i ; lé corps qui parcourt deux mètres en nne minute, a pour vitesse i ; le corps qui parcourt trois mètres en une minute , a pour vitesse 3 ; etc.
L'expérience nous montre encore un autre fait bien i*emarquable; c'est que deux forces appliquées au même corps , dans la même direction ( comme deux chevaux attelés à la file pour tirer une voiture), produisent le même effet qu'une force unique égale à la somme des deux premières, et agissant aussi dans la même direction. Cette force unique est ce qu'on appelle la tésidtanie , parce qu'elle résulte des deux autres forces , qu'on appelle les composantes ; ou , si vous l'aimez mieux, parce qu'elle produit le même résultat que ses deux composantes.
Au contraire, quand deux fot'ces agissent dans la même direction, mais en sens opposés, , le corps se meut comme s'il était animé d'une seule force résultante ^ égale à la différence des deux forces composantes^ et dirigée dans le sens de la plus grande.
Ainsi vous voyez, dans les descentes rapides, les voituricrs dételer leur cheval de devant et l'attacher derrière la ^itarc, pour qu'il se fasse traîner comme s'il tirait à re-
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culons. Dans ce cas , la force molrice , au lien dette- celle des deux chevaux, n'est plus que la force du limonier pour tirer en avant , moins celle de l'autre cheval pour tirer en arrière.
De T équilibre. Si U force qui tire en arrière était égale à la force qui tire en avant, la différence serait zéro , et le corps ne se mouvrait ni dans le sens de l'une, ni dans le sens de l'autre : il y a^vûi ce qu'on appelle équilibre y c'e^i-draire ,. repos Jbrcé ; ^tat bien différent du repos Jiaturel qui subsiste quand aucune force n'a-^ git sur le corps pour le solliciter au mouvement.
Si l'on oppose à la résultante de plusieurs forces , une nouvelle force égale et dirigée en sens contraire à cette résultante, il y a donc équilibre : principe remarquable et fécond, qui permet de ramener à des questions d'équilibre, les questions ayant pour objet la recherche des résultats qui produisent du mouvement.
Au lieu de considérer seulement 2 forces agissant dans la même direction, nous pourrions en considérer 3 , 4^ 5, etc. ; en un mot , un nombre quelconque. Alors flous verrions que, pour avoir la résultante, il faut : i**. prendre la sqmme * de toutes celles qui tirent ou poussent en avant; Qp. la sotnme de toutes celles qui tirent ou poussent en arrière : le corps se mouvra du côlé de la plus forte somme, de même que s'il était
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poussé ou tiré par une seule force égale à la différence de ces deux sommes (i).
Un troisième principe, qu'il importe de graver danS' votre mémoire , est celui-ci : s'il faut une certaine force pour mouvoir un corps avec une certaine vitesse, c'est-à-dire, pour le transporter à une distance donnée, dans un temps donné; pendant le même temps, la moitié de cette force ne portera le même corps qu'à h moitié de cette distance; le tiers de cette force ne portera le même corps qu'au tiers de cette distance; le quart de cette force ne portera le même corps qu'au quart de cette distance , et toujours dans la même proportion .
Au contraire, la dun^e du temps étant supposée constante , le double de la force portera le
même corps au double de la distance; le triple
(i) Considérons, par exemple , une voiture de roulier tirée par huit chevaux de file. Quand tous ces chevaux sont attelc's eu avant y c'est-à-dire, dans le même sens et dans la mc^me direction, la voiture est tirée avec la même' force que s'il n'y «nvait qa'nn seul cheval égal en force aux huit autres. Kusuite, si le roulier détèle trois chevaux, par exemple, pour les attaclier derrière la voiture et tirer à reculons : i°. le uiouveineut total est le même que s'il n'y avait qu'un cheval en avant, égal en force aux 5 qui s'y trouvent encore, et qu'uu cheval en arrière, égal en force aux 3 qu'on vient d'y placer; a", ce mouveûient sera pareillement égal à celui qu'on produit avec un cheval unique, ayant pour force la différence des 5 qui tirent en avant , aux 3 qui tirent en arrière. Il est évident qu'alors le mouvement aurait lieu du côlo des 5 cbevaux, a'ils étaient tous d'égale force. T. 11 — MfiCBia. G
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de la . force le portera au 4rîpl€ de h disftanc^f le quadruple de la force le portera au quadruple de la distance, et ainsi de suite.
Quand la force reste constante^ et que la mass« 4u corps yarie,^ voici ce qui arrive.
Pendant le même temps, la force constante transporte une niasse double à une distance sousdouble, une masse triple à une distanc«^ausr triple, une masse quadruple à une distance sousjquadruple,^ et ainsi de si;iite. De même encore» Ifi force constante porte la moitié du corps à une distance double^ le tier^ du corps à une distance triple^ le quart du corps à une distance quadruple, et toujours^ dans le même rapport.
Ainsi, vous voyez que les grandes masses sont ~ .plus difficiles à mouvoir que les petite^ masseii , et cette résistance est précisément proportîoQr nelle à la masse : de sorte qu'avec la même force employée à mouvoir le toeme fardeau , la résistance est toujours proportionnelle à la mass^. '
Il y a donc dans la matière une opposition au mouvement et à la vitesse , opposition directement proportionnelle à la masse : cette opposition qu'il faut vaincre pour mettre les porps en mouvement, est ce qu'on appelle Y inertie.
Cette inertie se sent très-bien, lorsque l'on compare les efforts qu'il faut faire pour remuer de gros et de petits corps. Le moindre enfant jette assez loin de lui un petit caillou et des
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graiaS de sable; tandis qu'à peine les hommes les^plus robustes^ réunissant leurs forces> peu*vent, dans le même temps, faire avancer, d'un doigt, un énorme fardeau, un gros bloc de marbre, par exemple.
Remarquons ici comment, en définitive, une même force peut produire un même résultat par des moyens différents.
Ja puis couper le corps qu'il s'agit de transjwtér, en 2,5, 4f*' p*^ï*tîes égales; puis appliquer à chacune toute la force. Si je le coupe en 2 parties égales, chaque moitié sera transportée 2 fois plus vite : donc les a moitiés se^ ront transportées dans le même temps total. Si je le coupe en 3 parties égales, chaque tiers «era transporté 5 fois plus vite ; donc les S tiers seront transportés dans le même temps total, etc. Supposons, maintenant, que j'aie 20 fardeaux d'égale masse, qu'il faille transporter chacun , à une distance donnée, par ao forces égales. Si je joins ces fardeaux 3 à a, et que je les fasse tirer par les forces jointes 2 à 2, j'aurai f o systèmes de transport au lieu de 20; mais les 20 corps seront toujours transportés à la même distance dans le même temps, lien serait de même si }rnhldni^kZf^h/j y... le^hrdesiWXf pour les fîure tirer aussi par les forces jointes 3 à 3, 4 ^ 4? ^^c* Voilà pourquoi (sous le point de vue d'éva-^ luaiion de méchanique) il est indifl'crent de faire
44 ^ MÉCHA^rriQUE. '
voiturer le même poids total, par des voitures à 1 1 à ^2 , à 3 , à 4>*-'- chevaux, ayant des
charges comme x , ou 12, ou 3 , ou 4 7 Lic
pqids total est toujours voiture à la même distance dans le même temps. C'est aussi pour cela que les maisons de roulage font payer un prix fixe par kilogramme à transporter, soit que lé fardeau pèse peu ou beaucoup de kilogrammes; parce que la force totale, qu'il est nécessaire d'employer au transport, est proportionnelle au poids total du fardeau. Enfin, voilà pourquoi les maisons de roula'ge paient aux rouliers un même prix par kilogramme, soit que les rouliers emploient des voitures à i, ou 2, ou 5, ou4*-*- chevaux; parce que le poids total, porté sur chaque voiture , est proportionnel à la force totale des chevaux attelés à la voiture.
Pour avoir la dépense de forces qu'exige un corps transporté à une distance donnée , il faut l'estimer : i*. d'après le poids du corps ;2'*. d'après la vitesse qu'on doit mettre à parcourir la distance. Le produit de cette estimation représente la quantité de mouvement.
Le poids s'estime en kilogrammes, et le temps en heures. Si donc i kilogramme parcourt la distance qu'on a prise pour unité en une heure, la quantité de mouvement =1.
10, 100, 1000... kilogrammes, parcourantl'tt- /u^'de distance en i heure, donneront une quan-
fité de mouvelneot représeutée par une fois lo^
100, lOOO.....
I, lo, loo, ipoo... kilogrammes, porcouraot deux fois Funité de distance en i tieure ^ dont* neroni une quantité de mouvement représentée par r/e^ix fois I, lo, loo^ lOOO.... kilogrammes.
Je pie suis appesanti sur ces exemples , parce qu'ils sont propres à présenter, soua un jour élémentaire, des notions qu'il importe de rendre aussi faciles que faire se peut. . i
Avant d'aller plus avant , récapitulons les lois du repos et du mouvement, que jdous vexions de faire connaître.
Tout corps en repos, jr reste ^ à moins qu'une ou plusieurs forces ne le sollicitent à se mouvoir.
Tout corps en mouvement, j" persiste, à moins qu'une force ne l'arrête.
Tout corps mis en mouvement se meut en lîgnedroîte; il parcourt des espaces égaux en temps égaux ^ si quelque force étrangère ne vient |>as troubler la constance et la régularité de ce mouvement, qu'on appelle uniforme.
La vitesse est le rapport qui se trouve entre un espace uniformément parcçuru et le temps mis à le parcourir.
Quand le temps mis à parcourir un espace est €X)nstant, la vitesse double, triple , quadruple comme l'espace; elle devient de même sousdoublc; 5ous-trjple, sous-quadruple; en un moi,
die est directement proportionnelle à cet espace.
Quand Fespace parcourvi est constant , pkrs le t^nps employé pour le parcourir est grand , plus la TÎtesse e^ petite; et eela; dans un rapport exactement inverse , c'est-à-dîre que, si le temps double^ triple^ quadruple, alors la vitesse sousdonble, $oas<*triple, sous-quadruple, etc#
Quand la vitesse est constante , Fespace parcouru est directement proportionnel au temps, c'est-à-dire, croît et d&jroît dans la même proportion.
Dans les mouvements uniformes , la force est proportionnelle à la masse du corps , multiplié par la vitesse.
Si les corps tfe mouvaient sans éprouver de Yësistance, con^me ils le feraient dans un vide parfait, une fois la première impulsion donnée, ils continueraient de se mouvoir avec la même Titesse et dans la même direction.
j Mais, sur la terre, à chaque instant, une foule d'obstacles, de frottements, de résistances s'opposent à la perpétuité du mouvement des corps.
Aussi, quand nous imprimons à un corps un mouvement quelconque , voyons - nous que ce mouvement diminue par degrés, et finit par s'anéantir.
Par exemple, lorsque des hommes jouent à la boule, si ce n'était le frottement du terrain et la résistance de Tair, cette boule, une fois lancée
sur vh pian horizontal , rotilei^ait dansi jamais diminuer de vito$se; or vous savez que ^ même sutr ]es plans les plus «nis que nous puissions pro^ duire, cette vitesse diminue et s'anéantit p^om]^iement»
Far Gc^séqu^ônt^ dans nos atls^ pour pro^ duire un mouvement continu ^ il faut à chaque instant ajouter de nouveaux degrés de fotté Aiit corps <fue nous mations en moiïvement.
Ainsi y par exemple^ quand nous avons deà fardeaux à transporter sur des routes^ il ne stif^ fit pas de leur imprimer d^abord un certain mouvement^ il faut remplacer à chaque instant ce que font perdre les résistances. G*e$t ce qu'oïl obtient par le moyen des hommes - ou des aiii^ aanx qu'on emploie à traîner ces fardeaux.
Cette quantité de forces qu*il "est nécessaire d'employer, à chaque instant , est évidemment égale à la force perdue pendant Tinstant précé^ dent; et la somme des forces employées au trans^ port, au bout d'uii temps considérable , doit être regardée comme égale à la somme des forces perdues par les résistances.
Ainsi > lorsqu'un homme marche avec une
force contante , pendant un temps considérable^
U somme des forces employées pendant ce temps . représente la somme des forces perdues.
Vous voyez qu'ici la dépense des forces esé
dautant plus grande que Tespace est plu^
^ ■' H£CH Aff IQtJlB:.
^aû4^' l^or^que ce mouyement é$t en tout uni** ibrme,' J^s forccjs employées à le produire, pea- .4ant;Wi:i temps donné , 8ont dii^ectement proporlioanelleQ à ce temps.
Remarquez donc bien l'extrême dîflFérence qui £6. trouve^ d'une part, entre |q$ mouvements tels gu'ils pqu liraient exister dan$ 1q vide et sans auh cune, espèce de frottement; de l'autre part, entré les mouyen^ents effectués par nous sur la terre. fSi l'on avait à faire voyager dans le ciel une pla- Aète^.une <fpmète, un fardeau quelconque, et auecexnouvement se payât, il suffirait de peser la planète, la comète ou le fardeau, pour en multiplier le poids par la vitesse. Ce produit resterait le> même , à quelque distance que dût avoir lieu le transport ; puisqu'il ne serait jamais besoin de dépenser de forces nouvelles pour continuer ce transport. Mais^ sur la terre,. il faudrait ajouter à cette première somme une autre somme qui représenterait les forces perdues à chaque instant ; cette dernière somme, croissant toujours, surpasserait bientôt tellement la première, qu'on pourrait négliger celle-ci. Alors, on dirait, comme les entrepreneurs de roulage : toute^choses égales d'ailleurs, le prix du transport est proportionnel aux espaces parcourus. Ces observations ne s'appliquent pas seulement aux transports, mais à la plupart des mouvements "ux^primés aux machines par les diverses espèces
de forcçs. C'est ce^ qu'on vei^ra mieux dans la suite de ce cours, et particuliéreiùent dans It Ut. Tolume : Emploi des forces moxbiges.
Nous Tenons de voir ce qui se passe lors*
qu'une force unique imprime , une fois pour
toutes y le mouvement à jin corps donné. Sup-
posbns que cette force renouvelle son action i
des intervalles de temps égaux entr'eux.
Appelons ^ Fespâice parcouru par Le corps , 0 la ^tesse imprimée à ce corps, et û le temps mis à parcourir l'espace e , avec la vitesse v.
Au comoltocement de la seconde unité de tomps f la force, réitérant son action , double la vitesse du corps qui, dans le second laps dé temps f , pârcojurt un espace égal k^e.
Au commencement de là troisième unité de temps , la foiîce , réitérant encore son action , triple la vitesse de ce corps qui, dans le troisième lapsde temps /, parcourt un espace égal à 3^, etc. Où. a donc pour les divers instants :
!«'. temps r i a*, temps t^3«. temps, t'^ 4'* temps <j m*, temps t Tiie$s6s aci]. : V aw Sic 4^ '"^
espaces parc. : e ie 3e ^c me.
L'espace total parcouru par le corps , durant m fois le temps t, égale évidemment :
e + ^c + 5e -4- 4^.... + nie.
Nous pouvons employer la géométrie pour rendre sensibles, par une figure, ces résultats relatifs à la science des forces.
T'. II. — Mechan. 7
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Soit> fig. i, la ligne verticiale OX, divisée 'eh espaces égaux, dont chacun représente l'unité de temps t. Soit l'horizontale OY, divisée eu espaces égaux, dont chacun représente l'espace è parcouru durant le premier temps /•
£n menant par les points de division, de^ lignes horizontales et verticales, nous allons former un escalier dont les marches aur^ont pour longueur les espaces e, !^e, 5e, 4^..., parcourus dans les temps successifs égaux à f.... La surface des différentes marches sera
OA X é, AB X se, IBC X 5e, CD X 4e....
Mais OA == AB = BC = CD .... Faisons cette largeur de toutes les marches, égale à t unité. Alors la surface des marches sera simplement :
e, 2c 'm 3e, ll" » . t •
Et la surface totale de l'escalier représentera simplement F espace total parcouru par le corps.
Supposons que la force impulsive soit réduite à moitié, mais qu'elle double le nombre dé ses impulsions dans un temps donné.
En conservant toujours la même unité d'étendue, les marches du nouvel escalier, fig. 2, qui représentera ce nouveau mouvement, n'auront que moitié de largeur, et seront deux fois aussi nombreuses. De même, les espaces parcourus n'auront , à chaque demi-temps , qu'une moitié de l'accroissement primitif; mais il y aura deiix fois autant d'accroissements.
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Oa pourrait de même supposer la force impulsive réduite au tiers^ au quart, fig. 3, au cinquième.., de sa grandeur primitive, mais renouyelânt ses impulsions trois, quatre, cinq.... fois , tandis que la force primitive ne les renouvelait qu'une fois. Alors les mouvements sont représentés par des marches dont la largeur est réduite au tiers, au quart, au cinquième.... de la largeur primitive , et dont l'accroissement de longueur n'est que le tiers, le quart, le cinquième de l'accroissement primitif.
Si l'on mène une ligne droite OZ, du sommet àl'extrémité inférieure de l'escalier, elle passera par tous les points I, II, lii, IV ..., qui terminent le bas des marches de l'escalier, et l'on aura pour espaces parcourus au bout des temps :
AI, BU, C1II,DIV
Le rapport des côtés de OAI ne change pas quand on prend à la fois la moitié du côté 0 A=< et du côté AI=e , le tiers de OA et le tiers de AI, le quart de OAet le quart de AI, pour former les escaliers, fig. 2 et fig. 3, qui représentent les autres mouvements que nous venons d'expliquer.
Ainsi, la direction de la ligne 01. IL III. IV... ne change pas, quand on suppose que la force di-i minue de grandeur dans le même rapport qu'elle nmltiplie ses impulsions durant un temps donné.
Si les impulsions dev«naieqt tellei^ent multi-
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pliées^ et la force tellement petite à chaque iâipulsion^ qu'il fallût diviser 0A=:^ et Ail=e , en partieà égales dont chacune échappât à nos aéns> îjers le profil de l'escalier 1 1 3 II 5 III 4IV----, fig. I, deviendrait à nos yeux une simple droite OZ^ fig. 4 «La surface de l'escalier 0 1 I 2lI...ZXy représentant l'espace v total parcouru par le oorps , durant le temps représenté par OX ^ oette surface deviendrait simplement celle du triangle OXZ, fig. 4.
La vitesse étant proportionnelle à l'espace di^ "^issé parle temps (qu'on prend ici pour unité )v les longueurs des marches AI, BII, CIII/... représentent les vitesses acquises par le corps, au bout d'un temps égal à î ^, 3 f, 5 t.é*. . Donc cette vitesse est la même au bout du
même temps , en supposant que la force réduite
V ji^ I I I
agisse â, 3, 4>^-«- f^î^^ tandis que la fotce primitite n'agissait qu'une fois.
. . Quand le nombre des impulsions est si grande durant uiî temps donné , que nos sens ne peu^ vent plus en distinguer la succession par le changement soudain des vitesses^ la ligne droite 0Z> avotis-nous dit, fig. 4 et 5, représente les vitesses acquise^ , lorsque OX représente les temps écou^ lés , et la surface de l'escaiier , qui devient alors celle du triangle OXZ , représente les espaces parcourus. Par conséquent > au bout d'un temps
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représenté par OX , la vitesse acquise est reprëkûtée par une longueur XZ, et l'espace par- (K)uni est représenté par une surface OXZ.
Appelons / et T les temps représentés par Ox etOX; fig. 5; i^, V les vitesses représentées par xz et XZ ; enfin ^ et E les espaces représentés par la surface des triangles Oxz , OXZ. On aura Ox : OX : : xz: XZ Ou t : T : : i' : V.
Dcme , dans le mouvement que nous considérons, les vitesses i^, V, acquises au bout des temps t, T, sont propgrtionnelles à ces temps. On a de plus, Géomi^trie, W leçon :
Surface Oxz : surface OXZ : : Ox^ : OX^ Ou e : E : : P : T^
Donc les espaces sont proportionnels aux quarré$ dés temps mis à les parcourir.
Ainsi , les temps étant i/, nty 3/, il, 5t^ 6ty... les espaces parcoufiis sont te, 4^)9^9 i6e, aSe, 36e....
On a, dans les triangles semblables, Oxz, OXZ, surface Oxz : surface OXZ : : xz^ : XZ^. e : E : : i^^ : V*.
Donc les espaces parcourus , en des temps donnés ) ^ont proportionnels aux quarrés des vitesses acquises à la fin de ces instants.
Par conséquent....
ao bout du temps it^it^ 5ty H, 5ly 6/,...
les vitesses acquises sont. ... i i^, ai^^ 3(^, iv , 5vj 6vj . . . les espaces paixourus sont. . . i e, 4^» 9^} ( 6^> ^^^9 ^^^ ' * *
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Supposon$ qu'au bout d'un temps T> reprérf sente par OX, fig. 5, la force impulsive cesse tout à coup Son action ; le corps va se mouvoir avec la. vitesse constante V, représentée par XZ. Alors les horizontales égales XZ := x'z' = X'Z', représentent cette vitesse constante.
La surface du triangle OXZ représente l'es-» pace total parcouru durant le temps T par une suite de forces impulsives extrêmement petites, et reproduisant à chaque instant égal , leur action constante.
La surface du rectangle XZZ'X', double du triangle OXZ, représente l'espace total parcouru durant un second temps T, avec la vitesse constante acquise au bout du premier temps T.
Ainsi, quand une force constante extrêmement petite renouvelle ses impulsions, à des intervalles de temps égaux, et de même extrêmement petits, l'espace total qu'elle a fait parcourir à un corps, durant un temps T, est moitié de l'espace que, dans le même temps T, ce corps va parcourir, si la force cesse de renouveler ses impulsions.
Pesanteur. La nature nous présente un grand exemple de la répétition continue d'une force îm-; pulsive constante. Tous le$ corps sont attirés vers le centre de la terre; nous sentons cette force, quand nous l'empêchons d^entrainer un corps que nous voulons porter. A chaque in-
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stant la force de la pesanteur est détruite par Ja résistance que notre corps présente au mou*vement; et nous 4a sentons se reproduire, l'instant |l'après, avec une action toujours la même. Par conséquent ^ tous les résultats auxquels nous venons de parvenir , relativement aux forces qui renouvellent à chaque instant leur impulsion constante , s'appliquent à la force de la pesanteur.
Ains^, quand un corps tombe librement^ sans être arrêté par aucun obstacle :
I**. Les vitesses qu'il acquiert sont proportionnelles aux temps mis à les acquérir ;
dl". Les espaces totaux qu'il parcourt isont proportionnels aux quarrés des temps mis à les parcourir;
5'. Les espaces totaux parcourus sont proportionnels aux quarrés des vitesses acquises par le corps, an bout de chaque espace parcouru.
4** Si le corps, au bout d'un temps donné, yrend une vitesse constante, ^gale à celle qu'il 'vient d'acquérir dans ee temps , il va parcourir Xïti espace total double de celui qu'il vient de parcourir en augmentant graduellement de Vitesse.
Pour le point de la terre où nous nous trouvons, l'espace qu'un corps parcourt en tombant, durant la première seconde de sa chute , égale 4"**^, 9043975. Donc sa vitesse acquise au bout
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d'une seconde peut lui faire parcourir nuiforr mément le doubla de cet espace ^ c'est-à-dire, ^inèL^gjQgyg5 pj^p seconde.
Au bout de lO secondes^ l'espace paqpcmru par un corps, qui tombe librement, égale xoq fois l'espace qu'il parcourt durant unie seconde» 49Ô"^,45975; au bout d'une minute^ cet espace égale i7.655"»^'-,85i.
11 s'en faut de beaucoup que les corps. tombent avec une aussi grande ^tesse,. à cause de la.ré^ sistance que l'air leur oppose. Vpyez IIP. Tolupie,
lUKEPLOI DES FOiCES MOTRICES*
^application. Quand les espaces à parcourir ne Bont pas très-grands , et qu'on emploie des €Qrps trés-peesants 9 on peut, au moyen d'uqt excellent compteur , qui marque les cinquièmes <le seconde y mesurer avec une approximation remarquable, la profondeur d'un puits ou la hauteur d'un mur^ d'ui]i dôme , etc. On laijsse tomber le.corps, en comptant les secondes iCt fractions de secondes qu'il met à parcourâr cet e%pace ; on multiplie le quarré de ce nombre par 4 *"***, 9o4--9 et le produit est l'espace paipeuim
Hemarquez cette première et belle relaiioade la géométrie et de la méchanique , qui vous &ik trouver la hauteur d'un édifice ou la profondeur d'une imwdy tix regardant une monture, et qui vous ^rait. également tjrouver la longueur. d'uB temps écoulé, par une simple mesure de.l'est^
. Les pendules nous offriront u plus remarquable encore de celte inti de deux sciences qui réunissent leurs et leurs conséquences, pour éclairer l'industrie.
Quand j'expliquerai lefFet des p moutons 9 des balanciers pour la ino marteaux , des martinets, etc. , etc. , ' quelles applications importantes et r les arts ont su faire des lois qui règle des corps , et combien il était impo vous de connaître ces lois.
Supposons, qu'au .moment où la p( commencer sus impulsions, répétées instant 9 le corps ait acquis une certa alors il faut distinguer trois cas.
ï°. Si la vitesse primitive est diri; même sens que la pesanteur, c'est constante qui s'^oute aux vitesses par la pesanteur.
- JDansce cas, la pesanteur est, po doQt la vitesse s'accroît, saccélèn instant 9 ce qu'on appelle une^bn irke. .. :.■: . ' •■■
, a°. Si la vitesse primitive est dirigée traire de l^ pesanteur , la pesànteu chaque iASt^nt cette vitesse. Gomme sans cesse la marche du corps , on Yi force reéardatriee.
T. n.— MlOlAM.
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Quand on tire un coup de pistolet du haut en bas y la balle tombe d'abord avec toute la vitesse qu'elle reçoit de la poudre enflammée; cette vitesse première s'accroît, ensuite , des actions sans cesse répétées de la pesanteur, qui agît comme foirce accélératrice.
Quand on tire de bas en haut le coup de pistolet , la balle s'élève d'aboixl avec toute la vitesse qu'elle reçoit de la poudre enflammée; mais son mouvement est, à chaque instant, re-^ tardé par l'action sans cesse renouvelée de la pe^ santeur,qui agit alors comme force retardatrice.
Au bout d'un certain temps, l'action, toujours contraire de là pesanteur > a détruit toute la vitesse primitive que la balle avait reçue; et cette balle reste un moment en repos. La pesàf^ teur , continuant son action , fait descendre cette balle , à partir de la position où elle èe trouve au repos ^ ' et continue d'agir comme nûe force accélératrice.
Dans ce nouveau mouvement , à chaque instant, la force de la pesanteur ajoute une quantité d'action précisément égale à celle qui, durant là montée de la balle, avait été retranchée. Ainsi; pow la mêmei durée de temps ^ avant et après le moment oà la^ balle arrive à son point lé' phàè haut ^ elle forcourt des espaces égaucty sùH qu'elle monte y soit qu'elle descende. Elle se trouve toujours avec la même vitesse ^ acqmsêf
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hrsqu'elle parvient à la même hauteur , soit (fuéUe monte , soit quelle descende.
U est essentiel de graver ce résultat dans votre mémoire. C'est un des principes les plus féconds de la méchanîque ; et vous verrez combien 668 applications^ dans Tindustricj sont importantes et nombreuses.
La vitesse perdue par la balle qui monte y est proportionnelle au temps écoulé depuis qu'elle est lancée; et la diminution d'espace parcouru par la balle -montante est proportionnelle au quarré de ce temps.
La vitesse acquise par la balle qui descend est proportionnelle au temps écoulé depuis qu'elle a (Commencé de descendre. L'espace parcouru par la balle descendante^ en vertu de la pesanteur est proportionnel au quarré de ce temps.
On a donné le nom simple de forces à celles qui n'agissent qu'une fois sur un corps ^ et pour lesquelles les espaces parcourus sont simplement proportionnels aux vitesses constantes.
On â donné le ïiom Aq forces suives aux forces accélératrices ou retardatrices dont la mesure est donnée par le quarré des vitesses acquises.
Dans quelque position que se trouve d'abord un corps, et quelque vitesse qui l'anime, s'il deseend durant un temps/, il acquiert une vitesse Vf proportionnelle à t. Par conséquent, M étant ^a masse, il acquiert une quantité de mouve-
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ment égale à M. ç*: c'est Isl force vwe du corpsM. Lorsqu'on fait tomber un corps pour lui faire acquérir une force qu'on puisse employer ensuite dans les travaux de l'industrie , la quantité de force qu'il accumule est représentée par sa masse^ multipliée par sa vitesse acquise. Ce qui fait par exemple au bout de
I. 4. 9. 16.... fois M X
Les valeurs prises de gauche à droite donnent les forces vives croissantes pour le corps qui tombe; ces mêmes valeurs prises dé droite à gauche donnent les forces vives décroissantes pour le corps qui monte.
La différence de ces forces est évidemment la même entre- les mêmes hauteurs, soit qu'on monte, soit qu'on descende.
Ainsi, quand un corps tombe librement avec une force vive acquise depuis un point A jusqu'à un point B, si on le lance de bas en haut avec cette même force, il s'élève de B jusqu'en A avant que la force retardatrice de la pesanteur ait consommé tout ce que, d'abord, elle avait produit en faisant descendre le corps.
Vous voyez , par là, qu'on ne peut pas tirer avantage : i^, de la force acquise par un corps qui descend , pour le faire remonter plus haut que son point de départ; 2?. dç la forcé perdue par un corps qui monte , pour regagner
plus de force par la chute de ce même corps , s'il doit revenir à son point de départ.
Ces vérités sont bien simples, et pourtant, si vous en pénétrez votre esprit , elles vous éviteront une foule de combinaisons fausses , et de idoines recherches de mouvemeint perpétuel.
Lorsqu'un corps est en repos, et qu'il est soumis à l'action du vent, c'est une force qui le pousse en renouvelant sans cesse ses impulsions, jusqu'à ce qu'il ait acquis une vitesse égale à celle môme du vent. Mais, à mesure que le corps acquiert une vitesse plus considérable, il reçoit de la part du vent une impulsion moins forte. Ainsi, dans ce cas, la force accélératrice n'est plus constante; et les lois mathématiques, qui règlent les rapports du temps avec les vitesses et les espaces parcourus, ne sont, par conséquent, plusaussi simples que celles dont nous avons donné la démonstration et l'application , relativement à la pesanteur (i).
Lorsqu'un corps se meut dans l'air, supposé calme , ou bien se meut dans une direction contraire à celle du vent, à mesure que le corps augmente de vitesse, il éprouve, de la part de l'air, une résistance croissante. Ainsi, Tair agit
(i) Nous verrons plus tard que la force même de la pesanteur n'est pas constante , à diverses distances du centime de la terre.
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aon pas seulement comme une force retardatrice constante; mais comme une force retardatrice qui croît de plus en plus.
Nous développerons davantage ces observations^ qu'il nous suffit d'indiquer maintenant , lorsque nous ferons connaître la nature plus particulière de la force de l'air et ses application» à l'industrie^ dans le III^. volume, qui traitera des forces motrices applicables à l'industrie.
Il nous reste un troisième cas à présenter, que nous ne pouvons encore traiter; c'est celui où la force primitive est dirigée dans un sens différent de l'action des forces accélératrices ou retardatrices. Alors, le corps ne parcourt plus une ligne droite ; il décrit une courbe , dont la nature et la courbure dépendent de la loi d'action des forces accélératrices ou retardatrices , et de l'intensité de ces forces.
Je n'ai cité que deux forces, la force de l'air et celle de la pesanteur , qui agissent pour accélérer ou retarder le mouvement des corps. L'industrie fait usage d'un grand nombre d'autres forces, ou bien doit vaincre la résistance de semblables forces, pour obtenir les effets qu elle désire. Je me contenterai d'en citer quelques-unes.
Quand un navire est mis en mouvement dans l'eau , il l'est , généralement, par une force constante qui le fait partir de l'état de repos pour ar-
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riv€|;'à la plus grande vitesse qu'il puisse atteindre. II est'oblîgé, pour cela, de vaincre par degrés les résistances de Teau , qui agit comme foi^ce retardatrice. Il n'atteint l'état d'un mouvement uniforme, que quand la perte de vitesse , éprouvée par l'effet de la force retardatrice , est précisément égale à Tacquisition de vitesse qu'il recevrait de la force impulsive supposée renouveler à chaque instant son action.
Bans toute espèce de machines, l'on distingue pareillement une force impulsive, laquelle^ à chaque instant, ajoute une quantité donnée d'action, pour détruire des résistances^ les^ quelles, à chaque instant , doivent détruire cette même quantité d'action. '
ix)rsqu'on commence à mettre en jeu la ina«chine , la force impulsive remporte nécessai'^ rement sur la force retardatrice, pour qu'il y ait mouvement. Ce mouvement s'accélère par degrés, jusqu'au point où la perte de vitesse > à chaque moment, causée par les résistances, est précisément égale à l'acquisition de vitesse , causée paî" la force impulsive. Quand on arrive à cet état^ la machine prend un mouvement uniforme; tel est celui qui sert aux travaux ordinaires de l'industrie.
Il faut donc bien distinguer, dans le jeu des machines , les premiers mouvements i^ariés, qui commencent avec une vitesse nulle, et croissent
par degrés , jusqu'à la vitesse constante qui doit servir aux travaux habituels.
Cette considérition n'est pas un vain objet de curiosité. Dans la première partie du mouvement, une portion de la force impulsive est employée pour communiquer à chaque partie de la machine, le degré de vitesse qui correspond à l'état constant du' travail habituel. Il faut , par conséquent, que la force impulsive détruise : i®.. la force d'inertie de la machine ; 2^. les premières résistances des forces retardatrices. Si l'on impriitiait tout à coupa la machine une force constante , susceptiLîlé;de la mettre à linstant même en mbuvèmeiit, avec toute la vitesse qu'elle doit avoir dans l'état habituel , il faudrait un effort instantané , extrêmement considérable , pour vaincre à la fois , les, résistances propres à cette l^aehine^ et celles qui naissent de la force d'vnertie de ses éléments. On risquerait de, briser des parties importantes ou,, du moins, d'ébranr 1er la solidité de tout le système. Lorsque nous expliquerons le jeu des engrenages, nous offri-^ rohS im Qx^Diple. remarquable de: rimportanee
qu'on doit attachera de telles observations.
Forces parallèles.
I Jusqu'ici nous n'avons considéré que des forces dirigées suivant la même ligne droite. Nous avqns vu que leurs actions s'ajoutent ou se retrsgtxchent^ suivant que les forces agissent dans le même sens ou en sens contraire. ^^^
Des ejOfets pareils sont produits lorsque. Ic^ forces agissent^ non plus suivant la.même.^igi]i<* droite , mais.suivant des lignes parallèles.
Ainsi , par exemple ^ deux chevaux tirant à, la file et sur la même ligne droite, produisenjfejie : même effet que deux chevaux attelés de front et tirant parallèlement : trois chevaux attelés à la file et tirant sur la même ligne droite, pix>duisent le même effet que trois chevaux attelés ^(: front et tirant parallèlement, etc»
Donc : 1**. plusieurs forces parallèles et dirigées dans le même sens, produisent le mêi^ne effet qu'une force unique égale à leur sommé. et tirant dans la même direction ; cette force est leur résultante.
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S'il y a des forces parallèles qui tirent en avani et des forces parallèles qui tirent en arrière, or réduira les j^rfemîèfes à une seule force égale s leur somme, les secondes à une seule pareillement égale à leur somme ; la résultante définitive sera égale à la différence des deux sommes et dirigée dans le sens de la plus forte.
Je vous donne ces résultats comme démontrés par Texpérience : j'aime mieux suivre cette mar- 'èhë 'qtïè vous présenter di^ démonstrations peu 'fSéltés pouf satisfaire des esprits justes. Ainsi, par "èirtbfple, je pourrais dire, avec quelques auteurs élémentaires, qu'il faut regarder deux forces dont les directions sont parallèles, comme •«inclôUiVant en un même point, à /V/i/?/zi, et comme âyftnt , à Vinfifii, une seule et même direction. Mais , en parlant ainsi , je vous dirais certaine^ ûiënt des choses peu rigcmreuses et fort-peu sen- 'sifties à votre intelligence.
'^ Il est facile de voir que la résultante des forcés parallèles , a la même direction que les "dôni^santes , et qu'elle est égale à la somme de (éëKéfs qtii font avancer, moins la somme de celles qui font reculer; mais il n'«st pas aussi fSacile' dé voir, dans tous les cas, quelle doit être là position précise de la résultante .-L'on a besoin, poiir trouver plus aisément 'cette position, de recourir à la géométrie.
La géométrie sert à représenter, par des li*-
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gnes proportionnelles ,^ non-seulement des espaces parcourus ou à parcourir , non»seulemeni des espaces occupes par des machines et par des produits d'industrie, mais d'autres éléments de méchanique qui semblent n'avoir rien de commun avec ia science de l'étendue • 11 importe^ avant tout, de bien fixer vos idées à cet égard. A coup s&r, il n'y a rien dé commun entre ia durée d'un temps et la longueur d'une ligue. Mais divisons le temps en parties égales, par exemple^ en heures. Divisons ces heures en par* . ties égales, en minutes, en secondes, etc. Divisons une ligne , droite ou courbe , en parties égales, numérotées par i , a , 3...., comme les heures qui se suivent à partir d'un instant dér terminé. Divisons chaque portion de ligne en autant de parties égales qu'il y à de minutes dans une heure ; ces nouvelles divisions repvé-* aenteront les minutes de chaque heure. Suhdivi^ sons ces nouvelles portions de ligne, en autant de parties qu'il y a de secondes dans la minute; les subdivisions formées de la sorte représenteront les secondes ; et ainsi de suite.
Si je numérote avec des chiffres toutes ces divisions, je pourrai représenter le temps : i^. par des nombres; 3^. par des longueurs de lignes f ^^9 si j'ajoute, ou retranche, ou multiplie, ou divise les portions de ligne, comme j aurais fait des portions mêmes du temps qu'elles repré^
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sentent, il est évident quela ligne finale, résultat de toutes ces opérations, indiquera le temps > final qu'il fallait calculer. Voilà comment la géo-* métrie sert à représenter le temps par des lignes.
Les cadrans des montres et des horloges portent im cercle gradué , divisé en douze parties égales, qui désignent les heures, et subdivisé en soixante parties égales qui désignent les minutes. Mais l'unité de mesure n'ét ant pas la même pour les minutes et pour les heures, il faut deux aiguilles pour suiirre les deux mouvements, et laiguille qui marque les minutes va douze fois plus vite que l'aiguillç qui marque les heures.
Sur les cadrans solaires^ la durée du temps est aussi représentée par des éléments géométriques : ce sont des angles. On mène, par le centre du cadran, une ligne droite parallèle à Taxe de la terre. On suppose qu'un plan passe à la fois par cette droite et par le centre du soleil. 11 tourne uniformément , et les angles qui mesurent soa mouvement , mesurent les espaces parcourus.
Les vitesses, comme les temps, sont susceptibles d'être représentées par des lignes. Ainsi, dans la> figure i , seconde leçon, les hauteurs OA^ AB^ BG , ; . . représentent les temps écoulés, tandis qu^un corps acquiert des vitesses : représentées
par dès parallèles AI, BII, Clll
' Alors, ainsi que aous l'avons vu , les espaces parcourus sont représentés par des surfaces.
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Quand on veut que les espaces parcourus soient représentés par des lignes proportionnelles à ces espaces mêmes , et que les temps soient aussi représentés par des lignes^ les vitesses deviennent les rapports de ces lignes, et ne sont plus représentées que par des nombres.
Les forces ne sont ni des temps , ni des vitesses, ni des espaces, mais des agents qui'emplôient le temps pour faire parcourir aux corps , certains espaces, en certain temps, avec certaines vitesses.
Les forces, comme le temps, comme les vitesses, comme les espaces, peuvent être représentées par des lignes qui leur soient proportionnelles, et qui aient la direction même de ces forces.
Ces notions sont simples et faciles ; elles vous font tout à coup découvrir une immense utilité delà géométrie. La géométrie sert ici pour faci-. liter l'intelligence de la méchanique, et pour représenter , pour peindre à nos yeux des choses très-réelles, mais qui-n'ontpas d'apparence que nos sens puissent saisir. Ainsi , nous ne pouvons ni voir , ni toucher, ni entendre le temps ; mais nous pouvons voir des lignes, des points, des chiffres marqués sur un cadran. C'est alors la géométrie qui rend visible, en quelque sorte, et qui nous permet de mesurer le temps.
De même , nous ne pouvons pas voir, entendre, toucher le poids de ratmosphère; mais nous pouvons voir les divisions d une ligne droite
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appliquée le long d'un baromètre , et lire ainsi les variations du poids de ratmosphére : c'est la géométrie qui les rend perceptibles par nos sens*
De même encore nous ne pouvons pas juger, par notre vue, de la pression que la vapeur exerce dans une cbaudière de machine à vapeur ; mais, au moyen d'un manomètre , qui n'est autre chose qu'un baromètre à yapeur, nous pouvons représenter ces pressions par une ligne divisée en par* ties égales. Voyez 111% vol. Emploi des forces.
Ne soyez donc pas étonnés de nous voir représenter des forcés par des lignes droites. Là direction de ces lignes, sera la direction même que suivrait un corps soumis à l'action de la force représentée. La longueur de la ligne représentera la grandeur de la force. Revenons maintenant à l'examen des forces parallèles.
Quand deux forces AX, BY, fig. i , tirent une ligne droite AB , qui leur est perpendiculaire , il est évident qu'une verge CR, attachée au milieu de AB et parallèle aux forces, étant placée symétriquement par rapport à elles , doit représenter la direction de leur résultante. En effets la force de droite n^étant pas plus grande que celle de gauche , il n'y a pas de raison pour que la résultante soit plus rapprochée de la droite que de la gau«* che, ou de la gauche que de la droite.
S'il y avait trois forces tirant parallèlement en AX , BV, CZ, fig. 2 , et [lacées à égale distance,
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ja résultante agirait suivant BV , et ainsi de suite. Ces deux cas ont leur application dans un grand nombre d'attelages.
Lorsqu'un seul cheval tire une voiture, au moyen de deux traits ou de deux limons symétriquement placés à droite et à gauche du milieu de la voiture , le cheval tire également le trait ou le limon de droite et celui de gauche. Ainsi la voiture doit avancer dans une direction parallèle à ces limons ou à ces traits , comme si le cheval ne tirait qu'avec une corde ou un timon fixé dans le milieu de la voiture.
Quand il y a deux chevaux de front , ils sont placés à égale distance du milieu g , fig. 5. Alors les quatre traits sont /, t'y t'', <"', placés symétriquement à droite et à gauche du milieu :• i^. les deux traits t et V, ont pour résultante une force égale à t -f- t', appliquée, en £e , au milieu du palonnier ab ; a®, t" et <"' ont pour résultante une force égale à Z'' -f- ^"> appliquée, en F/*, au milieu du palonnier cd; 3°. Les deux forces eE, yF, ont elles-mêmes pour résultante gG , égaie à leur somme , c'est-à-dire , à < + /'+/" -jh f '", et placée à éga^e distance de cE et de/F.
Par conséquent , la ligne ^G , qui passe par le milieu de la voiture , représente end]recti<^n la résultante définitive.
Supposons <|u'il y ait deux forces parallèles, £iX , b\ , inégales , et tirant la verge ai, fig. 4 ; demandons-nous la position de la résultante.
Pour «ref^ésenler ce cas , supposons que xaG eiybC^ fig. '5, soient deux prismes ou deux cylindres de même matière et de même grosseur , et d'iine longueur telle ^que, mis bouta bout, ils occupent deux fois La iopgueui* ab ; c'est ce que nous pouvons tpujours faire.
Cela posé, il est évident que le poids de C^ = X et de Gbjr = Y ne changera pas , si suspends Cajc et Cbj horizontalement par le milieu. Alors , il y aura entre a et b : i **. moitié de la longueur du petit poids ; 2®. la nu tiède la longueur du grand poids. Or, la somi de ces demi-longueurs égale la distance ab. Do les deux poids seront bout à bout et placés comi s'ils ne formaient qu'un poids unique. Supposo qu'ils soient tout-à-coup collés l'un à l'autr cela ne changera rien à l'équilibre ; mais il c évident qu'un poids uniqiie xj, également gï d'un bout à l'autre , serait en équilibre , eii suspendant avec une seule force par son milie Soit c ce milieu, la résul tante R des deux fore X et Y passera par le point c-
Supposons qu'on renverse bout pour bo acb ; le point c se trouvant posé « en C , on * au évidemment bC=ac=bY.
aC:=bc=^'X,.
Ainsi le point C tombera sur e^ au mili< de ab.
•Donc, il suffit de se placer en c, à des di tances de alL et de iY, qui sôiérit propôrtionnell aux forces b\ et «X , pour ai^oir le point da} plication de la résultante,
Je vais vous offrir un exemple de cette v< rite , dans l'attelage des chevaux.
Souvent on emploie le système suivant. On a trois cb
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vaux de frcnt X , Y , Z , iîg, 6 ; Y et Z sont attelés an pa-*lonnicr ab; leur résultante cR est égale à la somme de leurs forces et placée au milieu de ab. Cette résultante agit directement avec la force simple du troisième cheval. Alors on place le point £ deux fois aussi près de cR que de dX ; cest le point d'application des forces cR et ^X, et, par conséquent , de la résultante dcûnitive Q. Aussi , £Q se trcuve-t-il dirigé suivant l'axe longitudinal de la voiture.
Supposons que, dans la figure 4 9 '^ forcé R=:X + Y , surpasse de moins en moins la force Y, parce que X diminue de plus en plus. Dans l'égalité R x iC= X x ab, si nous supposons que R et ^C ne changent pas , on voit clairement que, plus X diminuera, plus ab augmentera. Si la force X est successivement réduite à la moitié, au tiers, au quart, etc., de sa longueur primitive, il faudra que la distance aC double, triple, quadruple, etc., pour conserver le même produit X X ab. Quelque grand que soit ab, on trouvera toujours une petite valeur de X qui pourra satisfaire à cette égalité; et R == X-f- Y, surpassera toujours Y, de la petite quantité X. De là résulte une conséquence bien remarquable : c'est que deux forces Y et R, quand elles sont égales , parallèles et dirigées en sens contraires, ne peuvent pas être mises en équilibre avec une troisième force X. Quelque petite que soit X et quelque loin qu'on la place , elle ne sera jamais assez petite et jamais placée assez loin. . Puisqu'une force unique ne peut pas faire
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équilibre à deux forcçs égales , opposées et parallèles, il faut que ces deux forces ne puissent pas avoir pour résultante une force unique , capable de faire avancer le corps en ligne droite. Les deux forces égales, opposées et parallèles^ doivent donc produire y sur le corps auquel on les applique 9 un autre effet que de le transporter en ligne droite. Les lois du nouveau mouvement que le corps prend alors , seront expliquées dans la quatrième leçon, après que nous aurons ex-* pliqué tout ce qui concerne les mouvements opérés en ligne droite.
Revenons à l'action des forces parallèles qui peuvent avoir une résultante, et faisons connaître à leur sujet un principe fort-remarquable.
Quand deux forces X, Y, agissent perpendictilairement sur une verge AB, fig. 7, si Ton oblique également ces deux forces, c'est-à-dire, qu'on les conserve parallèles, en X et JT, la résultante jR, toujours égale à leur somme, reste appliquée au même point G . Ainsi, la position du point (T application , et la grandeur de la résultante , ne dépendent nullement de V obliquité des forces' parallèles , relativement à la droite qui joint leurs points d'application* '
Cette propriété du mouvement, bien simple en apparence, a des résultats d'une extrême importance, dans toute la méchanique, et dans l'industrie; indiquons les principales.
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Siij^sona qu'on ait trois forces pariiUèles X; Y, Zy applû{tiées à tirois points qui ne sont pas en ligne droite ; AX, BY, CZ, fig, 8, représentant k direction de ces forces. D^abord , X et Y auront une résultante R appliquée en D, égale à X -f- y , et telle qu'on ait la proportion
DA : DB : : Y : X
Ensuite^ R et Z auront pour résultante S= R + Z=:X + Y+Z, et le point d'application E, de S, sera tel que DE : EC : : Z : R. Celât posé, changeons à la fois la direction de toutes les forces, sans changer leur parallév Hsme : puisque la position des points D et Ë est indépendante de la direction des forces,, cette position restera la même. Ainsi, de quelque manière qu'on change la direction des forces parallèles agissant sur A, B, C, pourvu que le parallélisme ne soit pas détruit, la résultante aura toujours le même point d'application E.
Sij'arais quatre, cinq ou six forces, au lieu de deux, je trouverais, de même, que le point d'application de toutes les forces ne saurait changer, quoiqu'on changeât à la fois la direction do toutes les composantes ; pourvu que ces forcea restassent parallèles.
On peut considérer un corps comme étant Fensemble d'un très -grand nombre de petites parties de matière, poussées vers la terre, par des forces dont les directions sont à très-peti
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prés parallèles ;. çt peuvent, sans aucune eri-eur sensible . être consîxlérées. comme telles. . Lorsqu'on tourne et retourne le corps, 8Î> dans chaque position;^ on cherche le point où devrait être appliquée ïa force unique résultante du poids.de chaque petite partie du corps, on trouve toujours un même point : ce point remarquable est ce .qu'on appelle le centre de gravité,
Ons'^îssure, parTexpérience, de cette propriété des corps, en les suspendant par un fil dansdifférentes directions; le fil suit évidemment la direction de la résultante du poids de toutes les parties du corps, et l'on reconnaît que le fil est toujours dans une direction qui passe par un point unique ; c'est le centre cîe gravité.
La propriété des centres de gravité a des con-* séquences très-importantes pour les arts , dans le mouvement des corps*
Supposons qu'un corps de figure quelconque se meuve en ligne droite, et sans tourner. Chacune de ses petites parties, appelées molécules ^ est animée d'une force proportionnelle : i^. à la vitesse commune ; 2®. à la quantité de matière que contient cette molécule.
Dans le mouvement reçtilîgne que nous examinons , chaque molécule se meut en ligne droite ; elle est animée d'une force dirige'e dans Je sens de cette droite, et proportionnelle ; i^% à ^ masse ; 2^. à sa vitesse*
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Considérons', par exemple, un corps qui ait un mètre, de longueur. Si Ton prend cet(e longueur pour base d'un triangle dont le sommet soit, au centre de la terre , on va former un triangle dont la base ne sera pas la six-millionniéme partie de sa hauteur ; et les deux longs côtés , qui représenteront la direction de la pesanteur, ne feront pas un angle égal aw cent millième d'un degré : angle que nos meilleurs instruments ne sauraient parvenir à mesurer, « Xoutes ces forces ont une résultante unique , parallèle à leur direction commune, égale à leur somme, et passant par le centre d^s forces , qui est ici le centre de gravité du corps, *- Ainsi le corps se meut de la même manière ^ c'est-à-dire , en ligne droite et sans tourner : . . I*. Si Von anime à lafois chacune^ de ses mo^ leçules par une force proportionnelle à la masse de la molécule et dirigée dans la direction donnée.
. a^. Si ton anime le corps entier par une seule
forcCy parallèle à la direction donnée, et passant
par le centre de gravité du corps.
. 3^. Si Ion anime le corps par plusieurs forces
parallèles , ayant une résultante unique qui
passe par Je centre de gravité du corps.
. Par conséquent, pour arrêter complètement ^
au moyen dune seule force , le mouvement d'un
CO(rpsqui s'avance en ligne droite, il faut quê
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la direction de cette force pas^e par t^ çentn de gravité du corps.
Pour arrêter f au moyen de pl^t^ïeurs forces f le tnow^mera (Pu/a corps qui s'awmce en ligne drmte, il faut que la résultante de ces forces passe par le centre de gravité du corps..
Nous avons prouvé qu'eu suspendant ou sott^ tienant un çc«*ps par un, seul point y ta conditîoii^ d'équililH^e est que le centre de gravité du corpsi $e trouve sur la même verticale avec le poitit de* suspension^ Qu,and on veut suspendre un corps dans une position détermipée^ il faut , par eonsé-; quent , concevoir une verticale qui passe par le centre de gravité de ce corps , et placer le poinf d'attache sur cette verticale. Dans la leçon où je< ferai connaître la position dea centres de gravité du quarré , du rectangle , du lozange , du cer-. cle , de l'ellipse , etc. , vous verrez que les cadres auxquels on donne cette forme, et qu'on sus?» pend dans nos appartements , ont leur point de suspension et leur point d'attache placés sur une même verticale avec le centre de gravité des éa- . dres. Il en est de même des lustres suspendus aux. dômes des églises, ainsi qu'aux planchers des sa^ loDS , et des seaux suspendus à des cordes pour puiser de l'eau, pour descendre dans les mines..
La connaissance de la position du centre de gravité est, comme on voit , nécessaire aux artistes, soit qu'ils posent des corps destinés à res-^
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ter en repos dans une situation donnée , soie qu'ils doivent faire avancer des corps en ligne droite et sans tourner ; soit qu'ils doivent arrêter le mouvement des corps qui s'avancent ainsi.
Le corps de l'homme a son centre de gravité, comme tout autre corps. Mais ce centre de gravité change de place quand l'homme remue quelqu'un de ses membres y ou quand il p(H'te quelque fardeau. Alors le corps de l'homme et le fardeau , considérés ensemble, ont un centre de gravité par lequel passe la résultante du poids de cet homme et du poids de son fardeau.
Quand l'homme se tient debout et droit, fig. 9 et 10, on peut regarder )a plante de ses pieds comme les points d'application de forces parallèles agissant de bas en haut, et représentant la force de résistance du terrain sur lequel l'homme est placé. Toutes ces forces de résistance ont une résultante verticale unique, en un certain point A.
Pour qia'il y ait équilibre , il faut que cette résultante passe par le centre de gravité G de notre corps ; sans cela le corps est entraîné du côté vers lequel se trouve son centre de gravité. Nous tomberions infailliblement, si nous ne nous hâtions de ramener ce centre à Taplomb de la résultante des forces de résistance , en rejetant quelques-uns de nos membres vers le côté opposé à celui vers lequel notre chute commence.
Le centre de gravité de notre corps , doit
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donc être considéré comme variant presque à chaque instant, par les mouvements divers qu'exigent nos besoins ou nos plaisirs.
Dans les beaux-arts et dans beaucoup de branches de l'industrie , il est important d'étudier les diverses positions que peut prendre notre centre de gravité.
Il faut que les peintres et les sculpteurs con^ naissent assez exactement ces positions, pour ne ^ jamais poser leurs figures, ce qu'on appelle en porte à faux, c'est-à-dire, dans une situation telle que de vrais personnages ne pourraient s'y tenir sans tomber : défaut qui suffit pour ôter toute grâce aux compositions des beaux-arts.
Supposons qu'un artiste représente, dans une situation parfaitemeilt droite, un homme qai porte sur son dos, fig. 1 1, (i) un fardeau considérable et volumineux ; il péchera contre les lois de la méchanique, et contre la vérité d observatron;
En effet , l'équilibre exige qu'alors le centre de gravité g du corps de l'homme et du fardeau; réunis comme un seul corps, soit sur la même verticale que la résistance éprouvée parla plante des pieds de l'homme. Mais , si l'homme reste
droit, le centre de gravité g^ est porté vers l'arrière
(j) Dans toutes les explications et pour les figures qui Yont snîyre, nous représentons par G le centre de gravité du corps de r homme, par H, celui du fardeau , et par ^ le centre de grarité on corps de l'homœt et du fardeau prit ensemble.
TBOISIJIIMK LEOOir. 8l
jusqu'à sortir de Tespace occupé sur le téri^aii) par la plante despieds ; alors il faut que ThoiuiM tombe eh arriére avec son fardeau.
Le porte-faix connaît parfaitement cet effet méchanique* Aussi^ dés qu'il applique un fardeau contre son dos j commence-t-il à pencher en avant le haut de son corps, ainsi qu'on le voit dans la fig. 12 ; afin que le centre de gravité commun du corps et du fardeau^ soit ramené sur la verticale convenable.
Le fardeau conservant le même poids, plus son centre de gravité se trouve éloigné de celui'du corps de l'homme, plus le centre commun est en arrière ; plus, par conséquent, le portefaix doit se pencher en ayant : ce qui finirait par l'obliger à prendre une position très-incommode et presqu'impossible avec un fardeau trop volumineux, comme dans la fig. lâ.
. Quand un corps est plat d'un côte et large de l'autre, le porte -faix appuie le côté plat contre son dos; il porte ainsi le plus en avant possible , le centre de gravité du fardeau. Par conséquent, avec une charge donnée, il peut se pencher le moins possible en avant , pour; être en équilibre malgré sa charge.
Le sac . du soldat est un poids assez considérable^ placé contre le dos. L'ancien sac, trèsbombé , présentait un inconvénient analogue à . celui du fardeau de la fig. 12. Le centre de gra-
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i^iféùe et pbids^êmticMetï arriére; te qui conmiigÈïmt te fatitassiB à marcher eu jpenchant beaucoup le haut du <forp$ en avant, suivant le$ |)ëiîibles préceptes d'u«i« gothique ordénntftiee. !En réfléchf^^^t iBUr 4es propriétéis déé tëntf€6iiè ^tiîviié, Von ^ ^nti tout UavdtiCiag^ qh^l y aurait q^ donner ât^ . «oldats^ déis ^ads <k)rg«5'm pteti^ , flg. i5 , dont \e centre' «te gravités trôiJvât^nioîtts en ariciérte, en les posant par lélir large face contre le dos du soldat. Cette ^amélio* ¥dtiôb>^s$i^(itiélte est^utteiàpplicàtiôû bien faeile, bi^&'Sittipley dfe là théorie dès centres de^i^vké; ët^piôtii^tafnft lés'Séldats ont pdrté péniblement dés ^ds >ttidl cmifigurés> >pendiàht prés de deilx slèêtes > ^vant qu'on dt fait ^ette application 'm lètfr favéïir .
Uii fardeau pkôë eh âVarit, produit l'éfifiêt cfpposé, de nous obliger à nous rejeter en ^l^riéï^ pttur eonserver notjhe ^quiUbî^e ^siit» ndspieds; ^i nous ne ^voulons pâfs être dans une positif bù lioQs nfe puissions leiims tl*ouver plav^és saDI^ Ytéqilérée totobep, (icwnine dans 4a figure 14.
Regardons U^è'poi^darde, par^xemple^ fig.a'5, ')dètot ' l'écalage ténupar'ifes brétèlfes, est horizontalement suspend dèvailt elle. Elle ^ sfe tiëât três^reit€, péiPteî le haut du corps et la'tét« en -«i*Hérfe. • S<]rùvètot, appuyant 'lès poiofs sur 4es ba^bébés , d*e -pterte pàreillemeiit ses coudes en '^ftiète : bébitude qu'elle ne prend pas/ d'ôrditfai-
re, pour se doftoer une s^ltitu^e q R^çante ; mstis poiiv porter sans 1
fii^ pi0(9S]j^k> «fia il^ fa¥*9 Goqtve-
iorsfiM sa gP06aes3« aiigm^a4ç ^ ftmmk qv^ulU poivieen av^ot^ Toi poiMwdtt , de teqbr 1^ Uaiii du Jinièpe*. Si l'Ms^ge bp^pme(tai(, j^mif fwt-fiouv^aA en appuyait Ç( hanches , pour rejeler ses coudes <
L^s. komiaes iocoaunodés par fXtrmFdiAaîre^ %. 17^ $oAtobli é'une: manière analogue à la po«i lapda et de la fesuQe enceiate.
AStk qu'on puisse porter en ; considérable, il faut aTancer beai et rejeter beaucoup e^ arrière le ] pour pe^er le plus possible en ar de gravité y fig. i6.
J.<rJ. Rousseau rçmairquait qm iftT€Bt pas courir , et qu'elles te mnty les coudes en arrière. G'< Qoarant , elles portent le haut d iivant ; ce qui exige cet emploi £ontrfr-poids.
Quand uq porteur d eau n'est seau, fig. ao, qu'il tient à la m^t grarité de son corps, i^ du seai
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plrtcé non plus en avant ou en arrièi^, comme dans les cas précédents , mais de côté; alors il doit se pencher du côté opposé , ce qui est toujours pénible. Il en ^st de même d'une personne qui porte un enfant sur son bras, fig. 19. ■'Nous évitons les fatigues perdues , dont nous venons de parler^ en chargeant également deux Yjaptie^ opposées de notre corps. Par exemple, en donnant deux seaux au porteur, fig. 22, et deux enfants d'égal poids à )a bonne qui les porte,
fîg. %2i.' . ; :
" De faibles femçies portent avec aisance des poids, souvent considérables, en les posant sut leuï tête, fig. 33, de nianière que le centrede gravité du fardeau soit à l'aplomb du centre de gravité du corps. Alors le centre de gravité du système se trouve plus élevé, niaiis reste toujours sur la même verticale. La porteuse n'a donc besoin de se pencher d'aucun côté pour coqserver l'équilibre de sa position naturelle.
Une invention méchanique foi*t-ingénieusç pour les personnes qui jadis travaillaient à ne rien faire , était la besace. La besace ou bîs-sac. se compose , comme son nom l'indique , dedeux sacs égaux, ou d'un sac unique, percé au milieu, pour passer la tête du quêteur, fig. 24 wA mesure que les tributs arrivent à la besace , on la remplit également par devant et par derrière, : et le centre de gravité di| système ne change pas dp
verticale. On peut donc 9 avec Temploi de la besace ^ accumuler sans fatigue^ dans les deuxpo* ches qui la composent^ un très-grand fardeau^
Supposons qu'un homme droit sur ses deux pieds se tienne tout à coup sur un pied; si sou corps reste droit , il va. tomber inévitablement du côté du pied levé. Mais, peur prévenir cette chute , Fhomme rejette un peu son corps vers le côté du pied qui reste à terre , et lé centre de gravité se trouve sur la verticale qui passe dans la partie du terrain occupée par ce pied.
Voilà pourquoi^ lorsque les hommes marchent, ils se jettent, sans s'en apercevoir, et alterna^ tivement , un peu vers, la droite et un peu vers la . gauche : suivant que c'est le pied gauche ou le pied droit qui est levé , fig. ^25.
Ce; mouvement alternatif est extrêmement sensible loi*squ'on se place en avant 'd'un peloton^ et dans l'alignement de la marche. Oh voit le peloton osciller vei^ la droite et vers la gauche à chaque pas , avec d'autant plus de régularité , qu'il marche avec plus d'ensemble.
C-estce léger mouvement vers la droite et vers la gauche , commandé par la position que doit garder le centre de gravité ^ qui rend trèsrpénible^ pour deux personnes^ de se donner lé. bras et de marcher un peu lestement; à moins d'aller au pas.iCat; sans cela, lé centre de gravité de l'une tiend à tomber vers la gauche, précisément quand
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en avant et en arrière^ comme fout la plupart des hommes. D'après les observations que je viens de présenter sur la manière dont, à chaque pas^ notre centre de gravité se trouve jeté vers le côté du pied qui pose à terre , on voit que les bras , par un mouvement naturel^ se portent vers le côté du pied levé, pour ramener le centre de gravité dans la direction de la marche. Ainsi, ces hommes-là marchent plus droit que les autres.
La considération du centre de gravité est d'une grande importance dans l'art de l'escrime.. Le poids du corps devant porter habituellement sur le pied gauche, qui reste en arrière, il faut que le centre de gravité du corps soit sur une verticale qui passeï toujours par ce pied. Cette condition oblige de porterie haut du corps très-en arrière , et d'étendre en arrière la main gauche pour faire équilibre au bras droit et à la jambe droite, qui sont en avant. Le moindre coup de fleuret renverse le tireur, s'il a son centre de gravité trop en arrière. Au contraire, lorsque ce centre est trop en avant , le tireur éprouve une grande fatigue quand il doit porter son corps en arrière, et la lenteur de ce mouvement peut aussi mettre sa vie en danger.
Dans la leçon que noué consacrerons au mouvement de rotation , nous verrons que les centres de gravité n'y jouent pas un rôle moins important que dans le mouvement de translation.
QUATRIÈME LE
Du cniii'c de gravité des machin duiis d industrie; des me
Quelques exemples donnés dan
cédente ont suffi pour montrer c
porte, à beaucoup d'arts et de met
teriûine exactement la position du
vite, dans un grand nombre de c(
%ure. Il n'est pas moins importa
Bïine le centre de gravité des pa
des parties mobiles de toutes les
lorsqu'on charge une voiture
^lest essentiel que le poids du chai
placé ni trop en avant ni trop en ;
^i^u. Dans le premier cas, le chai
^3it le cheval , ou du moins lui f
^ïie charge inutile, qui ne dimii
'effort nécessaire pour tirer la v<
^<icond cas, le poids de la partie
Portant sur le poids de la partie <
^Vire tendrait à basculer , et hase
^li du moins tendrait à soulevei
*tii faire perdre terre. Cet efibi
^îiitmême devenir dangereux, si
^<)te à pente très-prononcée.
T. ]J. MiCIlAN.
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droite 1.3 , on trouvera le centre x de gravité des deux droites AB, BC, par la méthode qu'on vient de donner. Menant x 3, et regardant le poidis des deux droites AB, BC^ comme concentré en a:, dans leur centre de gfavité , on trouvera le point jTy ceiitre de gravité de AB +BC, et de CD; On trouvera de même le point z\ centre de gravité de AB^-BC + CD et de DA. Ce sera le centre de gravité des quatre droites AB,BC,CD,DA.
Il serait utile que les élèves s'exerçassent à faire un polygone ABCD. • ., en fil de fer, et qu'ils y attachassent des fils de soie, 1.2 , x.5 , j".4> ^^c. Ils trouveraient exactement la position du centre de gravité du polygone. Ensuite, avec un nouveau fil, ils suspe;ndraient tour à tour le po-: lygone par le point A, par le point B, par le point C... ; alors, ils verraient qu'un fil à plomb, mis à côté du fil de suspension , passe toujours par le centre de gravité du polygone. Ils se formeraient ainsi , par l'expérience , une idée plus claire et plus facile de la propriété des centres de gravité. Cet exercice leur apprendrait d'ailleurs une opération très-utile, et les forcerait de pratiquer la méthode géométrique des lignes proportionnelles. (Voyez Géométrie, V* Leçon.)
Dans notre cours de géométrie , nous avons soigneusement examiné la figure et les propriétés des lignes symétriques, d^s surfaces symétri-
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qucs et des volumes symétriqu de la symétrie des formes, est cpre pour le méchanicien que p( C'est un objet sur lequel on ne tirer l'attention des artistes.
Soit, fig. 4 > wne figure quelc Ç'FA, symétrique par rapport S', le centre de gravité du contoi à gauche de Taxe de symétrie.
Si nous replions cette partie partie de droite, elles s'applique 1 une contre l'autre. Puisqu'elle alors, ni de grandeur, ni de form il faudra que leur centre de gra même point. Donc g', centre AB'C'D'E, est dans une positior rapport à g-, c'est-à-dire queg-, g' distants de Taxe, et situés sur perpendiculaire à cet axe.
Les deux contours syméti AB'C'D'E, étant d'égal poids , î par deux forces égales a ppliqui Tautre en g'; et leur résultani somme , est au milieu de gg', c'c sur l'axe de symétrie. Donc..,.
Le centre de gravité d'une l quelconque 9 est nécessairement de symétrie.
Remarquons que la superficie
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Tout arc de cercle ABC, fig. 9, est symétrique par rapport au rayon OB, qui passe par le milieu de cet arc. Donc le centreG (1) de gravité, soit du contour, soit de la surface de cet arc de cercle , est placé sur le rayon OB. Par conséquent , si Von suspend Tare de cercle ABC par son milieu B , les deux extrémités A , C » seront sur la même horizontale, dans la position d'équilibre.
Il en sera de même pour la superficie du segment ABC, et pour celle du secteur OABC. En renversant la figure, on 6bti(^nt une seconde position d'équilibre, fig. 10. Si le point de suspension est toujours sur le rayon OB , ce rayon conservé , dans ce cas comme dans le précédent , une position verticale.
La parabole et l'hyperbole étant symétriques par rapport à l'axe qui pafse par leur sommet, si l'on prend, à partir du sommet B d*une de ces courbes, fig.i 1 , deux perlions BA = BC^ de cette courbe, le centre de gravité de la courbe sera sur l'axe. Donc, si l'on suspend cette courbe par son sommet B, elle sera en équilibre, quand Ya%e BD suivra la direction verticale.
Il y a des figures qui ont deux axes de symtftrie, AB, CD. Tels sont les rectangles, fig. 1 2 et
^ (i) Il faut bien remarquer pour Tare de cercle, comme ponr le trapèze, que le centre de gravité du contour n*a pas la méine position que le centre de grayité de la superficie.
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tSy tels sont les lozanges^ fig. 14 et i5. Dians ces figures^ le centre de gravité G, devant se trouver sur chacun des axes de symétrie , * se trouve néoessairement sur le point G qui leur est commun, c'est-àrdire , au centre de symétrie. .
Donc , le centre de graçité des contours et des . superficies , symétriques par rapport à deux axes, se trousse au croisement de ces axes , ù'est-^i^ire , au centre de symétrie.
Les polygones réguliers sont tous symétriques pir rapport à plusieurs axes; ce c|ui présentie autant de suspensions symétriques différentes qu'il y a d'axes de symétrie. Donc, Le centre de ^(mté du contour et celui de la superficie des pdjrgones réguliers , sont l'un et Vautre placés ou centra de symétrie de ces polygones.
L'ellipse y. fig. 16 et 17^ est symétrique par (apport à ses deux axes ÂB^ CD. Donc, Le centre de groi^ite G , du contour et de la superficie de tdlipse, est au centre de symétrie de cette courbe.
Le cercle, fig. 18, est symétrique par rapport à chacun de ses diamètres ÂB, CD... ; donc...
Le centre de gravité du contour et de la luperficie d^uri cercle, est au centre du cercle.
Ainsi, par quelque point du contour d'un cadre polygonal régulier, ou d'un contour elliptique , oad'un contour circulaire, qu'on suspende ce cadre , son centre de symétrie se placera toujours à V aplomb du point de suspension.
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parallèles entr'elles et perpendiculaires \ l'hxe de symétrie, le centime de gravite de chaqtté lÀndi^ serait sur l'axe ou sur le plan de symétrie. Dono le centre de gravité d'une aire symétrique est ^ui^ l'axe ou sur le plan de symétrie.
'Quand une aire a deuit axes ou deux plans symétrie , son centre de gravité est à Tinter^ sfection des deux axes : c'est le centre de là figure.
• Par conséquent, pour les aires planes, qui ont deux axes de symétrie , le centre de gravité est atf centre de symétrie, ainsi que nous Tavions démontré en parlant des contours symétriques. Pa$sons aux aires ou surfaces courbes.
Une surface courbe, ou composée de plusieurs plans, est symétrique par rapport a un axe, quand toute section faite dans la surface, perpendiculairement à Taxe, a son centre de symétrid placé sur cet axe. Le volume terminé par la surface symétrique , est également symétrique par rapport à cet axe.
Si l'on fait, dans la surface ou le volume, un très-grand nombre de sections perpendiculsiire^ à l'axe, et trés-rapprochées, on pourra regarder les sections du solide comme de simples surfaces pesantes , dont le centre de symétrie sërîl sur Taxe. Par conséquent, la résultante de letrr poid^ seï*a sur le même âxe; et toutes ces réstiltotifes passeront par Taxe supposé vertical. I)onc leur
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réstaftante uniqiie sera dirigée suivant cet axe ; donc y enfin. •••
Les volumes y ainsi que les surfaces courbes ^ qui sont symétriques par rapport à un axe , ont leur centre de gravité sur cet axe de symétrie*
Quand un volume a deux axes de.symétFie , il possède un centre de sjrmétrie qui se trouve sur ces deuic axes; c'est aussi le centre de gravité de la surface ou du volume.
Les arts nous ofirènt un grand nombre de figures qui ont un axe de symétrie : par exemple^ toutes, les surfaces de révolution. Quand on suspend ces surfaces par un point quelconqiie de leur axe^ la position d'équilibre de la surface ou du volume est celle pour laquelle l'axe est vertical.
Les lustres qu'on suspend soit avec un cordon^ soit avec une chaîne^ dans les maisons^ les palais et les temples , sont toujours symétriques par rapport à un axe. On attache le lustre par un des points de cet axe ; et^ dans la positipn d'équilibre, l'axe prend une position verticale. Il en est de même dujfîZ à plomb AB, fig. i8 bis : le plomb B est un corps syméti^ique par rapport à nu axe auquel le fil est attaché.
. Non^seulement Taxe est vertical quand le lustre est en repos. Il reste vertical : i**. si le lustre est descendu ou monté, lorsqu'on fait mouvoir verticatement son point d'attache; a®, si le lustre tourne sur lui-même. Par conséquent, à moins
194 UEGHANIQUE.
,.! Menons, à présent , une droite quelconque hmrif fîg. 35, par le point A, et Içs perpendiqur LairesOm, B/z, à cette droite. Les propriétés des lignes proportionnelles (y% leçon, Géqmèjeiiç), nous donneront :
Y : Z' : : AO: AB;:0/ii2B/i.
d'où ; YX B/?= Z'x Om.
Le prodviit de la force Y, par la distance de son point B d'application., à la droite Ath/i , €t le produit de la forée Z^ par la distance 4q son point 0 d'applic|(tion ^ la droite Ain/i, sontles moments 4^X et ?4, pris par rappQjt à In droite Anm, droite qu^on appelle alors l'axe des momenfSé . ,. AiflW • ^^. jÇuand l'axe de^ moments passe par 1^ poi^t d'application de la force %., en équilibra aypc les forcer parallèles Y et Z^le moment de Y égale le mqment dçZ', et les deux moments agissent çn jsens cpptraires.
Si,;nou%.me9P^ LMN parallèle à Amn, puis AL, OmRI fr B/îN,. perpendiculaires à ces ppnillèles ;,nou$ ^pçons i^L :i= N« = M/» ; wis ; î; X,+ Y =Z';
do^ie ; .. , X ^AL.+Y X N«=:Z' ><!«[/». béjàV . /, ; \: . YxB« = Z' xO/îi>
Par conséquent, X X ALt^Y X BN = Z' «X OM.
Dpnc, en prenant, uqLe^^^!^^ q^ielçonque LMN pour 9xe des xqomaits^ la somme des mpmen)Sr de deux force* parallèles X, Y, équivaut ?>i;i:?poment de la force Z' quî l^ur fait équilibiif^^i ^^\
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par coliséqueQt au mojnent de la de X et de Y, puisque Z == Tl.
Supposons à présent que nous a^
ces composantes X, Y, U, fig., 26.
les à l'axe quelconque des mooien
t^ XxAx+YxBj
^\ TI xDz-4-UxC
doncXxAjc+Y xBj+UxC
Ainsi, les moments de trois ford
me somme égale au moment de le
On prouvera de même que , sui
tomme des moments de quatre, de (
forces, en un mot d'un nombre q
composantes , est égal au moment <
tante : quelles que soient et la positi
tion de l'axe des moments.
Par conséquent , en menant , de d'application des forces , une perp^ Vaxe des moments , le produit de par la distance qui correspond à se plication, est égal à la somme des respondants pour toutes les compos ..Cette belle propriété fournit les a] plus importantes aux calculs du mi corps , ainsi qu'au jeu des machim essentiel que les élèves la grav< mémoire, et s'en forment une idée Cette même propriété sert pour médiatement la position du point
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Diaprés la définition même des centres de gravité , ce point G est le centre de gravité des forces P, Q, R, S...,appliquéesen A,B, C, D.... (i).
Le principe que nous venons d'exposer, et la méthode qu'il fournit, s'appliquent donc immédiatement pour trouver la position du centre de gravité de tant de forces qu'on veut, distribuées avec ou sans continuité, sur des lignes, des surfaces ou des volumes.
Pour trouver le centre de gravité d'une ligne pesante AB, fig. 29, on la partage en très-petites parties d'égal poids ; on multiplie chacune de ces parties par sa distance, à une première droite OX, puis à une seconde OY. On divise successivement la somme des premières et des seconde^, par la somme des forces, et l'on a : i^.Gg; 2?. Gg\
Les méthodes suivantes y pour trouver le centre de gravité des surfaces et des volumes ^ ne sont indispensables à expliquer ^ que dans les ports.
Les constructeurs de navires ont besoin de mesurer la surface des voiles et de fixer : i*>. la position du centre de gravité de chaque voile ^
({) Si les forces parallèles De spat pas toutes dans lia même plan y on substitue aux axes des mpmciUs, des plans de moments, perpendiculaires entr'eux. Alors on remplace les perpendiculaires aux axes Aa^ B^...^ par des perpendiculaires aux plans. Dans tous les cas, la somme des moments des composantes, est égale au moment de la résultante. C'est ce qu'il serait très-facile de démontrer par les propriétés des ligues proportionnelles : GjèoMÉTKiK V. leçon.
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r. le centre de gravité de l'en:
voiles. En effet, toutes choses éga
plus ce dernier centre, qu'on ap]
voilure, se trouve élevé au-dessu
gravité, plus la force du vent a
incliner le navire et le faire chavi
que toutes les voiles, tournant a
points de suspension, sont à la
dans le plan de symétrie du navire
voiles en triangles dont on déte
la superficie et le centre de gravi
fig. 27 , que les forces parallèles 1
présentant la surface de ces trianj
pliquées aux points A, B, C,..., pei
desfflémes triangles; les deux foi
de la page 106, donneront imn
distances G^, Gg\ du centre G <
deux axes OX, OY, l'un horizon ta
tical; ce qui suffira pour faire co
tiondu centre de voilure dans le \
du navire.
Soit Taire plane AMma, ùg, 5o, termi AM et par trois droites à angle droit A^ tHande le moment de cette aire par rap]
Divisons la droite am en un très-grar ties dont la largeur égale /, et menons division, les droites hb. Ce ^ Dd , . . . pa
1®. Si Ton regarde les petites portions la courbe ABCD... , comme des lignes face AamM = /. { ^ Xa + M + Ce ^
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Supposons d'abord qj'on remplace la fijpire cootiaue
maABCD par la figure échelonnée maAb'Bc*Cd'D , . . . .
les centres de gravité q, q'j q".,. de ces figures, seront distants de am , de quantités respectivement égales à
Donc les moments des rectangles qni composent la figure échelonnée, seront, par rapport à l'axe am -.
Pour Labh' =z l yc^ Aa X, ^ Aa Bùcc* = / X Bô X T B& Ccdd' = / X Ce X T Ce...
Moment total ^= ^ l (Aa* -f- Bb* + Ce* 4" •••• M'm'J*.
Ainsi , le moment total est égal à la somme des quarres. des lignes Aa, B^ , Ce, multipliée par la moitié de la largeur des bases égales.
Si l'on prend la figure é:;hclonnée maAa"Bb''Cc'' . . . M y on aura de même , pour moment total ,
7/X(BZ^» + Cc* + Dd^+ .... ^-Mm").
Voilà deux moments entre lesquels est celui de la surface continue maAM,
i". Moment inaindre 1 1 (Aa* -♦- B^ -♦- Ce» -♦- .... MW*). a®. Mora. plus grand ^ ^ ( B^* H- Ce» -+- .... MW* •+■ M m»).
Prenant le momeut moyen , on a
{ l (^ Aa> +B^» +Cc^+ Mw> + { Mm') .
Donc , le moment de faire ou superficie MmaA , égale la demi-largeur t de toutes les tranches,, multipliée par la somme des quarrés des longueurs intermédiaires Bb y Ce — > et par la moitié du quarré des longueurs extrêmes Aa, Mm.
La valeur qu'on vient d'obtenir sera d'autant plus approchée de la véritable , que les tranches seront plus multi pliées et par conséquent phis étroites.
Si, maintenant, nous divisons le momentque nous venons de trouver, par Taire maAM , nous aurons la distance (».«,', de l'axe am au centre de gravité G de celte aire.
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Ainsi , Gg := - zZ—.
A/i -+- aB^ -+- jtCc -+- .... -»- Um
Bien n'est plus facile que de calculer la valeur de cette fraction ; ce ne sera qu'une affaire de patience.
Il serait également facile d'en obtenir la valeur par la géométrie, au moyen des triangles rectangles, et d'après le principe que le quarré du grand coté est égal à la somme des quarrés des deux petits côtés.
Yous voyez, ainsi, combien les propriétés exposées dans la géométrie sont utiles pour résoudre les questions de la méchanique.
La méthode que nous venons de présenter est générale ; elle s'applique aux surfaces de figure quelconque.
Supposons qu'on demande de trouver la distance de F.axe XY au centre de gravité Gde l'aire ABC. . . . Mcb'A, fig 3i . Menons les parallèles équidistantes Aa , Bb*bj Cdc^Dd^d... Soient G', G", les centres de gravité dewwABCDM, et de mahb'c'd^,, My nous aurons
^, , i Art* -h Bi* -h Ce» -+- 7 Mm»
^ Aa H- aB6 -+- aCc -h ..... Alm
, , \ Aa* -4- b%* -h c'c* -^ 7 Mm»
^ Aa -h ^ùù'-h icc' -+-..*... Mm
\\ Moment ABCDMnifl... = ^^ / (| Aa« -4- B^>' h- Cet ^. ... i Mm) a". Moment a'^VMnMi.... = 1 ^ (? Aa^ H- W*H- c'c^ h- ... J Mm) La différence de ces moments, divisée par la différence des surfaces, c'est-à-dire, par la surface proposée ABCDM^c'6'A, donnai a la distance G^ du centre de gravité de cette surface, à l'axe XY des moments.
Avec la figure 5o , rien n'est plus facile que d'avoir la distance Gg"' du centre de gravité G pQr rapport à l'axe ah perpendiculaire à am.
Si nous calculons par raipport à aA , le moment des tranches parallèles échelonnées plus petites , nous aurons 1'. Moment de Aa^^cr^ /X ^ X Aa;
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a*. Moment de hbccf r= i / x / X B^ ;
Moment de Cc^<;^'=4 /X ' X Ce
P). Moment total ^V" {ka + 3Bô + 5Cc + 70*?+ ....) Si nous faisons les tranches échelonnées plus grandes que l'aire continue ttiûABCDE.,.. , nous aurons : Moment de a"abh == ^ / X / X B^. ^ Moment de b'bcC = 4 / + / X Ce* Moment de c WD = 4 ^ X ^ X ^d.
Donc le moment total est
fil)... f/» (B6 + 3Cfr 4- 5Cc 4- 7D^+ ....)
Prenant la demi-somme des deux moments (I) et (II), on at
pn). i. /« { Aa + 2Bi + 4Cc + 6D^ + 8Ec.. .. }
En continuant ainsi jusqu'à M/ra , qu'il faudra multiplier, non par le douhledu nomhre des .tranches auxqaellet il correspond, mais parle s.imple nomhre.
Ce moment (III) divisé par surf. ABCDj... égale Gg^.
Les constructeurs de navires ont besoin de déterminer la superficie, le centre de gravité, et le moment de diverses sections horizontales, faites dans la carène, et terminées par les contours qu'ils appellent lignes deau et lignes de flottaison. La méthode la plus simple qu'ils puissent employer est celle que nous venons d'exposer. Cette méthode, familière à tous les officiers du génie maritime , devrait l'être également à tous les constructeurs du commerce. Il en est de même de la méthode que nous allons présenter^pour déterminer la position du centre de gravité des solides et le moment de ces solides.
Rapportons la position du centre de gravité du cpips
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lolide, à den\ plans de projection qui se coupent à angle droit: tels qa'on lés emploie dans la géométrie. Voyez Gio^ viTui, Xin^. leçon.
Coupons le corps par tranches verticales d'égale épais-. secr, I, II, m,... et par tranfchcs hori^sontales i, a, 3..^ aussi d'égale épaisseur ^ l'ordre dts chiiî'res maixjuant celui des tranches^
Supposons, û^, 3i , quç Faire ABCD... soit la base d'un cylindre droit, le centre de gravité du cylindre se projettera liorizontalement sur le centre de gravité de Taire» Les formules précédentes nous donneront sur-le-champ
h distance du centre de gravité de ce cylindre , par rapport
ideox axes perpendiculaires cntr'éux.
Imaginons qu'on divise un volume quelconque, un iia-, vire, par exemple, en beaucoup de tranches horizontales èquidistantes, représentées en plan, £g. 02. Imaginons que ^a surface du navire , au lieu d'être continue, soit échelon- Xàée de manière à présenter comme des marches d'escalier contournées suivant la forme du solide ; plus ces marche* <]ae nous appellerons échelons , seront multipliées , et i&oins le corps échelonné différera du corps dont la surface est continue. Enfin, supposons que A soit la hauteur verti* cale de toutes les tranches ou échelons :
x". Le volume de chaque marche d'escalier sera A >< la surface de la tranche qui sert de base à l'échelon ;
2^. Le centre de gravité de la marche se projettera horilOQtalement sur le centre de gravité de la tranche qui seii de base à cet échelon ;
3**. La hauteur A, multipliée par le moment de la tranche est égale au moment de l'échelon même ayant pour base l'aire de cette tranche ;
4^. La somme des volumes des échelons représente le volume total V du corps proposé ; '
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•. âP; Ea somme des moments des écli^loms représente !• Hiaâieat total du corps proposé.
EqQii , st les moments sont pris par rapport k l'axe OY ,• et que leur somme soit M , on a sur-le-champ Gg* = ?*. gj les moments sont pris par rapport à Taxe OX, et que leur somme soit m , on a sur-le-champ O^ = ^»
On voit combien cette n^éthode est simple et facile. Elle n'est pas seulement emploj^ée par les théoriciens; eilt est utile à tous les ingénieurs , à tous les aitisles , qui veu* lent calculer avec précision la position du centre de gravité d'un volume quelconque. Ne craignons pas de répétée que cette étude est particulièrement essentielle pour le^: constructeurs de navires ; elle pourrait souvent donner aux marins, des lumières précieuses sur les qualités de leurs bâtiments, s'ils connaissaient et s*ils appliquaient de pareilles^ méthodes.
Je me e(Hitenterai d'indiquer la position marquable du centre de gravité de pliisiebr9 surfaces et de plusieurs solides importants pour riridustrîe; laissant aux élèves qui VouJronf pousser plus loin leurs études, le soin de voir dans les livres spéciaux , la démonstration des résultats que j'énonce.
Le centre de gravité d'un prisme ou d'un cylindre est à égale distance de la base supé* rieure et de la base inférieure. En coupant le prisme ou le cylindre en deux parties égales, par un plan parallèle aux deux bases , le centre d% gravité de la section est le centre même de gravité du prisme ou du cylindre.
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Si ion prend le:.cwtre de gmyité de chaque
base d'un prisme ou .d'un cylindre, et qu-on
j'oigne les deux centres par une droite ^ le mi*^
Jieu.de; cette droite est le centre de gravité, soit
du prisme, soit du -cylindre (i). .■ .
La somme des arêtes d'un tronc de prisme triangulaire ou:,pajnâllélipipèd^ ,:diyisét p<ir*ie i:ioimbre des arêtes , donne le distance' de la base
I * ■ ». m ht,
(i) Si le prisme' ett droit, le plïrn qui le co«|>e psirallÈleiheAt ^1» bases, à ^*^ale djlsuuce <iU[ ces hases , est ud plan de vyiné- ^xie; donc il contient le centre de gravité du prisme.
Supposons <]u\)n ait dîyisé le prisme en uii. nombre très-grand
^e tranches parallèles snix iMse^, les centres de gravité des tran-
dlies deviendront, pour ainsi dire, identiques avec ceux de la
Surface des tranches. Les tranches auront leur cenire de gravité
«or ose ligne drohe palraillële aux arêtes du prisme ^ e^le centre
^0 prisme seqa sur le-tniliev de cette dpoke. Si Ton snppose que
les trdfedtes gUssent parallèlement les unes snr les autres, de
inuiière que les centrés des traùches restent toujours en ligne
^rbitt, on Ta former un vohime échelonné 'dont le centre de
giarité sera tonjonrs sur la ligne droite qui- joint- ces centi^s.
' Plus on suppose que les- franches sont minces et nombreuses,
plus le Tolume échelonné approche 'd*un prisme oblique, sans
que la position du centre de ce volume cesse, pour cela, d'être
à (^gale distance des plans qui terminent les tranches extrêmes.
Donc, enfin, dans le prisme oblique comme dans le prisme droit , IjM centre de gravité se trouve au- milieu de la droite qui passe par le centre de gravité des bases.
La même décomposition du cylindre droit en cylindres éclie^ loonés, dont les échelons fussent de plus en plus petits, ferail voir que le centre de gravité d'un cylindre, oblique ou droit, est an milieu de la ligne droite qui joint les centres de gravité des deux buses.
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f|u . centre de gravité du tronc de prisme , en mesurant cette distance par une droite parallèle aux arêtes.
Si Ton prend le centra de gravité de la base d une pyramide ou d'un cône , et qu'on la joigne par une droite avec le sommet; puis, c|uon prenne le quart de cette droite à partir de la base, ou les trois quarts à partir du somm^^ le point qu'on trouve est le centre de gravité y soit de la pyramide, toit du cône(i)..
Le centré de gravité de la surface et du.volume delà sphère, est au centre de symétrie.
Le centre de gravité d'une <:alotte sphérique
(i) 'Ea divisant la pyramide par tranches ex^émement minces» au moyen de pl&ns parallèles à la Base, cm Terra qnc les ccptie^ de ces tranches sont au centre de gravité de tectiont parallèlee à la biise. Mais ces sections sont semblables, et lears points ooc* respondants sont en ligne droite avec le sommet de la pyramide | donc tous les centres des tranches , et par conséquent le cenCrtf même de la pyramide, sont sur la ligne droite qui joint le centre de gravité de la base avec le sommet ; ce qui sera vrai des quatte sommets et des quatre faces qui leur sont opposées.
Soit ^, %. 93, le cenjrre de gravité de la base ABC de la py« ramide S ABC. On a K^ = 7 KB ; de même, g* étant le centre de gravité de SAC, on a Kg^' = f KS. Donc, si l'on mène ^GB et gg', les deux lignes KS et KB sont coupées proportionnellement; ainsi gg' est le tiers de BS; de même que K^ est le tiers de KB, et K^ le tiers de KS. Donc, à cause des triangles semblables G^g', GBS, G^=:{ GS, et par conséquent Gg^^Sg. Donc , enfin , le centre de gravité de la pyramide est au quart de la distance du sommet au centre de gravité de la base.
çit situé sur l'axe de symétrie ou flèche de U eabtte ; il e3t au milieu de celte flèche.
te centre de gravité de la surface et du to* lame des surfaces de révolution est situé sur leur axe de symétrie. : '
Menons un plan coupant par l'axe d'un epne droit circulaire , entier ou tronqué , le triaçglq^ ou trapèze de la section a pour centre de gravité celui de la surface du cône ou tronc de cône.
Le centre de gravité du volume de la demisphère est aux trois huitièmes du rayon, à partir du centre.
Le centre de gravité d'un segment de parabole est aux trois cinquièmes de la flèche, à partir du sommet.
Le centre de gravité d'un segment de volume paraboloîde engendré par la révolution de la parabole sur son axe , est aux deux tiers de l'axe à partir du sommet.
Emploi des centres de gravité ^ pour trouver le volume de certains corps.
Il faut maintenant expliquer et démontrer une très-belle analogie entre la détermination , de certains volumes et le centre de gravité de certaines surfaces.
Supposons qu'on ait déterminé le centre de gravité G, fig. 55, d'une superficie qui tourne autour d'un axe 00'. Dans ee mouvement, le
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éotàovLV OmnO décrit une surface de révolu,tiG»li.
Le volume compris dans la surface de pé?oittlion, égale la superficie Om/iO , multipliée par lè€erclequ'a parcouru le centre G.
Pour le démontrer, menons par l'axe 00' deux plâlâte- O'p y 0*q , extrêmement voisins et faisant, fetiit^^eux un angle très-pelit. On pourra regarder iè corps comme terminé par une cote, cyliii-»di4que ètitre ces deux planB. Lé tronc de cylindre aillra pour baseOm^, sur le planO'/?. Décompo- 'è{yôè cette 1>asé en petits quarrês égaux, chacuA sera la base d'un petit prisme rectangulaire ter* Thmé ptfr îéplan 0'/^.
' Soit \^xfz un de ces petits qaarrés; par le centre i du quarré, menons ii't parallèle à l'axe 00, nous aurons : volume du prisme ci&crf, ayant Vjrrz pour base et i'i^' pour hauteur=rf^^jZXiV.
Or ce produit est le moment de ^xyz transporté sur le plan 0^/, par rapport a 0/?. Donc la somme des volumes des prismes, c'est-à-dire, le volume de la section pO</, égale la somme des moments de l'aire OmnO, dans le plan Oy , par rapport au plan Op.
Projetons en G'G'', le centre de gravité G de V.mîiO; nous aurons
Surface 0?nnO X G'G" = la somme' des moments de OmnO placée en Oq par rapport à 0/;.
Donc le produit
Surface OmnO x G'G', égale le volume de la
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partie du corps de révolution , comprise entre 0> et &q
Qt G'G'^ est égal à l'espace que le centre G doit parcourir pour passer du plan O^p au plau O'j, quand ces pleins sont supposés exti^êmemenC près l'un de l'autre. Donc, enfin ^.•.
La surface QmnQ vmltipliée par T espace G'G'' que parcourt son centre de gravité ^ quand eUa tourne autour de son axe 00', donne un produit égal au ifolume de la partie du solide de rém*liiiien comprise entre les plans O'p, &q. ,
Nous pouvons concevoir autant de plans qu'oa Toadra, irés-voisins les uns des autres, etpassaxit; par l'axe ; toujours le volume de la partie 4ii sdide de révolution comprise entre ces plans sen^ représenté par le produit de l'aire O/TmQpar Tesr pace que parcourt le centrede gravitéde cett eair e. Ainsi, quand un solide est formé par une aira plane qui tourne autour d'un axe 9 le sfolume du solide est égal au produit de Vaire par V espaça que parcourt, dans ce mouvement, le centre de, graifité de l'aire.
La démonstration précédente restera la mème^ si l'aire OmnO tournant autour de 00'^ afin d& passer de ,&p en O'q, tourne çnsuite autour d'un second axe tracé dans le plan de l'aire, pour décrire une portion plus ou moins grande d'une nouvelle surface de révolution, puis autour d'un troisième axe tracé dans le plan de Taire , etc.
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Dans tous ces cas, le volume terminé par chaque nouvelle surface égalera la surface de Taire génératrice , multipliée pai* l'espace que parcourt le centre de gravité de cette aire.
Applications. Cette méthode très-simple est employée par fes architectes instruits^ pour calculer les volumes ou quantités de pierre, de bois, de fer, que contiennent les escaliers à vis/ les voûtes annulaires, etc.; par les ingénieurs des ponts et chaussées, pour calculer les déblais et les remblais des canaux; par les artilleurs, poup calculer le volume des parties annulaires dé leurs bouches à feu, etc., etc. Les constructeurs de navires ont aussi beaucoup d'occasions d'appliquer, dans le cubage des bois, la méthode générale que nous venons de démontrer.
Il est essentiel d'appeler l'attention des élèves sur ces relations intimes des propriétés de la géométrie et de la méchanique. La méchanique sans géométrie est une routine sans théorie, une étude sans lumière ou plutôt une étude impossible. A son tour la méchanique rend à la géométrie d'importants services; elle lui fournit des instruments variés pour exécuter avec une extrême précision , et pourtant avec facilité , des opérations très -délicates. Efforçons - nous donc de montrer de plus en plus les rapports indispensables de ces deux belles sciences , p9ur les appliquer de concert à iS'ndustrie.
Suite des lois du mouvement
Nous avons étudié les lois du mouvei
ouirpar des forces dirigées suivant i
''gne droite. Nous avons vu que si de
agissent sur un point matériel y dans
<lirection ^ pendant un temps donné ,
total parcouru pendant ce temps est
^e si le point matériel avait été m
P^ la première force , puis par la seco
Supposons, par exemple^ qu'un vai
va -vent arriére, et s'avance unifoj
porte un marin qui part de la pouppe e
de même uniformément vers la proue
^ûs qu'au bout d'un temps donné,
P^i*vienne à la proue, en suivant la
d^ la marche du vaisseau. L'espace
^^Uru par le marin sera le même qu
^ ^bord marché de la pouppe à la proi
^Oflps donné, le vaisseau restant en vi
^^^ , restant en repos dans le vaisseai
^ût emporté uniformément, pendant
^^Hné, avec la vitesse primitive du vj
^on-seulement les espaces parcoun
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mêmes dans les deux cas^ mais la force totale employée à ïHoïrvoir l'homme et le navire esi la même : il n'a pas fallu plus de force pour ci navire et pour Wfliarm^ sek quelèui^s niouve^ ments aient eu lieu dans le même temps ou successivement.
Dans ces deux cas, l'espace total parcouru en vert» des deux! force» a'gMsànled à là iois. e«t la somme des espaces parcourus , lorsque Sa force qui ftiit âvancet le vais^aù -dwiie part , et de l'autre celte qui feît avancer l'Komme, agissent séparément. '
Tandis que le navire s'avance, 'admcittons, au contraire, que le* marin rétrograde de là proue à la pouppc- L'effet est le même que : i^. si, le marin restant d'abord en repos, le navire exécutait son mouvement progressif ; :2**. si , le navire restant en repos , le marin rétrogradait de la proue à la pouppe. L'espace parcourq, quand ces deux mouvements s'exécutent ensemble^ est égal à la différence des espaces parcourus : i*^. quand le marin n'est animé que de sa propre force ; 2®. quand il n'est animé que de la force qui feit avancer le navire.
Cette propriété que possède la matière, de parcourir le même espace total dans un temps donné, lorsque plusieurs forces agissent à la fois suivant la même direction , et lorsque chaque force agit successivement durant ce metae
temps; cette propriété^ 4'^-]^^ n^appartieat pas seulement aux corps sollicités à se .mouvoiiS par des forces dirigées suivant UDC n^éme ligoe droite i elle est générale , quelkque soit la direction d^ forces.
Voulcz-Yous un ex^^npk bien simple et biçn familier de .ces mouvements combinés. Plaoez-^^us. sur un bateau^ et promeâez-vous d'un bord à lautre;^ quand il e^t en repos. Lorsque le bateau s'avancera dans le sens de sa longueur/ votre mouvement transversal n'^ contiQUorâ pas ipoins avec la même vitesse uniforme : taut> <iue vous emploîrez la même quantité de force pour vous naouyoir.
Si vous tirez un coup de fusil ou de pistolet / dW point du navire à un autre , la balle n'ira pas moins frapper le point ajusté^ si le navire est ea repos, ou s'il est en mouvement; pourvu que ce mouvement ne change pas durant le trajet que parcourt la balle , depuis l'arme jusqu'à l'objet ajusté.Voyons quelle route cette balledoit suivre. Supposons que la balle ou corps quelconque A, fig. I , soit poussé par deux forces que repré- BCûtént les flèches AX et A Y. La première force , agissant seule , fera parcourir en temps égaux, au corps A, des espaces égaux A6 , bc, cdj... sur la ligne droite kx y prolongement de AX. La'Seconde force, agissant seule, fera parcourir durant les mêmes temps égaux, au corps
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A, des espaces égaux A6', h'd^ d(ïj . . . sur la ligne droite Ajr, prolongement de A Y.
Si^ durant le premier temps , la force AX agît seule ^ elle transporte le corps A en b} ensuite^ si la force A Y agit seule durant un temps égal, dans sa direction propre , elle fait parcourir au corps A une ligne bB égale et parallèle à Ab\
Si la force AX agit seule durant les deux premiers temps , elle transporte le corps A en c ; ensuite , si la force AY agit seule durant deux temps égaux aux deux premiers , elle fait parcourir au corps A une ligne cC égale et parallèle à Ad; et ainsi de suite.
Enfin, les points B, C^ D;... où le corps se trouve transporté lorsqu'on fait agir ainsi tour à tour les deux forces AX et AY , sont les points où ce corps arriverait, si l'on supposait que le^ deux forces agissent à la fois durant un même temps. De plus, la propriété des lignes proportionnelles^ Géométrie, V% leçon,
Ab : bB : : Ac : cC : : Ad : dD.... exige que les points A , B, C,'D,.... soient e^m ligne droite , et que les figures AbBb' , Acdc^ AdDd'j..... soient des parallélogrammes ayai3 tous leur diagonale placée sur la ligne droL'C ABCD.... Donc , quand un corps est sollicité pa.J deux forces , il se meut en ligne droite, e\ suit la diagonale du parallélogramme dont chaque côté représente l'espace que parcourrait
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ce même corps, s'il n'était poussé durant le même temps que par une des deux forces composantes.
Ainsi, quand les deux forces composantes sont représeQtées en grandeur et en direction par des lignes droites Ab, Kb' ; leur résultante est également représentée en grandeur et en direction par la diagonale du parallélogramme A^Bi', dont Aby kb\ sont les côtés. Voilà ce qu'on doit entendre par \^ parallélogramme des forces (i).
. (t) On peut démontrer rigoureusement la propriété du parallélogramme des forces.
Soient deux forces quelconques X, Y, fîg.a, représentées par les droites ÂM , AN. Ayec ces droites comme côtés , achevons le parallélogramme AMIN. Appliquons en N, sur IN et sur son prolongement, deux forces opposées x^y-y égales à Y; elles se détruiront mutuellement , et ne changeront rien à la résultante de X et Y.
Combinons à présent X avec :i: , et Y aTec^%
i^ S, dirigée suivant HK, étant la résultante des force<ï pa^ ïallèles X, x, on a..;, a: : X : : AN : NT : : AH : HN.
Mais HK. étant parallèle à NI, la propriété des lignes proportionnelles, Géométrie , V*-. leçon , donne AN : NI : : AH : HK; donc HK s= HN. En menant la droite KNR , le triangle KHN a ses angles HKN^ HNK, égaux entr*eux , ainsi qu'à l'angle KNJ. Doncla droite KNR divise en deux parties égales les angles ANI, on YN^. Les forces Y,^, étant égales, leur résultante R est située snr KNR ; puisqu'il n'y a pas de raison pour qu'elle se rapproche plus de Tune que de l'autre des deux forces Y,^.
Ainsi, les deux forces X, Y , d^inepart; de l'autre, les deux forces S et R ont la même résultante. Mais la résultante des deux premières passe par le point A , qui leur est commun ; la résultante des deux secondes passe par le point K, qui leur est comnaon; donc, enfin ^ la résultante de X et de Y passe par A et K,|
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A chaque instant le parallélogramme des forces trouve son application; dans les moindres mouvements de nos membres, dans le jeu des outils que nous employons, et dans les mouvements extérieurs auxquels nous sommes obligés, de participer. Il est essentiel de bien considérer, dans chaque cas, si les forces composantes dont, nous faisons usage sont dirigées de manière à produire une résultante, dirigée elle-même dan«^^ lé sens qui nous paraît convenable; et si laquan-^ tité de forces perdues est la moindre possible.^ J'ose assurer que cette étude faite ayec atten-^ tion et persévérance , produira, dans les ateliefit et dans les manufactures, une économie de force et de temps qui aura les conséquences bs pli^s^
•«'est-à-dIre , par AK.I diagonale du parallélogramme AMIN^ dont les côtés AM, AN, représeuteat les deux forces compOf santés X et Y. - " •
Pour trouver la grandeur de larésuUanieZ dirigée suîvakt AI» ûg. 3, prenons Z' égale et directement opposée à cette forée. Alors X, Y, Z', se font équilibre, et chacune de oes trois forCes cit^ égale et directement opposée à la résultante des deux autres.
Construisons ur paralLélograMme ayant : sa diagonale dirigée suiyant AM',deux côtés dîrig;és suivant XN,et AVz=AI, avec AN pour un de ces côtés. Si l*on veut que AN représente une première composante et AM' la direction d'une résultante X, la te* conde composante Z', étantdirigée suivant Al', lisant que AI' soi( ' un côté du parallélogramme ANMT. Donc Ar^NM' = AI. Donc enfin la résultante Z = Z' est représentée en grandeur ainsi qu'en direction, par la diagonale Al du |imrallélogramrae AMIN, lorsque les côtés AM, AN^ de ce paraliéiogratiMne repréaeiioeiit deux composantes.
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importantes et qui pourra même faire éviter les plus gravés dangers. Il suffît d*en indiquer un exemple qtii, par malheur, ne se reproduit que (rop fréquemment.
Quand une personne qu'effraie le mouvement trop rapide d'une voiture, saute par la portière, soncorpàeSt animé: i®. par le mouvement horiïontâl de la voiture ; ^^. par la force verticale * de la pesanteur. La i*ésultahte oblique de ces (leux forces fait presque toujours tomber la per- Simne qui saute ^ au moment où elle arrive à terre. Comme la diagonale ^qui représente la ré- ' sçfltante des deux forces agit obliquement, cette diagonale, qui passe par. le cçntre de gravité de la personne, ne passe point par lés pieds de cette personne, si elle se tient droite. Elle, devrait donc, afin de ne pas tomber, se jeter en penchant beaucoup le haut du corps vers le côté d'où vient la voiture. C'est par ignorance de ce principe , et par défaut de présence d'esprit, au moment du danger, que tant de personnes font des chutes qui fracturent leurs membres , et parfois leur coûtent la vie , lorsqu'elles sautent d'une toiture emportée par des chevaux dont la vitesse les effraie.
Quand deux côtés AB, AC, fîg. 4> d'un parallélogramme , sont égaux entr'eux , ce qui forme alors un lozange, la. diagonale divise en deux parties égales l'angle formé par les côtés. Ainsi,
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quand deux forces sont égales , leur résultante divise en deux parties égales l'angle formé par ces forces. On' conçoit, en effet, qu'alors il n'y a nulle raison pour que la résultante soit plus rapprochée d'une composante que de l'autre.
Tous les oiseaux ont une figure symétrique par rapport au plan vertical AD , fig. 5, qui. va - de leur tête à leur queue , quand ils se tiennent debout et droits. Lorsqu'ils volent, leurs ailes exckîutent des mouvements symétriques , et frappent également l'air, qui réagit contre ces ailes ' avec deux forces égales, symétriquement disposées par rapport au plan AD. Donc la résultante des deux forces est dans ce plan , et pousse l'oiseau suivant la direction indiquée par ce plan.
La droite et la gauche' de notre corps étant symétriques , chaque fois que nous employons symétriquement nos bras et nos jambes ; afin de produire un effet mechanique quelconque, la résultante des'* efforts de ces membres passe par le plan de symétrie de notre corps.
L'exemple le plus frappant de cet effet est donné par l'exercice de la natation. Pour suivre une route dirigée suivant le plan de symétrie de son corps, le nageur exécute des mouvements symétriques avec ses mains et ses pieds, comme, on le voit représenté dans la fig. 6. La répulsion de l'eau, contre la paume des mains et h plante des pieds, est indiquée par les flèche
f,f, P, F; et les rési^I tantes le slof^t pâPr> R.. Les pc»$sons dont la forme est syqiëtriqu'e par» rapport au plan Tertical qui vaf de leur tête à leur queue , fig. 7 ^ onl des paires de nageoires, symêtriqoement placées à droite et à gaucke. Ils les remuent simultanément ^ comme le nagear emplme ses mains et ses pieds ; de manière à ce* (}ttelles fanent le même angle arec Iç pkm de Sfnëtrie. C'est pourquoi leur résultante est dans ce plan^ et produit la marche direote.
Les navires^ qui sont des poissons artificiels^' OBt généralement un plan vertical de symétrie , dirigé de la pouppe à la proue. Quand on veut faire avancer, le navire , on emploie des forces égales et placées symétriquement dç chaque côté de ce plan. Tantôt ce sont des avirons, fig. 8^ tantôt des roues à aubes, tantôt des poids, etc. VojreZf m*, volume , Emploi des forces mo- TRiGEs« Toujours la résultante de ces forces est dans le plan de symétrie, lorsqu'on veut procurer au navire une marche directe.
< La navigation produite par la force d'un vent de oôté, nous of&e une application constante de la décomposition des forces. Soit AB, fig. 9, Taxe dun navire, où la droite MN représente Lx projection d'une voile appuyée en 0 contre un mât* OP représentant, en grandeur et en direction y la force X avec laquelle le vent pou3se la voile y construisons le parallélogramme rectan*-
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€ur ia flèche arec «ne égale force,' «et ioi font "j^ conSëqtieîït suivre k direction dîagonâîe GFE.
Au moment àîi tir, la tension épi^oûVée 'Mp chaque demi-corde^^ est k la Force avec laq'uelfe 4^ .flèche e3t. lancée > comme la longueur GÇ oii £D est au double de GF. En effets GF est la moîiié tie ià dia^^diale du parallélogramme ée^ fi>rceSj| tori^truit avec les côtés GC et GD,
Mais ^ Tare CED étant pour iWdhifâirè un corps élastique , tend à se redresser avefe tf autant; plus d'énergie, que l'angle CGD est plus fermé; ce qui augmente encore la force avec îàijuèné'W'fléche est ïàrrcéè. Par ce tooyen, tel ïhdi vidti dont' là main né pourrait • lancer to» ôèrfie qu'à quéïqués pas, et avec peu de force, envoie cette flèche i ^es distances cô n^idéîMibïes , avec assez de vigueur pour blesser et tuer rhomme et les grands animalix.
Un arutre exemple vous montrera toute FeflBcacité d'une foreè très-petite , agissant d'une inàriièrè analogue à celle qui fait fléchir la corde de Tare,
Pour donner aux cordes d'une harpe le degré de tension qui les monte au ton convenable , il faut se servir d'une clef qui quadruple ou quintuple la force du poignet de Faccordeur, ïJeùx hommes robustes, saisissant à la main, et: tirant chacun par un bout, certaines cordes de harpe 3 auraient certainement peine à les tendra
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^«Utit quiflbs 4oitetiC Tétre tq^»d «lies font ,jpftrtî« (fece bel mstramiBnt. M. fkPpDnyuidiA*- -eiilé fos tensions des cordes d'iuk piano : ia somme -^a'îl )& trouTéè est . plus grande <)âe lu force -xie 4liatrecfae^iix« Cependant, mne jeune fille <]ui ne soutient pas, sans fatigue, sé^braS teiidcfe !« long des tiotém tl'une harpe , trouvé dans ses -idoigts dëlicatB assez de force pour saisir ces ^^«lepdes et les |»incer par k milieu , de ttunière a -en Jbnteerdeux-demiMxyrdes anguleuses : ce sobt lèi deux, côtés d'un parallélogramme, fig. iS, idoiit la diagonale' représente l'efllbrt exercé pâ^; lés doigtii de la jeune fille. Quand elle ouvré ilBi .main^ cet effort de trouve assez puissant poor imprimer à la corde un mouvement de vibration «qui Ktentirail IcNQg^'temps^ s'il n'éuit étouffé .par une pédale , ou perdu dans les sons socoessife du morceau tju'on exécute.
Jusqu'ici ikous n'avons considéré que ce qui se passe dans un simple parallélogramme des forces , c'est-4-dire , lorsqu'on n'a que deux composantes et leur résultante.
Sopposoiis, maintenant, que nous ayons trois composantes agissant sur un même point matériel A , fig. 14. Soient AB, AC, AD, les parties de ligne droite qui représentent, en longueur et en direction, ces trois composantes. Si l'on construit le paraUélogramme ABEG , avec les deux lignes AB, AC, prises pour cotés , la diagonale AE re^
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prëseDterala grandeur et -la direction de luré- «ultante des deux premières forces , c'estrà^dire.^ qu'un corps sollicité à la fois par les deux forr ces A6^ AG, ou par la çeuie force AE^ pisircourra le même espace , dans la même direction^, et pendant le même temps.
Combinons la résultante partielle A£> avec la troisième force AD , en formant ayec ces deux, lignes un parallélogramme AEFD. La diag^ooale AF.de ce nouveau parallélogramme est évidemment la résultante de AD et de A£, Mais l'effet: produit par A£ est équivalent à l'efiet produis par les deux forces AB et AC. Donc, enfiny F^fifet produit par la force AF équivaut, au total, à celui, que produiraient les trois forces AB, AC, AD.
Nous pouvions arriver à ce résultat par un^ autre considération. Quand deux forces AB, AC ^ fig. i5, agissent sur un corps A, la première forc^ AB agissant seule, pendant un temps donné, L^ transporte de A en B. La deuxième force AC agissant ensuite seule , le transportera deBeJ3. E, parallèlement à AC; de manière que BE= AC - La troisième force AD, agissant ensuite seule ^ le transportera de E en F, parallèlement à Aiy^ et de manière que EF = AD. Enfin , le corp^ arrivant en F, par l'efFet successif des trois far^ ces, sera précisément au même point où il serait arrivé, si les trois forces avaient agi ea même temps pour le transporter.^
. Cette nouvelle construction ne diffère de !a précédente qu'en ce qu'elle est moins compli** quée : car il y manque les 3\ et 4*. côtés des paj*allélogrammes de la (ig. 14*
S'il y avait un nombre quelconque de forces OÂ, OB, OG^... fig. 16^ agissant sur un point xuatériel , il serait transporté aussi loin dans un t:cmps donné, que dans le cas où toutes les forces sigiraient séparément et successivement^ pour le t;ransporter dans leur direction propre^ pendant ce même temps. Alors, on mènerait successivement Ab , bc^cd, etc., parallèles et égaux en longueur à OB, OC, OD, etc. Puis, joignant le premier point 0 et le dernier e de cette suite de dotés, Oe représenterait la résultante de toutes les composantes représentées par OA » OB , OC, OD...
Donc , en fermant par une droite Oe le polygone 0Abccl...eOj cette droite représente la résultante , lorsque chacun des autres côtés représente une force composante.
Si nous renversions en Oe% la résultante Oe, cette force devenant dirèctemen t opposée aux composantes , leur ferait équilibre. De là résulte ce beau théorème , qu'on doit à Leibnitz : si tant de forces qiion voudra sontappliquées au même point matériel j et si ces forces peuvent être représentées en grandeur et en direction, dans un sens qui se suive, par les côtés d'un poljrgone quelconque^
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r^guBerou irrégulièr^ mais complèi et fàniié f
toutes cesjbrces se font nécessairement eqmfHbrté
Dans le polygone MNPQRS, fig, 17, on re*' marque un angle rentrant, Q. Cet angle est n^és- — saire à la formation du polygpone ^ parée que- la.^ direction de la flèche QR iudique le sens dani^ lequel on doit traceF le c6lë QR , pou*^ que I forces qui doivent se faire ëquiKhre se succèden toutes dans le même sens. Enfin , chaque du polygone représente la grandeur et la tion des forces.
La manière dont nous avons considéré eempositioh des forces, a cet avantage s'applique également à des puissances qui agisae~:a3t dans un même plan et dans des plans dîfférenS:,^;. ee qui, pour beaucoup de cas, est d'une exfrêraaé importance.
Il en résulte seulement , quand les forces OA, OB, OG, OD ,... , fig. 16, ne sont pas toutes dstni Tin même plan , qu'alors les côtés du polygone Okbcdy . . ., qui sont respectivement parallèles aHX directions de ces foiH^es, ne sont pas dans un même plan. Mais la résultante Oe de toutes ces forces n'en est pas moins représentée en grandeur eï en direction par la ligne droite Oa, menée, da point 0 commencement du polygone OAbcd..»f jusqu'au point e où se termine le dernierdes côt^ qui représentent des forces composantes.
Autant il est simple et facile de construire;
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sur le papier ou sur le terrain^ le polygone Qkbcd... ^lorsque ce polygone est tout entier dans un même plan ; autant |a construction de ce polygone serait difficile et compliquée^ si tous les cotés qui le composent ne pouvaient pas être dapsun même plan.
Heureusement qu'alors les notions données j> K volume^ Géométrie , deuxième^ septième et treizième leçons , nous offrent un moyen très - court et très-exact , pour obtenir et la direction f et la grandeur de la résultante : quels que soient le nombre ^ la direction et la grandeur des forces composantes.
Pour avoir la projection d'une ligne MN, fig. i8y située sur un plan, par rapport à deux axes OX, OY^ il suffit d'abaisser, des deux extrémités de cette droite, des perpendiculaires sur les axes de projection r les parties mn , m^n\ comprises entre ces perpendiculaires , sont les projections cherchées.
Prolongeons mM en A et m'IA en B, nous aurons le parallélogramme MAN6 , dans lequel nous pourrons regarder MN comme une force résultante, ayant ses composantes représentées par MB=m/i , et par MA = m'/ï', puisque ces derïiières lignes sont des parallèles comprises entre d'autres parallèles. Géométrie, II^. leçon.
Ce que je dis d'une force , je pourrais le dire de deux, de trois, de quatre, et d'un nombre
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(]Ùélcoh(|uè de fô)rceâ; i^uellés que hissent leur grandeur et leur dire<^tîon^ chàeune d'elles serait rteprésentée par ses deux projections siir deux làxes à angle droit.
Lorsque nous aurons un nombre quelconquede forces telles que MN, NP, etc., fig. i8, il suffira donc dé prendre leurs projections sur les deux aixes à angle droit OX , OY; puis , de considérer, d'une pari, que le corps est mu suivant OX, avea les forceà mn, jip, pq, . . ., et de l'autre suivant OY^ avec les forces mV, n'p\ p^q\... ; l'effet résul — tant sera toujours le tiiêùie. On voit, en e(Tet ^ que la droite MQ, fermant le polygone MNP(^, ^présenté la résultante des forces MN, NP, P(^ j ^t que cette résultante à pour projections m^ ^ >nY , Somme ou différence des projections partielles. Maintenant, lorsque des forces mn, np, pq>.»*f m^n', vlp\ p'q\ . . . , agissent suivant Une même ligne droite : i^. leur résultante est dirigée suivant cette droite; 2°. elle est égale à^ la Sommé de toutes celles qui sont dirigées d'un côté, moins la somme de toutes celles qui sont dirigées du côté opposé. Piîen ne sera plus facile à faire qu'une telle distinction.
Soit, fig. 17 , un group.e quelconque de forces représentées par les droites MN , NP, PQ... Projetons ces droites sur ra)fe OX , en mn , np ^ pq,... Nous verrons que les /br- ^ cespq ^t rîf poussent en sens -contraire de mn, np^ qr^-- Aittsiy U* râMiltànte sera mn ^ np J^ qr moïtis pq + >*•
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U eat éyidçnt que mn -{- ^p moins pq ç'çst mq , e^ que fr •moins rf c'est qs. Dqnc, enfin|UrésulUp^çtPt^^ç^mf l4^8 qs; c'est-à-dire y ms, Gçtte partie de Taxe ei^t en effet U projection de MS qui ferme le polygone des forces , et par <x)Bséqaent qui représente la résultante de BIN .. NP, PQ. . .
Si toutes les forces MN, P^, PQ, . ., fig, 1 8^ 9iW%
^ans le plan des axçs OX, QYj, les mouyemeats
exécutés par Lç point M sur les deux a^es d^ prç-
jectioa ^ représenteront parfaitei^eiit les ntouT^
mçnts exécutés par M , en vertu des forces wm-
|K)santes quelconques AjDlï, NP, PQ, etc.
Maî^i i^i Iqs fprcQs ne sont pas dans Iç plaq46S dQux ^x<^ , il fapt prendre trois axes perpen4iça". laires eqtr'eux» Par exemple, on peutprepdrç «» plan vertical; ^t deux plans hori^nQnt^uXy Yvm dîr. riçe'di^ ngrdau sud| V^iitred^ l'orienta roQçîd«t,î Alors , m abaiss?ipt dw perpendiçpWirçs mx axes, des dei» extrmitéç de chaque ligne droite qui représenta une force, les projections r^pré^ senteront trois forces tellfis qu'un point matérifil mù sucçessiven^ent suivant la direction ds ^t. cune d'elles , firrivera finalepient h h wèîne ppçt : sition que s'il eût été mû par la forço pnj9Ûli|rf). unique« ;,
J)e même qu'on rend segiiiblç^ par U9 pftmUôr; logramme, I4 décomposition et la coQ]^pof»ition dt deux forces sur un plan; de même oq j^mà seniir: blés, par un parallélipipéde, la déoompûsîtidli 0t la composition de trois forces dans l'^ftp^Qe* Voyez
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GÉ03MÊTRIE, Vir. leçon, dcs parallélipipédes. " Or, en menant la diagonale AG , fig. 19, de l'angle A à l'angle opposé G, il est évident que, ai je prends cette diagonale avec les trois côtés AB, AC==:BE, AD=EG, je vais former un polygone ABEGA fermé de toutes parts. Donc je puis re-* garder le coté AG de ce polygone, comme représentant , en grandeur et en direction , une forée AG, qui fait équilibre à trois forces respectivement représentées, en grandeur et en direction, par AB ^ AC, AD.
De sorte , par exemple , que si la force AG.
suffît pour transporter dans un temps donné le point A en G; dans un temps égal, la force AB transportera ce point de A en B ; puis, dans un temps égal, la force AC transportera le point A, deB en E; enfin, dans un temps égal, la force AD transportera le point A, de E en G^
Donc les trois forces représentées par AB^ AC, AD, agissant à la fois, transporteront A en G, dans le même temps que chacune de ces forces , agissant successivement, ou que la. résultante AG agissant seule.
Remarquez ici qu'en appelant axes de projection les droites AB, AC, AD, les parties AB, AG^ AD, seront précisément, sur ces axes, les projections de la diagonale AG, c'est-à-dire, de la résultante AG de ces trois forces.
Vous trouverez peut-être un peu longue la
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marche que j'ai cru devoir suivre; mais il était indispensable d^entrer dans tous ces développements^ pour que vous trouvassiez aussi élémentaires qu'elles le sont réellement , des propriétés diont on a fa il un épou vantail pour les personnes qui commencent l'étude de la science.
En décomposant chacune des forces qui peu«- Tent agir sur un corps, en deux autres forces pa- 3rallèles à deux axes donnés^ ou en trois autres forces parallèles à trois axes donnés , on forme des groupes d'autant de forces parallèles à chaque axe^ qu'il y a de forces différentes agissant sur le corps ^ quelles que soient la grandeur et la di« rection de ces forces. Ainsi ^ l'action de forces qui n'ont aucune analogie , quant à leur direction^ se réduit immédiatement à l'examen de l'action des forces parallèles.
Si toutes les forces parallèles, obtenues par une décomposition telle que nous venons de l'indiquer, ont une résultante unique qui passe par le centre de gravité du corps , elles tendront à faire avancer le corps en ligne droite , et sans tourner : de la même manière que si elles étaient réduites à une seule, égale à leur somme et pa-
rallèle à leur direction commune.
. Si toutes les forces ont une résultante qui ne passe pas par ce centre de gravité, cette résultante agira pour faire tourner le corps. Il importe d'examiner de quelle manière ce mouvement aura
x4^ vic^JiJf^qy^.
Ueu, Suppo$on8 qu'une force AX ne paaçe p^ parle centre de gravité G ^ fig. 20; GA étaiit li| perpendiculaire menée du point G à la direq^ion AX de cette force; nous ne changerons rien ^^. mouvemeni de ce corpSi en ajoutant une force unir que Gx, parallèle et égale à AX, et de w fonje^ oy, AY, parallèles h Qx, dirigées en senç cqntrfture^ égales chacune à la moitié de G^K^f et teJleiment pU"* cées que G\^==^a, puisque Gx fait équilibre k(^i Ay. Ma is la force AY étant moi tié de AX, et dirigiid en sens contraire , détruit la moitié de AX. Pw conséquent , le corps se trouva sollicité au m(HJh-> vement par troiç force» ; i^'/Gr, qui passe pat Ifl centre de gravité du corpSi=;5AXj 3\la moitié da AX^ agissant dans le sens de AX; 3\ ajr égal » la moitié de AX» et dirigée en sens contraire»
Les deux forces égales 7 AX et aj^, étant également éloignées du centre de gravité G, agiront pour faire tourner ce centre de gravité, sana le &ire avancer d'un côté plutôt que de l'autra i puisqu'il n'y a pa^ de raison pour que, de deux forces égales et dirigées parallèlement en senà opposés, Tune l'emporte sur l'autre.
Ainsi : 1°. par l'action des forces ^ AX et ajf le centre de gravité n'avance ni ne recula ? 2°. par l'action de la force Gx^ le centre de gravité est transporté en ligne droite, en vertu de l'action -d'une force égale et parallèle à AX.
Far conséquent, lorsqu'un nombre quelconque
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éû ibrces agissent sur un corps de figure aussi ^elconque : i% si l'on décompose toutes ces for- <!es parallèlement à des axes donnés; 2^. si i*on détermine la résultante totale des forces^ pour la transporter parallèlement au centre de gravité : ce ^ntre se mou vra en ligne droite, comme.si toutes les forces étaient immédiatement apj^iquées au «entré même de gravité. Tel est le principe trèsreinarquable de lu con^eriHUtion du centre dé jgm{>ii€, dénomination qu'il doit surtout à cette ^utrê propriété que tous tes mou\^ments inté* Yiturs jAY]fdaits dans un corps par les actions et tes TëMti&tts dés diverses parties de ce corps , né tkmtgéfâ rien au mouvement du centre de gra^ viié pur rapport aux points extérieurs de tes*' pâte.
Le jeu de billard offre des exemples^ variés et très-sensibles, des propriétés du mouvement impriftfé aux cwps par l'action d'une force qui ne passe point par le centre de gravité de ces corps. Frappons une bilte de billard^ non point dans la lÛrection de son centre , mais à droite , par exemple. Alors : i"*. la bille s'avance avec la mféme vitesse que si elle était frappée dans la direction tie son centre; !î°. elle prend Un mouvetnentde rotation de droite à gauche en avançant.
Si l'<m frappe la bille en dessus du centre de gravité , elle avance pareillement avec la même vitesse que si elle était frappée dans la direction
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de son centre , el prend un mouvement de rotation de dessus en dessous^ tandis qu'elle s'avance
Les effets contraires ont lieu y lorsqu'on frapp la bille , soit à gauche^ soit en-<lessous du centr( de gravité.
Quand on frappe la bille au-dessous du centr( de gravité^ la résistance causée par le frottemen du tapis contre la bille est augmentée. Quand oi frappe la bille au-klessous du centre ^ en pein tant la queue de haut en bas ^ la bille s'avaac< moins vite que quand la queue agit parallèlement au billard ; alors la vitesse de rotation peu l'emporter, au point de n'être pas détruite ei totalité parce frottement, lorsque la vitesse pro gressiv^ de la bille estdéjà détruite. La résistant du tapis continuant toujours comme une fore rétrogade, une partie de cette résistance est ena ployée à diminuer la vitesse de rotation de 1 bille, et l'autre agit comme si elle était tracàj portée au centre de la bille qu'elle fait rétro grader. C'est ainsi que , d'un seul coup de queu de billard, on peut faire avancer, puis rétrogra der une bille.
Des effets analogues à ceux du jeu de billard se remarquent dans le mouvement des boulets de canon et des bombes ; ils produisent des résultats extraordinaires dont l'étude est de la plus haute importance dans l'art de la guerre- Cette étude est l'objet de la science appelée BallisUque.
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nS machines simples : les cordes , les ponts suspendus , les harnais , le gréement des vaisseaux , etc.
Ox appelle machines les combinaisons de parties matérielles propres à transmettre une force quelconque, en changeant sa direction, ^vi sa vitesse , ou l'amplitude de l'espace qu elle fait parcourir dans un temps donné.
On compte sept niachines simples, auxquelles ^>ïx rapporté toutes celles qui sont composées. Ces machines simples sont : les cordes , le levier, la poulie, le treuil, le plan incliné, la vis et *^ coin. Nous allons traiter de chacune d'elles avec toute l'étendue qu exige l'importance du ^^^jet. Nous en parlerons-^dans l'ordre que nous >^erions d'indiquer. ,
I. Des cordes
Pour faciliter l'étude des cordes employées à ^^^nsraettre des forces , les géomètres supposent " ^ord qu'elles sont flexibles , inextensibles , ^^ Sans pesanteur. Puis, suivant qu'il importe
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de faire entrer en considération , leur roideur plus ou moins grande , leur extensibilité ou leur pesanteur, ils recherchent (tant par la théorie que par l'expérience ), quelles altérar lions peuvent être produites dans Içs résultats primitifs , par les propriétés de la matière doni les cordes sont composées.
Cette manière de venir à bout des questions les plus compliquées, en les ramenant d'abord à leurs éléments les plus simples , n'a rien <jue de très^phjlosophique ; elle aide à la faiblesse de notre intelligence , et double l'efficacité de nos moyens d'opérer. Nous allons suivre la même marche dans l'examen des propriétés des cordes et de toutes les autres machines simples.
Considérons donc une corde parfaitement flexible, inextensible et sans pesanteur.
Commençons par appliquer une seule force à chaque extrémité de la corde. Ces deux forces tirant la corde en sens opposés, supposons- lefii égales. Par leur etièt, cette corde est tendue en ligne droite; ligne dont les deux extrémités se trouvent à la plus grande distance possible. Alors les deux forces se font équilibre, puisqu'il n'y a pas de raison pour que la corde , également tirée des deux bouts , s'avance d'un côté plutôt que de l'autre.
- Faisons agir une troisième force qui tire dans le même sens qu'une des deux premières ; que
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1â seconde , par exemple. UeSet opposé de Ja prenlière /étant détruit par la second^, )h coîpde se mouvra du côté de la troisième , comme si les deux premières n'agissaient pas. Dans ce mouvement , exécuté suivant la direction de fe corde, il est évident que fcette corde ne cessei*a pas d'être en ligne droite. La troisième forpp Xiie fêta qu'entraîner la corde; et les deux preinières forces qui se font équilibre , produiront Cet équilibre en exerçant sur la corde une tension Représentée par chacune de ces deux forces.
Les résultats auxquels nous venons de parve- ^iair étant les mêmes, quelle que soit la longueur ^e la corde, il s'en suit que la tension qu'elle éprouve est la même en chacun de ses points , ^j A..«.
En effet,pour connaître la tension éprouvée par la corde, au point quelconque C^ fig. i , l'on pour- Tait y supposer applique'es les deux forces AX^ 3Y; de même, pour connaître la tension éprouvée au point A, on peut supposer les deux forces AX, AY, appliquées en A. L'effet des forces ne changeant pas, quel que soit leur point d'application , il en résulte que la tension e'prouvée par la corde en un point quelconque C, est (comme BOUS l'avions avancé) la même qu'à l'extrémité A; doneelle est égale dans toutes ses parties. Maintenant, supposez que la corde ait partout 'Jûe force constante, excepté dans un seul point
t/iS méchànique.
plus* faible que les autres. En accroissant graduéliémentet delà même quantité, lesdeux forces opposées , on atteint un terme où la tension exercée sur la corde (tension supposée la même pour tous les autres points de cette corde ) est trop peu considérable pour rompre cette côrd^ en aucun point , excepté le plus faible. Donc lat. corde rompra dans ce point faible , et Téquili^ — bre du système 'sera détruit. *
' Ce moyen est précisément celui qu'on emploie dans les arts , pour mesurer la force des cor*-' dages. Quand les cordages doivent servir , soi.t à fixer; soit à susj>endre des objets dont la tenue est d'une grande importance , il devient indispensable de s'assurer que les cordages suppor-r tcront sans se rompre les plus grands efforts auxquels on devra les soumettre. Il est donc edsentiel de connaître, avant tout, la résistance dont ils sont susceptibles. C'est ce qu'on doit faire avec un soin particulier, pour les cordes ou câbles de fer, câbles que j'ai eu le bonheur de faire adopter, depuis 1817, par la marine française. Car il suffirait qu'un seul chaînon , par mauvaise qualité du fer ou par mauvaise fabrication , eût une force très-inférieure, pour exposer le câble à casser, comme si tons les autres chaînons étaient également faibles.
Quand une corde est courte , il y a moins de chances pour qu'elle se trouve, en quelque poittt:>
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lîeaucoup plus faible qu'en tout autre. Ai marque-t-on qu*en prenant deux bout même corde , inégaux en longueur , pour mettre à des tensions égaies, le bout • court est généralement susceptible d'é] un plus grand effort, avant d'être rompu bout le plus long.
Au lieu d'une force agissant à chaque mité de la corde , supposons qu'il y nombre quelconque de forces.
Soient Ajc', kai\ kx"\... fig. 2, les fore
sautes d'un côté, et By, B/', B/",.... les
agissantes de l'autre côté. On pourra rer
d'une part toutes les forces kx\ Ax'', kx"'.
lautre, les forces B/ , By , By^\... par un
unique qui sera leur résultante , et que n
terminerons d'après les lois ordinaires de
position des forces. Pour cela , nous fer
polygone dont les côtés soient égaux et ]
les aux droites représentant les forces. L<
lignes droites AX, BY, qui ferment ces
nés , représenteront les deux re'sultai
faudra que ces deux résultantes : i"*- soie
gées ensens opposés , suivant la dircctior
de la corde AB; a**, soient égales entr elle
Si les forces ne sont pas égales^ il y aur
vement dans le sens de la plus grandi
vitesse sera en raison inverse de la masî
corde à mouvoir^ etc. , II*. leçon.
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Application à la sonnerie des cloches. Le( cloches que Ton sonne dans les églises sont firéei par une corde verticale ÂB, fig. 3. Quand la cloch< est trop grosse pour que deux ou trois hommes tirant à la fois sur cette corde, puissent sonne avec facilité , Ton file au bas de la corde princi pale AB, des cordes plus petites Aa:', A*r'', A-r'^',* V,n Jstomme saisit chacune de ces cordes , et ton tirent ensemble pour donner à la doche le moi vement qui lui convient. Afin d obtenir la résul taate, il.Quffit de former un polygone Aa?^"X?'dont les côtés hx\ xX'\ X'X'',-i. représentea tin)graiidmj|r et en direction , les fprces kx' y kx
Eix menant la ligne droite AX'''> par le point et par l'extrémité du dernier côté, on fermera € polygone des forces^ polygone dans lequel ceti liigne droite AX"' représentera la résultante. Ei fin 9 pour le cas que nous examinons^ il £aiu(d] que cette résultante soit dans la direction de \ corde verticale AB;
Ordinairement les sonneurs, dont la force est peu près la même \ se placent en cercle , à dii tance égale les uns des autres , de manière qi le centre du cercle soit à l'aplomb de la çord AB. Par cette disposition , la résultante de leui forces passe nécessairement par la ligne AB.
Moutons ou sonnettes pour battre les pieux. C que je viens de dire sur la sonnerie des cloche
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s'applique également lorsqu'on veut tirer avec des cordons , la corde principale qui fait agir lé mouton mis en usage pour battre les pieux. Aussi cette machine est-elle souvent appelée sonnette^ parce quonla sonne comme une grosse cloche d'église. Mais pour compléter l'explication de cette machine, il faut connaître les poulies. Jusqu'ici nous avons envisagé les cordes comme tire'es seulement par leurs extrémités. Supposons qu'elles soient en outre tirées en un point intermédiaire.
Soient AX et BY, fîg. 4 > les forces appliquées aux extrémités A,B, d'uae corde ACB, et CZ la force appliquée au point intermédiaire C. Ces trois forces se feront équilibre, si, en transportant BY en Cj^ AX en Cx, le parallélogramme formé sur les cotés Qx , Cy^ a précisément sa diagonale CZ' égale et opposée à la force CZ'.
Supposons que la force AX , fig. 5, représentée par Cx\ » €tla force BY représentée par Cj*, soient égales entr elles, A^Ws le parallélogramme Ca:'Zy sera ce qu'on appelle un losange, etles angles j:GZ',^CZ', seront égaux; c'est-à-dire, <lue les lignes droites CAX , CBY , feront le même angle ^^ec la direction de la résultante CZ'.
Mais , suivant que Cy sera plus grand ou plus petit que ^^ , la force CZ' sera plus rapprochée ou plus éloignée de ^^Y que de CAX ; et cela dépendra de la forme des trian-* (îles égaux CxTJ , Qfl! ,
Si nous avions quatre forces AX , BY, A' X et li'Y, fig. 6, appliquées en C,C', il faudrait qu'il y eût équilibre autour de chaque point G , G'....
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Par exemple, autour du point C, Ton aurait les force AX e.t BY , dont la résultante devrait être dirigée suiyaiii le prolongement de CC, et représenterait la tension exer cée'par ces deux composantes sur le cordon CC'. Constmi sant donc le parallélogramme C^Zx , où Cx égale AX Cj"-—J\Y^ on aura CZ égal à la tension de la corde BC.
De même, pour le point C, en construisant le parallélo gramme Cyzy avec les côtés C'a:'= A'X', Çy :=:B'Y', oi au ta CZ' égal à la tension de la corde. U faudra , pour que ce reste en équilibre , que les deux tensions opposées CZ, CZ\ soient égales.
Remarquons ici que la détermination des diverses tensions de AC, CC', C'A', etc. , étant indépendante de la longueur des parties AB , BC, CD, etc. , ces tensions ne changent pas , non plus que l'état d'équilibre de * tout le système, lorsqu'on augmente ou qu'on diminue la longueur de ces parties, On peut donc supposer nulles une ou plusieurs d'entr' elles , sans que pour cela l'équilibre soit détruit. Par conséquent , lorsqu'un nombre quelconque de forces sont appliquées à divers points d'une même corde , en appliquant toutes ces forces au même point, sans changer ni leur grandeur, ni leur direction , toutes les forces ainsi transportées parallèlement , et débarrassées de la corde, sont en équilibre.
Lorsqu'une corde^est tirée par des forces appliquées à divers points , elle présente la figure d'un polygone, et, pour cette raison , prend le nom de polygone funiculaire^ du mot latin y«/wculum, petite corde ou cordon. Il faudra que les forces agissant autour de chaque point, soient en équilibre avec les tensions éprouvées par les côtés du polygone dont ce point est le sommet.
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Nous avons de fréquents exemples de l'équili- I>re(iu polygone funicolaire, lorsque nous suspendons des poids à une corde clont les deux bouta ne sont pas sur la même Verticale. Les ponts suspendus, dont nous^pffrlerotis à la fin de celte leçon , nous offriront lin. autre exemple des polygones funiculaires et de rutililé. des évalua* lions qui s'y rapportent. '■- .
Soient A^, Bs, Cp, Dw, ùg. y ;'^àei forces verticales ; leur résultante" Rr sera pai^illoinént verticale , (?gale à leur somme , et poûiTa se déterminer immédiatement par la théorie des forces parallèles. Pour" que réquilifere existe dans lé polygone funiculaire , il faut que la force Rr, qui représente lensémble des forces A^, Bs, Ct* et Dtv, fasse équilibre à la tension des bouts A, D, de la corde. Ce qui «xige : 1®. que les directions des- ' deux forces extrêmes kxfiii , aboutissent au même point O sur la résultante Rr des forces parallèles; 2°. qu'en prenant Ox^zzzAxy et Oii* == Dm, sur les droites OAj: et ODm, la diagonale du parallélogramme formé sur ces deux côtés, soit précisément égale . à Rr, et verticale comme toutes les forces composantes.
Quant aux tensions éprouvées par les diverses parties de ïa corde ABCD, il sera toujours très-facile de les déterminer, en regardant chaque force parallèle Aj^, B3, etc., comme la diagonale d'un parallélogramme dont les côtés »nt Ax et AB prolongés , AB et BG prolongés, BC et CD prolongés , etc. ; les côtés de ces parallélogrammes représenteront les tensions de ces cordons. On déterminera de 1* sorte U tension de chaque cordon AB , BC , CD , à ses ^«ux extrémités. Si Téquilibre subsiste , il faudra que cette
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tension soit la même' aux deux extrémités de tàari|trê Cordon. SaniB delà, le cordon ^'avancerait du côté de iateotî^^ la plus grandby i^mioe j'il.ét^it immédiatemeiifc soUiciftié pa^ deiûL forces in^gale^. y^*- : . /
Actuellement; QoussQniHies en état de faii:^ entrer en considération la pesanteur des .cordes ., Examinons^ â^abord ^une corde fixée à ses dçm bouts, et qu'on laisse pendre librement. . .: -
Nous pouvons regardei; cette corde comme étant compo,séc d'un nombre infini de petites lignes droites , égades entr*elles, très-peu inclinées l'une sur l'autre, et formant la ligne courbe que doit alors suivre la corde pour, se placer dans un état d'équilibre et de repos. Considérons deux 6e ces petits cotés consécutifs AB et BC , fig. 8 , la résultante du poids de chacune d'elles est une force qui passe par leur
milieu, en M et N. On Va donc avoir une snite.de forces
parallèles Mx , liy , Oz , égales , et telles que leurs points
d'application M, N, O, sont équidistants.
La résultai^te de toutes ces forces est égale à leur somme et dirigée verticalement : soit Rr cette résultante. Il faudra, d'après ce que nous avons vu précédemment, que les deux derniers côtés F/", Gg, du polyjjone funiculaire, par leur prolongement, se rencontrent sur la résultante Rr.
Ainsi, les tangentes , en F et G, à la courbe FAB..k'.G, se coupent toujours sur la direction de kt résulta iilvds poids de la corde librement pendante : résultante ^ passe par le centre de gravité de la corde (i).-
La courbe formée par la corde pliéelibremttit en vertu de sa pesanteur, resterait la^tnéin'é,
(i) Cette propriété sert aux mathématiciens à trouverai* équation différentielle de la courbe qoe forme la iMyrde, lilw meut ubandoDuée à sa pesanteur. Mais ma]keupe«iaemeitt, I^
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3^it; que Q^tte courbe fut un fil éminemment fl^lEiible çt continu, soit quelle fïil ui^e chaîne ou chaînette composée de chaînons infiniment pe^tits. Ce qui ferait de cette chaînette un polygone composé d'uq nombre infini de côtéa infinî- Xq^nt petits. C'est même ainsi qu'on a d'abord Goqsidéré le problème. On a nommé spécialem^rUi chMnetie^ la courbe suivie par une telle chaîne, ou par une corde par^itement flexible, ^eà ses deux bouts, et librement abandonnée à l'action de 1^ pesanteur.
Lçs arts i^échaniques .et les beàux-arts font \m fréquent us^ge de U chaînette.
Les c4ble^, les chaînes, AB, fig. iJ^ avec lesquels on tient les navires en équilibre contre les forces duyent et du courant, prennent la forme de çhaî'^ nettes plus ou moins courbes, selon leur tension. U en est de même des cordes employées pour le balage, et tirées par des hommes ou des chevaux, %\k moyen de cordelles attachées en divers points W% cordes principales. L'examen des tensions supportées par ces cordes et par ces cordelles , et la transmission ainsi que la perte des forces
méthodes dont nous sommes en possession, ne sont pas assez paissantes pour donner en quantités finies Téquation qui doit déterminer la figure de cette môme courbe. Quant à nous q ui, daras les arts, pouvons opérer sur la courbe même , et déterminer to^s ses élénsents aumô^en de mesures immédiates, nous parvenons ainsi, par le fait et de la manière la plus simple, aux résultats 0^ la science analytique ne saurait nous conduire..
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de halage, sont des questions importantes ^qu^Mi résout au moyen des principes exposés dans cette leçon. Nous expliquerons cet emploi des cnsd"nettes, au sujet du gréement des navires.
Il faut aussi rapporter à la chaînette et at polygone funiculaire , l'équilibre des traïUes oi cordes tendues d'un "bord à l'autre des rivières Elles sont attachées à des points assez élevés poim qu'un bateau maté passe dessous. Sur la traill peut courir ( au moyen d'une poulie) le bou supérieur d'un cordage dont le bout inférîeu retient un bac. Dans chaque position où cetti corde se trouve, elle éprouve une tension causifc par l'action que l'eau courante exerce sur le bac. Cette tension fait équilibre à deux aiïtres tensions éprouvées par les portions de la traille situées à droite et à gauche de la corde qui tient le bac. Pour connaître la force nécessaire à donner, soit à cette corde, soit à la traille, il faut calculer les plus grandes tensions qu elles aient à supporter : les propriétés de la chaînette et du polygone funiculaire en donnent le moyen.
Une des applications les plus importantes delà chaînette et des cordes en général , est celle qui se rapporte ^x\x ponts suspendus ^ fig. i5; mais, avant de la faire connaître, il faut expliquer les propriétés géométriques de la chaînette , pro priétës si fécondes en conse'quences.
Si les deux extrémités A, B, d'une chaînette
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i£CFB, fig. 9, sont placées à la même hauteur, cette courbe sera symétrique par rapport à la verticale DC , menée par le milieu D de AB. On voit , en effet , qu'il n'y a pas de raison pour que la partie de gauche AEC , diffère de forme ou de grandeur avec la partie de droite BFC.
Les guirlandes et les cordons d'or, de soie , de rubans, de 'franges et de fleurs, suspendus à des points qui ne sont pas sur la même verticale , forment des chaînettes dont la symétrie est heureusement contrastée par une variété de courbures et de positions ; variété dont l'élégance est un des secrets de l'art ayant pour but la décoration des appartements et des édifices publics.
Il est utile que le peintre et le dessinateur étudient le genre de courbure qui caractérise la chaînette; afin qu'ils donnent à la représentation de ces objets d'ornement , des contours qui ne soient pas dépourvus de vérité.
j^aintenant, regardons comme ûxe, le point E, fig. 9, et supprimons AE ; la partie restante ECB n'en sera pas moins en équilibre. Or, si l'on mène l'horizontale ËF et. quon prenne le point F, au lieu du point B^ pour second point ùi.e, la partie EC sera encore symétrique à FC.
Ainsi, lorsqu'une chaînette , ûg. 9 , n'a pas ses deux extrémités E, B, placées à la même hauteur, si par l'extrémité la moins «levée £, Ton mène l'horizontale GF, la partie ËCF de la chaînette , en dessous de cette horizontale , sera symétrique par rapport à la perpendiculaire CG , ahaissée
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di| |RUi?a G da EF, et le point C sera )e plus bas de tous lef
points de la chaînettç.
Puisque la chaînette EC F est symétrique par rapport à la verticale CG, le centre de gravité de cette qpurbe est sur cette verticale. Menons les deux lignes droites EO, FO, tangentes en E et en F à la chaînette. Prenons, ensuite , une partie OR verticale et représentapt le poids de la ckaSh nette ; les côtés in parallélogramme OrRr', représenteront les tensions éprouvées par la corde , ^n £ et en F.
Demandons-nous quelle est la tension exercée en C , point' le plus bas de la chaînette. Si nous menons CO, OB, fig. lo, tangentes à la chaînette en C et B: i^. le centre de gravité de la chaînette €B sera sur la verticale OG, qui passa par le point O; 9^. si nous oonstruisoqs sur OG, OC 9 OB, prolongés, le parallélogramme OPQS, lorsque OP représeii-: tera le poids de l'arc Cfi, OS représentera la tension éprouvée en C, et OQ la tension éprouvée en B par la chaînette. Mais, dans le parallélogramme OPQS, PQr=OS, et comme OPS est un triangle rectangle , OQ est tcmjours plif longue que OS , c'est-à-dire, que la tension éprouvée par ]% chaînette , en B , est toujours plus forte que la tension éprouvée en Ç.-
Mais, lorsqu'on s'élève, la tangente BOQ fait, avec la verticale, un angle plus aigu ; la longueur de OS reste constante; la longueur de OP s'accroît comme le poids de la chaînette ; ainsi, le côté OQ s'accroît de plus en plus. Par conséquent, la tension de la chaînette est de plus en plus grande pour les points les plus élevés.
Si donc on suppose que la chaînette est partout d'égale force, c'est toujours au point le plus élevé que commencera la rupture ; et si la chaîne peut résister en ce point, ette peut , à plus forte raison , résister dans les parties inteiv médiaires»
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Lorsque, dans un triangle rëchmgle* POS , fig. 10, f|à «6té OP, de l'angle droit O, s'allonge, Birautw c6t6 Qg ^c^ifUé constant ,' le griud ebié PS di£fère de mpioK'en tnôinsdèPà. ' •
Stipposotti, maintenant, que la figure représentée par I4 chatnette CB , fig'. ^Ij et ti ^ augmente ou diihinub toutjk coup de gi^«i'^uy^6portiofini|ll^nekit éamatotutes les^^Mv tres"^ je diif^què<ré<|fuilibre ne seta nullement treubl^i..^ ffie hi fctâie dé la chatnette ne dcrvDa: par ocinséquent p^ changer pour cela. ,;
£n effet, dansilà'tféuveile chaîéiéit^^^fi'poia.tqufslcopque m étant semBIableihëttt placé par rappoi^t au poiiiit M de la première, là tangente mo fait avec la ^efticaie, ^Ico le raêoiç aûgléque fd batogèiite MO avecla^ertiCîaleQCOf p'ailleujcff^ U t'ôbguéu'^ des ch;âîhe%tes est préportkinfielle am^^stanc^ B&',>^. Parcoliiié^eilt, on akiTa le itaipfM^ct des poid^ dfjf chaînettéy (H*.: '«ii^,'ëgaji au rapport dçR tensions OQ ijo^r^ é]pi^oliVéé9 pitf'le^ triuiipettes , en M et m.
Ainsi, fes tension» seront' partout acçr^çp.,^ps.U même prOportS^»ttqne Je poids de lia cptde. jCfes iarqes sont pbcî^eè dieins^tiiié position semblable à celle qu'elles pcçupaient djrii's îa'prtîmiètiK pdsitioA ; donp ellea se font pj^reijUinent équilibre , en agissant sm* «ne çt^aîoettc, de même figure. ' PoistoAs d6n<i enïpHneâpe.que, dans lô» «haîjiettes semblables, les tensiods éprouviée^par cbacune d'elles* en des. pbitit«*feÉribteldemfentiplacés , «ont précisément daosle rap- ^d^tdesditiien6ion6anal&)gues, oq, cpi^me of^ dit,, homofegTJfiM , de ces deux'fidurbes. • *. '■ r. . ■■
Bi, ipi* ettttfeéqwënt., je comparais deux chaînettes dé figure semblable , majs l'un» dettx fm plufi petite et deux fois plus 'pesante que l'autre, ou trois fois plus petite et bbls fois plus pesante que l' autre p ou quatre fois plus pefSte et qiMfH-e fois pliu çewnte que l>utre ,, la tension
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éprouvée par I^s deux chaînettes, en des points semblable^ ihent placés , serait égale de part et d'autre.
Cotnparons, maintenant» les tensions éprouvées par deux chaînettes qai ne sont pas semblables. Pour sipopIiÇer nos recherches, et pour nous occuper d'ailleurs spécialement du cas le plus généralement utile dans les arts, considé; roua des chaînettes- fort r peu courbées .\ ; regardons -- les e'omïue ayant même poids pour la même longueur., et supposons que- les* points fixes soient toujours à la même distance.
' Lorsqu'une* coûtée AGfi, fig. i3, a tr^s^peude courbure, on peut, sans erreur sensible , regarder Je centre de gravité de chaque partie QB de cette courbe, comme étant sur une verticale £F placée à égale distance des extrémités G, et B. Si Ton élève par ce centre G la verticale EGF, jusque sijr Ja droite ÀB , on aùrn DF = FB ; et, sil'/^n aj^aisse , du point B , là verticale BI sur CE prolongé; on. aura CJB =:;;EI. ^
Actuellement, prenons G et Rpoér pdiots fi^es de la. chaînette \ menons les deux tbfigcntee extrêmes CE* EB ; elles seront lès deux c6tés d'un' ^rallélograrai^e CEBF ayant FÉ^pour diagonale. Représentons par FiE le ppid^.^^ l'arc CB ,' Tes côtés EB , EC , représenteront Je» tensionii éprouvées par la corde j en B et en G. ,
'Si la floche CD est extrêmement' petite- par .rapport k la longueur AB ; ' il n'y 'a, pour ainsi dire, aucune dîffé-* rence entre CF et EB, FBetCE. Donc, alors^ la 'tension de
la corde ou de la chaîne formant chaînette, reste à très-peu près la même dans toute son étendue. 'jVfais, pour que la tension fût rigoureusement la même dans tous les points , il faudrait que la flèche CD fût nulle.-
Maintenant ', le poids de la courbe étant regardé comme constant , et représenté par OR , la tension qo« la corde éprouve en B , est représentée par OQ , en
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n^^^nant-QR honzontalcinent jusqu'au prolongement QQ de la t:âDgente BE. » . ,
IMais -nous avons les deux triangles semblables BÇI, OC^tl, dans lesquels « *1
BF BE : BI : : OQ : OR, Donc OQ z=: OR X gf'
M étant égal à CD , et BE trcs-peu différent de i. BI> V lorsque BI = CD est ti?ès-petil, çn a^ parapproximAtiotf;'
Si donc la distance des extrémités A, B, est invatiàble» siinsi que le poidâ delà corde représenté par OR, la tension OQ sera en raison inverse de la fl^chc CD ; donc il faudrait que la tension OQ exercée en B ou en A fi\t inimU' n^^nt grande, pour que CD put être inGnimentipetit on '*'t^. Par conséquent, lorsquwie corde est iirte horizof^Ut^, ^f^^ent par ses deux bouts , il faudrait quelle fût tirée par dci£X forces infiniment grandes^ pour qu'elle se ILendit exacte*^ ^^^^nt en ligne droite.
3^ ai cru tuîcessaire de montrer avec détail cette circonstan-
^c ; parce quily a des personnes auxquelles on persuaderait "jîfficilement , par exemple , quen tirant bien fort sur une ffor'de libre ires-lcgèm, pat deux pùinis situes ù 7n meiHêhtiH'' '^*«/', Usera, toujours impossible , de la roidir au point queUa ^^ctficnne tout- à^f ait droite. \
jipplieatioh au gréement des fiavires-. Il est foit-ulile qu'on se familiarisé avec les propriétés ^l^e nous venons d'exposer au sujet de la chaî- "^^tte. On se rendra compte des efforts supportes par des cordes, dans une foule de cas impôr* ^^nts. Je citerai, par exemple, tout le gréement ^^.s- vai&seaux. On nomme ainsi l'ensemble des
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cordages employés à soutenir et à moavoir les mâts et les vergues d'un navire.
'Les mâts verticaux, CD, EF, GH,fig. i5, sont tenus, dans leur partie inférieure, par un système particulier de charpente. A leur partie supérieure on passe un nœud coulant fait avec un très-fort cordage, qu'on appelle étai^ parce qu'il sert pour étayer le mât. Il descend dans la direction de la pouppe à la proue , et vient 5e fixer en un point du navire. Dans les mouvements de tangage , quand la pouppe s'élève et que la proue s'abaisse. Tétai résiste afin d'empêcher que le mât ne casse en tombant vers l'arrière. L'étai sert de plus à contrebalancer l'effort considérable des haubans.
Les haubans sont des cordages plies par le milieu^ et liés en cette partie, de manière à former un large œillet dans lequel passe la tête du mât : les deux bouts de chaque cordage forment deux haubans qui viennent se fixer le long da même bord. On place de la sorte , alternativement, pour le même mât, une paire à tribord et la suivante à bas-bord.
Lias haubans tirent à la fois là tête du mât , eh descendant du milieu du navire vers les bords et de l'avant vers l'arrière.
Les étais et les haubans , étant inclinés ^ ne peuvent pas former des lignes droites, quelque tension qu'on leur fasse éprouver; ils forment des chaînettes. Les chaînettes des haubans ont
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1113e courbure peu sensible, parce que ces cor^ dages s'approchent assez de ia direction vertî*cale; niais pour les étais ^ qui s'éloignent da- -^antage de la direction verticale, la courbure de la chaînette est beaucoup plus considérable: La chaînette formée par un étai , par un l^iuban , varie de courbure à chaque impulsion nouvelle du vent ou des vagues.
Quand le vent pousse le navire , de l'arrière ^ l'avant, il diminue la courbure de la chaiiiette formée par les haubans, pour augmenter la Courbure de la chaînette formée par les étais. • Quand le vent souffle d'un côté, il diminue la Courbure des chaînettes formées par les haubans qui sont de ce coté , pour augmenter la courbure des chaînettes formées par les haubans qui sont du côté opposé.
La considération des allongements dont les chaînettes formées par les haubans et par les étais, sont susceptibles, soit d'après la matière qui compose ces cordages , soit d'après la nature des courbes qu'ils forment , est importante, et pour le gréement des vaisseaux , et pour la naviga^ tion.
On pourrait, au lieu d'employer des cordages qui soient partout d'égale grosseur, en employer dont la grosseur diminuât de plus en plus vers le bas : de manière à n'avoir, au point le plus bas> que la force nécessaire pour résister à la tension
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artificielle qu'on procure , dans cette partie j chaque faàuban.
Cette nouvelle condition rendrait sans doi plus difficile la fabrication des cordages : m elle serait d une économie considérable , et n drait plus léger le gréeraent des vaisseaux.
Il y aurait encore à produire beaucoup d'à très perfectionnements dont l'exposition ne d pas trouver sa place ici. Mais ce que je viens dire suffit pour vous montrer comment on pe à chaque instant, calculer la tension descorda{ et leur direction la plus avantageuse.
Ponts suspendus. Expliquons maintenant structure et l'équilibre de ces ponts.
Supposons qu'on tende une corde entre de points A, B. A partir de différents points, éga ment espacés sur cette corde , fixons d'aut: cordes verticales ou suspensoires ^ mm' ^ rm\i pp'.... Plaçons deux cordes égales , Kmnop,... à côté l'une de l'autre et à la même hauteur; j gnons, par des traverses horizontales, le bas d suspensoires placées vis-à-vis l'une de l'autre. ï fin, sur ces traverses parallèles, fixons un pla cher : ce sera le pont suspendu.
, Pour déterminer les conditions d'équilibre « ce pont, il faut considérer que chaque con Am«o...B porte une partie du pont, de même poi< pour un même intervalle entre les suspeusoire: mais les suspensoires augmentent de poids à ni
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sure qu on approche des extrémités de la corde. Comme le poids des suspensoires est peu dé chose en comparaison du poids total du poiit y on admet que la corde supporte, y compris son poids , des charges égales pour des longueurs horizontales égales ; alors la courbe qu'elle forme ^t une parabole. C'est ce que j'ai démontré lé premier, dans mon traité d'Architecture navale militaire , aux XVIII*" et XIX*. siècles , ouvrage présenté à l'Institut de France en i8i5.
D'après cela, l'on peut trouver sur-le-champ la position du centre de gravité de la corde Am/zB et le point T où ses deux tangentes se rencontrent. Car, dans la parabole ayant IM pour flèche, IM = MT.
Si l'on construit le parallélogaamme TaMh sur les tangentes AT, BT, d'une chaîne de suspension, regarde'e comme une parabole, on aura : le poids de la chaîne est à la tension éprouvée ^n T par cette chaîne , comme MT est à aT. Si ïious menons ab, parallèle à AB, nous avons 3VIT : aT : : 2IT : AT : : 4IM : AT : : SIM : 2AT. Enfin, lorsque la flèche IM est peu considéï^able par rapport à la longueur AI, l'on peut x^egarder 2 AT et AB comme égales. Donc, enfiq, clans ce cas, le poids de la chaîne est à la tension de la chaîne , en A, comme huit fois la flè- Cîhe de la chaîne, est à la distance AB des points ^'appqiA,B.
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Il faut FémaKtuer que cette valeur n'est qu7ap praxîinative* Dès qu'on ne pourra sanB erreur sensible , confondre l'une pour l'autre les ïaH* Clients AT,. AI, on devra reprendre le rapport AT : 4 IM au lieu de AB : 8 IM.
On calculera bien plus aisénkeiit la force dcrf sâspensoirés verticales , en divisant le p^/às à» la platC'^orme du pont , par leur nombre;, il £iudra proportionner leur grosseur au noiiibre de kilograimmes qu'on trouverai pour qùotiest de cette division.
Les gtands potits suspendus, construits poor le passage des rivières considérsables , soûfcexécutés par les ingénieurs des ponts et chaos^ sées où par des entrepreneurs sfpiéciaux. Mais lé» petits ponts économiques , savant au passage d'un ravin , d'un ruisseau , pour porter des pié^ tons , des brouettes , etc., ou servant pour conr^ nniniquer d'un édifice à un autre dans une ma-* iiufacture> intéressent toutes les branche d'in-^ dustrie.
Souvent, pour ces ponts économiques, an lieu de chaînes, on emploie des fils de fer (i) qu'on réunit en faisceaux , et qu'on entoure d'un fil en hélice spirale, comme les cordes métalliques des instruments de musique. Des t^;€9
(i) On pourra supposer pour moindre force du fil de fer, qa*ii porte 4o kilogr. par millimètre quarré de section avant de se rompre, et ne. charger qu*a\ec 3o kilogr. par millimèt.
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de fer servent de suspensoires; de petites tra>« verses inférieures portant de simples planchep longitudinales, suffisent pour complétuer le pont. Ces constructions réunissent au plus haut de« gré réeonomie à la solidité , quand on en proportionne la figure et les dimensions, suivant les lois établies , dans cette leçon , «ur T^qui* libre des cordes .
> M. S^uin d'Annonay , qui , le premier en France, a construit despûnts suspendus avec des fils de fer; en à présenté Fexemple le plus avan^ tsgBiOL^ dans sa manufacture où il a fait exf cutev un pont de ce genre ^ ayant prèf* de dix-huit mètres de longueur sur six décimètres de largeur; Ce pK>nt y destiné au passage des piétons , iï-A coûté que cinquante /rancj. M:. Sé^in a publié un ouvrage élémentaire fort-utîle à consulter pae les personnes qui voudront construire de petits ponts suspendus. Pour les travaux plus impoi>? tants du même genre, nous indiquerons : le|^ mémoires du colonel Dufbur, mémoires dont l'analyse fait partie de nos Voyages dans la Grande-Bretagne ; le savant et profond travail de M. Navier, membre de l'Institut; enfin, la troisième partie de nos Voyages , Force commer-ciale , dans laquelle nous avons donné les plans fit la 4escription des grands ponts suspendus exécutés pour l'Angleterre et pour nos colonies. Après avoir considéré des cordes isolées, sou-*
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mises à lactionde forces quelconques, ainsi q:u'à Faction dé :Ia. pesanteur, considérbqs les cordes comme devant être appliquées sûr la surfaire des corps solides. Lorsqu'une corde est ap« pliquéesur une surface, et tirée par ses deux extrémités, il est évident que cette corde doit changer de position, autant qu'il est possible, à chaque force qui la sollicite d'avancer dans le sens d^ :S£^ direction propre , et , généralement, autant qu'il est possible, à la corde me-me , de prendre une position où elle occupé, plus de* longueur sur la surface. Il ne peut avoir équilibré que dans la position définitiv< où la cordé occupe, sur là sur&ce, la position d e la digne la p|u8jtourte qu'on: puisse mener entre deux quelconques' des points de contact delà corde et de;la';su^face. Les lignes les plus courtes que l'on puisse.' tracer sur- des surfaces ont, par conséquent, /une relation nécessaire avec la position, d'équilibre: des cordes appliquées sur des surfaces, et tirées par leurs extrémités (i).
-rr
(i) Le caractère géométrique dfc ces courbes est qu'en cliaciin de leurs points, si Ton mène un plan qui leur soit osculateur, ce plan doit être perpendiculaire à la surface sur laquelle la courbe est tracée. Par conséquent , si Ton plantait nne suite de jalons, dans les différents points de la courbe, perpjËudiculairemént à lii surface r,en regardant suivant le sens de la courbe, de manière à ce que les rayons visuels formassent un plan qili passât à la' fois par la tangente a la courbe , et par le jalon perpeodiculaîrc au point que l'on considère, le plan formé par les rayons visuels serait osculateur à la courbe , laquelle paraîtrait
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I-^rsqu'une corde est pliée sur une surface , ^t sollicitée par une force à chacune de ses .deux extrémités ^ il faut que ces deux forces soient égales > pour qu'il y ait équilibre. Si elles n étaient ' pas égaies, la corde se mouvrait dans le sens de la plus grande : de la même manière que s'il n^y avait en tout qu'une seule force, agissant en ce sens ,.6t qu'elle fut égale à la différence des deux forces primitives.
Les arts font un grand usage de cordes ainsi • tendues sur des surlaces.- -Les .(^instructeurs de navires, lorsqu'ils veulent donner à la sur^ce cla la membrure , ainsi qu'à la surface des bor- ' dageS', une courbure parfaitement continue ^ <:endent des cordeaux suivant le sens lojigitûdlxial^ en leur donnant une direction bien régulière cSans le seiis xle la longueur dés bordages. Ils ^snlèvent sîiccessivement les parties trop saillah- "fces des pièces de bois qu'ils veulent parer, entre les différents clous qui fixent la corde sur* la sur- Màc^s Cette corde, tendue par ses deux extrémités, prend la direction et la courbure d'une ligne la plus courte qu'on puisse tracer sur la sur&^e ' ^u navire, entre les clous consécutifs.
«oianiç si elle n'ayait aucune courbure au point que Ton considère. Cette propriété peut servir pour tracer par approximation la courbe la plus courte qu*on puisse tracer sur une surface , à partir d'un point donné , i myant une direction pareillement - «donnée.
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Il y a des snrÊstces qu'on peut, enoeindre €oni|>lètemeiit avec une corde dont on réunit les deux extrémités , qu'on serre ensuite, ibrtement par un nœud ou par tout autre moyen. Xa corde n'arriv6 à sa position d'éqnilihar;^ que quand elle suit exactement la direction de la ligne la plus courte que Ion puisse mener^ depuis le point où se trouve le nceud, en disant: le tour du corps, pour revenir à ce même nœud .
L'habill^sient des hommes et des femmes présente une application continuelle des oArtles appliquées ainsi sut des surfaces. Les oeinturans et les ceintures sont les lignes \^s plus conrfes que l'on puisse trac^ sur la surface immi^ale du corps y ou sur la. surface du corps cowerM de nos i^êtements. Si. la ceinture était.placéepks haut, elle tendrait à descendre 4 ;-si^ aii ooiitraire, elle était pladée plus bas, elle iendinit à monter.
Plusieurs .parties de la parure des lemme»>et des hommes sont composées aussi de cordes ou cordons tendus sur la surface de la tétei; comme les chaînes , les rubans artistement passée dans les cheveux , dans les coèffures grecques etromaines, comme les diadèmes asiatiques^ comme les lacets des corsages, comme les rubans ou 'lanières des cothurnes , etc.
Les jarretières 9 les bracelets, les. colliers ^,ks anneaux, doivent être assimilés, tantôt à des
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oljainettes libres posées sur d^ surikces varijeos^ r^antôt aux lignes de striction qui ceignent la sur*' iskce des jambes, des bras, des doigts et du cou ,* si^iivant les directions les plus courtes que puis* sent ofFrir ces parties de nos membres.
Lorsque nous expliquerons le jeu des poulies', on verra que les cordes se placent dans la gorge des rouets de poulies, suivant la ligne la plus cofurte quon puisse tnicer dans cett^ gorge.
L'attelage des chevaux présente des applicar tions intéressantes et très- variées de la combinai'^ son des lignes les plus courtes quon paisse tra^ cer sur la sur£ace du corps de ces animaux. Les colliers, les sangles, les brides, et généraient cnt toutes les parties des harnais sont assujetties à la règle que nous avons donnée pour 1 équiUhre des cordes appliquées sur des surfaces.
Jiprès avoir considéré une corde appliquée s^T une surface, et tirée Seulement par sesextrë- ^^*ïités, supposons qu'elle soit en outre tirée par *^ii point intermédiaire. On trouvera les conditions de l'équilibre en ce point , si l'on suppose 4^e les forces qui tirent la corde aux extremis tés, soient transportées, suivant la direction "ï^cme de la corde, au point où la force interî- ^^édiaire agit. Il faut que ces trois forcés soiient dirigées et proportionnées de manière qu'elles
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»% fessent équilibre en ce point, comme si lit corde n'appartenait à aucune surface.
Les principes donnés au sujet des polygones funiculaires y pour l'égalité des tensions, eik. chaque point intermédiaire sollicité par un^ force particulière, sont les mêmes que les pria — cipes qiui s'appliquent aux polygones furiiciilai — : res, dans lesquels les portions des copdes'somi pliées sur une surface quelconque. Il 'Ëiiidirâ toujours : i^. que les tensions exercées sur deimjt, parties de cordes , à droite et à gauche d'une force intermédiaire, fassent équilibre avec cette force ; a**, que les tensions exercées sur cbaque partie de corde , entre deux forces intermé* diaires, soient égales et directement opposées. '
Les harnais, que nous venons de citer, offirent des exemples variés de polygones fuiiioulatires.
La condition de l'équilibre et de la proportion des forces , dans ces polygones funiculaires , n'at pas un objet de simple curiosité' : car il est évident que la solidité de chaque partie d'un harnais doit être proportionnée aux efforts que cette partie doit supporter , et que le harnais doit avoir ses différentes parties taillées de telle manière quelle restent en équilibre, malgré l'action delà pesanteur et des forces du tirage ; sans quoi le harnais changerait héc.essairement de position, et l'attelage serait mauvais. '
C'est en appliquant la géométrie et la mécfaâiii-
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tpjL% à ia proportiou , à la coupe des hamaiH , qu'on est parvenu, surtout dans les arts militaires^ à rendre le poids de ces harnais un minimum,- et leur forme aussi favorable que possible à Tap* plication de la force du cheval. Les Anglais et les Allemands ont les premiers fait cette étude; il en est résulté , pour leurs coursiers et leurs attelages , une grande supériorité d'action. Nous avons encore beaucoup à faire sous ce point de vue y surtout pour les harnais: des chevaux em* ployés aux transports de Tagriculture ^ et du commerce. C'est un objet essentiel vers lequel nous ^pelons toute l'attention des artistes. ' Lorsqu'au lieu de cordes , considérées comme <)e6 lignes mathématiques, on doit employer. dès cordes qui aient un volume déterminé et une . £brme particulière, comme les courroies, les I.anières, etc. , il faut que ces lanières et ces cour* broies posent à plat sur les surfaces contre les-r cjuelles elles appuient; sans quoi elles se déforme^ raient nécessairement. Alors on doit considérer les lanières et les courroies comme des surfaces ^ëveloppables tangentes à la surface du corps;sur lequel on les pose. C'est enoore une application ^es considérations présentées dans la Géomèt ^RiE, ^'^ leçon.
La manière de suspendre les fardeaux avec ^es cordes , pour donner aux hommes la facilité de lés porter, mérita une attention spé-
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ciale. Un moyen simple et commode est ceiai de deux courroies attachées au dos. du sac de» soldats y. ou de la hotte et du crochet des porteurs. Ces bretelles sont passées sous laisselle et sur l'épaule; elles ne peuvent rester, en éqni* libre, si elles ne {Mrennent la direction de la ligns la |dus courte qu'on pubse mener des pokiti d'attache» en passant ainsi sous l'aisselle et' sot Tépaulct C'est pourquoi Ton est souvent obligé de les retenir par une onrâe horizontale quicfoise la poitrine , et va de Tune à l'autre bretelle^r On détermine aisément ki tension que doit, éprou* ver cette corde et l'angle qu elle doit £ûre avec les deux bretelles^ à son point d application. Un autre moyen d'appliquer la bretelle est celui du porteur d'eau, qui pose la sienne sur ses deux épaules , la fait descendre le long de ses bras jusqu'au hauteur de ses mains, où la bretelle se trouve terminée, de chaque bout, parun crachet <]ui saisit lansedu seau. Pour empêcher lesdeox seaux de se rapprocher, par leur poids ^ des jambes du porteur, on les sépare au moyen' d'un cerceau. Il serait facile de trouver, dans ce sy^ tème, la .tension supportée par la bretelle. Il faot qu'elle fasse équilibre : i«. au poids dé chaqtis seau; a"*, à la force de compression qu'éprouve le cerceau et qui détruit l'effort qu'exercent les deux seaux pour se rapprocher l'un de l'autre. L'art de ficeler les paquets de toute espèce,
est fondé sur les propriétés de récjuUibre dés cordes tendues sur les surfaces. Cest une étude facile que celle de cette application, et les élèves prendront plaisir à la faire eux-méme^, et à vér rifier, dans les pratiques de l'industrie, les con<œptioàs de la théorie.
L'art de trac^ sur la surface du corps bamain et sur la iiurface de nos Téiements , des ôôurlb^S qui ftoi^lC les lignes les pluis courtes qu't^n puisse tracer sur ces surfaces^ et qui , sàtisfiàisàtit k cette condition, s'allient, en même terhps aux conditions de la variété , de la simplicité, de l'uniformité, deFélégance, appartient aux beauxarts qui nous ofirént lès applicatiohlSil^ijdlus variées et les plus ingénieuses.
Nous avons vu que la spirale jouît 'dfe îàpré^ priété géométrique d'être là ligne la plub èdûrtè quoB puisse tracer sur un cylindre*, entré^iit points quelconques dé iette ligne. Par consé^ quent, on peut plier des cordes en spirale sur une surface cylindrique, et tirer ensuite cês<k)rded'f^ar leurs extrémités , tàngentieHemènt ^à leur direction , sans qu elles cfaangânt en rien là courbure qu'elles affectent atltout du cylindre. Oh a £ait une applieaitîon três-étenôue de cette propriété géométriqtie , dans les machines dû l'on est obligé de plier des cdtdes sûr des surfaces i par exemple dans l'application dé la corde à la machine appelée treuil, que nous décrirons
\']G MKcfHAlf IQCB.
c]aus la X*. leçou. Les grosses cordes des yiolons* des harpes et des pianos sont formées d'une corde à boyau, centrale, autour de laquelle on plie en spirale un fil métallique. La tension de ce fiL^t la même dans tous tes points de sa longueur, lorsqu'il prend cette form^ spirale. Par conséquent ; les vibrations qui ont lieu fors du jeu de Tinstrument, sont les mém^ dans toutes lei^ parties de lai corde ; ce qui résulte des propriétés de cette courbure spirale. ..
Les filets sont formés de cordes attachées ^eux àdeux, en des points qui suivent un ordre déterminé. Il y a des filets qui sont iaits pour s'appliquer exactement sur des surfaces. Tel est le filet dont on recouvre les ballons aérostatiques et qui se termine au contour de la nacelh portée par ces ballons. Il est facile de calculer , 4'ap;rès les principes exposés dans cette leçon , la tension éprouvée par chaque cordon , dans^ les diverses parties du filet.
La parure des femmes offre souvent des filet<^ destinés à couvrir certaines parties de la surface de leurs cheveux et de leurs vêtements. Tels sont les réseaux employés dans la'coëffure;.tels sont ces tissus légers quon appelle organdîs et tulles. Leur fabrication, en forme de Qlets, les rend propres à cuivre avec délicatesse . les inflexions et les courbures du corps humain.
SEPTïÊlii'É'LÉCÔr /
Suite des cordes. — Mouvements circulaires des
cordes, des verges ^ dès roues\ des volants.
Moments d'inertie. — Les pendules.
Supposôifs quune force % soit appliquée perpendiculairement au bout Â d'une corde AG , inextensible et sans pesanteur , Tautré bout G ^tant attaché à Utl point ine'branlàble.
Si la force X agissait librement , dùrànjl; up temps quelconque , elle ferait avancer en ligne droite le point matériel. A;, étil'éliMgnerait de plus. en plus du point fixe ^G; io^..|e fil que ï^ous employons empêche U poin^^^ijel^^^ sç ^l'Quyer plus loin de G qv^e la ,di.sta^^c^^r^^rç ^ A ; donc ce i&ï tire le point matériel pour le teqiç
nous voyons trois torces Dien distinctesf : îa première X, perpendiculaire auja.yon!çÂ\-.et
la force tàngentiètlè ; la d euxîèm ê , , ,tif ^n t 'la fil
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vers le centre, c*est la, force centrale; la troisième, tirant le. fil ^pour éloigner du centre le point A, c'est hi force centrifuge ^ égale et directement,opposée à la force centrale. Voyopsle rapport de ces dernières forces à la prepoûère.
Construi^çins le, p^rallélogrammei AMmu^ avec les côtés égaux AN , A/z; la diagonale km représentera l'effort nécessaire pour changer la direction de kn en celle de AN, et faire passer le corps dé A en "N'i'cet effort km est là force ceiatrâlé.
^' $1 ripûis menons le.raypii ÇN, lejât^çiaBÉ^es ÀCN , NA//^ ^ seront ; semblables , ;pajn<gBj ^qu^jj^ sont symétriques et qu'ils, ont un angle comoMin A. Dpnc, ,;
VIAN:,:.' AN. :A
*>'C'esV-à-difîé',' iide'-^Aià ^tiî représenté} h} h' fols ta fàrcé^^^ihàle ëihforde centrifugé ^' v^tftë fe ^mm^WW'Jbrce tkngèhrjèlle , dMsé^ ^tth'^ '&
sanr agir sur i^irs , L.i>i:, i^in .... un
ceiurale tpuiours égale a A/«, le corps parcourra
*flcm nftVivelle et constante,' quand îî parcoure liri
<^«rQl(} donné : tel ^est le maupementcireûklivf^ mforme* ■ ■ . • -.-..i ' • •> •>■ i'.i'i:.!-)-;
Daiis ce mouvement ^ la vitesse ïangènii^Ue ^ale I.Vq parcouru y divisé par le -temps ^ mis le parcoi^rir. ; : :. . • ivi'î»
Si l'on divise l'apc par le rayon y l'on a la* OM- ^pe de l'angle. Ainsi, Tangle qui correspondra l^surc parcouru égale la vitesse tangentielle divi^ ^^e par le rayon de cet arc, et multipliée par le ti^mps mis à le parcourir. Cet angle divisé pa^r lé "•^^mps, donne la mesure de ce qu'on appelle la ^^dtesse angulaire d'im corps qui tourne autour 'un centre. Donc : i**. avec la ipéme vitesse ^Qgentielle^ la vitesse angulaire est en raisoB averse du rayon; 2^ avec le même rayon ^ la itesse tangentielle ^t la vitesse angulaire; sont roportionnelles. ^ :î::i
Quand les rayons diffèrent, le temps misa arcourir le cercle entier est en raison inverse e la vitesse angulaire ; donc le temps mis à peW ^^urir le cercle entier est proportionriclrau ^^^ayon divisé par la vitesse tangentielle.
Ces résultats trouvent leur application - dans Xine foule de questions de méchaniquè, importantes pour l'industrie. * Rappelons encore avefc soin , que lorstqnHm corps, circulant autour d'un centre, est retenti par un fil, un cordon, ou une tige quelconque, la &rce centrale est la tension qu'éprouve hr fil ^i^
cuidoat eC&y du côté du cenbe, et que la force centrifuge est la tension opposée qu'éprouve le £1 pour s'éloigna du centre.
Vécujer qui fait tourner un cbeVal au ma-? n^e^ se place ^u centre du cercle ^ et, dune maùiy tient le bout de la longe attachée au bri« don du cheval. Ici , la force tangentielle est la force même du cheval qui tend sans cesse à ft'échppper par la tangente ; mais Técuyer tire la longe avec une force centrale , égale à la force avec laquelle le cheval tire cette longe, c'està-dire, égale à la force centrifuge du cheval. Quand le cheval double de vitesse, la force centrale est quatre fois plus grande ; quand le cheval triple de vitesse, la force centrale est neuf fois plus grande, etc. La même explication , les mêmes rapports , conviennent au jeu de la fron* de , dont nous parlerons bientôt.
Un cheval qui tourne librement dans un cer^ cle.ne s'y tient pas droit, parce que la fôrcfe centrifuge qui anime A chaque instant toutes leÀ parties de son corps ^ le pousse horizontalement en dehors du cercle , et tend à le faire tomber-- , Pour résister à cette tendance , effet de la forc^ centrifuge, le cheval incline le haut du corps vers le centre du cercle qu'il parcourt, et cett^ inclinaison doit augmenter comme lé quarré d^ sa vitesse» Aussi , remarque-t-on qu'elle est trèscôniidérable qil9»nfl le cheval court au grand gn-
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lop. Âfio que le cheval puisse mar( de difficulté , en se tenant pçnché ^ du cercle y on incline par fois le c laire qu'il doit parcourir. Voyez fi Le faiseur de tours, qui se tie son cheval , est de même obligé c haut du corps vers le centre du i netre pas renversé par l'effet de h . fiige. La fig, 2 démontre quelle c Élit entre la force de la pesanteur e trifuge, pour qu'il y ait équilibre tion du cheval et du voltigeur.
Lorsqu'une voiture avance en 3rc de cercle, ou , comme on d I tourne, elle éprouve aussi l'actic centrifuge qui tend à la renverser, sur une route L qui descende vers toumaiement , la force centrifuge pesanteur trouvent à cette dispos avantage que le cheval , fig. 2, , to chemins AB, ED, autour du mêm Si la route M est horizontale , ri '^ tendance de la force centrifuge *^ voiture,
£nfij[i, sija route N descend en
Centre de tournoiement , cette pe:
^fïct défavorable , celui de la for<
^lors existe le plus grand danger
Les routes de France ont le g
i8a HicHÀNiQUC.
nient d'être bombées au milieu , de n^ahièrt^'i présenter deux pentes très-fortes en sens dji[><>i ses. Dans les tournants, où deux voitures se rencontrent, la voiture conduite sinrla pente cjtii regarde le centre du tournant, est favorisée par cette pente; mais la voiture conduite sur la pente extérieure , est défavorisée d'autant, et risque beaucoup de verser.
Ce devrait être une règle générale , dans les tournants, de nç jamais faire de pente extérieirfe; et de pratiquer, au contraire , toutes les fois cpe la chose est possible, une seule pente descendante vers le centre du tournant.
La force centrifuge étant eu raison inverse du diamètre de l'arc parcouru, il en résulte' qu'elle est peu considérable quand ce diamètre est grand , et qu^elle croît d'autant plus que ce diamètre diminue. Dans les tournants fort-courts, ceux dont l'arc n'a qu'un très-petit diamfètre, la force centrifuge est donc considérable, et par conséquent il y a grand danger de verser.
En même temps , ce danger augmente comme le quarré de la vitesse des voitures.
Voilà pourquoi les cochers et les cavaliers prudents ne lancent jamais leurs chevaux avec une grande vîtesse , dans les tournants courts ; et pour peu qu'iU aillent vite , ralentissant le pas lorsqu'ils vont tourner.
Remarquez avec quelle précision , avec quelle
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facilité , la méchanique apprécie tous du mouvement circulaire , dans les a importants à la sécurité des transpo ▼engages. La médianique fait aussi con principes de construction des voiture su les lois du mouvement.
Quand une roue, fig. 3 , se meut av< dans le sable ou dans la boue, elle enlè^ tioDstde cette boue ou de ce sable, qui bfVitesse tangentielle de la roue , et q pas retenues contre les bandes ou atec une. force égale à la force centrifii à cette 'force , et sont lancées avec tangentielle qu'elles ont acquise. En it)ues des voitures de luxe , on place plaque circulaire en métal , XY, qu • paraboùe^ et qui: arrête toutes les p; boue lancées par l'effet de la for<îe ta
Si les jantes des' roues n'étaient ^ntr^elles par des chevilles enfonc par moitié dans leurs bouts en cont£ les bandes en fer qui recouvrent cet force centrifuge, qui tend sans cesse grier du centre , les arracherait des i lancerait ,• comme le sable et la boue roues prendraient une grande vite doù* qui fixent les^ bandes sur les ji nent peu dans le bois de la jante, la 1 fuge les arrache etlesiance dans la d
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pais proioiigés. Par conséquent, la solidité |dei assemblages des jantes^. des bandes et des okou^ qui fixent ces bandes sur = les jantes , a des région données par les rapports deila: fbrce tangenlidle et de la force centrifuge. 11 en^est de tnémepciotT beaucoup d'autres roues eeaployées dans les na*ehines : oomiûe on le verra par la suite;: i . •/ - L'ouvrieryen frappant! grands eoupsde haduei ou de marteau , fait parcourir un cercle à' •soci instrument ,< qui 9 lâché tout à coup> s'éûbap»^ pétait par la tangente de l'arc qu'il paroDurft« C'est ainsi: qu'on brandissait ctrculairtiiientvet qu'on lançait ia masse d'armes, *la hache^.ijorr mes ^ le f pilon ^ la dague ^ etc.; c'est ainsi qu!oD employait -la/. fronde. : : : •" ^ ; .^ .-^ > .
-' Avant" l)mvention désarmes ù feu^ lajhmib était une: arme de; jet: fortrimportantQ ;> j|«ljQ1l^ d'hui ^ t)'^st un amusjeaieiM pôiuT Ifss eafnots^ Au milieu d'une corde légère ACB^fig.^^^st une. espèce d'œil CyOÙ :4'oQ pose une pierre. Lf'oki joint les deux extréo)ités A et B que l!on.saiiûbid'uae main ; après quoi , l'on imprime/lin mouv^spent de rotation k la fronde. Si Ion emploie une force constante : i^. la fronde tpu#*ne avec.uqe vitesse constante; 2", lai/Corde idelafrofHle.est toujours >tendiie^: et :elle es^erce sur la main iun effort qui représente la force centrale, Aéçfi^* saire pour temL^'Ia.pieiTeC toujours à 1^ même distancé!>diiiKXtiiLre A. >Li3rs^'on .lâche une.des
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j^arties de la corde , cette force centrale cesse de ^'opposer à la iorce centrifuge ; la pierre cesse de ^« mouvoir circulairemenl , et la force tangen- 'tzîelle pousse librement la pierre, qui parcourt une ligne droite, lorsqu'on la lance verticalement Dans tout ce que nous venons de dire, nous vous fait abstraction de l'effet de la pesanteur le corps Â. Si Ton tenait compte de cet efifet, 1^ problème serait beaucoup plus compliqué.
Si Ton obligeait un corps à tourner dans un <yercle creux , il se mouvrait contre la circonféx^ence du cercle avec une force constante qui &«rait la force tangentielle , celle qui détermine la vitesse de sa marche progressive. Cette force tiangentielle , qui pousserait le corps à s'échapfDer par la tangente, trouverait, à chaque instant, vane résistance contre la circonférence du cercle ^i^reux. Cette résistance, perpendiculaire à la circonférence et par conséquent dirigée vers le c^entre, serait la force centrale, égale et directerament opposée à la force centrifuge.
L'artillerie emploie des barils , tournants sur
Xeur axe , et contenant les balles de plomb qu'elle
^veut ébarber. Il faut que la solidité de ces barils
^oit proportionnée : !<>. à la masse des balles
<{u'on y renferme à la fois ; r^**. à la force centri-
^uge des balles, laquelle est proportionnellef au
^uarré de la force tangentielle employée ponr
faire circuler les, balles dans ce baril.
T.n. — Mkcha.^. • '2i
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On doit en. dire autant des tambours tournants qui contiennent les boulets à dérouiller, ou les balles de cuivre placées au milieu de la poudre qu'on veutigranuler.
Jusqu'ici , nous n'avons examiné que le mou* vement circulaire d'un corps obligé de se mouvoir en ligne courbe , parce qu'une corde , une tige , un contour massif , l'obligeaient à suivre cette ligne , en vertu d'une action toujours dirigée vers le centre du mouvement.
La nature nous offre de grands exemples de corps qui se meuvent en ligne courbe*, sans être retenus par aucun de ces liens intermédiaires ou de ces contours extérieurs. Ainsi se meuvent librement dans l'espace , la lune autour de la terre , et la terre autour du soleil. Voyez fig. 5. Dans ces mouvements ^ il y a d'abord la force tangentielle T qui tend sans cesse à pousser en ligne droite (a lune et les planètes ; ensuite la terre est pour la lune le foyer d'une force centrale C, qui s'exerce à chaque instant contre la force centrifuge de la lune , de même que le soleil est pour la terre le foyer d'une force centrale qui s'exerce à chaque instant contre la force centrifuge de la terre.
Si la force centrale et la force tangentielle se * balançaient, étaient dans le rapport qui convient au mouvement circulaire, la lune décrirait un cercle autour de la terre, de même que la terre
SEPTIKME LSÇOir. 1 87
décrirait un cercle autour du soleiL Mais il y a des
positions où la force tangentielle est un peu plus
forte ; alors la lune s'ëloigne de la terre , et la
terre du soleil. £n s'éloignant, leur direction
centrifuge devient oblique par rapport à la
direction centrale^ Par conséquent, la forcé
<^emraie s'oppose à la force centrifuge, et la di^
Q^inue; de manière que c'est, au contraire, cette
dernière qui finit par l'emporter un peu sur la
pi*emière. Alors l'astre mobile se rapproche du
^^entre de son mouvement. Voilà con^ment la
'Une autour de la terre, et la terre autour du
Soleil , décrivent une courbe allongée , ui^e
^1 lipsQ dont la terre est le foyer pour l'ellipse
î Me suit la lune , et le soleil le foyer pour l'ellipse
ï'^ie suit la terre.
La force centrale de la terre , par rapport à la * ^ne, c'est la ^rce que nous avons appelée pe^ ^^^^/iteur et aUraction. C'est la force qui tend sans ^^tsse à faire redescendre une bombe lancée de t>as en haut y et qui lui fait décrire une coiH*be AlBC, fig. 6, quand on la lance obliquement.
Si la force de la pesanteur était constante , et ^i ïair n'opposait aucune résistance au mouveïXient des corps qu'on y lance , une pierre, une trombe, un volant, en un mot up corps quelconque , ayant reçu l'impulsion d'une forcç primitive , parcourraient une parabole ABC. La résistance réelle de l'air diminue beaucoup
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l'espace enfermé par la courbe; elle aplatit 8or-tout la seconde branche de là parabole idéale , et produit la courbe AEF.
Un objet d'expériences important pour l'artillerie, est de déterminer, d'après la masse et 1« volume des boulets, des bombes^ des balles, etc«9 d'après la force qui les lance, et la direction d^ l'impulsion primitive, les points où peut nX' ■ teindre le projectile , à diverses hauteurs ainsi ' qu'à diverses distances. Nous ne pouvons, ici, qu'indiquer ces grandes et belles applications de la mëchanique ; elles composent la théorie qu'on appelle spécialement baliistiquè.
Il est aujourd'hui bien démontré que la terre, au lieu d'être en repos et placée, ainsi qu'on Ta cru si long-temps , comme un point fixe au centte de l'univers , tourne sur elle-même avec une telle rapidité , qu'elle achève chacun de ses tours dans la durée totale d'un jour et d'une nuit. Ainsi , par la seule rotation du globe, les habitants de la terre placés à l'équateur, sont emportés, d'occident en orient, avec une vitesse quatre cents fois plus grande que celle d'un piéton qui marche au pas ordinaire.
Chacun des points de la terre est donc anime d'une force tangentielle qui tend à l'emporter loin du globe , et d'une force centrale qui tend, au contraire, à le précipiter vers le centre de la terre. Cette force centrale , c'est Tat-
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traction du globe. Quant à la force tangentielle , comme elle est à très-peu près la même pour tous les corps placés dans le yoisinage les uns des autres, ces corps, emportés d'un mouvement presque égal , se tiennent , les uns par rapport aux autres, dans un état approchant du repos parfait»
Soit, fîg. 7,. une pi^jection de la terre, parallèle à réquateur; de sorte que 1 equateur et les parallèles soient représentés par des cercles. Comparons le mouvement des points £, A, situés l'un sur réquateur EE'E'', l'autre sur un parallèle quelconque AÂ'A". Spit mené le rayon OrY/infiniment près du diamètre EOE^ Abaissons les perpendiculaires xy^ XY, sur EOE' ; il est évident que les rayons OA, OE, seront proportionnels aux lignés EX, kXy qui représentent les forces centrifuges des points matériels E, A. Donc, dans le mouvement de la terre autour de son axe , la force cent^'ifugje , qui sollicite chaque point, est proportionnelle à la distance de Taxe à ce point.
Ainsi, la force centrifuge est la plus grande possible pour les points E, E', situés sur l'équatèur. Cette force détruit une partie de la pesanteur des corps. Enfin , la pesanteur des corps est moindre à l'équateur qu'en tout autre point de la terre. Nous verrons bientôt comment l'expérience peut justifier ce résultat.
Soit une tour EF bâtie en E. Décrivons , du centré O, l'arc FY', et menons Y'X' perpendicu-
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laire à OF, nous aurons OE : OF : : EY : FY'î c'est le rapport des forces tangentieUe$.
Supposons que je fasse tomber, du sommet di^ la tour F, un corps quelconque , lequel arriva au bas de la tour quand le sommet arrive en Y'.. Ce corps est animé d'une force tangentielle qttm lui ferait aussi parcourir FY^; doncil doit tomber^ non pas en Y, quand le pied de la tour arriv» en ce point ; mais en Z, à une distance £Z7;:ïFY''. . Rendons ce résultat sensible par des chiffres.
Le i*ayon de la terre, à l'équateur, égfile 6,376,466 mètres. Supposons que, dans une! des villes bâties sous la ligne équatoriale y on ait construit une tour élevée de cent mètres, et demandons-nous la différence de vitesse de deux points matériels placés l'un au pied, l'autre au sommet de la tour.
Le rayon de la circonférence parcourue par l'un sera de 6,376,466 mètres, et par l'autre de 6,376,566 mètres. Le rapport inverse de ces deux nombres est celui des vitesses. Il est facile de voir qu'en un jour, le point le plus haut aura parcouru de plus que le point le plus bas, cent mètres multipliés par le rapport de la circonférence au rayon : ce qui donne 6a8 mètres et quelque chose. Maintenant, un corps pesant, abandonné dans le vide à son propre poids, mettrait presque cinq secondes pour descendrede cent mètres, à partir d'un des points de lacircon-
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férence de Téquatciir ; ce qui est la du jour. Divisons 628 mètres par aurons la quantité dont le haut d< avancé vers Torient, plus vite qn tout, pendant la chute de ce corj vêtons ainsi que le corps pesant non pas exactement au bas de la t< verticale; mais à l'orient de celi
.net.
la distance d'environ 7777^= 36 m
Comme la résistance de l'air rai rablement la chute des corps grav beaucoup plus de cinq secondes corps tombât de 1 00 mètres. Par corps grave tomberait à plus de 3 à lorient du pied de la tour, et l'exp dautant plus concluante.
Quand un corps solide tourne \
^ïitour d'un axe , tous ses points faiî
*co>ps un tour complet, leur vîtess
tonnelle à la circonférence , et pa
^^ rayon des cercles qu'ils parcoui
IVlais, sur deux cercles différent
^Otre au centre même du mouven
S^s uniformément de parties m
4^antité de ces parties est propc
^^yon; donc, pour ces deux cercle
de mouvement, c'est-à-dire, le \
^asise par la vitesse, est propoi
19^ uicnkWiQv^.
rayon multiplié par le rayon : ç'isst-JtHiirer/ ^u quarré du rayon. • \
Il suit de là que , dans les machines où l'on emploie des roues évidées, qui présentent des bandes circulaires d'égale . largeur , ABC, abc^ fîg. 8 , la . quantité de mouvement dont ces bandes sont animées , lorsq'uelles font cbacubc leur tour dans le même temps , est proportionnelle au quarré du rayon de ces roues.
A masses égales , il est donc beaucoup plus pénible de Élire tourner de grandes roues que de petites. Par exemple, lorsque ABC est trois fois aussi grand et trois fois aussi lourd que abc , si l'on veut que ABC fasse un tour complet dans \t même temps que abc , il faut trois fois trois ou neuf fois autant de quantité de mouvement. Maïs, si l'on rendait abc trois fois aussi lourd sans l'agrandir, il suffirait de tripler cette quantité pour conserver la même vitesse. Cette quantité triplée serait encore plus petite que qelle dont ABC est animé, puisque cette force est neuf fois aussi grande.
Par conse'quent , si j'ai pour objet d'accumuler dans une masse donnée de matière une grande quantité de mouvement , j'ai d'autant plus d'avantage , que je distribue cette matière sur une circonférence de plus* grand diamètre. Pour beaucoup de machines, il est d'une extrême importance d'accumuler ainsi la plus
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grande quantité possible de mouvement , dans une masse dont le poids ne surcharge pas trop les points d'appui. Par ce moyen, si des irrégularités accidentelles, ou naissant de l'inégalité des mouvements , tendent à produire des accélérations ou des ralentissements fâcheux , ime grande roue animée d'une rotation constante , pouvant acquérir ou perdre une quantité de mouvement assez considérable , sans que sa altesse en soit beaucoup altérée , cette roue , dis-je^ agit comme un conservateur , comme un régulateur, qui jproduit souvent des effets extrêmement utiles : on appelle frôlants ces conservateurs de forces.
Au lieu de leur donner la forme d'une bande continue, ABC, fig. 8 , on concentre souvent sur trois ou quatre points équidistants A^ B, C, fig. 9, ou A, B, C, D, fig. 1 o, toute la matière qu'on de- ^vrait répartir sur la bande ABC. Alors cette matière restant à la même distance moyenne du' centre de rotation , conserve , pour une même "vitesse, la même quantité de mouvement.
!Nous allons démontrer, dans un moment, que le centre de rotation O des volants, doit être aussi leur centre de gravité. Sans cela, la roue serait à chaque instant tirée d'un côté plus que de l'autre; son mouvement ne pourrait avoir ni régularité, ni uniformité. On satisfait de la xnanière la plus avantageuse à la condition que
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nous indiquons , en prenant le centre d^ yobot pout centre de symétrie des poids dont on vent composer le volant. Telle est la règle suivie dans les fig. 9 et lo.
La théorie qui i/a suivre e$t indispensable aux constructeiin de navire^ aux horlogers ^ aux construeteurs de machines ;' mais y dans beaucoup de villes ^ elle sera peut-être au-dessus de la portée actuelle des ouvriers : alors le professeur 1^ omettra.
On démontrerait pour tout corps solide qui tourne antour d*un axe , comme on Ta fait pour le globe de la terre, p. 1 89 , que la force centrifuge est proportionnelle à la distance de l'axe à chaque point matériel.
Soit lé plan de la fig. 1 2 , perpendiculaire àr cet axe représenté par le point G^ Soient les points matériels éfpsa en masse, m , m',... M, M',.*- lesquels composent le corps ABCD : les distances Gm, Gm', . . . GM, GM'. . . seront proportionnelles aux forces centrifuges, et pourront les représenter.
Supposons que le centre de gravité se trouve sur Taxe G, et menons les perpendiculaires mn, mn\ . . MN, M'N', . . . sW une droite quelconque , XGY, prise pour axe des moments
de poids égaux m^ m\ M , M' U faudra qu'c^i ait
I». «X Gn +m' XG/i'...=:MxGN+M'x GW'...
Q«. m-pK^mn + m' X m'/i'... =M X MN + M' X M'N'...
C'est-à-dire que les forces centrifuges Gm, Gm',... GM, GM'.t. décomposées : 1°. perpendiculairement; a", paral- IMement à la droite XGY, ont une résultante nulle , suivant qtrel^ué direction qu'on le^ décompose parallèlement ai plan delà figiiire. Donc, paraUèlement à ce plan, la résultante dtsjajrces centrifuges ne tire dans aucun sens plus que dans un autre , Vaxe qui passe par le centre de gravité du corps.
Supposons, maintenant, que le centre de rotation^ soit à la distance Gg du centre de gravité G, sur l'ax^ xgY V*-
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XGY. Les nouTcUes forces oentrifages
, . . . . décomposées parallèlement à Ggy a
té
+ m'X »w'^+ . . — M X ML — M'
s change pas cette résnHante si l'on en
-f- 'n' X ''i'a' 4* • • * -9 puî^ *^ ^'on j ajoni X MN + M' X M'N' 4- .... Mais remai zrxnfV^mfn', . . aMN— MLsMlf '— M it de l'addition et de la soustraction prop< les noasses m -|- m'. . . -f- M -|- M'. . . mnitip , quand un oarpt tourne autour éCun axe 'S par son centre de gravita G^ la réndta ifiMges augmente proportionnellement à la centre ; elle est la même que si ton suf au centre G , toutes les parties du corps.
(Pet de la force centrifuge tend à déplac ler sans cesse du côté du centre de gr nyénient qu'il faut éviter dans la plnpi le rotation , et snrtoat dans celles où 1 ints. Ainsi , règle générale , il faut que dkun volant soit sur Taxe de rotation, idérons, à présetit, l'effet des forces 3arallèlement à Taxe. Supposons , fig.
: la figure devienne celui de l'axe. R lant cet axe par XGY , en admettant soit le centre de gravité du corps.
»ons le corps par une suite de plans ...perpendiculaires à Taxe. Soient, sur les points m', m\ wf\.,, représentant ] tre de gravité des points matériels co plan. La résultante de toutes les forces présentée par la résultante des forces m i"y<,m'n' .,.. Ensuite , pour détermii
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taote de ces forces , il faudra d'abord trouver la rësi P des- forces, placées d'un côté de l'axe , et la résult des forces placées de l'autre côté de cet axe. SI k forces P, .Qy se trouvaient sur une ijpême perpeodi à Taxe f et que cet axe passât par le centre de gra^ corps, les deux forces se feraient nécessairement éqi Par conséquent , l'axe ne serait sollicité à se monvo aucun sens, par l'effet des forces centrifuges. H comme on l'a . représenté dans la fig. la , les peipi laires Pj?, Qq , i^ienéès sur l'axe XGY, n'appartienn à la. même. ligne droite, l'axe sera sollicité à toori l'effet des forces P et Q, multipliées respectivement distances Gp et Gq. On trouve les moments de P < par rapport au centre de gravité G , en multipliant force m X 'w» par G« , m X ^'nf par Gn'; m" X *» Gn"^ etc. ; puis , en voyant si la somme des moraei forces qui agissent dans un sens , égale la somme d ments des forces qui agissent dans le sens opposé.
On démontre , par des méthodes de calcul que n pouvons p$is présenter ici, que cette égalité. de m< ordinaires , est la condition indispensable pour que ment d'inertie du corps, pris par rapport à l'axe soit un mapcimuni ou un minimum.
Si Ton veut que l'axe des yolants , et généraleih axes employés dans les machines de rotation , n'épr de pression dans aucun sens , par l'effet des forces < fuges, on voit qu'il faut s'arranger de manière c forces P, Q , soient toujours placées sur une mêm< droite, perpendiculaire à Taxe, en même temps fait passer cet axe par le centre de gravité.
La grande utilité qu'ont, pour le jeu des machin axes relativement auxauels cette condition est rei
justifie leur dénomination à* axes principaux
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Après avoir déterminé la direction la pli
^'il convienne de donner à l'axe des volan'
quelle vitesse ce» volants peuvent prendre
pioie,ponr les faire mouvoir, une force d
<pie le volume , ainsi que la masse des volant
Peinent déterminés.
Soit pour pins de facilité l'axe de rotatio Uire an jplan de la fig. 1 1 , et représenté par corps tournant autour de cet axe en vertu d< * la distance Clfde l'axe. Nous supposons Fy de la figure.
L'effort, le moment de F/* pour faire toui
représenté par F/'X Q/".
la vitesse angulaire a , prise par le corps , <^ura durant l'unité de temps , sur le cerch C9t aussi pris pour unité. Le point matériel ^a parcourir durant l'unité de temps un arc i *^ quantité de mouvement de m , sera donc et la quantité totale de mouvement des poin ^ïi corps sera-
aX-jwiXOm+TO'X Om' -|- 771" x C ï^our mesurer l'effet que chaque molécul»
^^tte quantité de mouvement , exerce poui
^xè, ramenons tous les points m, m',..
^^o\teJby et d'un même côté de l'axe, san:
^istance'à cet axe. Alors toutes les forces ta
^ïiimeront /w, mfy m'' , forces représentée!
^^tés de mouvement que nous venons de
''Ont parallèles et dirigées dans le même
^Ultante Rr sera donnée d'après le principe
^O multipliant chaque force par sa distance
ï^rXOr= a-{m X 0/wX Om + m'X
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On, pour écrire plus simplement, BrXOrssr>{ mX Om*-t-»*'xOm'» ^ mf'XOiW/*-*. -.-7
La force Rr sss F restant la même , pins la sorniae m X 0«* '^ fi^ X Omf* -4- .. .. augmente , et plus a aiminue ; an contraire , plus cette somme diminue , et plus la vitesse angulaire a augmente.
Par conséquent , cette somme représente la résistance qu'en yertu de l'inertie, le corps oppose an moùyement de rotation, quand ce corps est sollicité par une forcé donnée. Telle estïa raison qui l'a fait appeler moment ^0Kflie. Donc, un point matériel a pour moment d'inertie sa masse m , multipliée par le quarré de sa distance à l'axe de rotation. Le moment d'inertie d'un corps quelconque égale la Somme des moments d'inertie de chacune des parties infiniment petites qui le composent. Enfin, la m&se angulai>e'j autour d'un axe, prise par le corps ^ en vertu d* une force quelconque^ égale le moment simple de dette force, divise par le moTnent d'inertie du corps. Telle est la ■vîtèJïe que nous nous étions proposé d'évaluer.
Les moments d'inertie jouissent de propriétés générales extrêmement importantes pouy la méclianiqiie. Mais nous n'en pouvons donner qu'une idée , parce que cette matière suppose des connaissances trop relevées - pour nqti;e cours. Considérons seulement deux points matériels m, "^i fig, 12 , dont le centre de gravité soit en G, et faisons Je* tourner autour de l'axe XGY perpendiculaire à i»Gf» ' nous aurons pour somme des moments d'inertie de tn et m'y m X G'w' + Gm' X rn\ Soit, à présent, l'axe^f©^ parallèle à XGY, le moment d'inertie, par rapport à ce nouvel axe, sera m X gfn* -f- ''*' X g^n'*.
La différence de ces deux valeurs est mX^g'*"*"»» X"^' (i'est-à-dire , le quarré de la distance Gg^,- de l'axe au centre degravité, multiplié par la somme, des masses m et m.
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Cette propriété n'est pas vraie seulement pour deuit points mal^rieby mais pour un nombre quelconque de points formant un corps, dont la figure et la masse peuvent pareillement être quelconques. Ainsi, pour une direction donnée ^GYdel'axe de rotation, le moment d'inertie estle plus petit possible^ quand cet axe passe par le centre G de gravité du corps; et , lorsqu'il ne passe pas par le centre de gravité , ^ moment d'inertie s'accroît d'une quantité égale à la iQasse du corps multipliée par le quarré de la distance de l'axe au centre de gravité du corps. Représentons par MK' le moment d'inertie du corps, dont la masse est M , quand l'axe passe par le centre* de gravité : K représentant alors uoe certaine longueur. Si Von appelle D la distance du œntr^ de gravité à un axe de rotation quelconque , on a , par cQnsé({uent, pour moment d'inertie , par rapporta cet axe, M X (t>* t K.*)j valeur qui sera facile à calculer, dès qu'on connaîtra le moment d'inertie pris par rapport à une ligne droite parallèle à l'axe et menée par le centre de gravité. ^
Tous, les axes parallèles à une direction donnée , et qui seront à la même distance D du centre de gravité , auront évidemment le même moment d'inertie.
On peut comparer entr'eux les moments d'inertie d'un corps, pris par rapport aux divers axes qui passent par le centre de gravité. Parmi tous ces axes , il en est un pour lequel le moment d'inertie est plus petit que pour tous les autres. On pourrait l'appeler taxe de moindre inertie. Perpendiculairement à cet axe, il en existe un second qui passe pareillement par le centre de gravité , et pour lequel le moment d'inertie est le plus grand possible : on pourrait l'appeler Vaxe déplus grande inertie. Enûn , un troisième axe , perpendiculaire aux deux autres ,
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et qu'on pourrait appeler axe intermédiaire^ jouit de la propriété que , dans un sens , son moment- d'inertie est le plus grand possible , et dans l'autre sens le moindre possible , par rapport aux axes menés : i°. dans le plan de ce troisième axe et de celui de mojindre iaer* tie; 2^. dans le plan de ce troisième axe et de c^ni de plus grande inertie» Les trois axes très-remarquables qu^ nous venons d'indiquer, sont ceux qu'on appelle ies axes principaux des corps , et pour lesquels nous avons fai^ observer, p. 196, que , dans aucun sens , parallèle oup^i^'pendiculaire à Taxe , les forces centrifuges n'agissaient pour changer la position de ces axes.
n résulte de là qu'un corps, mis une fois en monve* ment autour d'un de ses axes principaux de rota,tion, doit continuer éternellement à se mouvoir autour de cet axe ; puisqu'aucune force centrifuge n'agit dans aucun sens pour dévier la position du corps par rapport à cet axe. De là, nous concluons que dans les machines de rotation, dont l'axe doit rester fixe , les parties tournantes doivent avoir pour axe de rotation l'un de leurs axes principaux d'inertie.
Lorsqu'un corps , dont la densité est la même dans tontes ses parties, est terminé par une surface de révelution, ce corps étant symétrique par rapport à l'axe de cette surface , il est facile de voir qu'en faisant tourner le corps autour de cet axe ,' les forces centrifuges ne peuvent agir pour changer la position de l'axe de rotation ; et cet ax« est alors un des axes principaux du corps.
Quand nous expliquerons les machines de rotation t telles que la poulie , le treuil, le cabestan , etc. , nons verrons qu'on a soin de donner aux parties mobiles, la figure d'une surface de révolution ayant pour axe l'axe même de rotation, afin d'éviter tout eflPet désavantageux des forces centrifuges.
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*>' Tous les corps qui ^possèdent un aie dé'symëtHë' dnt leurs points disposés deuf à deux à égale distancé deTaxé^ sar aiie pert)endiculàire à'cet axe. Si Ton fait tourner le corps autour de son axe de symétrie , ces deux peints ainsi disposés sontanînl^és chacun d'une force trenlrifnge' égale et directement opposée. Ces^ forces se détruisent donc deux^i d^x et ne produisent aucun effet sur l'axe.- Par con*> séqaeniiv toutes les fois qu'on fait tourner un corps an tout de son axelde symétrie , il doit continuer ce mouvèmeilt autour du même axe^ lorsqu'on Tabandonne à lui-même. Tel est Teffçt^du jeu .des toupies et des totons, qo^ tournent autour de leur axe de sjmctrie placé dai^s une position verticale, et qui continuent de se mouvoir avec régularité, apr^'s qu'on leur a ctonné une première impul* sioik ad moyen d'une corde « d'an fouet^ où simplement em faisant tourner la queue du toton entre le ponce et l'intdex , puis abandonnant ce toton à lni*mèmei - *
Nous avons déjà remarqué que les lustres sont syihétHqùe^ par rapport à l'axe vertical qrii passe par leur point de sui^ pension. Ydilâ pourqupi les luëtre^ peuvent tourner libres ment autour de cet axe sans s'incliner d'un coté plutôt que d'un autre : efiFet qu'on peut surtout remarquer dans le^ lustres suspendus à des voûtes fort-élevées.
Dans les machines de rotation , telles que les chevaux de bois, les chevaux et les fauteuils destinés pour les.per;sonnes qui veulent courir à la bague , sont disposés symétriquement autour de l'axe Vertical de rotation. Par conséquent, lorsqu'on imjprime un mouveme|;it succès machines, elles- doivent continuer à se n^ouvoir sans. que leur inertie exerce aucun effort , d'un coté ni de l'autre de l'axë.
Une force Mi* transporte dîretteinent avec là vitesse tr le çtfrps M sdppdïé libre. Si Ton -applique là ïkêmé fbi'ce T. II. — Mkchan. a6
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Mi\ an corps M Bnpposë retenu pftr utk asc> et fâe/mt la
distance de la force à cet «x€, oU.aMW, nombnt dslafoieè
par rapport à l'axe, = oM (D>-j-K>) =:a X^
d inertie da corps , par rapport à l'axe.
. Supposons qae le corps soit telleineiit {daeé «pi^il
sur so» axie y sans le presser dans àncnn selM ; et àaépt it
jpeut comme s'il était libre , et éon centre àé gnvUé
prend nne vitesse égale à cr ^ mais sa vîteaae eat D»; Amit
«» = Da, et M(^ zr: UDal = iM (D* + Id^}) d^o^
OH ttt^peltë c^</v Oè rotation le point qni , Mir !é proloÀgetnent de la pîas conrtc Astandé de l'aie au centré de
gravité, se trouve it — du centredejgDnyité, etaD-ltjT
de l'axe. Quand une force agit en ce point peiPpimiicibricment k cette droite ^ eUe fait tottrner le corps sans p&î^ser Faxe dans aucun sens. Donc , une force égale: et directe meut opposée détruit toute la f(Hrce de rotation pro* duite par la première , sans causer non plus ancvne pression sur l'axe. Telle est la propriété dn centre de rotatîpa:
Soit -^ tszd, nous aurons D == •y et l=za^ -^j ce q»' nous montre que nous pouvons transporter paratlèlaiuM Taxe , au centre de rotation , et qu'aJors le centre de roio^ tien se transpotte à F autre bout de l^ sur t ancien axe» Cette Réciprocité est importante.
Pendule
Suspendons , avec un fil trèà-mincc ti triHr léger, un cdtps ofirant une grande masse sons un petit volume , par exemple , une balle de ier, de plomb ou de platine. Retenons par un point fixe l'autre bout du fiL Dans Tétat de repot^ U
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balle prend une position telle, que le itl rfévîepi
Vertical , et que son centre de gravité se trouve
dans la direction verticale du fil : tel est le fila
plomb. Voy^z^ IV*. leçon , p. loa et fig. ^8 bh\
On fait ^ du fil à plomb mis en moùveoieatf
un usage non moins important que celui dil- fi|
à plomb tenu en repos. LoFsqu^on éoarte un fi|
à plomb^ de la verticale, ce fil étant fixe ep C et
tendu , voici ce qu <>n remarque , aussitôt ^lUV»!
Tabandonne à lui-même : en faisant abstracttoi|
de toute espèce de résistances.* ^
Le plomb A , fig. 1 3 , t;omménee à descendre
avec une vkesse insensible. Cette vitesse s^acçroit
de plus en plus, lorsque le plomb, passant
par les points A^ A'', k!"*.^ s approche d^ la yer^
ticale CO ; arrivé là, il continue sa marché efe se*
lève en d'^ d\ ci^ jusqu'en a^ précisément à la
même hauteur que le point A. Aussitôt après
avoir atteint cette limite, il redescend en ^/a^V^..»
Comme il était descendu de A ; puis, remonte en
A'^^A'^A'A, comme il était monté en ai"al'ti<i ,; . ;
l^tis s'arrête en A, pour redescendre comme là
t^remièrp fois ; et ainsi de suite y jusqu a l'infini.
Xid mécbanique peut dëmontner les lois de eo lE^iaouvemenC alternatif, quonâppeUe«frii/^/o«. On lionne le nom de penduiesLU fil k plomb, toiis-» ^u'oa l'emploie à iaire des «oscillations , au liehi remployer à marquer la vertical^ A chaque instant de ia deaceaté du pcttdule ,
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à partir de A jusqu'en O, rattraotion: de -U terre donoe une nouvelle impulsion à ce pendule pour 1^: rapprocher du centrQ^dela terre; cette attrac* ^ tioti se combine avec la force tangentielle acqviisje^ et produit une accélération qui n'aurait point de limites, sans l'action du fit AC qui produit l'effet d'une force centpaleir
Représentons par A^, fig. 1 4 ? l'action de la pe^ oantpur, et par AX, la force tangentielle acquise par le fil à plomb , lorsqu'il arrive en A; soit A/?, la force centrale :
~ »°. Nous avons Ap «=5 -j^.
:k*. Les deux forces Ag^ et kp se combinent avec la force tangentielle A. Kn projetant en kg' \ sur la tangente du cercle au point puis ,' en ajoutant cette projection A^ k AX si \e peiidule descend ; mais, au contraire, en retranr chant la même projection si le pendule remonte, on a la force tangentielle, au bout du temps que le pendule met à parcourir un arc égal a AX.
C'est pourquoi y quand le pendule. rémonte, à chaque même intervalle de temps, on re^ tranche successivement les mêmes quantités qu'on avait ajoutées à la force centrifuge. Donc cette force est égale dans la descente et dans la montée, pour les points également éloignés de ce point le plus bas; par consé* quent, lorsqu'elle est nulle d'un côté, elle ïtsi de L'autre , à la même hauteur.
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Ainsi la tLcprie démontre ce que Texpërience avait indiqué^ savoir : l'égalité et la symétrie de ^-montée et de la descente du pendulei f
Une autre propriété fort -belle du pendule^ c'est que la durëe totale de deux petUes oscillations reste à très-peu près la même, quoique iarc parcouru dans une de ces oscillations, soit double, triple, quadruple, etc. , de l'arc par^ co tiru dans lautre oscillation : en un mot, quel ^^.^e soit le rapport des arcs parcourus.
Tour démontrer cette propriété , concevons d^Tix pendules égaux CA,r^J5, fig. i5 et i6, diffère wiment éloignés de la verticale; au commencement de loscillation. Soit , pour les deux ires, l'effet de la pesanteur représenté p«r == ag qui agit seule au premier instant, Pror jetions AG en AG' sur l'arc AV, et ag tn ag' sur r«^Tc ai^; nous aurons AG' et ag' pour forces tan* geiilielles.
Menons deux horizontales AY et i7/, jusqu'aux verticales CV, cv. Le triangle AGG' étant supposé infiniment petit, l'arc AG' peut être pris pour une ligne droite perpendiculaire à GG'», ®*i3si qu'à CA; alors les deux triangles rectan- &'^s ACY, AGG', sont semblables , comme ayant *®urs côtés correspondants perpendiculaires.^ •
On démontrera de même, fig. 16, que les ^^Ux triangles rectangles ^zc;^ , ûgg^, sont sembla» *^*^s. Oq a donc les proportions
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AÇ: AG : : AY ! AG
^ ac : ag i : ajr *. ag\
Or AC «C ac f^ouX égaux, AG ^ r/g" soqI: égasuC; sJott*, AY : AG' ii ajr i ag'* '-■ .
- Maintenant , $i tous supposez que i\)9ciUsilk>^ ^t ibrt-peu étendue , la diffésence «ntra A^ et lare A V sera presque nulle; H en. sera ii^ même entre ay et Tare av. Ain$i, Fespaoe par^ couru dana le premier inoment iest à f rà$<*p6U près proportionnel àletenduedesareBAVet^ii^
On démontrera de oiéme, par âppfwsùêa^ don^ qu'au bout du %*.^ du 3%, du 4*«» dli 5^ insUnt, la yîtease tangentielte ajoutée ^ |>ar conséqtient l'espace parcouru , peAdaetl. àm^ <cun de ces instants, par le premier et le seoooijl pendule, est proportionnel aux arcs. à parooi»rir. Ainsi, quand l'espace restant à parcoa^ xir par b premier pendule sera zéro, l'espace restant à parcourir parle deuxième sera pareil-^ lement zéro ; et les deux pendules arriveront en même tejnps au U^me de Toscillation. DooCi en négligeant des différence très-petites, to oscillations seront de même durée:
Voici ce qui rend cette dernière propriété d'une grande utilité dans les arts, et dans te sciences d'observation. Lorsqu'on met e» wh*" vement lin pendule et quon Tabandonne i lui- .méme, la. résistance de l'air s^opposant à XoubM mouvements, les yalfiitfit d^ plus en plus;Cf
<pn «jKoimue ràntpritûde des oseiâatioini^Néan*'
oDoiûft ces oscillations conservent la mémedoréfcu
. Quand on emploie un pendule très-pfssakiS
coidine du plomb et surtout du platine^ ce côrpd
n'éprouve qu'une faible résistance qui în'ahère
qu^ |brt*peu la durée de ses oscillations : élira
conservent donc sensiblement leur durée prirtii-*
iive, pendant un nombre considérable doscètla-^
tions* Mais la répétition continuelle des oscilla-^
lions, accumulant les petites résistances de l'air^*
diminue par degrés Tamplitude des oscillationsi
Mlilgré cela, les oscillations ne cessent pas d'étrë
sensiblement -égales entr'elles : il y a plus, la
difïerence tràs-£iibl9 qui se trouve entre les èch
rées socfcessives > diminue , au fuir et . à ■ mesm^
que ces oscillations diffèrent davanhig;e' de Tos-
ctilation primitive.
L» corps tombent plus vite loti^'ifs pattétti
de points plus xdpprochés du centre de té t^m*
^n a reconnu que, pendant un même temps ^
^^^jpace i^enicàl p^cèuru librement par deux
rps abandonnés à la pesanteur ^ eéi ënmisà^
^erse du quatre des distances du centre de là
à ces mêmes Corps.
Ainsi , quand la longueur des pend^l^s est eit
ison inverse du quarrë de la distance dU pett'^
^ ^Jle au centre de la terre , les pendules exéeu-
«t daasis le même temps leurs oscillations.
Les observations foites pav les àstronomèis.^
combinées^ avec la mesure immédiate de Itf terf^V ont démontré géométriquem€«it que notre ^ob^ est aplati ^'e^s les pôles; de sotte que rhabi-— tant de la terre, en s'approcfaant du pôle , *•*{► -^ pcoche aussi du centre de la terre. D'après befat'' -^ YOiis yoyeii^ciue les pendules qui font leurs ô^^lr cillations > dans le même temps , doivent ' étr^ pltisjlohgs quand on se place au pôle, qu^ ver*^ Uéquateur. De telle sorte qu'en partant de l'feqiiatieun, il :faut augmenter graduellement 1 pendule à mesure qu'on approche du pôle, lafix de.cônserveraux oscillations la même duréeii>é plus, la longueur du pendule, en chaque lien ^ ffra connaître la distance du centre de. la terre au point où Ion fait battre le pendule
Par ia . rotation de la terre, une petite partie de la pesanteur des corps est absorbée, pour contrebalancer leur force centrifuge, et les retenir sur la surface du globe. Cette force, nulle 9u pôle, atteint son maximum à lequateur. : .
£n combinant ces deux causes de variatioa f pn leconnaît Taccord de la théorie et de l'expo rienqe^ Qrâ<;es à l'appareil imaginé par Borda^ géomètre ingénieux, on peut obtenir, ayec/Jfi pendule le plus commode, une exactitude extrêmement remarquable. C'est avec ce pcD* xlule qu'on a mesuré les distances du centre de la. terre aux points de la surface du globe qui formant, le méridien dont la mesure sert
■ • • lik:
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de base & notre système inétricjue. L*accor(I 3d-j| ™irablé des résultats fournis, ici, par la ffédmetrie €t pair la' méchaniqut' , p^t'Vih diçs plus beaiixJ exemples quon puisse otrrir, cju pouvoir quont *6S sciences, jion -seulement de se prêter un "^tttiiel secours, mais d*ajouter aux probabilités • " ^îiattiiudé ittafehiées à chacuiie délies ! tout ce ÎUe peut' dj3nner''dë certitude là concordance, "ô. moyëiis qui n'ont ' pour ' s accoîrfler bu une) s^uTé' chance contre ùiie infinité d'autres: eest "^trè parfaitement exactes^ '. , .
Au'lièu de supposer qné la pesantelir cnange,.*^ sï*j>posôns seulement que la longueur du. fil de suspension varie , et considérons déux..pejîf- ^^^les inégaux, fig 17 et 18, Cii, ca^ tels que ,
Soit de plus Tare AV:; Tare jUi^ ; : m] M*iH'.i ^f^^g^J^s ACV ^ ac(/^ seront stM?iJ>JiabJ.ev , n. ,ji
Soit ag l'espace. que la pesanteur ferait par-*.!) •cOVtrirxJ»P3. un. temps ^5= i:^ au point matériei:^^, ^^I^ppfié libre; et soit AG=ïc m^. x ag. ;iilocs;'o A-Qîr ^représentera l'espace que l'action dé la pe-iy ^^^t^w4<srait parcourir, en m instants, aii corpst^T ^ ' J&jipposé libre. î;.L
l^rojet0A9t AG en AG' et ag.en ag". Lestiûan*;;; 8^^^ semblables» AGG', ûgg^y donneront .:
-AC-'ittC :'-: AG : âg:':^0''':ag' : : AV : ai>. '
'^î'tisi les espaces AG', ag^^ pai'courus par lès T.n. — MÉCHAN. 27
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pendules, en vertu de l'action répétée de la p^santeur, durant le temps m pour le premier ^ g pour le second , seront proportionnels aux arcs AV, ai^. Donc les pendules avanceront proportionnellement siu* les arcs ÂY, av; les temps du premier étant m^ quand les temps du second sont I. Donc les temps totaux employés par lespen'* dules pour arriver du point le plus élevé jusqu'il la verticale , sont entr^eux : : m i i , lorsque le^. longueurs du pendule sont : : /«» : i. C'estrà--' • dire, poiir un même lieu de la terre : ies lon^^ gueurs fies pendules inégaux , , sont proportion^' nelles' au quarré du temps que ces pendules mettent a' faire leurs oscillalions.
Galilée, cet illustre géomètre auquel la méchanique des modernes doit les plus belles découvertes , a le premier connu cette loi du nK>uvement des pendules. Il en a fait la plus heureuse application pour mesurer là hautêttf des .voûtes et des dômes.
Dans les temples et les palais, on suspeod ordinairement , au point le plus élevé deis vdè|éii et des dômes, un lustre d'un grand p6id$'psHr rapporta la corde ou à là chaîne qui le suspend. La moindre agitation de l'air suffit pour donner un mouvement d'oscillation à ces immenses pendules. Galiflée observait la durée de des ps<àllâtions. Il voyait ^ par exemple , que le. pendule formé par un des lustresoscillait dix fois, fjandis
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qu'un autre n oscillait qu'une fois; dix fois dix ou
le quarré de dix ëgale cent ; donc le premier
pendule est cent fois aussi long que le deuxième.
Si la longueur du plus petit est connue , en la
centuplant on a de suite la longueur du grand ;
par conséquent, alors , on connaît la hauteur
qu'a la ctef de la voûte ou du dôme au-dessus du
lustre, lequel, se trouvant voisin du sol, est à
une hauteiu* facilement mesurable. Ainsi , le
pendule peut servir à mesurer le temps , par
l'égale durée de ses petites oscillations; il peut
servir à mesurer les hauteurs, par laccroissement
ou la diminution.de la durée desçs oscillations.
On a déterminé très-exactement la longueur
du pendule qui bat les secondes sexagésimales ,
à l'observatoii'e de Paris. Celte longueur égale
o«»**-,gg58267. Par conséquent, sijamais, par suite
de révolutions que la prudence humaine ne sau-
i*ait empêcher ni prévoir, les étalons de nos me-
sxares se perdaient , nous retrouverions aussitôt
la longueur du mètre , par la seule observation
^*im pendule qui battrait Içs secondes à Paris.
Si les Romains et les Grecs avaient possédé
^^^s moyens fournis par la science, nous pour-
^i^ns aujourd'hui reproduire toutes leurs me-
^Vires ; et beaucoup de questions , essentielles
I>cur les sciences, les lettres et les arts, ne res-
^«raient pas à jamais indécises.
Pénétronsr-nous donc de cejte ve'ritable im-
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portancedes.scieQides qui parviennent à fixer le! travaùi dé rhommê, malgré la mobilité cïi .temps; et qui, rapportant. nos observations et nos œuvres fugitives, aux mouvements éternels et aux dimensions inaltërabl&s de la terre, as-' surent aux n^siiltats des entreprises humaines la seule immortalité qu'elles puissent atteindre. Les horlogers ont fait ime application très-iogéniéuse du pendule y dans la construction de.* mdcliines propres à marquer le temps :.macb.i' nés auxquelles on a donné le nom de peridules* Imaginons un disque métallique, bombé ver« le centre, ayant la forme d'un grain.de lentille , et qu'on appelle pour cette raison une /r/2/^7/éf. . Suspendons ce disque par une tig&; '<:ont la direction passe par le centre même du disque. Si nous faisons osciller ce système autour de l'autre extrémité de la tige , nou& aurons un pendule , tel que l'emploient les horlogers. Chaque oscillation de ce pendule , qui doit s'exécuter en temps égaux, correspondant à une marche constante de la pendule ou de l'horloge, sert de conservateur de forces et de régulateur. Un tel système serait parfait , si la matière dpnt il se compose ne changeait point dediineivsions. Mais, par l'effet de la chaleur, la tige qui sett à la suspension du disque s'allonge, et ^ par l'effet du froid , elle se raccourcit. Les alternatiyes.de la température tendent donc à faire va-
rier sans cesse la durée des oscillations du pendule tel que itous venons de le décrire.
On a construit des pendules de compensation^ c'est-à-dire, des pendules où les variations de longueur des diverses parties se compensent.
On a remarqué que les tiges de cuivre s'allongent, pro-
poii:ion gardée , beaucoup plus que les tiges de fer , quand
la chaleur augmente ; et se raccourcissent beaucoup plus ,
proportion gardée', quand la chaleur diminue. D'après cela,
au lieu d'une simple tige de suspension , on a combiné un
certain nombre de tiges, les unes en fer, les autres en cuivre.
Qu*on imagine une tige de fer AB, fig. 19, à l'extrémité
inférieure de laquelle on fixe une traverse horizontale CD,
qui porte deux tiges verticales en cuivre, CE et DF. Uiîe
seconde ti*àverse horizontale , an milieu de laqueUe est un
collier pour le passage de la tige AB , réunit les deux tiges
de cuivre CE , DF. Aux extrémités K, L, de cette traverse,
deux tiges en fer. ,»K10 , LN , réunies par une traverse MN,
sont fixées à la lentille O. Il est facile de voir, dàn$ ce
système , lorsque la chaleur * augmente , que les tiges
de fer AB , KM , présentant une hauteur effective AI , .
augmentent Téloignement du point A de suspension , au
centre de la lentille , proportionnellement à cette hauteur
AI. Les tiges, de cuivre EC , DF , lorsqu'elles s'allongent
par l'effet de la chaleur, font monter la traverse KL , et ,
par conséquent , en même temps , les ti^es de fer KM , LN,
^insi que la lentille O , suspendue à ces tiges. La quantité
ciont la lentille monte par l'effet des tiges de cuivre , est
proportionnelle à la longueur de EC ou de FD. II résulte
cle là, que, si les longueurs AI, EC, sont proportionnelles à
l'allongement du cuivre pour la première, et du fer pour la
Heconf^e , le ceatre de U* lentille se. trouve abaissé , par la '
dilatation du fer , de la même quantité dout il se trouve
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élevé par la dilatation du enivre. Ce que nous venoic^iB de dire ^ en ' supposant que la cbalear augmente , se dirait également , en supposant qae la chaleur diminis^. Dans ce dernier cas , la quantité dont le centre de la leotille serait remonté , par le retrait des tiges en fer , serait égale ' à la quantité dont le centre de la lentille 8eia.it abaissé, par Teifet du retrait des tiges en cuivre.
Jusqu'ici nous avons supposé que le pendule fut réda^^ à un fil mathématique sans pesanteur, et qu'à l'extrémiC:'^ de ce fil, on suspendît un point matériel d'un poids que^" conque ; mais la nature ne nous offre pas de semblafbl^^' pendules. Soit qu'ion, emploie un fil flexible ou bien xlxM-^ tige rigide , chacune de ses parties présente un certai. "■ poids ^ un* certain volume ; le corps que nous avions regardLé comnie un point matériel , présente aussi des dimensions ^ ^ trois sens , qui empêchent de le confondre avec le simple point mathématique. Il est intéressant de connaître quelles lois suivent les oscillations de ce pendule , qu'on arj)pelle pendule compose'.
Suspendons au même point d'un même axe, deux pendLvles d'égale masse , l'un simple CO, fig. 1 4 9 l'autre compose GDEF. Quand ces pendules seront en repos, la tige du pendule simple sera verticale, et cette verticale passera par le centre de gravité du pendule composé.
Poussons les deux pendules avec une force horizontale, agissant à la distance R de, l'axe. Dans le premier moment, l'effet de la pesanteur étant détruit par l'axe , pour que les deux pendules prennent la même vitesse angulaire, il faudra que le centre de rotation du pendule composé soit éloigné de Taxe d'une quantité R , égalé à la longueur do
pendule simple. Ainsi R== D -f- —
Voyons quel effet la pesanteur produira sur les deux pendules, lorsqu'ils s'écarteront de la verticale
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Supposons que la pesanteur commence d'agir sur la tige ^O , fig. i4, du pendule simple , cpii jusqu'ici passe toujours par le centre G de gravité du pendule composé, ^oit OLrirGI la hauteur verticale qui mesure l'action "^ la pesanteur sur les deux pendules dans un temps t inû- ""^ïiaent petit. Décomposons OL et GI en 0/et Gï, perpen- • ^«csuhiren^ent à CGO.
X^action de la pesanteur sur le centre de gravité dupen- " *^ le composé sera représentée par Gi ; Faction de la pesan- ^^'^^r sur le pendule simple sera 0/ = Gi. Mais le point ^-^ se trouvant au centre de rotation du pendule composé , '^ force GI , transportée en 0/ , ferait tourner le pendule c^>.«nmes*ii était concentré en O , c'est-à-dire, comme si' 1 o-n substituait le pendule simple au pendule cotiijiosé. I^onc, la Vitesse angulaire imprimée par la pesîtnteui* ést "■ 1^- miêrae-pbur le pendule simple, et le pendule" composé. -^i msf : 1 ®. les deux pendules simples , par les actions iutf-' ^^^^siyes de la* pesanteur , continueront d'osciller avec là ï*^ ôme vitesse ; i^-. la longueur du pendule simple sera' la "^istance de l'axe au centre de rotation , qu'on appelle alorë c^^^tre d oscillation. Donc ; dans un pendule' composé , ^l'^'^^nd on regarde l'axe de suspension comme un axé de ''^^tatîon , le centre de rotation se confond avec le oeiitfe' " "^^ suspension.
4Vou$ avons vu, p. ao2, que si l'on transporte paràllèment * ^^të lié rotation, deC enO, le centre de rotation se trans* P^^rté de Ô en C, çur la droite CGO. Donc, si f on trans-
P^ile. de C en O, l'axe de s.uspension du pendule composé , *^ <îentre d'oscillation se transportera de O en C, et se trou-
^.*r4 sur l'ancien axe de suspension. On a fait. usage de ^^tte propriété pour déterminer et vérifier la longueur du P^tàfixde simple dont les oscillations se font dans le même
'^t^s que celles d'un pendule composé.
2l6 MÉCHANIQUE.
La considération des pendules composés et des positïoiis respectives de leurs centres de gravité , de leurs axes dé suspension, de leurs centres d'oscillation, est d'une très-
grande importance, non-sealement pour riidrlogerie, miiis
pour les mouvements alternatifs d'un grand nombre de, machine^, et surtout pour les mouvements des navires^^f; connus sous le nom de wulis et de tangages. Lorsque nous traiterons de la force de l'eau , IIP. volume , nous présenterons des développements particuliers au sujet de cette dernière application .
Gouverneur des machines à vapeur: Dans la construction des machines de rotation dont la force varie d'intensité > comme la vapeur, suivant les variations dur feu qu'on eipT* i ploie, on fait un usage ingénieux des pendules comppsé^»: | pour ouvrir par degrés un passage à la vapeur , Ifuntffk'^^ : exerce une pression qui s'approôhe d'une limite dangereuse . à dépasser^ Deux globes de fer sont soudés à deun; tiges dé fer qui peuvent osciller sur un axe horizontal , lequel traverse un arbre vertical. Quand cet arbre tourne , il imprime une force centrifuge aux deux pendules composés qui' , tournent avec lui, en vertu de cette force. Chaque pepduie . s'élève jusqu'à ce que la résultante de ces deux farces pas^e par l'axe de su'spension , et soit par consé(|uent détraite. :. Les deux globes étant d'égale masse et disposés symétriquement par rapport à l'axe, montent et descendent y à chaque instant, de la même quantité ; un collier, qui tourne librement autour dé l'arbre, est suspendu par deux tiges boulonnées à Ta tige même des deux pendules. Le collier est ^onc sollicité tantôt à monter , tantôt à descendre , suivant que
les balles s'éloignent ou s'approchent de l'axe. Ce collier fait mouvoir un bras de levier qui ouvre ou ferme plus pu moins une ouverture pour laisser échapper la vapeur surabondante. Voyez , in*, volume , Foîcbs HOTRicBis.
Du levier.
Nous Tenons d'examiner tout ce qui concei la transmission immédiate des mouvements o ^ au moyen de cordes parfaitement flexih ^^ cordes ne peuvent servir qu'à tirer; m ^vec des tiges inflexibles , on peut égalem< 'Glisser e$ tirer.
Plusieurs instruments n'ont d'autre objet c ^ servir d'intermédiaire entre la puissance et distance , dirigées suivant une ligne droi els sont Tes manches d'écouvillon , fig. 2 , et re-bourre, fig. 3, dans l'artillerie; les gai ss marins et les tire*qui-pousse des condi 'Urs de trains, fig. 4 ; les tiges des pistons, (
Il n'est pas nécessaire qu'une tige inflexible i g. I , soit en ligne droite ; il suffit que la coùi ù'elle présente soit invariable de forme. Si 1 pplique en B uiie puissance qui tire ou pou dns le sens BA ou AB , l'effet sera le même c ' la tige était droite.
Le levier est une tige inflexible appuyée c ï*e un point fixe appelé point d'appui , et re ant dans un second point l'action d'une pi
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sance y pour vaincre une résistance placée en HQ troisième poiht. Il y a trois genres de levier.
Dans le premier genre , fig. 5 , le point d'appui A est entre la puissance t et la résistance R.
Dans le second genre ^ fig. 6, la résistance R est entre la puissance P et le point d'appui A.
Dans le troisième genre , fig. 7 , la puissance P est entré la re'sistance R et le point d'appui A.
Supposons que le levier, sans pesanteur , soit ùné tige droite BAC, fig. S, BCA, fig. 6, et ABC, fig. 7, perpendiculaire à ia direction de la puissance et de la résultante.
L'effort de la puissance P et dé la résistance ït ne peut être anéanti que par le point d^appùî A, qui seul est fixe dans le système; donc la résultante de P et de R passe par le point A :
Donc.-... P X AB :*=R X AC.
. C'e^-à-dîrey que la pmssance j muUijpliée for sa disiance au poitUiTappiU , égale la résistance multipliée pat sa distance au point d^a^pui^
' Si noos substituons: au levier B AG ^ porpendi* culairé à la direction des forces P et R, un levier oblique i^Ac, courbe ou droite il faudra toujours que la résultante passe par le point A , et qu'oD
ait P X ABi^RX AG,
ÀlB/AC, n étant plus que àès droites idéales perpendiculaires à la direction ^ês forces ï^, R. Pour simplifier lès opérations , nous pôtutôio^
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donc toujours supposer que chaque bras de levier est droit et perpendiculaire à I^ direction^ ^e la force appliquée au hout de ce bras.
Soient deux forcer égales P^ H, fig, 8^ perpendi^r culaires aux bras égaux AB, AC, du levier coudé BiC. Ces deux forces sollicitant le levier, en sen$^ contraires, à tourner autour du point d'appui, tout est égal de part et d'autre , et le système reste en équilibre ; cet équilibre subsistant^ quelle que soit la grandeur de langle BAC.
Soit à présent la force r égale et dir^tement'
opposée à K ; ces deux forces se font équilibre*
Ainsi la force r produit le nnême effet contre la^
r^aistancc. R , que la puissance P. Donc les deux
puissances égales P, r, appliquées au bout de-
t^ras de levier égaux AB, AC» ont la même ^ner^
g:i e pour faire tourner le point fixe Â.
Par exemple , si la droite AB représente letiionon d'un manège, auquel on attèle un cheval cfxxï tire ce timon suivant PB , l'action du cheval ^^^r le point A sera la même pour tous les P<3iints du cercle que AB parcourra : tant que la distance de A à BP ne variera pas.
Supposons , à présent , que les deux forces^ ^t^ielconques P, R, fig. 9, soient appliquées au levier quelconque BAC ; A étant le point d'ap- P^i, on fera tourner AB jusqu'en Ad, de ma- ^^*ère quç BP devienne bp parallèle à CR. La '"^«Ultante des. forces parallèles R, j?, devant
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toujoùris -passer parle point fixe >^, nous R >< AC =;) X Ai =P X AB
Ainsi, quelles que soient la directù puissance et la dimction de larêsulumie toujours que la puissance , multipliée par tance au point (f appui , égale la résistant pliée par sa distance au point d'appui.
application h la transmission des moui Lorsqu'on veut , au moyen des cordes mettre un nnouvement suivant deux di différentes BP, CR, on emploie un leti* tel que BAC , fîg. 9 et 10, auquel on fi cordes , chaînes , cordons ou fîts met £P, CB.. Le sommet A de l'angle BAC sur un petit essieu autour duquel le levi ne ; c'est son point d'appui.
Quand on ne doit transmettre que < mouvements, si l'on tire le fil P, fig venant en b, l'arc B6 différera extrêmen d'une portion de ïa droite HP ; par cou le cordon BP n'aura , pour ainsi dire , pas de direction. Il en sera de même du CR tiré par le second bras de levier , co premier bras de levier est tiré par le cordon.
Tel est le système qu'on emploie pour les fils métalliques qui conduisent , d'ui nette posée près des lieux où sont les c qiies, au cordon de sonnette suspendu di
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droit d*où Ton doit appeler. Dans les ^ndes machines , on emploie aussi te système des cordons et du levier coudé ^ pour transmettre des mouTements alternatifs.
Supposons qu'on veuille faire monter et des-^ cendre alternativement , dans un corps de pompe , le piston MM , fig. 1 2 , au moyen d'une force horizontale qui tire suivant BP. Il est évident qu'au moyen du levier coudé d'équerre BAC, quand on tire le cordon BP dans le sens indiqué par la flèche , le bras de levier AC s élève et fait monter le piston M. Si l'on veut que la tige GT du piston reste toujours sur la même verticale , il faut l'obliger à. rester toujours, tangente à un arc solide Ce, décrit de A comme centre.
Quand on lâche le cordon BP , le poids du piston ramène le levier à • sa position naturelle ^ après quoi le. cordon BP recommence d'agir pour soulever le piston. On appelle mouvements ^ternatifs ces mouvements qui se font alternativement dans un sens et dans l'autre. Les oscil- ' lations du pendule nous ont offert un premier exemple de semblables mouvements.
On applique avec succès le levier coudé à l'opération du sciage de long par la méchanique. La scie DS , fig. i3 bis , est boulonnée en D à la tige DC ^ boulonnée en C au bras CA du levier — CAB; tandis que la puissance P agit sur une tige inflexible BP. Quand on tire BP, le bras de le-
TÎar ÂC décrit un arc, et la $ciQ est tixé^ vers le levier. ; qiiaad oa pousse BP » l'eff^ cxxA' traire est produit , et la scie etf poussée par te levier. C'est ainsi que la méchanique imite te mouvement desi scieurs, 6g, x% doat tesmemîbres CABPBS, cabpnBoxA des leviers coudés.
On peut y au mdyen du levier^ faire (équâibrc h une très ' grande force y avec une tris^peUte Si, par exemple, ta résistance est cent fck plus ptes dû point d'appui que la puissance ^ e parcourt en conséquence cent fois moins d'es pace quand il y a du mouvement , il faudra pai cchD pensa tion que la résistance soit œht fou plus grande que la puissance (i)*
Quelques personnes , qui comprennent mal les principes de la méchanique , frappées d*uii tel résultat , s'imaginent qu'au moyen des Machines il est possible de créer de la force. Selon elles, en effet, puisqu'une très-petite force peut faire équilibre à une très-grande, on peut» avec cette petite force, vaincre une résistance moyenne, et conserver encore un reste de force
(i) Si le produit de la résistance. par «an bras de levier est moindre que le produit de la puissance par son bras dé letio^ » il y a mouvement dans le sens de la puissance , et la maclun^ avance; mais elle n'avance qu*en vertu de la portion de la pu»*', sancequi n'est pas consommée pour faire équilibre à la résistance. Il faut donc toujours retrancher celte portion, lorsqu'on veut avoir U partie de la puissance qui doit produire te mouveiiuro^
âufiî^atot potil* prôdmre des effets conaidéràbles. Afin ^'apetcevoir l'errenr d'un tel raîsonne-
ineiit, il suffit de considérer le mouvement du Jevier. Supposons que les forces P, R, fig. lo , soient ^u équilibre au moyen du levier BAC^ et qu'on augmente un peu la puissance P. L'équilibre étant détruit ^ il j «i raoUTement ; le :I»ras de levier ÂB commence à toui^er dans le sens BP de la puissance ^ tandis que le bras de levier AC tourne dans lesensïiC, opposéà la résistance. An bout d'un temps quelconque^ les deux bras *de levier ont parcouru un aogle égal JBA^^ ÇAc; ^onc tesouy^s fié et Gc:, pairoourud par les poinlU B et C (t), sont phb^rtioniïels à la longueur -des bras de leviei^ AR et AC.
îtfaisopa t> : R : • AC : A6.
Donc . . P : .B. : : arc Ce : arc Bi&.
Aicisi^ te force^^ P et R sont réciproquement proportiomiielles aux .arcs que leurs poijut^ d'application parcourent^ Iprsqu'tQn suppose l'éfjttî^ibre déxmogé. .
On vohy^ar cè'He'âétiH>BlBtr«tioD^ qaeia puinaince qui fait équilibre à la résistaii(!6 e#t obligée de paroo^ftir- Un 4irc ^* autant plus grand qu'elle esft moins conÀdérable par ¥ap«- |)6rt à k récitante v<ii^si> la pu îsflialice doit perdra , en ^épt&e parcotfrù , "cé Qu'elle ^gne en forée idift^laé , poar ^^'ëqiîilibte à U réftkt&tlde. La quantité ^ mou^^ttiveiit
■I • 1- r j— ^1^— ai<hAè>iij<M
(i) Nous suppbsoi^s que ÀB et AC 6<Mit pèrpèndicitilailres if lÂ direôtldn des fofct's qui levtr trontspond«nt.
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<}ue mesure le produit de chaque force par 1* espace parcouru , est donc la même du coté de la résistance ,
et cette quantité ne saurait être augmentée. Le principe que nous venons d'exposer est d'autant plus remarquable qu*il esl général dans toutes les machines. Jamais on n'y peut augmenter la quantité de mouTement ; ce qui montre l'impossibilité de créer de la force. . .
Si l'on prend pour unité la durée du mouvement exécuté nar les points B.C. fig. lo , les vitesses de ces mouvements seront représentées -par les espaces. parcourus B^, Ce. On appelle vitexse virtadUy cette vitesse que prendraient les points d'application B, C; de la puissance et' de la ré*^ sistance, siréqdiKbre était tout à' coup infiniment pell dérangé. L'égalité PxB6=?RxCc se traduit en disant que , dkucr ie levier ^ la. puissance *nUdtipliée j^ sa_ rUç^ w'rtuelie^ jSgqle la rtsùiOHce putliipliee juw sa vitesse viriuelle , toutes les fois quiljr a équilibre.^
Supposons que le bras de levier AB, fig. 1 1 , au beu d'être perpendiculaire à la direction BP de la puissance, soit oblîque. Faisons tourner infiniment peu le levier, d'un angle BAM = bA7n. Soit Ab perpendiculaire à BP prolongé i les rayons étant proportionnels aux arcs, on auiâi ^ • i<
kB : kb : : B^:èm.
Si , du point M , on mène MN perpendiculaire à BP .prb^ longé, les triangles BMN, kBb^ seront semblables, comme ayant leurs cotés perpendiculaires.
Donc AB : kb : :BW: BN.
Ce qui exige qu'on ait BN = bm, Ainsi^ quel que soit le
point d'application B de la puistsance P sur le bras AB, en dérangeant infiniment peu l'équilibre, et mesurant; l'espace parcouri^par le point d'application , suivant la direction BM de la puissance , on aura la même vitesse virtuelle , estimée suivant la direction de cette fonce. Par conséquent , Véquif
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^^^rt aura lieu quanil la puissance j étant nmltiplice par sa €sse virtuelle , ai/isi mesurée , et la résistance également ^-éltiplite par sa vitesse virtuelle , mesurée de la même ma- ^«^rc, donneront un même produit y quel que soit le point ^lipplication de la puissance et de la résistance : en sup-
P<:>âaDt toujoars que ces deux forces tendent à faire tour-
"^^T le levier en sens contraires. ^
Tel est le principe célèbre connn sous le noni de principe
t vitesses virtuelles ; principe qui s'applique non-sëu-
^^*ï»ent au levier, mais à toutes les autres machines et à
^^"^tes les combinaisons imaginal^lcs de forces. L'illustre
■■-■^grange a fait de ce principe le fondement général de sa
^'-^hanique Analytique , Tun des plus beaux ouvrages que
^ science ait produits.
La résultante des deux forces en équilibre sur ^n levier, étant détruite par le point d'appui, ^^tte résultante égale la pression que le levier ^it éprouver au point d'appui.
Donc : i"". quand la puissance et la résistance ^ont parallèles et dirige'es dans le même sens , la pression du levier sur le point d'appui est égale ci la somme de la puissance et de la résistance.
a*. Quand les deux forces agissent en sens opposés , la pression du levier sur le point d'appui , est égale à la différence de ces deux forces ^t dirigée dans le sens de la plus considérable.
Âiilsi , dans le levier du premier genre , fig. 5, la pression Z qu'éprouve le point d'appui , égale la somme de la puissance et de la résistance.
Dans le levier du second genre , fig. G, cette
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pression est égale à la résistance moins la puissance, et dirigée clans le sens de la résistance.
Dans le levier du troisième genre, fig^ 7, la pression est égale à la puissance moins la résistance, et dirigée dans le sens de la puissance.
Quand les forces BP, CR, ne sont pas pataltèks , il fatit prolonger leurs directions jusqu'à ce qu'elles se rencontrent en D , fig. i4; ensuite, sur les droites DB \ DC , construire lé ^aj^allé* logramme A^Dc, des forces P , R. Alors....
1°. La diagonale passera par le point d'appuiÀ^
2^ Cette diagonale représentera, en grandeur ainsi qu'en direction , la pression éprouvée par le point d'appui (i).
Si l'on supposait qu'on eût un nombre quelconque de forces P, Q, R-, S, T, fig. i5, appliquées sur un levier CBADEF, il suffirait de mener une pêrpendiculaira A/; / A^, Afy"- à la direction de chacune de ces forces. En-
(i) Soit AbDc le parallélogramme construit en menant A^, Ac, parallèlement à CR et BP. Les droites Afi, ÂC, étant perpendiculaires aux droites BP, CR, les triangles AB^, ACc^ sont rectangles. De plus , l'angle b du premier, et l'angle e du ^ecc^d , sont égaux à l'angle BDG , et par conséquent égaux entr'eux.. Donc les triangles AB^ , ACc , sont semblables. Par conséquent :
AG: AB :: Ac: AB; mais Ac^zDb, Ab=i)c, et le paraUélo* gf amme des forces donne : P : R : : D^ ; De
Donc P : R : : Ac : Aa : : AC : AB .
et PXAB=:RXAC.
Donc lepdint A, pris au point où la diagonale du parallélogramme des forces rencontre le levier BAC , est précisément le point d'appui. Ce qui devait être j mais ce qui a l'avantage de noua montrer l'accord de deux marches très-opposées.
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'nite on prendrait : i®. pour toutes les forces (nii t faire tourner le levier dans un sens, la soiuine de:s '•Je chaque force par «on bras de levier; 2®. lai *c« produits correspondants , pour toutes les fr ^odenjt 4 faire tourner le levier dans le sens co] -■^ailibre aurait lieu si les deux «ommes étaiei -^iosi, la condition d'équilibre serait donnée pai PXA/i4.QXA^...=:RXAr + SxS.j
Après avoir exposé, dans toute son él
.'3 théorie du levier, revenons aux princij
Particuliers et aux applications qu'elle pi
JjdiHer du prçmier genre. Le plus sini|
.plus régulier est celui dont les deux hi
^gaux , et dont l'équilibre exige que la p\
.^t la résistance soient pareillement égî
t^alance est une machine de ce genre.
La balance , fig. i6 , se compose d'un
*>las égaux ^ AR, AC, appelé le fléau.
^l^appui A se trouve porté par une espè(
^^nn , qui supporte un axe horizontal /]
. ^Qur duquel peut tourner le fléau de la
A chaque extrémité du fle'au se trouva
ohésy.par des cordes ou des chaînes,
^ins ronds comme dans la fig. 16, ou
leaux quarj:^ comme dans la fig. 1 7. Les
<Du les bassins doivent être de même
. ^ont généralement semblables, de raêmej
^ions , et suspendus par des cordes éj
ont un axe de symétrie, lequel passe
centre de gravité ; leur position natu
mS MliCHANIQUE,
quUibre est celle où cet axe se trouve vertics^fej De sorte qu'en plaçant au centre de symétrie cL ^ plateaux ou des bassins , les objets qu'on ves--^ peser, ces bassins et ces plateaux conservent Ife mm situation naturelle , et n'exposent pas les obj ^sts qu'on pèse , à tomber par l'effet d'une inclinaison plus grande d'un côté que de l'autre.
On met dans un plateau le poids P qui repré-* sente la puissance P ^ et dans Tautre l'objet à peser, qui représente la résistance R. Quand jces deux forces sont égales , et que le fléau de la balance est horizontal , la condition de l'équilibre est P X AB = R X AÇ.
Si AB n'est pas égal à AC , et se trouve plus petit, alors il faut, jx)ur que les produits restent égaux , que P soit plus grand que R., Ainsi, quand les bras de la balance sont înégauic, et qu'on met le poids du côté du plus petit bras, il fait équilibre à un moindre poids de marchandises. Tel est le principe d'après lequelles vendeurs fripons font leurs pesées avec défaits^ ses balances. On découvre la supercherie, en mettant le poids à la place des marchandises; la plus petite force étant alors au bout dii plus petit bras de levier, il n'y a plus d'équilibre. • Dans un grand nombre d'arts et dans les expériences exécutées maintenant avec beaucoup de précision par les chimistes , les physiciens et les géomètres ; on emploie un moyen qui ne dé-
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pend pas de Texactitude plus ou moins grande ^e la balance. On met dans un plateau le corps qu'il s^agit de peser , et dans l'autre les poids qui lui font équilibre; puis on retire ce -^^orps B; on le remplace par de nouveaux poids ^qu'on accumule jusqu'à ce qu'ils fassent, comme ïe faisait le corps R, équilibre aux poids P. Il ^^ist évident que les nouveaux poids doivent re- ;^3résenter en somme le poids exact du corps R. Pour examiner d'une manière complète ce qui -^i^oncerne la balance , on doit faire entrer en onsidération lé poids des bassins et du fléau. 1 faut d'abord que l'équilibre existe avant qu'on ^^::nette aucun poids dans les bassins. Il faut que es deux bras soient d'égal poids , d'égale lonueur , et que leurs centres de gravité se trou- ''^rent à la même distance de la verticale menée ar le point d'appui ou par l'axe du fléau. Si, AB , AC, fig. i6, sont les deux bras de la aiancè, en désignant par G , H, les centrés <Je ^gravité des bras de droite et de gauche, il fàuque le poids X du bras AB, concentré en G, sse équilibre au poids Y du bras AC, concentré n H. Donc, X X AG == Y X AH.
Si les deux centimes G, H, et le point d'appui ^, sont sur une même ligne droite, il y aura toujours équilibre, quelque inclinaison ' qu'on <lonne au levier. Donc , alors, la balance ne prenclra , de préférence , aucune position , quand
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elle ne sera pas chargée de poidsi étrangers. De plus, la moindre différence de poids en* traînant un des bras de la balance y rien ne limiterait Fetenduç dp ce mouvement* i^
On a soin que les deux centres G, H soient un
peu plus bas ^ue le point d'appui A , fig. i8, mais
tous deux à la même hauteur , quand les hw
AB9 AÇ; sont horizontaux. Alors, si l'oçi dél^apge
un peu J'équilibre, par exemple, en baissant
AB, fiç, 1 9, pour lever AC , la ligne drQilje AH se
rapproche de l'horizontale , tandis que A-G sea
écarte encore plus que dans la premièra positioB.
Donc, si l'on mène les deux verticales XGS^, YHA,
par les centres G, H, puis l'horizontale grAA,oo
aura nécessairement AÂ plus grand que A^. Mais>
dans cette poçition^ X X Ag* est le moment de
X; Y >< A^ est le moment de Y == X ; 4oncle
moment de droite l'emporte; donc il tçnd ^ &ire
baisser le bras AC jusqu'à ce que la position du
levier BAC redevienne horizontale. Comme le
bras AC est descendu avec une certaine vitesse,
à cause du mouvement acquis , quand il revieot
à la position horizontale, ce mouvement 9e
continue; AC descend au-dessous de XïtçÀ'
zontale, tandis que AB nionte au-dessus. U
se produit donc un mouvement d'oscillation qui
serait un mouvement perpétuel, si Ton pouvait
exécuter une balance où le frottenaen.t et la ré*
sistance de l'air ne présentassent aucun ohstad^
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à- cette perpétuité. Mais, par TefFet de ces résistances, les balances les plus parfeites s'arrêtent après un nombre d'oscillations plus ou moins long , et néanmoins toujours assez borné.
Soit O, fig. i8 et 19, le centre de gravité du fléau de la balance. Quand l'équilibre est très-peu dérftugé, le poids X -f- Y tend à ramener O dans la verticale, avec une force = (X -^- Y) multiplié par l'àrc MO, que parcourt le centre O depuis la verticale AM : arc qui , pour un même angle , est proportionnel à la distance AO.
Afin de Savoir, lorsque l'on construit une baiàncè , si le centre de gravité du fléau n'est pas placé ttop près ou trop loin du point A , il* faut Compter pendant un temps donné les oscillalotions de ce fléau. Si elles sont extrêmement ^''^lïtes et difficiles à produire, le centre est trop P^ès du point d'appui; si elles sont trop rapides^ ^^ doit , au contraire , rapprocher ce centre du PcDint d'appui. On élèvera, on abaissera ïe centre ^« gravité du fléau , en ôtant ou en ajoutant de *^ matière à sa partie inférieure.
Le 'fléau de la balance est un pendule coml>^sé, et les calculs indiqués dans la leçon pré- ^^dente donneront la vitesse et la durée des ^oscillations des fléaux de la balance, 'aussitôt ^ti'on aura déterminé le moment d'inertie de la -^«lance et la position du centre O.
Pour juger exactement de la position du fléau,
23a iiii£cHA.]!riQUE.
Ton se sert d'un moyen bien simple. L'on emploie une aiguille km solidement fixée au fléau, fig. 16 et. 17, et perpendiculaire à la ligne droite BAC. L'Anse lm?i , tenue en m , se place dans une position verticale , lorst[u'on soulève la balance; mais, lorsque BAC est horizontale, l'aiguille perpendiculaire à BAC, est verticale. Il suffit donc d'observer si l'aiguille ne penche qi à droite, ni à gauche : i^ quand les bassins sont^ vides; 20. quand on a mis dans un bassin- le^ poids-mesures , et dans l'autre le corps à peser —
Par les détails que je viens d'offrir, vous dev voir que les instruments les plus simples peuvent être exécutés avec perfection, si l'o ne détermine à quelles lois de méchanique 1 diverses parties de ces instruments doivent sati faire pour réunir au plus haut degré tous U ,*>s avantages qu'on doit en attendre.
Les romaines sont , comme les balances , u^Mn levier du premier genre , employé pour fai^Mte équilibre à un poids donné, avec une puissauci^ice moins considérable , appelée le peson.
Qu'on imagine un levier droit BAC , dont petit bras AC soit pris pour unité de mesure , dont le grand bras soit divisé en tm certain bretle fois cette unité. Suivant qu'on pose le p< son P, aux points de division 1,2, 3, 4r") '' ^^ — -'^ équilibre à un autre poids R, égal à i, 2, 3, 4— " fois le poids du peson.
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En subdivisant en dixièmes , par exei chaque partie du levier AB , déjà divisé en ties égales au bras du levier AC , chacune d parties représente, dans le produit AB X dixième de AG X P , et par conséquent e| pour l'état d'équilibre, une augmentati( poids en R, égale au dixième de P. Cl subdivision, qui Serait égale au centièi AC, représenterait de même , dans le pi P X AB = AC X R, un centième de P
Par conséquent, si l'on divise avec prél le bras du levier AB, en unités , dizaines taines, etc. , l'on pourra déterminer comb fois un poids quelconque R contient nonment le poids P , mais les dixièmes , les tues, etc. , de ce poids pris pour unité-
Une partie des observations que nous présentées sur l'oscillation des balances plique à l'oscillation des romaines. Il même : l^ que les deux points B , C, d'à] tion soient exactement en ligne droite point d'appui A; 2^. que le centre de. gra la romaine soit un peu au-dessous du p| et sur la même verticale que ce point, qi ligne AC est horizontale.
Lorsqu'il est nécessaire de faire des pesé exactes en employant la romaine, on peui riravec beaucoup d'avantage, aux double* c est-à-dire, après avoir mis le corps en é
T. il. M ECU A M.
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et ûté le poitit où il lait équilibre aupeMtt,tem* plàcet te même corps par des poids^mésures. En effet, quelles que soient les idexactitudes de Tinstrument qu'on emploie, les poids-mesures qu'oti substitue au corps à peser, en repré^ntent exactement le poids, quand y placés au même endroit^ ils font équilibre au même peson. Vous recon* naîtrez, dans une foule de circonstances, combien il est âvantàpfeux d'employer ce moyen pour les opérations rigoureuse^ que vous aurez à faire relativement à des expériences , à des épreuvesi à dés vérifications, etc, : La romaine offre un exemple de leviers du premier genre , où l'on fait équilibre à une résistance donnée, avec une moindre puissance. Ces leviers lie set^ent pas seulement à produire des équilibres ; on les emploie souvent à produire des mouvements.
• Le gouvertiail des navires et des bateaux est l'exemple le plus remarquable que nous puissions ofifrir. Qu'on imagine un levier CAB, fig. 21, fixé en A, tohtre la pouppe d'un navire, le bras AB plonge dans l'eau, le bras AC est tenn eii G , par le timonier du par un appareil méchanique quelconque.
- Quand le navire est eh marche et que le gouvernail CAB se trouvé dans la direction de la marche > il n'éprouve aucune résistance de b part de l'eau. Mais^ quand le timonier pousse la
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harre ou timon AC, jusqu'en c par exemple,
alors la partie kb du gouvernail éprouve unt5
résistance X qui augmente avec l'angle BA6. L^
force oblique X' se décompose en deux : l'une j"
dans le sens de A6, laquelle ne produit d'autre ef^*
fet que de tirer le goivvernail dans le sens de s|i
longueur, pour l'arracher de ses gonds; l'autre jc,
perpendiculaire à Ad, pousse le gouvernail dan$
\ un sens différent de la marche. D'après ce qup
nous avons exposé, V'. leçon, la forcer agit pour
faire tourner le navire avec une action dont lemq-
ment égale xxQg : en supposant que G^-soit la
distance du centre de gravité G du navire à i^
direction de x* Appelons P la puissance des ti-
'^oniers appliquée en C, et nommons D le centre
d'application de x\ nous aurons pour l'équilibre
du gouvernail, P x AC =;; a; X AD,
Leviers du second genre. Dans ces leviers» ^^ons-nous dit, la résistance se trouve entre la puissance et le point d'appui. On ne les emploi^ Sl^e dans les cas où la puissance doit être moin-» dre que la résistance.
Les avirons ou rames qui servent pour faire ^^ancer les bateaux et les navires, sont des leviers du deuxième genre. La puissance est appli-^ 4^ée à la poignée N, fig, a i , de l'aviron NOM, él ^^i^e cette poignée de l'arrière à l'avant du navire^ Le point d'appui M se trouve à l'autre extrémité ^^ l'aviron, et la résistance est produite par le ng-
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vire même, en un point O du bord de ce navire, soit au moyen d'une entaille faite dans ce borci, soit au moyen d'une cheville verticale qu'on appelle tolet. il est évident que si l'on détermine le centre de résistance de la partie de laviron^ plongée dans l'eau , ce centre étant regardé comme point dVppui, la puissance multipliée par la distance de ce centre à la poignée de l'aviron, est égale à la résistance multipliée par la distance dix même centre au point où l'aviron est sou* tenu contre le bord du navire.
Afin de ne pas ajouter au travail du rameur, la fatigue de peser sur le petit brî^s du levier, pour faire équilibre au long bras , on leste le petit bras avec un poids tel que le levier se trouve à peu près en équilibre/sgr le^poiutO où il est porté par le navire.
Dans le troisième genre de leviers , la puis» sance étant entre le point d'appui et la résis^ tance, \Bst nécessairement plus grande que la ré» sistance. Ce genre de leviers ne peut donc être employé que dans le cas où l'on dispose d'une force supérieure. à la résistance,
La plume, le pinceau, le porte-crayon, nous offrent des exemples remarquables de ce genre de levier. Il importe beaucoup d*imprimerfl^ mouvements rapides à la pointe de la^ly"^^^^ du crayon; la résistance qu'ils éprouvent sur le papier est peu considérable. De là la position
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préférée pour la tenue de ces instrum<
La plume ABC,fig.aa, a son point d'appi
contre la première phalange de l'index. Lar
tance est en C, sur le papier où se trouve récril
àproduire comme effet du levier. La puissam
partagée en //?, /^, <?, entre le pouce et les deux|
miers doigts. En renversant la main, fig. â3,
regarder la plume par le bec , on voit les
points d'application m, n, o, des trois doigts
nous parlons. Suivant que nos muscles augj
tent la force exercée en m ^ en tz ou en o,
la diminuer dans les deux autres points, la
me est poussée dans les sens variés qui penl
Convenir au tracé de toutes les espèces d<
très et de figures.
L écriture offre un exemple remarquab!
la complication réelle de machines simple! afpparence. Les deux derniers doigts de la droite servent d'appuis à la plume, l'avant droit et le bras gauche servent d'appuis au c\ entier, quand la main droite écrit. Chaque avec sa main, se compose de vingt-deux le| du premier genre, et chaque jambe , son pied , se compose de vingt - trois le^ Ainsi , les personnes qui écrivent pour banil nos arts l'usage des machines composées , ai l^evenir, disent-elles, à la simplicité de la na| emploient «n levier artificiel, mû par trois ^nces résultant d'un système de quatre-
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dix leviers que la nature a placés dans nos mem* bres; et ces quatre-vingt dix leviers sont alternativement tire's et poussés par cent quatrevingts groupes de cordes appelées muscles, qui sont attachées, les unes en deçà, les autres au delà de chaque point d'appui. Loin que cette multiplicité de cordes et de leviers produise ^ucun désordre, aucun embarras dans les opérations que l'homme peut exécuter avec ses membres , il est facile de prouver, au contraire, que lious devons à cette admirable combinaison, notre adresse et notre aptitude à faire une foule d'opérations délicates : opérations que ne peuvent exécuter les animaux, dont la structure plus simple , présente moins de cordes et d© leviers. >
* Les arts emploient, à l'imitation de la nature, des combinaisons variées de leviers et de cordes. Ainsi les bras dés téléj^raphes sont des leviers mus avec des cordes, comme nos bras se meuvent à l'aide de nos muscles.
S'il fallait, avec une très -petite puissance, faire équilibre à une très-grande résistance, on serait obligé, en faisant usage d'un leviez' unique, de placer le point d'appui extrêmement près du point d'application de la résistance ; ce qui , dans beaucoup de cas,, pré-* senterait des difficultés insurmontables , et n^ permettrait pas d'obtenir, avec la précision né^
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cessaire, le résultat qu'on désire. On obvie à cet inconvénient par Temploi d'une combinaison de leviers , telle que celle de la fig. 24. La puissance P étant appliquée à lextrémité du long bras du levier BAC ; un second levier CDE a Textréuiité de son grand bras U, posée contre l'extrémité' G du petit bras / du levier [M'e'céden l ; un troisième levier EGH présente une disposition pareille ; et ainsi de suite.
Soit X, X', X"..., les résistances éprouvées aux points de contact G, £, H,... des leviers consécutifs; L| ly, L%...y étant les grands bras de leviers, et /, /', '''v-> les petits bras, on aura pour condition de l'équilibre :
Premier levier , P x L = X X /f Deuxième levier, X X L' = X' X /', Troisième levier , X' x L" = X'' X V\
Multiplions ensemble : i^. tous les premiers termes de ces égalités ; 2^. tous les seconds termes. Otons des deux produits , les ^quantités communes X, X', X ", etc. ; K étant U dernière de ces forces ou la résistance , on «lura simplement pour condition de l'équilibiie :
PXL XL' X L".... = Rx^X l' X /"...
'Ci'est-à-dire, la puissance , multipliée par tous
Jes grands bras de la^ier , est égale h la résis-
^tance multipliée par tous les petits bras.
Supposons , par exemple , que , pour tous les leviers ,
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le grand bras égale dix fois le petit ; nous Terro.os i prenant successivement i, a, 5, 4**-« leviers, la rés^l est égale à la puissance multipliée par 10, i dd 9 1
Ainsi ^ qudtre leviers , où le point d*api
trouve Seulement dix fois aussi près de là résistance q la puissance , suffisent pour faire équilibre à une stance dix nulle fois aussi grande que la puissance^
Un système de leviers, tel que celui ( fig. 24 1 sert en Angleterre, à mesurer la 1 des câbles de fer.
On a fait un usage ingénieux de ce systcn leviers, pour démontrer rallongement prennent des barres me'talliques , lorsqu'oi expose à la chaleur. Cet allongement , trop considérable pour être sensible à la vue sin se trouvant multiplié par dix mille ^ avecqi leviers tels que ceux dont nous venons de 1er, si le long bras du dernier levier est guille d'un cadran , cette aiguille s'avancer pidement, et l'on pourra juger, par là div de l'arc qu'elle parcourt, de l'allongement par la tige métallique. Avec ce moyen l'on déterminer très-exactement les rapports longement du fer, de l'acier et du cuivre : ports dont l'horloger a su tirer habilement \
Voyez Vir. leçon, p. 21 5. Pendules de i pensation.
A-JL
Des poulies et des rouleaux.
Une pouliç simple^ fig. i, se compose : i®. d'un **ouet circulaire, dont le contour offre une cavité partout également profonde , pour recevoir ^ne corde; 2^ d'un essieu sur lequel tourne lé **oiiet ; 3°. d'une chape. La chape AfiCD, estun Solide percé d'une raortaiseMN, dans laquelle tourne le rouet, et d'un troU rond, TT, perpendiculaire à cette mortaise , pour recevoir l'essieu. I)ans la poulie fixe , fig. a, la chape reste imttiobile ; elle est attachée à quelque obstacle X, ^Inébranlable, ou considéré comme tel. L'essieu ^^ste pareillement immobile, ou du moins sa di- ^^<^tice au point X est invariable. La puissance P ^git sur un des bouts de la corde PAMBQ, et la ré* ^^stance Q est fixée à l'autre bout de cette corde. ><Uand la puissance agit sur la résistance, elle ^•^tid la corde, de manière que cette corde pré- ^^Ote deux parties rectilignes AP et BQ , l'une ^^i va de la poulie à la puissance, l'autre qui va ^^ la pouHe à la résistance ; elle offre de plus une I^^T^tie de ligne courbe AMB , qui suit le contour
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de la gorge de la poulie y et qui est la lign^Hp plus courte qu'on puisse mener entre les points A et B, sur la surface de cette gorge : sur&ce dopt nous avons expliqué les propriétés , Gio* MÉTRiKy XV". leçon.
Lorsque les deux forces P et Q se trouvent dans un plan vertical , ce plan doit être aussi celui de la courbe AMB ; et les deux forces P, Q, ne peuvent être en équilibre , par rapport au point fixe X , que dans le cas où ce point se trouve éjgalement dans le plan vertical de la puissance et de la résistance.
La poulie fixe , telle qu'on l'emploie pour élever les seaux des puits , et les matériaux des mines et des carrières, nous offre ainsi la puissance , la résistance , et le point d'appui placés dans un même plan vertical. Le bout BQ de la corde , auquel est fixée la résistance , se trouve de même dirigé suivant la verticale : la résistance n'étant autre chose qu'un poids suspendu librement à la corde BQ , et qu'il s'agit d'élever.
Dans le cas même dont nous parlons , si la direction AP de la partie de corde à laquelle est fixée la puissance, n'est pas verticale , celte corde prend la figure d'une courbe que nous avons appelée chaînette, et dont nous avons expliqué les propriétés, VP. leçon.
Dans tous les cas , la corde étant pliée libre* ment sur la gorge de la poulie, les conditions
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(f équilibre de cette corde doivent être les mêmes que les èondîtions données dans la IV*. leçoii, pour Péquitîbre d'urie corde pliée sur urie surfa^ ce, et tirée à ses deux extrémités par des forces. Ainsi, là tension qu'éprouye cette corde ^ dans tous ses points A , M , B , appliqués sûr le contour de la poulie, dort être la même; donc, si 1^ puissaiiice était appliquée immédiatement au point A , et la résistance immédiatement au point, B, ces deux forces devraient être égalés : queite que fut leur direction.
Si les ferces ne sont pas appliquées immédiatelMnt aux points A et B , mais à une certaine dtetaiiee , et si Ton fait abstraction du poids de fo cofde , il feut encore que ces forces soient égales. Si 1 on ne fait pas abstraction du poids delà corde, ce poids s'ajoute, d'une part, à la piussânce, de l'autre, à la résistance ; il feut que teà deux sommes soient égales pour qu'il y ait équilibi^e^ autour de l'àxe de la pouKe.
Cette considération est d'une grande imporfMCé, lorsqu'il s'agit d'élever des fardeaux à des hauteurs, considérables. Au far et à mesure que la puissance agit , elle descend avec la corde qu'elle tire ; elle acquiert une partie du proid^ de cette cordé, précisênaent égale à la partie soustraite du côté de la résistance. Par conséqùetit, là puissance devenant de plus en plu» prépondérante , imprime à la résistance un inou-
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vement d'ascension qui devient de plus en pllàr considérable, et pourrait finir par être dangereux.^
Pour qu'il y ait toujours une même différence, entre la puissance et la résistance , on fait usageT de la chaîne de compensation QNO , fixée 80ù& . le fardeau Q , qu'il s'agit d'élever verticalement. ■ Supposons que, pour la mém;e longueui>, c^e^ chaîne soit deux; fois plus pesante . que . la^^ corde à laquelle on a Qxe 1^ puissance et 1^ résistance. Qus^nd la puissance? tire la corde « de manière à se traiisjxo];'t;er en P' , la partie A& se trouve augmentée de PP^ ^t la partie BQ se trouve diminuée d'une quantité! égale, QQ', G'eat,^ par conséquent , comme si la résistance Q fi^t-. vait rien perdu, et que la pi^issance P eut açq^i|^ deux fqis le poids d'une partie de çprde PP'. Ia résistance Q s'étant élevée deQQ'=PP', tmci parÛA KN' de la, chaîne de çonçipensatipn, qui se trouvait; couchée sur une plate •? forme hori^ntalei i^ soulève , devient verticale , et pèse du côté de^ la résistance. Mais Nl^f', égale çn longueur à PP' et à QQ', pèse deux fois autant qije chacune dô ces^ parties de corde. Donc , d'une part , la puissance P acquiert deux fois Iç poids PP'; de Taih; tre , la résistance Q acquiert deux fois le poida PP'. Par conséquent , il y a toujours la même: différence entre la puissance et la, résistance ; résultat iniportant dans^eaucoup de cas.
Quai^d les cordons AP, BQ , fig. a, soi^t
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les, laiésultante des deux forces égales, P et parallèle aux directions AP et BQ , et pas Taxe du rouet. Lorsque P, Q , ne sont pi Killèles, fig. 4» il faut toujours que leur tante passe par l'axe G du rouet, et par le de suspension X. Mais les deux forces P e cessent pas d'être égales. Donc, en proloi W deux directÎQns AP, BQ , jusqu'à leui de rencontre D , il faut que les trois po X,D, soient en ligne droite, et que cette &sse le même angle avec les directions 3Q, de la puissance et de la résistance.
Si l'on veut connaître quelle est la pi prpduite sur l'axe G, du rouet, par les ï^ et Q , on déterminera la résultante D parallélogramme DEHF, dont les côtés liE, DF , représentent la puissance et l ^tance ; la diagonale DH sera la résultan deux forces dirigées suivant DXC, c'estla pression qu'éprouve l'axe du rouet.
Cette pression , ajoutée au poids de la \ Représente l'effort total que supporte le d'appui X.
Dans la poulie fixe, la puissance étant te égale à la résistance, on ne peut employé oiaçjiine que pour transmettre une force direction dans une autre , sans rien cha la valeur de cette force. Aussi, les poulieî çfppipyées dans ce but, prennent-elles
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tiCQS-»convenable de poulies de remuait p6iju0 tepl»* quer qu'elles n'ont d'autre but que de rewHij& U même force d'une direction dans une auth^.'
Si les. deux forces P et Q n'étaient pas égal^ entr elles j la plus petite détruitait une paV^ tion de la plus grande ^ égale à cette phl^ ])êtite^ fpsrce ; alors le rouet de la poulie se mouVi^it dans le sens de la plus grande , coîniiie s'il n'étâîC sollicité au isiouvement que par M difFêrâiécI <ié& àevA forces; mais la pression^ exercée parl^ / rouet ou par l'axe , sur la chape , s^aTit égafeà la résultante des deux ferrées stippodées^ égakià la moins grande. Ainsi le mouvement de la poulie pourrait devenir très-lent , quoique les prêi^ sîoBs sur l'axe devinssent très-con^dérables';' ii siaffîrait j pour cela , que la puissance et la réfls*^ tance fiissent très^grandes, mais peu différente» Fùnede l'autre. Tel est le principe de la'maéhiBef imaginée par Atwood pour démontrer par l'ex^ périence les lois de la chute des corps : lois (j[i# nous avons exposées dans la 1I^ leçon.
Menons les rayons GA, CB, fig. 4» V^^^^ diculaires aux directions AP, BQ; la droiW AB sera perpendiculaire à GHD, qui divise l'angle AÇB en deux parties égales. Donc, les triangles DEH et ACB auront leur^ côtés cfirrespondants- perpendiculaires ; ce qui ^nfîèrft lar pvopc»tion P«Q:R: : DEœ DF : DH : : AC = CB : AW
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Donc , dans la poulie fixe , la puissance égale la résistance , est h la pression R , que : porte le point d'appui , comme le rayon du n esta la corde AB qui soustend l'arc AB hrassé par la portion de la corde courbée si remet.
Poulie mobile. Si , dans la poulie fixe , fi ^ 4 9 on remplace le point fixe par une force égale à l'effort même exercé sur ce point l'effet de P et de Q, Téquilibre continuera de sister entre les trois forces P, Q , R , et Ton i. diangé la poulie fixe en poulie mobile, fi ^ 5. Donc, dans la poulie mobile , les fb I^ Q , appliquées aux deux bouts de la c Çui passe sur le rouet , et la force R , appli( 4 la chape , conservent les rapports
P = Q : R : : DE = DF : DH / P =z Q : R : : CA = CB : AB. Ordinairement, on remplace une des puissa ^=Q, par un point fixe, tel que Q. Alorî puissance P suffit pour faire équilibre à la ^tance R ; et Ton traduit en langage ordinai dernière proportion , en disant :
Dans la poulie mobile^ la puissance e ^^ résistance comme le rayon du rouet est ^crde qui soustend l'arc ÂB , embrassé par la 'ion de la corde courbée sur le rouet.
Un tel rapport a cela d'avantageux qu'il |)eQse de construire le parallélogramme des
ces; il se rapporte à des éléments ttàsrfaiiiili< aux géomètres, et calculés à ravance dans d tables imprimées qu'on appelle tables de U^a^ rithnies et de sinus, "
Quand les deux forces P, Q, seront dirigées pa* rallèlement, fig. 3 > il faudra que la résistance R ait aussi la même direction ; et, de plus, soit égale à leur somme VP +Q- Ce sera le plus grand efiet que ces deux forces puissent produire, à Faide d'une poulie mobile , pour tirer la chape.
Plus l'angle* formé par les directions AP, BQ, fig. 5, devient obtus, plus la diagonale DH di-* minue ; plus il faut que la résistance R soit petite, si la puissance P = Q est limitée; plus il faut que P soit grande, si R est. déterminée.
Nous avons dit qu'au lieu d'employer deux forces P , Q , pour faire équilibre à une troisième force, R , fig. 3 et 5, souvent on attache un des cordons AP ou BQ, à un point fixe. Ce point supporte tout l'effort qu'aurait supporté la force Q qu'on économise.
Par exemple , dans le cas où les cordons sont parallèles , fig. 3 , les forces P et Q sont égales entr'elles; il suffit, pour faire équilibre à la force R = P + Q = 2P, d'employer la simple force P. Il y a donc alors une économie de moitié sur l'emploi de la force^ pour produire l'équili^ bre. Je dis pour produire l'équilibre; car, pour produire le mouvement , il. n'y a pas d'économie
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Supposons qu'en efFet, dans un terops donné, le point Q restant fixe , le point P se soit avancé de la quantité Fp ; le rouet de la poulie passant de AMB en ami^ et la corde ne changeant pas de longueur, il faudra qu'oh aitQBMAP = Qimop. Retranchons des deux cordes les longueurs égales , AMB , amb , et les longueurs communes Q^ , Va ; il reste
Pp = Aa + Bi6 = aCc.
Or, Ce est égal à la quantité dont R s'avance vers c- Donc, quand la force P n'est que la moitié de R , P doit parcourir un espace double de celui que R parcourt. Donc, en multipliant chacune de ces forces par l'espace qu elle parcourt dans un temps donné, le produit est le même ,
Force P x P/? = force R X Rr.
De petits espaces P/?, Rr, représentent les vitesses f^iriuelles des forces P, R , et l'égalité que nous venons de donner renferme un cas du principe des vitesses virtuelles. C'est un principe que vous retrouverez dans toutes les machines, simples ou composées. Partout vous verrez que si l'on peut, avec le secours des points d'appui, faire équilibre aux plus grandes forces par l'action des plus petites, dès qu'il y a mouvement, la compensation entre les forces et les espaces parcourus s'établit, de manière que les quantités de mouvement ne sont jamais augmentées.
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On combine sonvent la poulie fixé Hvéc la poulie mobile , ainsi c(uoii le voit dans ïa fig. 6. C'est par ce moyen qii on' suspend les réverbères employés à l'ëdairage -des raes.
• Le cordon Ps&P'ABQ passe autour de la poulie fixe abcj puis autour de la poulie mobile ABC, à laquelle est suspendu le poids R, et vient s'attacher au point fixe Q.
Soit P' la tension ou l'effort éprouvé par le -cordon que tire la puissance P, Pour quel'équili- J)re de la poulie fixe subsiste , il faut cjue P' = E. En^^rte, pour que l'équilibre de la po«ilie mobile '^ubsiste^ il faut qu'en menant dans le rouet| b corde AB, .par les points A, B, où lecordpo cesse de toucher le rouet , on ait cette proportion
P = F : R : : AC : AB. Condition simple.
Supposons qu'on ait, fig. 7, plusieurs poiilies mobiles, ainsi combinées : l^ Le cordon QABPC, de la première poulie , attaché en Q, point fixe, et en C\ centre de la seconde poulie ; 2°. Le cordon Q'A':B'P'C" attaché en Q' point fixe, et en C centre de la troisième poulie; et ainsi de suite.
En nommant P, P', P',.— les tensions éprou- . vées par les cordons BP, B'P', B'^P", etc. , on a
R AB P A'B'. P' A"B
nnn
p — AC ' P' A'C ' P" A"C
^ R £_>^fl ABXA^B^>;A^^B'X.;^
uonc, p X p7 X p„ ACXA'C'XA"C'X-
Repaarquons que diviser R par P, puis mul-
tiplier^p^r P le quolient,. CQStireproicUMfe lé même Biombre R; que diviser ce ivonibi\e paît P', P'^.,.,et le multiplier p^r P'^ P'...^ çesX égalât: ment le reproduire. Danc, U reste simplemeuti la résistance R divisée par la dernière puissance P*" égale au produit de tous les rapports
AB a[b; a^
AC ^ A'C ^ A 'C
Tous ces calculs sont , comme vous voyez , d'uue extrême simplicité. Si la position (Tespdu-
1- '. -^ À' ' 1 ' ' . AB À'B'' . A'#' lies était donnée, les rapports -^j ^, -j^^
etc. , seraient pareillement donnés. On pourrait donc, à. Volonté i detérhimei' quelle doit être la puissance pour faire équilibre à une résistance connu0i:et^(^el}e doit être la résistance pour fatro .équîUbre à une puissance déterminée. - ^ •. . Lpi^u^ .t:<P^e3 les Ibrces soat parallèles, fig. %\ les ocî^-rdes A]^, A-BVA'3-',j.> 'deviennent les diai Dçiètr^s d0$ rouets ABG, A'b:G'^ A''B'C\i-..;: pâte conséquent, çeâ cqrdçsrBc^pt. alors doubles; - de^
rayons AG, A'G', A 'G", etc.; donc 5-=ûî<^Xav...
de manière qu'il y ait autant de facteurs i qttil y a de poulies mobikîs. -
Si nou^ che;:*chons, dans lé cas du mouyepment, le rapport des espabés parcourus par la puissance et par la résistance , nous verrons : 1**. que Tespace parcouru par R est la moitié de l'espace parcouru par P; celui-ci la moitié de
l'espace parcouru par P' ; celui-ci , la moitié de l'espace parcouru par P"; et ainsi de suite. On aura donc, pour pappoiit des espaces E, e, pa^ courus par la puissance P* et par la résistance R
autant de fois qu'on avait-
îâ X 2 X a ><.... = p;;^ rapport de la résistance à la puissance. £060,
Il ' VA
multipliant ces deux expressions l'une par 1 autre , on aura ^-^ ={ fois 2X7 fois a >< 7 fois a.... autant de fois qu'il y a de poulies mobiles. Ôr 5:7 fois 2 = I ; on aura donc , ^ = i*
Ce qui exige que la résistance R, itoultipliée par l'espace E qu'elle peutpatGourîr en un instant, soit égale à la force P*" , multipliée par l'espace iequ elle doit parcourir dans le même instant, si l'on trouble tout à coup l'équilibre, pour donner du mouvement à la machine (1) . On emploie souvent dans les arts im système de poulies à cordons presque parallèles : c'est celui de rouets fixes 1, a, 3, etc. , fig. g.etiOy portés par la même chape fixe , et de rouets ipobiles I V II , m , iDortes par la même chape mobile. Oh appelle mouffles ces chapes.
La corde passajit tour à tour sur i etl»
(i) C'est ciicors un exemple du principe des yitesses ▼irtueli**'
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d et II , 3 et ni , si les cordons ^B , ko! AV, Ï^Vy etc. , étaient parallèles , la t( supportée par chacun d'eux serait égal< résistance divisée par leur nombre : en soin, cependant y de ne pas compter le d* retour de cordon aV , qui , n'agissant q i;ine poulie, fixe ^ ne change rien àlequ On pourrait, en effet, remplacer P par so P, dirigé dans le prolongement de Bb ; a cordon dP disparaîtrait
Par conséquent, il faut compter seulem( cordons qui partent immédiatement des p mobiles, c'est-à-dire, deux cordons par mobile, lorsque, fig. 9, le cordon part diape fixe; et un cordon de plus lor fig. 10, le cordon part de la chape n: Ces cordons, en ge'néral,- seront à trc près parallèles; ils pourront, sans erreu lible dans la pratique, être considérés c els^Si donc il y a /» poulies mobiles, il U7I cordons dans le premier cas, et 2/; lans le second. Ils contribueront égaler apporter l'effort de la résultante R, et <
apportera la — *">• ou — -— . partie de
orT. Mais P = P', tension de Bb, Donc h àncëP égale la résistance R, divisée pa: bis le nombre des poulies mobiles, fig leûx fois ce nombre plus un, fig. 10.
Il serait facile de prouver, dans ce cas <
d9ns tes précédents, que si Toil' faisait QDpen inouvoir la n^ichine , les espaces parcourus pàt la puissance «et par la résistance, durant, le même temps, Seraient etitrVux dans lerapp^ inverse de cesuombr^. . . ^:. . ,..
En effet, quand CR descend cl%né certaiàe quantité, 1i faut que châquie distance BA, B'^, 5"^'... , Aà\ A'fl",... toit augmentée de la même longtt.<Qar^ Oonc la longueur totale des cordons, depulsi a jusqu'ead''..., est augmentétï d'autant de fois cette longueur qu'il ,7 a de cordons; Iliailt donc que le cordon libre àP ait fourni toute cette longaeor, et par conséquent que 1^ ait parcouru tout cet espace. ÂiiMi> am , iig. 9 , étant le nombre dès cordons ,; l'espace Rr par- €Quru par R* est ^ l'espace P/r parcouru par P '^ :■ i : dliU'
Mais R : R : : ^m :}. On, a donc, force R X espace pU!cquru par R 1=; fqçcq P X espace parcourn)par P... . Oa dér montrerait de même qe principe pour la, fig. 10.
. ,|l existe deux systèmes de poulies composée!!^ ou y co:çanae.O:n..les appelle ordinairement , de mouffles. Dans un. de ces. systèmes , fig. 9 et 10, .plusieurs rouets de poulies, sont . portés cbadot pur un essieu séparé, et tous ces essieux traversent une n^êrae ^ chape. Dans l'autre système., Jfig. II et 12,. tous les rouets de poulies .sput portés pair le même essieu dans la même cbapÇ) et séparés par dès cloisons fixes qui font, partvB de la chape ^ Chacun de ces .systèmes a.s^s avan- 'tages et sés\ niconvénients. I^ans Iç premier sy^ tème, tôus'^^l.e's rouets de chaque riiôiiffle se trouvant placés dans un même plan, ainsi que la corde
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ijtd^tôê s\icf(tessiveriîent d'un monfïle à Tautre.
Dans le sèfcôïid système, poui^ passer d'im môuffle à l'autre, la corde est obligée de chan-» çer de plan ; de sorte que toutes les parties de iorde qui se trouvent d'un coté de^ deux mouf* Ses, quoique parallèles entr'elles, ne sont plus parallèles aux parties de corde qui se trouvent ie Vautre côté des deux mouffles. Ge défaut de parallélishle a l'inconvénient de tendre à. incliofer les rouets dans une position oblique par pttpport à leur axe; ce qui déforme l'oèit de ces rouets et tend à déformer aussi les essieux , en augmentant le frottement. Cet iritonvénient tfest pas très-sensible ^ tant que les deuk mouffles-sont À une distance confeidér&ble par rap- -pOTi à l'écartement des rouétô àiir un même ^sieu; mais lorsque les deux mouffles se rapprochent, le défaut de parallélisme augmenté ^ pït)duit des résistances défavorables.
Sous ce point de vue, les rouets placés sur le tï^me essieii, sont moins avantageux que les rouets placés dans une même chape, sur de& essieux différents.
Mais ce dernier système occupe beaucoup plus de place que le précédent. Lorsqu'il s'agit,, par exemple, d'élever des fardeaux, il faut un appareil où le point de suspension des mouffles soit plus haut que l'endroit où l'on doit élever lé Êtrdeau^ d'au moins la longueur totale des
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deux mouffles ; et cette longueur peut être C0i sidérable, si chacune des chapes contient tro et quatre rouets. Cet inconvénient devient gra^ surtout lorsqu'on arrive aux derniers étagi d'une maison , et qu il s'agit de monter les piei res des assises les plus élevées. C'est aux mëcha niciens à juger, suivant les cas , quel système i leur conviendra de préférer.
Si les mouffles ont l'avantage de donner ui moyen de vaincre une grande résistance avec ua* faible puissance, ils exigent, par compensation une longueur de corde considérable; par coûsé quent^ la puissance doit parcourir un grand esps ce, pour faire avancer la résistance d'une quafi tité beaucoup moindre. C'est la compensatioi générale que nous remarquons comme un prin cipe qui se reproduit dans le mouvement d( toutes les machines.
De la pesanteur dans les poulies. En consi* dérant les poulies comme des corps pesants, veut-on obtenir la valeur de l'effort supporta par le point fixe Q, fig. 5, auquel est pendue la poulie supposée libre dans l'espace ? il faut prendre la résultante générale de la puissance P, de la résistance R, du poids de la conte PABQ , et de la poulie entière.
Si m est le poids de la poulie entière ^ et n\^ poids de la corde , on aura les quatre forces tn ? rij P y Q , dont la résultante doit être égale ^*
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directement opposée à la résistancd R « pour qu'il y ait équilibre.
Ensuite , en considérant ce qui se passe autour de Tessieu C de la poulie, on verra que cet essieu supporte : i®. leûort dé P^et de Q; 2^. le poids du rouet de la poulie ; 3^.1 £e poids des cordes PA« BQ , dans le cas où la puissance agirait de haut en bas, comme dans la fig. 4* U faudra donc qu en nommant m' le poids tlu rouet qui a évidemment son centre en C, les forces m'^ n,V et Q, aient une résultante unique qui passe par l'essieu C. Cette résultante égalera la pression exer- ,cée par le rouet sur Tessieu •
Il est facile de voir que le poids dû rouet ne change en rien le$ t'apports de P et de Q pour l'équilibre; mais plus il est considérable , plus il fatigue l'essieu, et plus il cause defrvaements. Il Êiut donc que le poids du rouet soit aussi petit que possible , si l'on veut que la poulie produise le plus grand effet possible.
Quant à la corde, dans le cas, fig. 4? où soi;^ poids est porté par l'essieu , cet essieu sera d'a^ tant moins chargé que la corde sera plus légère.
Ces considérations but une grande impor<« tance dans l'emploi des cordes et des poulies , à bord des vaisseaux; indépendamment de l'économie très-considérable qu'on peut faire sur la quantité de matière employée aux rouets de poulie ainsi qu'aux cordages passant sur ces
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ronets 9 il âsiut, pour vaincre la même résistance, une force bien moins grantie, quand les rouets et les cordages sont très-légers.
Lorsqu'on fabrique des rouets métalliques, afin de les rçndre plus légers , on a grand soin de les évider entre la gQrge et l'axe , soit au moyen de rais isolés comme les raia d'une rooe de voiture, soit au moyen d'une cloison trèsmince qui réunit la gorge aumoyeu, comme ott Iç voit dans la figure i3.
Lorsque la poulie^ fig. 5, doit être mise en mouveonent, jime première partie de lapais sance P fait équilibre à toutes les résistances; Une seconde partie P' flonne à la corde, au rouet et à la résistance H, une quantité de mou^ vement.d^at l'effet représente tout ce que n'oot pas détruit les résistances de la machine.
Or cette quantité de mouvement se mesure : 1®. par l'espace que P' a parcouru; a^. parla somme des produits du poids de la corde ^ par l'espace que la corde a parcouru dans le seos de sa longueur; 3\par la somme des produitsdu poids' de chaque élément du rouet par l'espace que cet élément parcourt. Il faut déterminer cette troisième partie.
Si nous divisons le rouet en rondelles ou zones d'égale largeur, nous verrons que le poids de ces rondelles sera précisément proportionnel à led^ rayon» £n. coupant deux, rouets de mém« épai»^
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seur^et qui différent de diamètre , leur volume est proportionnel au quarré de ces diamètre». Si Ion divise ces deux cercles en petites parties , dont le volume soit aussi dans ce même rapport^ et semblablement placées dans les deuK rouets , le quarré de la distance de Taxe aux parties correspondantes dans les deux rouets^ sera proportion*nel au quarré des rayons de ces rouets. t)onc le produit du volume de chaque partie par la distance à l'axe, sera proportionnel au quarré du diamètre multiplié par le diamètre , c'est- à-dire , au cube du diamètre des rouets. Ainsi, pour une même vitesse angulaire de deux rouets d'égale épaisseur , la quantité de mouvement que chacun reçoit est proportionnelle au cube de son diamètre. Ce rapport croissant beaucoup avec le diamètre des rouets, il importe, surtout pour les grandes poulies^ de faire les rouets aussi peu volumineux qu'il est possible. C^est un avantage qu'on obtient, lorsqu'on emploie (jes cordages qui , pour une force donnée, n'ont qu'un diamètre peu considérable à cause de leur qualité supérieure. Il suffît ,. en effet , que le rouet ait pour largeur un peu plus du diamètre des cordes, afin qu'elles ne s'usent pas en frottant contre les parois delà mortaise où le rouet est logé,dans la caisse de la poulie. Si l'on pouvait employer des cordes qui n'offîîssent aucune résistance à la flexion , sur la gorge de la poulie , plus le diamètre du rouet
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serait petit , et moins il y aurait de force perdue pour vaincre l'inertie de ce rouet, lorsque la puissance imprime un mouvement à la résistance : mais la roideur des cordes est une résistance considérable, qu'il importe d'évaluet.
Coulomb, physicien célèbre, a déterminé com^ me on va le rapporter, la résistance que la roideur des cordes oppose au mouvement des poulies.
Une poutre A A', fig. 1 4i porte : i^ le grand pla-* teauPP', au moyen de la corde d'épreuve CC, qui, de droite et de gauche, fait un tour sur le rouleau mobile BB'; a", le petit plateau ç, etla petite corde cc\ faisant deux à trois tours sur le rouleau BB', en sens contraire de CC Afin de ne pas compliquer les effets , on empêchait sivec soin que les cordes se touchassent.
Le rouleau BB' tend à descendre, par l'action: i*'. de son propre poids, avec un bras de levier égal au rayon du rouleau; a®, du poids du plateau q , avec un bras de levier égal au diamètre du rouleau. Donc, on peut ajouter la moitié du poids du rouleau au poids de la charge qy pour avoir une force unique agissant avec un bras de levier e'gal au diamètre du rouleau. Quand l^ poids du rouleau était trop grand , on en diminuait l'effet par un contre-poids p attaché aubout du cordon cc\ passé sur une poulie de renvoi r, Cliaque unité de poids /? faisait équilibre à deux tmités de poids du rouleau.
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Avant de mettre en expérience la corde CC, dont on voulait mesurer la roideur^, on la ilétirait^ afin de la mettre à peu près dans un état pareil à cfelui des cordes qui servent habituelle- Jnent aux machines. On passait la corde GC ^ur la gorge d'une poulie; on attachait un poids ^suffisant à l'un des bouts de la corde; ensuite, des liommesy tirant sur l'autre bout , faisaient monter.et descendre le poids. Par cette i^anœuvre, ^n évitait les irre'gularités qu'on remarque toujours dans la roideur des cordages neufs, et qui n'eussent pas permis d'obtenir des résultats généraux satisfaisants.
Ces précautions prises , on a vu quel devait ^tx*e le poids q pour commencer à faire descendis^ le rouleau BB', et par conséquent à vaincre ^ x*ésistance de la corde CC. On a trouvé qu'^de grandes tensions {{) ^la force nécessaire ir plier les cordes autour de cylindres qui dif^ j^^^ent de diamètre , est a peu près : i^. en raison di^^ecte des tensions des cordes et in\^erse du dia- ^^^Ire des rouleaux \ a"*, en raison directe du q^^^rré du diamètre des cordes. Ce dernier rap-
C') La résistance qui naît de la roideur des cordes se coinpo8« de deux parties, Tune constante, et l'autre qui croît propoi*tioiinellenient à la charge. La quantité constante ne peut être «^•ribuée qu'aux différents degrés de tension et de torsion que '** cordes éprouvent dans leur confection. Chaque fil de carrct *y tfouTC tendu par une certaine force; il conserve son degré de
port approche d'autant plus de l'exactitude que les cordes sont plus grosses.
£n comparant les résistances d'un cable avec celles des petits cordages , on la trouve un peu moindre que ne l'indique le rapport des quarrés. C'est que , dans les gros cordages, la mèche qu^pn place au centre augmente le diamètre, s^ns aiig* menter dans le même rapport la résistance à la . flexion. D'ailleurs , dans les gros câbles , il n'est pas possible que tous les fils soient tendus avec autant d'égalité que dans les menus cordages; le« plus tendus sont les seuls qui résistent beau- ' coup , et les autres cèdent sans effort quand on plie le cordage.
Il était très-intéressant de déterminer quel effet est produit sur la roideur des corde»;
tension lorsque la corde est ourdie, parce que les fils de carret, serrés et engagés les uns dans les autres, sont retenus parle frottement. Ainsi , dans une corde qui soutient un poids , chaqne fil est tendu, non-seulement en raison du poids qu'il soutient, mail encore suivant le degré de torsion qu'il conserve d'après l'our* dis5age de la corde : or, si les forces nécessaires pour plier une corde sont proportionnelles aux tensions , il en résulte qu'«ll«* seront proportionnelles à une quantité constante, plus au poifl* dont la corde est chargée. Cette quantité constante doit varier avec le degré de tension et de torsion que l'on fait éprourer aux cordes dans leur fabrique : pour des cordes neuves à tfO»« torons, elle suit assez exactement le rapport du quarréde* d**' mètres des cordes. Lorsque les cordes servent depuis long-tenip*> les fils de carret se détendent , et la quantité constante qw représente leur teniion primitive diminue.
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lorsqu'elles s'imprègnent d'humidité. Durant une foule de. travaux, particulièrement ceux qui ^exécutent en plein air, comme dans la mânœudes vaisseaux , la pluie , les coups de mer et eaucoup d'autres causes, mouillent les cordaes, et les placent dans des circonstances physî- ^^ues tout- à-fait différentes de celles où ils se trouvant quand ils sont secs.
La simple observation avait appris que la roi-
^deur des cordes , et surtout des grosses cordes ,
^3st "sensiblement augmentée lorsqu'elles sont
imprégnées d'eau. L'appareil de la fig. i4ï ?
éprouvé que cette augmentation est mesurée par
'^Hiie'quantité constante , quelle que soit la charge
«[ue les cordes aient à supporter.
Les premières expériences de Coulomb étaiet>t :ffaitessur àes cordages blancs; les suivantes ont ^é faites sur des cordages goudronnés. Pour cette dernière espèce de cordages , comme pour* la première, il faut ajouter une quantité constante , quelle que soit la tension , aux efforts qui seraient nécessaires pour plier le cordage supposé blanc et sec. Cependant la différence n'est pas aussi grande qu'on pourrait le penser : la roi- . deur des cordages goudronnés ne surpasse pas . (Inn fy. laroideur des cordages supposés blancs. Une telle différence est encore fort-importante; elle est bien connue dans la pratique* Aussi l'on emploie généralement des cordages.
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blancs, lorsqu'il^ doivent jouer sûr des pou—» lies et des tambours, même quand ces cor«dages sont exposés aux intempéries de Tair. Ok^ trouve qti'alors l'économie de main-d œuvre , qu'ils produisent dans les forces motrices , &it bien plus que compenser la dépense provenanl; d'un usé plus rapide. ^
L'expérience a montré que le vieux cordage goudronné conserve à peu près la même roideqr que le cordage goudronné neuf.. Sans doute, par l'usé , les fibres du chanvre deviennent moins tendues ; mais l'exposition à l'air et à, la ploie durcit le goudron, et les effets se çompenseoU
Coulomb présente des règles arithmétiques fort-simples pour appliquer les résultats .aui* quels il est parvenu, à l'évaluation de la résistance à la flexion de divers cordages, sur des; cylindres ou poulies de diamètres donnés , avec des tensions connues. On peut Voir ces applications dans l'ouvrage de ce savant.
Les expériences relatives aux cordes goudronnées ont été faites , en hyver , lorsque le thermomètre de Réaumur s'élevait de 5 ou 6 degrés au-dessus de la congélation. Il paraît que la gelée augmente la roideur de ces cordages, surtout c^uand ils ont un fort-diamètre. Une corde goudronnée, de i5 fils de carret , éprouvée lorsque le thermomètre était de 4 degrés au-dessous de la congélation , deman-
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jâit une force ' plus grande (à peu près d'un Mièine) que quand le thermomètre était de 6 jegrés au-dessus de la congélation. Mais cette augmentation ne suit pas le rapport des charges; c'est encore ici la partie constante de la résiçtance^ qui paraît augmenter le plus sensiblement^
Une observation s'étend à tontes les expériences que nous venons de rapporter : si , les cordes étant chargées, Ton relève le rouleau IBB', fig. 1 4 > en le tournant à force de bras ; puis, <[u on le laisse tomber à l'instant, la roideur de la corde sera souvent d'un tiers plus petite que ^ans les expériences déjà citées. Ce résultat a lieu avec les cordes blanches comme avec les cordes goudronnées , avec les vieilles comme avec les neuves. Il est seulement plus sensible avec les grosses cordes et avec les neuves , qu'avec les cordes usées et petites ; avec les petits rouleaux qu'avec les gros. Mais , qu'on laisse le système quelque temps en repos , et qu'on monte le rouleau sans le faire redescendre , on trouvera la roideur de la corde sensiblement augmentée. Elle ne parvient à sa limite, telle que Coulomb l'a fixée dans ses expériences , qu'après un repos de 5 à 6 minutes. Ainsi, dans un mouvement alternatif, où les forces seraient employées à faire monter et descendre un poids , comme dans l'action des sonnettes employées pour élever le mouton qui sert à battre les pilotis, la
T. Il— Mechan. 54
1X66 MÉGHANIQUË.
roideur dç la corde serait un peu moindre que dans les expériences. Il en serait de même d'une corde qui passerait sur deux poulies très-TOÎsînes l'une de l'autre : pour peu que le mouve* ment fût rapide, la force qu'il faudrait employer pour vaincre la rôideur de la corde en la pliant sur la deuxième poulie , serait moindre, quoique sous le même degré de tension, que la force employée à la plier sur la première poulie.
Il parait résulter de cette observation, que les parties pliées se redressent avec lenteur, et que la roideur plus ou moins grande dépend du redressement de ces parties.
Au surplus, cette observation doit rarem^t influer sur le calcul des machines destinées i la marine. Dans ces machines , les mou vementi sont assez lepts, et les poulies presque toujoun assez espacées, pour que chaque portion de la corde , en passant d'une poulie à l'autre ^ ait U temps de reprendre toute sa roideur. D'ailleun^ il est presque toujours nécessaire , dans l'évar luation des machines, de calculée les résistances relativement au cas le plus désavantageux pour les forces motrices.
Les résultats obtenus avec l'appareil , fig. i4f ont été confirmés par ceux de l'appareil, fig. i5*
On établit deux tréteaux TT,TT, portant dçux planches. DD • DD , et deux madriers mm, mm^ en chêne, posés de champ; avec leur dessus bien
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horizontal, et bien poli. Entre ces deux n ^t une ouverture longitudinale.
On a posé successivement divers roule
les deux règles de chêne , de manière c
des rouleaux se trouvât ainsi qu'on le v
i5» perpendiculaire à l'alignement dei
dont on avait arrondi les arêtes. Les deu
étaient parfaitement de niveau : l'on sus
des deux côtés du rouleau , des poids d
kgr., avec des ficelles flexibles, ayant 4
et demi de tour, et dont la roideur n'éta
trentième de celle d'une corde de 6 fils d<
Aumoyen de plusieurs ficelles distribuée
ïouleaux et chargées chacune de 2 5 ki
ehaque coté, l'on produisait sur les rèi
pression déterminée. Avec un petit con
alternativement suspendu des deux o
bouleau , l'on cherchait ensuite quelle
fcfce nécessaire pour donner à ce rou
Mouvement continu insensible , ou poi
^ : 1^ la roideur de la corde CC; 2**
*einent du cylindre.
^ La roideur de la corde est toujours e
^^verse du diamètre du cylindre.
Le frottement du cylindre BB , qui f rot pian horizontal j est en raison directe des i -i inverse du diamètre. Ainsi ^ pour des c ie même poids j plus est grand le diamètre ire et moins est grande la résistance dufn
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; Ce résultat trouve souvent son application. Dans les travaux de l'agriculture, on emploie fréquemment des cylindres qu'on fait passer sur les terres labourées, pour en briser les mottes, ou sur les tapis de verdure , pour en fouler Therbe qui devient par là plus fine et plus égale. Il importe de diminuer autant que possible la résistance du frottement , puisqu'alo'rs un cheval pourra traîner, sans plus de peine, un cylindre plus long ou plus pesant. C'est ce qu'on fait en Angleterre en se servant de cylindres creux de fer coulé, qui sont à la fois solides, légers et d'uii grand diamètre. Ajoutons qu'à masses égalée, lé moment d'inertie du cylindre creux étant plus considérable que celui du cylindre plein, la force acquise par le cylindre est altérée dans un môin« dre rapport par les obstacles que le cylindre doit vaincre. Ces considérations s'appliquent à l'emploi des roues dans toute espèce de transports.
Après avoir examiné les cas principaux de l'équilibre des poulies employées isolément , ou combinées suivant divers systèmes , il convient de nous arrêter sur les moyens de confectionner ces machines. La fabrication des poulies est une branche importante d'industrie, surtout pour la marine. Elle constitue une profession spéciale^ et Ion nomme poulieurs les artistes chargés de confectionner ce genre de machines.
Nous ne parlons pa$ ici des poulies rriétaU
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Uques , dont les pièces principales sont fabriquées f en employant des moules dessinés avec soin , exécutés comme des ouvrages précis de menuiserie ; coulées ensuite , en fer ou en cuivre; puis travaillées selon les règles de l'ajustage. Nous nous arrêterons plus particulièrement st:ir la fabrication des poulies de bois.
On peut fabriquer des poulies de bois, en exjéctmtant le rouet au moyen de la scie et du tour , et: la caisse avec des instruments à trancher , c:o>mparables à ceux du menuisier et du sabotier. Cî^^tte dernière partie du travail est susceptible A^tJne exe'cution très-avantageuse, par le moyen ™ ^îs machines. La caisse de la poulie est compo- *^€ de quatre faces qui , deux à deux , sont pa- ^^^Uèles à deux plans de symétrie , l'un parallèle ^t l'autre perpendiculaire aux plans des rouets. En exécutant ces quatre faces comme desporoqs de çylijidre circulaire, voici le système génieux, imaginé par M. Brunel, méchanicien *^^ançais. Sur la circonférence d'une grande roue ^ jour , on fixe des blocs de bois , équarris d'a- ^^ance, et présentant la longueur, la largeur et •^épaisseur qui conviennent aux caisses des poulies qu'on veut fabriquer. Après avoir fixé d'une TjQanière inébranlable ces blocs de bois sur la circonférence de la roue, on la fait tourner d'un Tnouvement uniforme ; alors, par le moyen d'Ai p\itil trs^nçhant, l'on taille , dans chaque bloc de
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bois , la face qui se présente extérieuremeniK On taille ainsi chacune de ces faces suivant un arc de cylindre droit circulaire , qui aurait pour axe Taxe même de la roue. Cela fait^ on tourne, de deux angles droits , chacun des blocs; de manière que leurs faces extérieures deviennent intérieures , par rapport au cercle qui les porte. On fait mouvoir la grande roue, .et Ton taille toutes les faces des blocs de bois , devenues ex* térieures. En prenant ces blocs, pour les placer sur une nouvelle roue d'un diamètre conyena^ ble , on taille les deux faces ^ encore brutels, de . chaque caisse de poulie , suivant deux arcs de cy^ lindre circulaire, d'un. rayon différent , et qui convienne à la forme de la caisse.
Dans le système de M. Brunel, la force motrice est fournie par une machine à vapeur; elle pour» . rait l'être par un manège, ou par la force de l'eau, ou par la force des hommes. La seule chose à considérer ici , c'est le système de la roue et son mouvement circulaire.
Un autre travail essentiel est celui des mo^ taises à faces pjanes, dans chacune desquelles doit se loger un rouet de la poulie. Le travail de ces mortaises est lent et pénible lorsqu'on l'exécute , suivant la manière ordinaire , avec le maillet et le ciseau. Il est plus simple de commencer, au moyen d'une machine, à percer, vers un bout' des rouets, un trou cylindrique
10$ le sens même de la mortaise , et doi amètre soit égal k la largeur de cette me !; puis, avec une scie très-mince^ intro( uns ce trou , de détacher , à droite et à gai partie de bois qu'il s'agit d'enlever pour ]uer la mortaise.
On peut encore employer un ciseau auqu< iprimé, par une force continue, un mouvei î Va et vient. Ce moyen est celui qu'a pr * Hubert , savant ingénieur de la marine. Lorsque les poulies doivent supporte] 'andes pressions , leur essieu se trot itenient pressé par le rouet de la po en résulte , d'une part , que cet essieu i se déformant ; de l'autre , que le trou j tns le rouet de la poulie pour le passa^ 8sieu, s'élargit pareillement; et s'élargit < auiière inégale / si la force de la matièr Uet n'est pas la même dans tous les sens convénient est surtout sensible dans les s, où les essieux et Les rouets sont en ] loiqu'on ait soin de choisir pour les essiei ►is très-dur, comme le bois vert, et » rouets un autre bois également résistan le le gayac.
Il vaut beaucoup mieux employer des
iDces métalliques pour fabriquer les es
les rouets. On a fait des rouets en fer
marquables parleur légèreté^ et continus
^7^ MÉGHÂ.NIQUE.
• toutes leurs parties. Oni préfère habituellement employer des essieux en fer , et des rouets en bois, ayant leur centre garni d'une espèce d'anneau de cuivre, qui présente une ouverture circulaire dont le diamètre s'adapte parfaitement avec le diamètre de l'essieu.
L'art d'entailler les rouets en bois, pour y enchâsser les dez en cuivre , est un travail délicat , qui peut s'opérer d'une manièi'e beaucoup plus parfaite, par les moyens réguliers de la méchahique, que par les à peu près du travail manuel. On remarque , dans le système de machines inventé par M. Brunel , pour confectionner les poulies , des moyens ingénieux pour fabriquer les dez et pour tailler dans les rouets l'emplacement destiné à les recevoir.
Les dez de poulie doivent être ajustés avec une extrême précision dans l'entaille préparée pour les recevoir, puis boulonnés avec soin : la forme même des dez n'est pas indifférente. Cette forme doit différer beaucoup de celle d'un cercle unique , afin d'offrir la plus grande résistance possible à tourner dans le rouet ; car si le dez tour* nait ainsi, ce mouvement, ce jeu qu'il prendrait , détruirait bientôt la solidité de l'ajustage. Il y a des dez quarrés et des dez triangulaires. Les dez de M. Brunel sont formés comme une fleur de trèfle, avec trois cercles, dont les centres sont à égale distance.
Du treuil et des roues dentées.
Le treuil, fig. i, est composé d'un cylindre BCD, et d'une roue circulaire EF, ayant le eme axe, et fixés ensemble de manière à ce le la roue ne puisse pas tourner sans entraîner
cylindre dans son mouvement. Ce cylindre t porté par deux bouts d'essieu, M, N, qui ^vjrnent dans des trous circulaires sur des apais immuables. Une corde est , par un bout , xée et enroulée sur le cylindre; à l'autre bout, bre, de cette cordé, on attache la résistance R j ^fin la puissance P est appliquée à la circonfé- &nce de la roue.
Dans cette machine, il est facile de connaître • rapport de la puissance à la résistance. En ïet, le moment de la résistance R, pour faire ^urner le cylindre sur son axe, égale cette 'Sistance multipliée par le rayon du cylindre. Le moment de la force P, pour faire tourner
ï*oue, égale la puissance P multipliée par le yon de cette roue.
I^our qu'il y ait équilibre, il faut , i». que ces -^X moments agissent en sens contraires ; a®. ^ ils soient égaux.
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Voilà pourquoi Ton a toujours soin de Ëiire tourner la roue £F , dans un sens opposé à la direction de la résistance R que l'on veut vaincre.
Supposons , maintenant, qu*on nous demande de déterminer les pressions supportées en M et N par les deux bouts d'essieu, ou , comme on les appelle , les tourillons du cylindre.
Si la puissance P passait par Taxe (lu cylindre^ les points M, N, se trouvant dans le plan de cette force , on pourrait immédiatement décomposer P en deux autres qui lui seraient parallèles et qui passeraient respectivement en M et N.
La puissance P ne passant pas par l'aïe de la roue, on peut la concevoir décomposée comme nous l'avons fait, Y*, leçon, fig. i6 , pour une force AX qui ne passe pas par le centre de gravité du corps qu elle doit mettre en mouvement
On concevra donc , au lieu de la puissance P: I**. une force P égale et parallèle à P, passant par le centre O de la roue; 2°. deux forces égales à -1 P , dirigées de manière à faire tourner la roue dans le même sens , et agissant aux deux extrémités d'un diamètre de la roue. Ces deux forces n'agissant que pour faire tourner la roue sur son centre, sans pousser ce centre dans aucun sens, ne pousseront par conséquent les appuis M et 17 dans aucun sens.
Les pressions P', P'', exercé^ sur les appuis M , N , résultent donc d'une force P égale et pa-
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aDèle à P , qui agit sur le centre O de h aligne droite avec ces appuis. Donc...
= P -f P" et P' X OM == P^' X O:
' X MN=P xOM;P'' X MN = P >
On prouvera de même que la résista (erce sur les appuis M ^ N ^ deux pressic '', telles que
R = R' + R'' et R' X IM = R'' X ITs u R'XMN= R X IM, R'' X MN= R
étant le point où la direction de îstance R se projette à angle droit su u cylindre.
Des égalités que nous Tenons de trou^/ ODclut immédiatement
./_PxQM p//_P><ON RxiM j.ff_
MN , MN ;^^ — MN
aleurs simples et faciles à calculer.
Les deux forces P' et R', passant par un
oint M , et les forces P'' et R'', passant
lême point N, il est aisé d'avoir leur rési]
est la pression totale exercée sur les
[, N, par la puissance et par la résistant
Dans le cas le plus simple et le plus co:
puissance P est parallèle à la résist
lors P' et R', F' et R'', sont aussi pa:
Si résultante de P' et de R' est P' + R'; 1
nte deP" et de R^' est F' -|- R''. C'est U
s appuis éprouvent la plus grande f
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possible, pour une valeur donnée de la sance et de la résistance.
Quand la puissance et la résistance ne s pas parallèles , P' et R', P'' et R'' ne seron non plus parallèles; on aura la résultante de P' et R', et la résultante NX'' de P" et R moyen du parallélogramme des forces repi tées par les côtés MP', MR' ; NP", NR''.
La puissance étant toujours appliquée di plan de la roue ^ la pression qu'elle fait é{ ver aux appuis ne change pas. Mais qua résistance est; exercée au bout d'une cord 8*enroule ou se déroule par degrés, en foi une spirale sur le cylindre du treuil , k stance est portée tantôt vers un appui , 1 vers l'autre : ce qui augmente la pression 1 premier appui , pour diminuer la pression cée sur le second, d'après les rapports que avons indique's. Ainsi, quand la résistant très-voisine d'un des appuis , elle exerce si appui une pression presque égale à sa for< taie , tandis que la pression exercée sur 1 appui devient presque nulle. Les deux prei deviennent égales, quand la résistance set: à égale distance des deux appuis ; etc.
Il faut évidemment construire le treuil une solidité' suffisante pour que ses appui sistent à la plus grande pression possible.
Pour le treuil, comme pour les machine^
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nom avons précédemment examiné l'efl £Û8ons d'abord abstraction du poids d chine.
' Nous avons pareillement fait abstra diamètre de la corde , que nous avons inÊDiment petit. Lorsqu'il n'est pas tel par la pensée , considérer la puissano résistance R comme appliquées suivant tion de l'axe de la corde ; et , par con< ajouter au diamètre du cylindre et mètre de la roue , le rayon de la corc emploie.
En effet , lorsque la puissance?, fig. 2 une corde ABP d'une grosseur détermin die tire également toutes les parties , ce étant ronde , la résultante de tous le exercés dans chaque partie , sur chaq la corde, doit passer par le centre de On peut donc substituer à la force P, d sée pour agir sur tous les fils de la c wéme force accumulée sur l'axe < ^rde. Alors le moment de cette for (CA ^ Au:) X P, c'est-à-dire , le 1 ^roue plus le rayon de la corde, mult ^ puissance.
Si je considère , à présent , l'effe ^^de IR tirée d'un bout par une résis ^t de l'autre bout enroulée sur le cylint ^erra , par les mêmes raisons , que Te
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force R, sur ce cylindre ^ est représ<»tité pif U moment (CI 4- K) XR, c'est-à-dire, le rtyoïi du cylindre plus celui de la corde, multiplié par la résistance agissant sur cette corde.
Enfin, dans le cas de l'équilibre d'un treià ayant GA pour rayon de la roue , CI pour rayoH du cylindre, Aa pour rayon de la corde tiïée par la puissance P qui agit sur la roue, li pont rayon de la corde tirée par la puissance R qui agit sur le cylindre, la condition de l'équilib* sera : Le produit de la puissance par la somme des rajons de la roue et de la corde tirée par cette puissance , doit égaler le produit de la rési^ ^ stance , par la somme des rayons du cyUndrt ^ de la corde qui tire cette résistance.
Lorsqu'il s'agit de faire parcourir de grand* espaces à la puissance ou à la résistance, il d^ suffit pas de former sur la roue un seul rang de tours de cordes ; il y en a souvent deux et trois rangées. On conçoit qu'à chaque rangée nouvelle, la puissance est successivement écartée de l'axé d'une distance égale, pour chaque tour, au diamètre de la corde : ce qui augmente d'autant la distance du centre à la direction de la force. Il faut avoir soin d'effectuer un tel correctif j lorsqu'on évalue d'une manière rigoureuse le rapport de la résistance à la puissance, dans le calcul de l'équilibre du treuil simple ou d'uo système quelconque de treuils.
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r'Lb grosseur des cordes ne change:
à la position du centre de la roue, puissance , et du point de l'axe où 1' concevoir la résultante projetée , pour les appuis , la pression exercée sur le n'est en rien changée par la grosse cordes.
' Mais, lorsque le treuil doit être mis<
cernent, la (grosseur des cordes ajoute
^oce particulière à toutes les autres i
<** relie est^ comme on l'a vu, p. 261, e
wecte des simples tensions et du quarn
®^tre des cordes , et en raison inverse
W^tre où du rayon tant du cylindre q
■■^^t^e du treuil. On voit par là combien il i
^ïis l'usage du treuil , qu'on puisse f
^^ cordages dont la force soit la plus
possible, pour un diamètre donné.
' Observons un effet très-remarquat
Puissance et de la résistance sur T arbre <
^te* l'action de I^ puissance P, le cylin<
tîomme on dit , Y arbre du treuil est s
"tonrner en O, fig. r, dans le sens pp'
fmissance. Par Faction de la résistance
brc est sollicité à tourner en I , dans 1
de cette résistance, opposé au sens de
aaoce. Si Tarière n'est pas com|K)sé d'un
inaltérable, il cède plus ou moins à
effets contraires; il se tord y et la tor
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éprouve est proportionnelle aux moments de la
puissance et de la résistance. ' ^
Dans la leçon spécialement consacrée à la mf , nous offrirons de plus grands détails sur l'effet de la force de torsion et sur la figure spirale quelle tend à faire prendre aux fibres rectilignes ' des arbres employés dans les machines : c'est une considération de la plus haute importance pour la solidité et la durée des constructions.
Effets de la pesanteur sur le treuiL Tout cô que nous avons dit des effets de la pesanteot* sur les poulies, s'applique aisément aux meniez effets , sur le treuil et les roues dentées. ■
Il faut compter d'abord , parmi lès forœs perdues , celles qui sont employées à vaincre l'inertie du cylindre et de la roue. ■.
. Il faut, ensuite, ajouter aux pressions supportées par chaque axe et par chaque point d'appui , la pression verticale exercée par k poids de la roue du cylindre et des cordes.
Quant à la corde qui s'enroule d'un bout sur le cylindre du treuil ou du cabestan, et qui de l'autre est attachée à la résistance , lorsqu'elle s'enroule sur le cylindre, son poids cesse, par de* grés , de faire partie de la résistance proprement dite , et fait partie de la résistance qu'oppose le cylindre : ce qui , dans beaucoup dé cas , tend à diminuer la valeur totale de la résistance.
Afin de maintenir cette valeur totale toujours
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cylindre dun grand diamètre , sur la circon«fer^tice duquel de petites marches saillantes ^ofïî :douées à égale distance , et de manière à ce cfu'tm homme 9 dont les mains sont appli* cjiiées sur une barre horizontale , pmsse aisé^^ meotvpar des pas successif, monter sur ces cltTerse» marches , sans avoir besoin de iormér d'enjambées trop grandes. On place les hommes <ju les femmeis « déstiaiés k faire mouvoir le Kafm- Jboup.^. à coté les uns des autres, et se tenant ^ous à là même; barre horizontale , avec leuti mains; tandis que leurs pieds, mus en cadehce^, se j[)osent alternativement sur les marchés paires ^t sur tes marches impaires /pour faire tournât* le ejiindpe: Cle moyen de trai^il, imaginé po«r exei'eer la force des prisonniers >, est regardé comme: uil. châtiment très-efficace. On conçoit €jue la foriae des hommes, ainsi, mis^e en^ actiofa^ -peut être employée à produire, toute espèce dîet lèts utiles. Si la résistance e^t appliquée sur: la eirconférence dé l'arbre du tambout, .la ré^ stance est à la puissance, comme la distance* de Taate du tambour à la verticale meftée par le centre de gravité des travailleurs , est au rayon de Tadbre du tambour.
Le- mrei^au est une machine , représentée , fig». 4,. qui. se compose d'un arbre horizontal , comme. celui du treuil, et de barres ou levieîrs quon;6nfbnce d'un bout dans des mortaises pra*»
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tiquées vers les deux extrémités et sur le oontoiJLT <le Tarbre; tandis que des hommes font efifovrt avec leurs mains. à lautre bout de ces barrées. Ici, la puis;^nce est à là résistance, comme le rayon de> l'arbre plus le rayon de la corde à Laquelle est attachée la résistance , est à ladistaiftco de Taxe au point où sont appliquées les mains des manouvriers.
i On fait usage du virevau à bord des navires; on s'en sert aussi sur des voitures de. charge, étroites et longues , appelées camions. Dans ces voitures ,, l'arbre du virevau se trouve placé en * avant des roues. Deux cordes enroulées sur Tarbre et retenues d'un bout à l'extrémité postérieure de la voiture , sont posées par-dessm les marchandises. Lorsqu'on fait effort avec les bar-* res de ce virevau, pour enrouler.de plus ea plus les cordes , on les contraint d'embrasser un moindre espace, et de serrer les marchant dises de manière à ce qu'elles ne puissent s'é*chapper et tomber par l'effet des secousses du roulage.
• IjC treuil et le virevau sont fréquemment eni* fAoyés dans beaucoup d'usages de l'industriel En Angleterre , les grands magasins du com-^ merce présentent sur leur façade des files verti* cales de portes-fenêtres ; au-dessus du sommier de la fenêtre la plus élevée , se trouve une pou* lie absolument fixe, ou du moins fixée au bout
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c3\ine potence qu'on peut à volonté rebdre saillante^ ou rabattre contre le miir. Quand on veut monter ou descendre des marchandises, on les attache au bout d'une corde qui passe sur la poulie fixe et vient dans le magasin s'enroulet* sur Farbre d'un treuil. Ce treuil même est mis en mouvement tantôt par des manivelles , tantôt par des roues, etc. Il serait important que Le commerce de France fît un plus fréquent usage des machines simples , et surtout du treuil.
La gru€y fig. 6, est une application du treuil , par laquelle on remplit un double objet : celuide monter ou de descendre un fardeau, et celui de poser ce fardeau dans un endroit qui n'est pas sur îa verticale correspondante à sa position primi» tive. On construit une' potence qui tourne sur an arbre vertical. Le bout supérieur de cette jJôtence porte le rouet d'une poulie fixe; le;botit inférieur porte l'arbre d'un treuil où virevau, qu'on met en mouvement par l'un des moyens que nous avons précédemment décrits , c'est-à- 4ire , avec des barres , ou des tambours , etc.
S'agit-il , par exemple , de décharger des navires j et de mettre à quai les marchandises qui composent leur cargaison? Des grues sont éta-. bUes sur le bord des quais, près desquels accostent les navires; on fait tourner la potence dé la grue jusqu'au point où le rouet fixé au bras su-
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bout à saisir le ËEU'deau ; l'autre bout Vient s'en, rouler sur larbre du treuil que l'on met ^n mouvement par le moyen de barres ou levier*»; La chèvre est surtout employée fréquemment dans les manœuvres de force de l'artillerie. On peut en voir le dessin dans la fig. 7, Gèoms* TRIE , IV'. leçon.
Le cabestan, fig. 8, est un treuil dont l'axe est vertical. La barre ou les barres qu'on emploie pour le mettre en mouvement, sont horizontales.
L'équilibre subsiste, dans la chèvre, le virevau et le cabestan , lorsque la puissance multipliée par la longueur du bras de levier, aii bout duquel elle est appliquée , égale la résistance multipliée par le rayon du cylindre, plus le rayon de lî* corde à laquelle cette résistance est attachée»
S'il y a plusieurs barres et plusieurs puissances appliquées à chaque barre , il faut multiplier chaque puissance par la longueur de son bras de levier, et prendre la somme de tous ces produits. Cette somme doit être égale au moment de la résistance.
L'effet de la pesanteur de la machine sur les points d'appui n'est pas le même dans le treuil et dans le cabestan. Dans le cabestan, l'arbre, qui porte le nom de cloche^ est vertical; la puissance et la résistance sont dirigées horizontalement : leur effet sur les points d'appui
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st de produire une pression horizontale. La lesanteuE de larbre et des barres du cabestan iroduit une pression verticale, non plus sur le lontour circulaire destiné à recevoir les tourilons de l'arbre , mais sur une base placée au-des«îoiis de l'arbre et dans la direction de l'axe. Hette base , qui est ordinairement creuse comme me calotte de sphère , porte le nom de saucier.
Dans le cabestan, comme on voit^l^ pression horizontale, supportée par les deux appuis, ne peut provenir que des effets de la puissance et 3e la résistance ; le poids de la machine n'y sntre pom: rien.
On emploie souvent le cabestan dans les tra- W2MX civils , pour traîner horizontalement des Fardeaux. On fait glisser ces fardeaux sur des rouleaux cylindriques en bois ou en fer, quelquefois sur des roulettes, ou même sur des Bphères qui courent dans des rainures creuses. On a pratiqué ce dernier moyen pour transporter l'énorme -bloc de granit sur lequel est érigée la statue de Pierre premier, à Saint-Pe'terslourg.
Les arts militaires , et particulièrement l'artillerie, se servent aussi du cabestan pour exécu- 'ter des manœuvres de force, dans les arsenaux , sinsi qu'en campagne, et dans les sièges.
C'est surtout à bord des vaisseaux qu'on en fait un usage important pour les manœuvres.
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Le grand cabestan des vaisseaux, fig. 7, présenté un arbre yertical qui traverse deux ponts, et qui repose sur un saucier établi dans le fiaiux poftt Cet arbre est garni, dans un des entre-ponts, dune cloche dont la forme, au lieu d'être cjlin* drique, est conique. Sur le contour de cette cloche , on fait faire un certain nombre de tours au cordage qui sert à tirer la résistance. U 6lt nécessaire d'expliquer id re£fet de cette fcmne conique.
Nous avons dit que les lignes spirales traoéei sur U surface d*un ^lindre sont les lignes les pltis courtes qu'on puisse tracer, dW point à un autre, sur de telles surfaces. Par consé quent^ des forces appliquées aux deux extrér mités d'une corde pliée en hélice autour d'un cylindre, suivant la direction de cette hélice, tendront nécessairement la corde suivant la di" rection même de cette hélice. Dans cette position, les deux forces devant agir tangentiellement à l'hélice , sont obliques par rapport aux arêtes du cylindre , ou par rapport à Taxe. Mais , dans la définition du treuil et du cabestan, telle que nous l'avons donnée , la direction de la puissance et de la résistance est perpendiculaire i la direction des arêtes et de Taxe de l'arbre. Par conséquent, la résistance, appliquée au bout libre d'une corde pliée en spirale sur l'arbre du treuil ou du cabestan^ n'agit point suivant Is
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direction même de la spirale. Donc> Teffet de cette fiH*ce est de déranger la corde pour lui £aûre quitter la direction de spirale qu'elle suit. L'effet de la résultante est de presser fortement la partie du cordage , déjà pliée en spirale sur le conl^our de Tarbre, de manière que si cette partie de cordage éjjait compressible, Thélice 8€ resserrât de plus en plus, jusquà ce que la tangente à cette hélice fut dans la direction de la résultante qui serait elle-même dérangée.
Dans la manoeuvre du cabestan , comme il s'agit, au moyen de cette machine, de £siire par-» courir un très-grand espace à la résistance, un espace égal , par exemple , à la longueur d'un câble de plusieurs centaines de mètres, on conçoit que, si le câble s'enroulait immédiatement sur la cloche du cabestan , il faudrait qu'il fît un nombre de tours considérable sur hii-même; ce qui augmenterait beaucoup le diamètre de la cloche , et diminuerait d'autant l'effîcacité de la puissance.
On remédie à cet inconvénient au moyen d'une corde sans fin qu'on appelle tourn^j-i/ire. Cette corde présente, d'espace en espacée, des nœuds ou pommes qui servent de points d'arrêt pour attacher le câble qu'on veut tireir> à la corde du tourne-vire. Cette corde fait cinq ou six tours en spirale sur la cloche du cabestan. A mesure qu'on vire au cabestaa^ le
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vire s'enroule sur la cloche par sa partie infé<« rieure et se déroule par sa partie supérieure. Si la cloche était cylindrique , ce mouvement se continuant de la sorte , la corde du tourne-vire arriverait bientôt au bas de la cloche, et alors il s'engagerait entre la cloche et la sur£aice du pont du navire, ou serait obligé de s'enrouler en sens contraire pour former un second rang de cordage appliqué sur le premier. - Mais rappelons-nous que la cloche du cabestan est de forme conique, 'évasée par le bas. Or, ainsi que nous le verrons en traitant du plaît incliné, Is décomposition des forces produit cet effet que, pins la tension de la corde du tourne-vire, par l'action de la résistance, est considérable, plus est grande la pression de cette corde pour soulever la partie du tournevire , déjà pKée en hélice. Cette pression devient suffisante pour que, de temps à autre, la totalité des tours de spirale soit soulevée et repoussée vers 1« haut.
Ce dernier effet est produit aussi, parce que la cloche du cabestan, au lieu d'être strictement un cône, ce qui ne donnerait pas plus de faci- . hté, dans un moment que dans l'autre, pour ce relèvement de la corde, est une surface de révolution , concave dans sa partie intermédiaire comme la surface d'une cloche, d'où la cloche du cabestan a tiré sa dénomination. A mesure
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que la corde s'enroule sur cette cloche et des- L^end plus bas, elle se trouve sur une portion ironique plus évasée; et, comme nous lever- E»>ns, en traitant des plans incline's, cette obliijuité donne d'autant plus d'énergie à la tension de la corde, pour soulever tous les toiA*s de spirale formés sur la cloche et les transporter vers la partie supérieure du cabestan. Par cette disposition inge'nieuse, on évite l'inconvénient que nous avons signalé.
Enfin ^ dans le cas où, malgré la forme de la cloche , la corde du tourne-vire s'enroulerait en descendant jusqu'au bas de cette clQche, elle xencontrerait des roulettes saillantes , r, r, dont l'essieu se trouve établi sur la circonférence même de la base des cloches; ces roulettes portent un plan incliné 1,1, qui pousse le tournevire, et l'oblige à remonter.
Snpposons , maintenant , qu'on ait une suite de treuils ou de cabestans, ABC, A'B'C, A''B"C^ etc., fig.9 et I ï, tellement disposés que Pétant la puissance qui agit sur la corde du premier treuil, la corde BA' s'enroule d'un bout sur le cylindre du premier treuil^ de Tautre sur la roue du second; que, de même, la corde B'A'' s'enroule sur le cylindre du deuxième treuil et sur la roue du troisième, et ainsi de suite ; enfin, soient R, R', R'',.... les tensions éprouvées par ces divers cordons. R, R', R'',.... devront être consî-
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dérés successivement comme puissances do deuxième, du trqisième, du quatrième... treiûL On aura donc les propartions suivantes , qui exprimeront Tétat d'équilibre ,
P:R : : CB : CA; g-i= ~ RiR'rrCB; C'A'; ^ = §5^.
R';R^:a'B":Cr'A"î £>=S^
En multipliant ensemble tous les premieri membres de ces égalités d'une part , et tous les seconds membres de l'autre , on aura donc;
• II. Sx •••• _ VilS>vi XI «Vi D ••••
A* Il ■ xi ••■• vâAaCt A »Vj> a ••••
EfiEEiçant les termes qui se détruisent,
p CB. CB'. CB"....
on aura _ = _____
Ainsi , dans un système de treuils ou de ca^ bestansy la puissance est à la résistance , comme le produit des rayons de toUs les arbres , est au produit des rayons de toutes les roues.
Si Ton veut faire entrer, dans cette évaluation, le diamètre des cordes, il faudra dire que l'équilibre existe lorsque le produit de la puissance par les rayons de toutes les roues, augmentés chacun du rayon de la corde enroulée sur la roue correspondante, est égal au produit de la résistance par les rayons de tous les cylindres, augmentés chacun du rayon de la corde enroulée sur le cylindre correspondant.
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On emploie souvent le système suivant ransmettre un mouvement de rotation te donné à un axe parallèle. On fixe sur cl ce, C, c, fig« iO| un rouet CA, ca. On les »ppe d'une corde sans fin Aâf^B, qui ait de Têts très-rapprochés pour s'accrocher rvilés pre'parées sur le contour des rou< unpécher de glisser. Appelant P la puis li met en mouvement la grande roue ( lit au bout -du bras de levier CD , alors ( sera le moment de la puissaàice. Si noi "ésentons par T la tension des cordons , i "a qu'on ait, pour la roue CAB,
CD
P X CD =T X CA. DoncT=P. ^a
Représentant ensuite pair R la résistant [it au bout dkm bras cd^ nous aurons i utement pour condition d'équilibre ,
R X cû? = TXea; doncT = R. '
Mais la tension de T exercée par la ince est la même que la tensiop T exero
CD
résistance. Par conséquent P. ^^ = R.
Si Ton supposait CD = crf, on aurait d< Cfl=i:R. CA; condition d'équilibre ext
en t simple.
Dans le cas du mouvement , supposon bras CD , où est appliquée la puissai
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mette un temps t à faire un tour, voyons cornbien le bras cd^ où est appliquée la résistance R fera de tours durant ce temps.
Pendant un tour de CD , le rouet AB fait un tour complet ; et chaque point A , sur la corde sans fin , s'avance d une longueur égale à la circonférence de cette roue. Mais chaque point de la petite roue se meut aussi vite que la corde sans fin; puisque la corde est supposée ne jamais glisser le long des roues. Donc le point a, pendant le temps t, parcourt, sur la roue abe , une longueur égale à la circonférence ABE. De plus , la longueur des circonférences étant proportionnelle à la longueur des. rayons, la petite circonférence abe sera contenue dans la grande, autant de fois que le petit rayon Test dans le grand. Par conséquent, le point a, pour parcourir sur la petite roue un espace égal à la circonférence de la grande roue , devra faire autant de tours que ca est contenu de fois dans CA.
Si l'on multiplie ce nombre par le moment de la résistance = R X cd, on sl
R X cd. — X circonférence EAB.
ca
Quantité précisément égale à P x CD x cir. EAB; puisque P X ^ =z=R x ^
CiA ca
donne P xCD = R x 1^. c^
ca
Et par conséquent PXCD X cîrc.EAB=RXcrf£^ X cire.
ca
Id vous retrouvez encore l'égalité q lujours subsister entre les quantité^ de ement de la puissance et de la résistance ! mouvement continu des machines.
La machine que je viens de décrire e uemment employée dans Tart du toui Ueest encore employée par le gagne-peti' epasser les couteaux , et par la fileuse , p tMiet avec lequel elle forme son fil.
Dans le rouet de la fileuse , la puissanc 9 pied qui agit au bout d'une manivelle, doyen d'une pédale sur laquelle elle pè i^b à chaque révolution du tour.
Dans les ateliers où de grands efforts d tre produits, on emploie souvent de mières , au lieu de la corde sans tin qui 3tir des deux roues. D autres fois , au ] ordes, on emploie des chaînes.
On fait quelquefois usage de chaîne '^s. Les maillons de ces chaînes sont )r des axes ou boulons saillants de < autre. Ces boulons s'engagent dans des ^atiquées sur les deux rebords du rou< ^r conséquent , ne peut plus se mouvoi ^ndamment de la chaîne.
On peut, au moyen des roues dentées,
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supprimer tout-à-fait ces cordes, ce^ jajQiièiies et ces chaînçs; et transmettre, saus intermédiaiie , le mouvement d'une roue à l'autre; en effet, comp^PQS 1^ deuxToues AB£^ o^, quaûd elles spntjnjj^s en mouvement par la corde AabB ^ ^g* 1 9> PU quand, elles ont^des dents qui s'eagre^ nent immédiatement, fig. 12. r :.• ...-. # :. Dafqa l'un et l'auU^ ca», les points d^ ASE, {é^ i^TmoiiYTOnt avee la même vitesse; mais ABf)vfis> 1 ^y tournera de gauche à droite^ quand ^e tQAir^era de xlrodte à gauche ; tandis que les roues isolées, fig. 1 o, tournent dans le même seos^ ' ' Les vitesses des points A et a , fig. 10, étant les fit^éipeç^ A fera sur ABE un tour complet , quand ^ fera syir ahe autant de toure que le rayoujU! contient de fois le rayon ac. La vît^sde angttl^re.de.^e^ sera donc à celle de A£B, oomme }.e rayon CA est au rayon ca. -
Si la corde sans fin , au lieu de suivre la direo tion AabB.^ fig. i o , suivait la direction AèaB^ les rapports des forces ne cesseraient pas d'être les ii^émes entre la puissance et la résistance qu elle eqntre-ba lance lorsqu'il y a équilibre. Il y aurait aeulement cette différence dans l'état de mouvement : suivant le premier mode, les deux roues . ABË , a^e ^ tournent dans le même sens; tsuxdis.que suivant le second , elles tournent en sens contraires.
Nous pouvons, avec cette combinaison, pro*
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liire un système composé parfaitement analoue au système de treuils, fig. i3. En fixant, sur $ même axe, de grandes roues dentées et de etites roues qu'on appelle joignons CA etca, fAf et cV, C'A" et ^V,.- , on troùVèifa, pour galité des moments de la puissance P, et de là ésistance, R, en appelant R', R", les efforts, apportés aux divers points d'engrenage,
P. CA = R'. ca W. C'A' = R". cV.
R".C"A"=R'^ cV
'. R'.R".... CA. C A'. G" A"... «rj\'. R". R'".... ca, c'a'. c"a
1^1 ji ^11
D'où effaçant les multiplicateurs qui se détruisent , P. CA. C'A'. C'A" = R. ca. da\c"a"
Donc la puissance est à la résistance comme e produit des rayons de toutes les petites roues^ tst au produit des rayons de toutes les grandes 'X)ues. '
Si l'on appliquait au point d'engretiage de deux roues , fig. 1 4 , une force M dirigée dafts le sens du mouvement de CAE, et une force N dirigée ians le sens de la résistance éprouvée par la sei^onde roue cae^ alors, pour qu'il y eût équilibre^ il faudrait évidemment que ces deux forces fussent égales.
Soit donc la puissance P agissant sur , AE , au bout du bras de levier CD, et R agissant sur ûe^ au bout du bras de levier câ?^ on auraw
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PxCD = M XCO R X crf =5 M X cO
Donc px^ = Rx5
Diaprés cela, nous voyons : i^. que CD et ci étant donnés y plus cO est petit ,
plus est grand.... 5;=^X^-
79. que CD et c^ restant les mêmes, P etR sont en raison inverse du rapport des rayons CA et ca des roues dentées. Ainsi , quand la première est double, triple, quadruple delà seconde , la résistance R , contre-balancée par la puissance P, est pareillement double, tripk, quadruple de cette puissance P.
Une machine qu'on peut rapporter à la roue dentée : c'est la roue des çoîtttres. '
. Tous les corps de la nature sont terminés, non point par des surfaces parfaitement unies , mais par des surfaces parsemées d'aspérités plus ou moins nombreuses et plus ou moins saillantes. Les corps mêmes qui nous paraissent d'un poli parfait , regardés avec un microscope , nous semblent hérissés de pointes. Cest l'effet de ces pointes qui détermine le mouvement des roues d'une voiture.
En effet , si la roue était d'un poli mathématique, ainsi que le terrain horizontal, une force horizontale tirant la roue, celle-cî
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loucherait toujours le terraÎD , sans en éprouver aucune résistance. Mais, la pesanteur faisaht eiH grener les aspérités ou dents de la roue entre les aspérités ou dents du terrain qui reste immobile , la roue est forcée de tourner. A chaque instant , une nouvelle résistance fait perdre à la roue une partie de sa vitesse ; et bientôt cette roue s'arrête, si l'on ne renouvelle pas la force perdue*
J'ai remarqué, dans plusieurs établissements d'Angleterre , des routes en fer , dentées , sur lesquelles roulaient des chariots à roues dentées. Ces routes et ces roues dentées sont une image sensible de ce qui se passe entre les aspérités presqu'invisiblesdes ^urfacesplus ou moins unies des routes plates et des roues ordinaires.
Que les roues dentéeis soient cylindriques ou coniques, et, par conséquent, que leurs axes soient parallèles ou divergents, le rapport de la puissance à la résistance iTen est pas moins toujours celui des distances du point où s'opère le contact des dents aux arbres respectifs qui communiquent avec la puissance et la résistance.
La fabrication des roues dentées est un travail d'art fort-délicat , qui demandé l'emploi de méthodes géométriques rigoureuses , lesquelles se rapportent à la division du cercle, Géométrie, IIP. leçon, aux propriétés des cylindres, VIIl'. leçon,, et des cônes, ÏX.% leçon.
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Lorsqu'il est question de construire des rouesB d'un diamètre considérable , la figure des dént^ devient un objet essentiel^ qu'on doit soumet — tre à des méthodes géométriques. On s'imposela condition que les roues tournent dé manière que les points de deux dents en con-> tact ne puissent que s'appliquer l'une contre l'aiitre , comme une roue de Toiture s'appliquesur le terrain, sans que l'une glisse, frotte sur l'autre , pour avancer plus vîte ni moins vite.
Il y a des ouvrages de méchatiique qui. con^ tiennent des solutions fort-complètes de ces questions, et nous y renvoyons. Voyez le trèsutile Traité des machines , par M. Hachette.
Au lieu d'employer un petit nombre de dents grosses, saillantes , et courtes , comme on le Êdsait autrefois , il vaut mieux multiplier le nom bre des dents, et les rendre moins- saillantes ^ moins larges et plus longues , afin de leur conserver une solidité suffisante. Alorâ la figure des dents devient beaucoup plus simple à tracer. Il sufGit de donner à leur profil la figure d'un rectangle , dont les angles saillants soient rendus un peu obtus par un léger arrondi des deux faces perpendiculaires au contour de la roue. La machine elle-même, par son jeu, usant dV bord les parties plus saillantes que la théorie ne l'indique , elle s'améliore par l'usage même.
C'est ainsi qu'opèrent la plupart des construc-
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leurs de machines, et même les horlogers, pour leurs roues dentées ordinaires; seulement, dans ces roues ordinaires, l'arrondi est complet.
Les horlogers emploient des roues dont les dents ont des figures variées et fort-différentes, [l y en a qui sont taillées sur le contour d'un cylindre, fig. 17. Les roues d'enclfquetage ou d'arrêt, fig« 16, ont des dents pointues et toutçs inclinées vers le cliquet ou bras de levier, qui empêche la roue de rétrograder.
. Toutes les fois qu'il y aurait inconvénient grave ou dangei à la rétrogradation , dans un mouvement circulaire, il faut i*ecourir à Vendis quetage ;^ vaoms de faire usage du frein, dont nous^parlerons au sujet du frottement , Xlir. leçon.
On emploie souvent la combinaison suivante : on remplace une des roues dentées par un cylindre denté à jour, qu'on appelle lanterne^ fig. J 5. ïl se compose d'une suite de bâtons tournés circulairement ; les axes de ces bâtons sont également espacés sur un contour circulaire. Deux plateaux , taillés en cercle , reçoivent dans des mortaises quarrées,le bout de ces bâtons équarri en tenon. La lanterne n'étant qu'une roue dentée, le rapport de là puissance avec la résistance, s'estimera suivant la règle générale que nous avons démontrée.
Le cric , fig. 18 , est une machine où l'axe de la
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roue dentée AB est fixe, tandis qu'une tige droi et dentée EF, est mise en mouvement par la roixe. Dans le cric simple , une manivelle CBB' fait mouvoir la roue dentée A, engrenée sur la barre dentée EF. Dans cette machine j on a pour
rapport de la puissance à la résistance , — == — •'
égalité dans laquelle ^ est le rapport des espaces parcourus, dans un même temps , par la puissance et par la résistance. . j
Dans le cric composé, fig, ig, la manivelleagit sur un premier pignon , lequel s'engrène avec une roue. L axe de cette roue porte un second pignon qui s'engrène directement avec là barre du cric.
En appelant D , D', les rayons de la manivelle et de la roue , d^d\ les rayons des deux pignons, on a pour condition d'équilibre , dans ce nouveau cas, P X D X D' ==R X â?X df'.
Ainsi , par exemple , si D est triple de d et D' triple de d\ on aura 3 fois 3 fois P = i fois i fois R , ou 9 P = R • donc une force P fait alors équilibre à une force 9 fois aussi gineinde. Tandis que , avec les mêmes dimensions, si !> barre dentée eût été immédiatement appliquée au premier pignon, la puissance P n'aurait pu faire équilibre qu> une force 3 fois aussi grande. Mais il faut que la puissance P parcoure 9 fois autant d'espace que la résistance, lorsqu'on veut qu'il y ait mouvement.
ulibre sur des plans J^xes ; plans inclinés ; rouées en fer^ ai'ec leurs plans inclinés.
Iabts Téquilibre du levier, nous avohsfait èî>la considération d'un point fixe. Dans Téibre du rouet de poulie, du trpuil , etc., nous [is fait entrer la considération d'ufie ligne ilè ou axe fixe, A présent, nous allons éxami^ quefl peut êti^e Té^ûilibre de fortJes'agl^ttstkr un plan fixe. Nous supposerotisrd^aillears )laYi d'un poli parfait.- .^" -î ■ -; ;-' -!
•isdr. qii-utié forcé HC- fîg.-iv;poùé^tit>1ft Ta fnatériel C, contre un plan fixe AB»; ne ^uise aucun mouVeniênt , cette force d6ît ï'fterpfcndiculaîre aiipfen.
itffequ'en effet la forcé éét perpéndiéulairé au 4 fixëy coitfriic^tout est symétriqtté dai*? ïà ^m f«e la^fôWiè, et dàtiâ ^lafi^AWi^' dùpllrtf|, (Sidâ^éésdiis I^Hes'i^eli^f^s^lëf^; I^^iA:
\\. sollicité à sié^fâd^Vbiir^ftns-aûcciil setolT^plifls î- dan3 lé' séins'^ dp^oaîéj 'Vkr coii&éqU«ri il tirtirtêr en*^ repos. '' • i ''^* "' ' ':' ''■'^'' «"î k la- foî^cfei PC eà't< obliqVie , fig. n , àvt pmit fe oiifpdsep ëti deiiii fj lÊMHë CQ^Ïirigée ^î^âl^ 4^ dib^é^ i'ûûtrèCPIf ipiér{)enâieuraï^eàc^
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d^entraiûer ainsi tout le corps C£F : donc il n'y aurait pas équilibre.
Il Ëiut aussi que la force PC ne cesse pas d^étre perpendiculaire au plan fixe, afin d6 tiêttt pas décomposée en deux autres : la premièrie , perpendiculaire et détruite par le plâii ; la se- ::onde 9 dirigée dans le sens même du plan et que rien ne contrarierait.
Si plusieurs forces agissaient sur le ODrp»,. il Faudrait que leur résultante passât par le point C 7 et fut toujours perpendiculaire iu plan fixe ^ pour que le corps restât en équilibre.
A présent , supposons que le corps touche le plan fixe, en deux points Â, B, fig. 6. Il faudra que la résultante unique de toutes les forces qui sollicitent le corps, puisse être décomposée en deux autres qui passent par ces deux points.
En effet, soit, en projection verticale , Br , fig. 6^ la résultante de toutes les forces; soit, en projection horizontale, A^, B^, ft, la position des deux points fixe^ A, B et du point r, où la résultante rencontre le plan fixe»
On pourrait d'abord mener par B^ et r^ une droite Ba rj, Ch , et décomposer la force Br en deux forces parallèles à Br : Tune P appliquée en B , l'autre Q appliquée en un point quelconque C de BrC. La force P étant perpendiculaire au plan fixe , et passant par un point B où le corps touche le plan , ne peut rien dianger à
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l'équilibre du plan. ,11 resterait donc la.fi>co&Q , qui ferait nécessairement tourner le corps^si le point C n'était pas commun à ce corps et au plan fixe : k moins que C ne se trouvât entre A el^. En effet, $i le point C se trouvait au-delà de A ou de B, il tendrait à renverser le corps de ce côté.
Soit un corps appuyé par troispoihtsA^B^G, fig. 7, sur un plan fixe. Joignons les points A, B, C, par les lignes droites AB, BC, CA. Pour que " le corps , sollicité par une force quelconque PG, j^it en équilibre, il fiaiudra : i"". que cette force soit perpendiculaire au plan fixe ; 2^. que le point où elle rencontre le plan fixe , ne soit pas en . dehors du triangle ABC. Sans cela, rien n empêcherait cette force de faire tomber le corps du côté où elle se trouverait.
Si , au lieu de trois points d appui, le corps posé sur un plan fixe en avait un nombre quelconque , il faudrait joindre ces points deux à deinc par des droites ; de manière à former un polygone fermé complètement et n'ayant pas d'angle rentrant. Alors les conditions d'équilibre de c^ corps, poussé par une force quelconque, seraient : J ®. que cette force fût perpendiculaire att plan fixe;20. que sa direction prolongée jusqu'au plan fixe, ne tombât pas en dehors du polygoa^ que nous venons de former.
Ces divers cas d'équilibre trouvent des applications importantes et nombreuses, lorsqu'on
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Ëiit entrer la pesanteur des corps tlans la com^ paraîson etJe calcul des éléments des machines.
Tout ce que nous venons de dire des corps posés sur des plans, s'applique à des corps placés sur des surfaces de figure quelconque, et composés de parties droites ou courbes. Il faut toujours que la résultante des forces qui agissent sur le corps , puisse être décomposée en forces qui passent par les points d'appui et soient perpendiculaires à la surface fixe; il faut, en outre, que cette résultante ne passe pas en dehors du polygone formé , sans angles rentrants , par les lignes droites menées de chaque point d'appui aux autres points d'appui.
Vous pouvez observer, dans les arts, de fréquentes applications de ces principes. Pour tenir en équilibre un poinçon, quand on le pousse avec la main contre une surface quelconque, il faut le diriger perpendiculairement à cette surface , afin qu'il ne glisse pas ; il faut , en outre , que la force pousse le poinçon dans la direction de sa. tête à sa pointe; car sans cela il tomberait ou glisserait.
Lorsqu'un corps est poussé coatre un plan fixe , et porte contre ce plan par plus de trois points, on doit recourir à des considérations qui dépendent de la nature même des corps , pour eonnaître suivant quelles lois s'opère la répartition des pressions exercées par le corps en
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surface contre le plan, la presse suivant Taxe mérae de la surface , il est évident que tous les points du cercle de contact supportent la même pression.- Nous ne pousserons pas plus loin Tindication de ces applications à l'industrie.
Considéroiis un cor|)sBCF, fig. 9, pose sur deux plans fixes, (i)et (2), qu'il toudie en B et C. Pour que ce corps , sollicité par la force AP, soit en équilibre , il faut évidemm^t : i^. quecette force puisse se décomposer en deux, dirigées suivant les droites PM , PN , passant par les deux points d'appui B, C ; a*», que PM soit perpendiculaire au plan ( i ) , et PN au plan (a).
Quand ces conditions, seront remplies, la force PM se trouvant détrujte par le plan fixe (1)1 et.laforce^PNpavleplan fixe (3)^ iljranra équilibre. • .
Dans tout autre cas, l'équilibré ne peut fitoir lieu. £n effet, la seule résistands que chaque plan produise est dirigée^ suivant la perpendi' eulatre tnenée par *■ les deux; points d'appui du corps sur €e plan. Donc il faut que les deux ré-, sistances, ainsi dirigeesf, fassent équilibre à- b puissance. Mais, pour que trois forces sdièriteu équilibre , il faut d'abord qu'elles concouti^t en un point. Donc, dans tous leiisca^ d'ùù corps poussé par une force contre de|ix plans ^ dont chacun le touche en lin point , il &ut'<}uela droite suivant laquelle agit cette forcé 6tte$|^^
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pendîculaires élevées de chaque point de contact, passent par un même point. Alors un parallélogramme construit sur ces trois lignes, en prenant sur la première une diagonale égale à la puissance, fera connaître les pressions éprouvées par chaque plan.
Dans le cas d'un corps touchant trois plans, en un point , il faut toujours que la puissance fasse équilibre à, des forces appliquées à ces points suivant des lignes perpendiculaires à ces plans et représentant les résistances éprouvéeis par les plans. Mais il n'est plus néceissaire que toutes les directions des résistances concourent en un même point. . < ^
Considérons le corps MN, fig. lo, sollicité par les forces P, Q, qui concourent en A et«e tiennent en équilibre autoni' du point d'appui C, contre le plan fixe XT. Supposons qii'éV sans changer ce point d'appui, Ton dérange infiniment peu la position de CA, c'est-à-dire, queronfasse tourner C A aa*^ tour de C. En menant les perpendiculaires CD, CE, sur jAPy AQ , nous pourrons regarder DCE comme un levier coudé. D'après ce que nous avons démontré pour le leviéi: , nous verrons immédiatement que Tespace \ià parcouru par le point d^ et l'espace Ee parcouru par le point £, quand le corps se dérange infiniment peu, sont réciproquement pro-i portionnels aux forces P et Q qui leur cprresponHènt: > c'est-à-dire, qu'on a ..
P : Q : : Ec î D</. D'où. ... P X I>^ = Q X Ec.
Ainsi , le principe^ des vitesses virtuelles troyve encore ici son application.
Tous léà 'corps étant animés' à'' chaqiié înstafit
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par la force de la pesanteur, on voit que les corps, posés sur des plans, ont besoin , pour y rçstçr en équilibre , de sati^&ire aux conditions que uous venons de démontrer. En supposant qu'aucune autre force ne sollicite ou ne retienne un corps posé sur un plan fixe , pour. qu il y reste en équilibre, il faut, par conséquent, que ce plan soit perpendiculaire à la direction de la pesanteur, c'est à-dire, à la verticale.
Ain^i , le plan fixe doit être horizontal pour qu'un corps y reste en équilibre, lorsque ce corps n'est sollicité ni retenu par aucune autre force.
Tel est le motif pour lequel on fait , dans le$ arts , un si grand usage des plans, fixes et horizontaux. Les parquets de nos appartements sont horizontaux , afin que les meubles qu'on y pos^ restent en équilibre; afin que noMs-mémeSt nous ne tendions pas ù glisser et à tomber d'un côté plutôt que de l'autre. Pour un motif analogue, les tables, les étagères, etc., présentent aussi des plans horizontaux.
La résultante du poids d'un corps , passant toujours, par son centre de gravité^ cette résultante doit satisfaire à toutes les conditions d'équilibre que nous avons données, pour qu'un corps abandonné à sa pesanteur et posé sur un plan horizontal, y reste en équilibre. Ainsi :
1**. Quand un corps, posé sur un plan, ne le touche que par un point, il faut que la
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verticale, menée par ce point, passe pari ;entre de gravité du corps.
a°v Quand le corps pesant touche en <1a KBnts le plan fixe, il faut que la verticale, i lee par le centre de gravité de ce corps , pal m la ligne droite qui joint les deux pointsi ontact du corps et du plan fixe.
3'. Quand le corps pesant touche en jilii eox points le plan fixe , il faut que la vertici lenéc par le centre de gravité de ce corps [ encontre pas le plan fixe en un point qui QFS du polygone formé sans angles rentrai ir des lignes droites qui joignent deux à d<J 8 points de contact du corps et du plan fil Revenons au cas d'un corps soutenu par lul point et en équilibre. Il est facile de '' ae tout corps sphérique ABGj fig. 1 1, et d'u ladère homogène, jouit de cette propriété, qui
posant sur un plan horizontal , il s'y troil Keisairement en équilibre. En effet, le cenM i gravité de ce corps se confond avec sun ctl B de figure. Tout rayon GPG est perpenJ Jaire au plan horizontal MN qui touclu: lière en ce même point C, Donc la drt Pc, perpendiculaire au plan horizontal JMl t verticale. Donc, la force GP, équivalei l'effet du poids de ce corps sur MN , t toutes les conditions nécessaires ^i tcql
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Prenons un corps ABC, fig. la, ayant la forme d'une molette , et formé en faisant tourner une ellipse autour de son grand axe. Si ïoii pose ce corps sur un plan horizontal , de manière que le grand axe AB soit horizontal , il y aura équilibre. En effet, le centre de gravité G de ce corps, supposé homogène, se confond ci, comme dans la sphère, avec le centre de figure ; et la verticale PGG , menée par le ceatre , passe par le point G où le corps touché le plan horizontal.
Il y aurait encore équilibre si je posais le corps ABC, de manière que le grand][axe AGB, fig. iS, ffit vertical; puisque la rés^ultante du poids de ce corps passant par le centre G, passerait également par le point A*
Mais il existe, entre ces deux* états d'équilibre , une différence bien remarquable. Si je change un peu la position de ce corps, fig. i^» il va sur-le-champ se mettre en mouvement pour revenir à cette position d'équilibre ; si je change un peu la position, fig. i3, le corps va s'en écarter de plus en plus , et tomber.
Le prepiier équilibre est stable , le deuxième est instable (^i\ On appelle j'/ûr^^fV/Ve et instabilité
(i) Les résultats précédemment exposés , nous permettent de résoudre le problème suivant :
Deux corps ABC, abe, ûg. i6, posés sur le plan MN, de manière ^e AG, agf fussent verticale», n'y auraient qu'un éyili-
•ce avec laquelle les corps tendent à se i ber ou à s'éloigner de leur position d'é( y aussitôt qu'ils lont perdue, sayons de mesurer la force qui ramène i
stable : on demande quelles conditions doivent être pour que ABC, abc , dérangés de leur position d^cqui ppuyés Tun sur l'autre en un point D, soient en éqni têons, pour plus de simplicité, que les deux corj's ment égaux et également inclinés; soit P leur poids. ican touchera l'autre suîirant un plan vertical, et ils ". Tan sur l'autre une même pression X =: or. Soit m. ^E, ge, les yerticales abaissées des centres de gravi ces corps. Soient C, c, les points de ooiitact de ces e plan MN. Le moment des poids P sera , pour le P X CE , et pour le corps bcd^ P X ce. Ces deu: seront égaux. Mais X, x, représentant la pressioi des deux corps, en élevant des deux points d*appui srpendiculaires CX', car', sur ces corps, on aura X > < ex' pour le moment résultant de celte pression. aut donc , dans le cas de l'équilibre , qu'où ait
P XCE = X X CX' = P X ce =: X X ex.
y avait trois corps.au lieu de deux, on résoudrait 1 ■ de la même manière. En mettant en équilibre les mo CE de chaque corps, avec la pression exercée sur ce ;s trois autres.
; soldats résolvent ce problème d'une manii're pra l'ils placent trois fusils en faisceau. Chacun de ces ait posé en équilibre sur l'angle c de la crosse, n'y e stabilité; mais, en croisant les bayonnettes demar e le bout de chaque arme exerce une pression con
autres armes , l'équilibre stable s'établit. Rieii ne facile que de calculer les pressions exercées sur c par les deux autres , pour qu'il y eut équilibre dans ion.
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dans son état d'équilibre , ou qui l'en écarte, !e corps que nous considérons.
Commençons par la première position, àiipposons qu'on incline un peu le grand axe A6, fig. i4) de manière que 'te ne soit plus le poiut C, mais le point D qui touche le plan horizontal/ Alors ce n'est plus PGCqui représente la direction de la résultante du poids du corps , liiai!) ^Gd.
Maintenant , la force P' = F agit pour faire tourner le corps AB, autour du point d'appui S^ avec un bras de levier égal à Drf; donc, le tùo* ment avec lequel le poids du corps tend à Êiitc descendre la partie GAC et remonter la partie BCG, est égal à P x Drf. Mais le poids P du corps restant le riîême, plus ce cofps eSt écarté de la position primitive, plus dD est grand, plus est grand le moment P x dD ; plus , par conséquent , le corps tend avec énergie à revenir vers sa position primitive ; en l'abandonnant à luimême , il reviendra donc naturellelneiit vers sa position d'équilibre. Cet équilibre est stable.
Élevons la verticale DgO jusqu'à la droite CGP, qui est verticale dans la position d'équilibre; menons ensuite l'horizontale Gg. ïîotis aurons Hd = Gg ; par conséquent, P x Gg égale le moment avec lequel le corps tend à reprendre sa position primitive. iSti supposant que l'angle GOg soit infiniment petit , on pourra regarder Gg comme égal à l'arc décrit entre OGC, O^D,
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du point O comme centre, et avec OG pour rayon, ! Le point O est ce que les géomètres appellent le métacentre du corps ACB. Par conséquent , lorsque Féquilibre est stable , le i^étacentre est toujours au-dessus du centre de gravité. Pour un degré constant d'inclinaison de la nouvelle verticale OD sur la primitive OC , l'arc Gg est proportionnel ^u rayon ; doqc le moment P ÎK Og est aussi proportionnel au rayon GO , égal à la distance du centre de gravité et du métacentre. 4iifisi 7 cette distance est propre à donner la mfîs^iyre de la stal^ilité des corps. tnC'
"Revenons au second cas. Supposons qu'après ayqir posé le corps ACB sur le bout A de son grand axe , on l'ait un peu dérangé de son état d'équilibre , comme on le voit 0ans la figure iS^ ou D est le nouveau point de contact du corps avec le plan horizontal. En menant la verticale Gû?, elle tombe en dehors des points A fit D ; et l'on a , poi^r mesure de la force avec laquelle le poid^ P tend à tirer le corps afiu de le: faire tomber , P x Dû? = P x Gg.
Ici, comme daqs le cas précédent^ si l'angle GrOgr «st infiniment petit , on peut regarder Gg comme un are ayant O pour centre. Alors, pour une inclinaison donnée de AB, par rapport à la verticale , le rayon OG est propor-^ tipnnel à li^ distance Gg == Drf.
Le point O est encore ce «que nous avons
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appelé le metacentre. Mais ce métacentre, au lieu d'être au-dessus , se trouve au-dessous du centre de gravité. Du reste , sa distance au centre de gravité , est aussi propre à servir de mesure à Xinstabilité^ que, dans le cas de la fig. i4> elle était propre à donner la mesure de la stabilité du corps ACB , posé sur le plan MN.
Si le métacentre O et le centre dé gravité G se confondaient, il faudrait que les verticales ODet Gd se confondissent. Mais^ alors, la verticale qui passe par le centre de gravité G, passant aussi par le point d'appui D , la distaàoe "Dd serait nulle ; ainsi le moment P x Drf = o. Donc il n'y aurait plus d'effort pour faire mouvoir le corps , qui resterait en équilibre.
En résumé : Quand le métacentre se confond avec le centre de gravité, lequilibi^ subsiste après le dérangement du corps, comme auparavant : l'équilibre est ce qu'on appelle indifférent. Quand le métacentre est au-dessus dû centre de gravité, le corps, s'il est dérangé de son état d'équilibre, tend à reprendre sa première position ;^16rs, l'équilibre est stable. Quand le inétacentre est au-dessous du centre de gravité, le corps., s'il est une fois dérangé de son état d'équilibre, tend à s'en écarter déplus en plus-; alors, l'équilibre est instable.
Enfin, dans tous ces cas, la mesure de la stabilité ou de rinstabilité est donnée par le pro-
tluit du poids du corps par la' distance du centre de gravité au métacentre^ lequel est ici le centre de courbure de l'arc AD tracé sur le corps, entre A et D.
Par là , les propriétés de la stabilité des corps oscillant sur des plans fixes, se rattachent k celles de la courbure des surfaces. (Voyez Gio- HJÉTRiE, XVMeçon.) De raême qua partir d'un point fixe , la courbure d'un corps ^est symétrie que par rapport à deux directions placées à angle droit , de raéme la stabilité d'un corps sur un pl^n horizontal est symétrique par rapport à deux directions placées à ang!'e droit. Une de ces directions appartient à la plus grande , et rautre à la moindre stabilité. Les stabilités intermédiaires sont égales quand elles- sont prises par rapporta deux axes horizontaux, faisant un même angle avec la direction de plus grande stabilité ; et par conséquent , aussi , faisant un même angle avec la direction de moindre stabilité; etc. ' .
, La the'orie de la stabilité des corps qu'on dérange un peu de leur position d'e'quilibre , présente des applications d'une extrême importance pour la richesse et la vie des citoyens , pour l'honneur et la force de l'état. Quand les vaisseaux gardent sur la mer un équilibre stable, ils naviguent avec sûreté pour l'industrie publique ou pour la défense du pays. Au con-
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Ccaire , dès rrnstant où cet équilibre devient in^' stable, le vaisseau tend à se renverser, à chaivirer, à engloutir avec lui tous les matelots et les soldats qui le montent La théorie de la stalnlité des vaisseaux a des relations intimes avec les
principes que nous venons d'exposer (i). Mais,^ pour être complète ^ elle a besoin d'autres priacipes fondés sur la force des âuides. Voyez Ifl'. vol. , Forces motrices.
Après avoir considéré l'équilibre d'un corp^ sur un plain horizontal , il faut considérer Tétai: de ce corps sur un plan incliné. On nooune aioaâ tout p)an qui n'est ni horizontal ni veriicaL
On mesure son iuclinaison par l'angle qu'it fait avec un plan horizontal , et la gjêomstr» <» vue. LEÇON , ramène facilementla mesure deoeC angle de deux plans à la mesure de l'angle formé par deux lignes droites. La i""". droiite est sur le plan horizontal , la a^ sur le plan incliné ; et tou- ' tes de>ix sont menées , d'un même point, perpendiculairement à l'intersection des deux plans.
(i) Depuis i8ao, j*expose chaque anuée cey principes dtns ' mon cours^ et je montre comment on peut y ramener ja reche^ che des conditions d'équilibre des corps flottants. Je place ici cette remarque , parce que l^estini'able auteur des Annales de Mathématiques, auquel ce fait n'était pas connu, a présenté, comme une simplification qui m'avait échappé , un semblable rapprochement, que je n'ai pas inséré dans mon mémoire saria stabilité des corps bottants, applications d9 Géométri; In-^***» iropriméés à Phiîb, chez fiAdietier.
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Représentons le plan horizontal par une hc atale MN, iBig. 17, et le plan incliné par ne droite AG, qui foit avec MN le même ; \ que le plan incline avec le plan horizon tî Posons un corps quelconque X , sur C A. Si rp6 n'est relenu par aticune force étrange pourra décomposer son poids GP en d< •6es Gç , Gpy l'une parallèle , l'autre perpeu laire au plan incliné. L'effet de celle-ci s truit si la perpendiculaire G^ ne tombe pas bors du polygone qu'on forme en joignant ints de contact par des lignes droites. Ai us pourrons appfrquer à la force Gp toutes isidérations que nous avons présentées [uilibre stable, instable et indifférent, ps appuyés sur des plans horizontaux.
}uant à la force Gç^ comme elle agit para lènt au plan CA , elle n'éprouve aucune ance de la patt de ce plan ; si donc elle n ibattue par aucune force étrangère , elle 1 ser lecorps le long du plan incliné.
4'espace que parcourra ce corps sur le pi; à l'espace qu'il parcourrait dans le ini ips, s'il tombait librement suivant GP, coit brce Gg qui le tire parallèlement à AC a force GP qui le tire verticalement.
Jue le corps se meuve en vertu de la fc , ou bien soit retenu pay une force i Ift attirant en sens coutraire, il iaut toujo
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si l'on veut que l'équilibre ait lieu , que la perpendiculaire Gp tombe sur le point où le (»rps touche le plan incliné AC, s'il n'y a qu'un seul point de contact. S'il y a plusieurs points de contact, il faut que la ^perpendiculaire Gp tombe dans le polygone formé , sans angles rentrants, en joignant deux à deux les points où le corps touche le plan incliné. Cette théorie troure une application très-utile dans la stabilité des Toitures en repos ou en mouvementé
Quand un corps G, j&g. i8, est tenu en équilibre sur un plan incliné AC? par une seule force GQ parallèle à ce plan , il faut , en décomposant GP poids du corps , en Gp et G^ :
1°. Que la force Gp, supposée agir seule pjerpendiculairement à AC, y tienne en équilibre le corps G, suppK>sé sans pesanteur; a**. Que Gq passant par le centre de gravité G , on ait Force Q : force P :: Gq : GP.
Si nous menons NO perpendiculaire au plan horizontal MN, les triangles ANO , et PG^ seront semblables ; et l'on aura AO : NO : : GP : Gq = GQ ; c'est-à-dire , le poids du corps est a la force GQ qui lui fait équilibre y comme la longueur AO du plan incliné est a sa hauteur NO.
Si la force GQ, fig. 1 9, était horizontale, il faudrait que la résultante Gp de GQ et de GP passât par le point p de contact du corps et du plan ; ce qui donnerait la proportion GP : GQ = P/>
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; : MN î NO, c'est-à-dire, le poids du corps est à la puissance qui lui fait équilibre , comme la base du plan incliné est a sa hauteur. Ces théorèmes , d'une expression très-simple , sont d'un usage continuel dans la méchanique.
Nous terminerons cette leçon par un extrait de nos. ^ojrO'gcs dans la Grande-Bretagne ^ Fobc£ conihebcialb , voies publiques, en présentant ce que nous avons dit déplus essentiel sur les routes à ornières enfer et sur les plans inclines y tels qu'on les emploie dans la Grande-Bretagne. Ces routes et ces plans inclinés peuvent être du plus grand avantage pour les établissements d*industrie , en France.
Le tracé des routes-ornières , en fer, se présente sous deux points de vue très-distincts : i^. quand les transports s* opèrent tous suivant une seule direction ; '2^. quand ils s* opèrent également suivant les deux directions opposées.
Dans le premier cas, ce qu on trouve de plus simple, est de monter verticalement avec des machines , tous les far-
deaux à transporter, jusqu'au sommet de la route inclinée ; sommet d'où les chariots n'ont plus ensuite qu'à descendre.
Lorsqu'il s'agit seulement de descendre pour conduire des chargements jusqu'aux rivières, aux canaux, ou bien auxgrandes routes , quelle que soit la distance , il est facile , par des routes-ornières bien ménagées , de rendre le transport avantageux. Voilà ce que nous pourrions faire avec un grand succès , en exploitant les bois nécessaires à la marine ainsi qu'aux constructions civiles , dans les lieux élevés et trop éloignés de toute rivière, pour qu'on puisse, au moyen de routes ordinaires , arriver sans trop de frais ^ux cours d'eau qui permettent le flottage. C'est un objet de la plus haute importance pour notre force navale, pour
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notre commerce maritime , et pour une foule d'taln ches de notre industrie.
Quelle est la pente la plus avantageuse qui conyi< rOutès-orttîèrès?^ C*est ceïle qui permet aux chario gé9, de prendre^ tifrtito'ûVeûient ùniforiUe , par le s^ de leur poids. Eb k suiyàlM, un clievalr <fui eoudi jQle de chariots , n'a besoin d'exercer que la forcé sàire pour vaincre l'inertie des masses qu'il transp ïes petits arrêts que des inégalités légères pourraic senter suf* la route.
Le non^re des chariots char^s qu un cheval doit est égal au plus grand nombre des chariots vides cheval peut remonter sur la même route. Ainsi, p clinaison de la route est considérable , moins le ch€ cend de chariots, k chaque voyage. On voit par existe une certaine pente plus avantageuse que to autres ; c^est celle qui, sans aucune perte, emploie force du cheval , pour aller vers le haut et vers le b un chariot chargé est pesant, moins est grande l'i son suivant laquelle il commence à descendre de lu plus est grand aussi le nombre des chariots vide cheval peut remonter suivant cette inclinaison. J point de vrte , il y â donc plus d'avantage à se se grands chariots^. On doit préférer ceux qu'on erop environs de Newcastle, lesquels portent 2, 5oo kilog et pèsent r,5o6 kiIogramme$, à ceux qu'on ettipl environs de Glasgow , lesquels ne portent que 6c gratiimes et pèsent 3oo kilogrammes^
La caisse dé ces chariots est un tronc de p; quadfangtdaire évasée et découverte par le haut, geûr et la longueur du fond sont respectivement , et 2 mètres ; la longueur dé la base supérieure est w k 3 mètres. Enfin les côtés , inclinés à l'horizon d
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pte de 4'5>o, ont i"**-,6 de largeur. Le fond du chariot est garai d'un sabord de déchargement , placé vers Textrémité qui regarde les navires en chargement. Le sabord est fermé par. deux pattejs de fer qui tournent à charnière et se rabattent sur la face inclinée antérieure du chariot ; là , elles 'etf boitent Tœil du piton. Une même goupille traverse les deux yeux de ces pitons, lorsqu'on veut fermer le sabord, En retirant la clavette et dégageant les deux pattes de fer , lé sabord s'ouvre par l'effet de la charge qu'il supporte , et ceVte charge descend entre les quatre roues.
Il y a des crochets à l'avant et à l'arrïère du chariot , pour y fixer à volonté la corde de traction. Les roues , enfer coulé , ont 6 à j décimètres de diamètre ; leur largeur horizontale est de 1 5 à 1 6 centimètres ; elles présentent un rebord qui reste en dedans de la route en fer : enfin la largeur de la voie est de i4 à i5 décimètres.
Je vais maintenant décrire plusieurs particularités d'une route ornière très-remarquable , qui vient aboutir sur les bords du Wear, près de Sunderland.
La mine de charbon d'où p^rt cette route est éloigpée d'environ lo kilomètres du point d'embarquement. Dans toute cette longueur, le terrain qu'on avait à parcourir n'offrait pas de très-fortes pentes ; néanmoins , lorsqu'on a rencontré des monticujcs un peu tjrop accidentés , on a fait une coupée pour les traverser. La route aboutit sur la côte escarpée qui borde le Wear , par une levée horizontale qui se rend au premier étage d'un vaste mia^gasin bâti sur la erête de cette côte. Ce magasin, long d'environ 5o mètres , sur 25 à 5o de large , est élevé au moins de 4o mètres audessus du niveau moyen des eaux du fleuve ; il est composé de trois parties longitudinales , séparées par deux rangs de piliers. Les trois planchers du premier étage sont garnis chacun d'une route en fer^ allant d'un bout à l'autre du
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magasin. Des écontilles équidistantes sont ouTertés^ntre les supports en fer de cette route. Les chariots, arrivant chargés de la mine, entrent donc au premier étage. Us parviennent à des plateaux circulaires et tournants qui , respectivement, ont leur centre sur chacune des trois routes en fer. Les chariots font un quart de conversion sur ces plateaux circulaires ; puis on les conduit à la main sur les routes longitudinales de cet étage, jusqu'à Taplomb d'une des écontilles, pour faire tomber le charbon dans tel endroit du rez-de-chaussée qu'on le désire. Chacune des trois parties longitudinales de ce rez-de-chaussée» contient^ une nouvelle route en fer, qui sort du magasin et descend jusqu'au Wear. Deux des trois routes sortant du magasia 9 se réunissent en une , qui plus bas se réunit à la troisième # puis elles se divisent en deux , et se réunisent encore avao^ d'arriver à leur terme. Les chariots chargés et conduit* jusqu'au commencement de la descente , passent d'aboi^ sur un pont de cent mètres d'ouverture , jeté sur un pro-* fond ravin; ensuite ils traversent un rocher, dans no^ étendue de près de quarante mètres.
Dans toute cette partie , la route en fer est composée\d^ plates - bandes simplement clouées sur des longrines ^^ bois , ayant vingt mètres de longueur.
Le pont en charpente établi sur le ravin réunit la haï" diesse et la légèreté. C'est un système très-simple de materaux plantés verticalement, avec des traverses et des soutiens obliques pour les consolider. jLa plate-forme du pont est composée de pièces longitudinales recouvertes par des bordages de navires démolis.
Quand un charict descend , l'autre monte ; ils se rencontreraient à moitié chemin, s'il n'y avait qu'une route; mais il y en a deux en cet endroit; ainsi les deux chariots, pour se croiser, suivent une route différente, puis chacun prend celle que l'autre vient de quitter.
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L'intervalle entre les deux routes présente , de distance
en distance , de gros rouleaux dont Taxe , horizontal , est
perpendiculaire à la direction de la route. Ils supportent
2a corde qui sert à retenir les chariots dans la descente, et
il les tirer dans la montée. '
Au has de la route , les chariots arrivent sur une plateforme au-dessus de l'endroit où se placent les navires qu'on veut charger de charbon. Au milieu de la voie de la route en fer, il y a sur cette plate-forme trois ouvertures : ce sont les bouches d'autant d'entonnoirs en fer , inclinées d'à peu près 45*.
La partie inférieure de l'entonnoir est mobile autour d'une charnière horizontale qui l'unit au fond de la partie supérieure. Les rebords de la partie mobile emhoitent ceux de la partie fixe ; on empêche ainsi le charbon de se perdre , soit vers la droite, soit vers la gauche. TDoie vanne verticale qu'on élève et qu'on abaisse à volonté, par l'effet d'un levier , sert à fermer la partie fixe de l'entonnoir. Deux palans, lin de chaque bord de l'entonnoir, sont frappés en haut d'un balcoa en bois qui s'avance jusqu'à l'aplomb de la vanne. La corde qui sert de garant à chaque palan vient s'enrouler sur le cylindre d'un treuil établi sur le balcon ; avec ce treuil l'on hausse ou l'on baisse la partie mobile de l'entonnoir. Par ce moyen Ton place toujours l'extrémité inférieure de la partie mobile , à distance convenable de l'écoutille par où l'on charge le navire , quoique ce navire s'élève avec le flux et s'abaisse avec le reflux.
Plans inclinés. On appelle ainsi les parties de route dont la pente très-forte , exige le secours de machines , pour monter ou descendre les chariots. La structure de ces plans est semblable à celle des autres parties des routes-ornières.
Voici par quel méchanisme j'ai vu monter les chariots sur les plans inclinés des environs de Newcastle, en Angleterre. ToM. If — MÉCHAN. 42
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Au hant de la rampe ou plan incliné , est un petit édifice composé do deux murs places l'un à droite et l'autre à gauche de la route, et couverts par un même toit. Sous ce toit est établie , sur des poutres transversales , itne grande roue horizontale en hois. Cotte roue présente une gorge sur laquelle se plie une corde un peu plus longue que la descente à faire parcourir au chariot chargé. An-dessoui de cette corde et sur le contour de la roue , Ton ûue un frein semblable à celui des moulins hollandais : un seul homme le fait agir avec un levier Ce frein est tenu à hauteur coa** venable , par des chaînes verticales qui pendent des pou* très du petit édifice. Lorsqu'un chariot chargé parvient au commencement de là descente , l'homme qui le conduit trouve un autre chariot vide récemment ramené. Il décroche le bout de la corde de traction qui avait servi pour re* monter ce dernier ; il passe le crochet qui termine ce bout dans la main de fer ùnée à l'arrière du chariot chargé qu'il s'agit de faire descendre.
Avant que ces opérations soient achevées , un chsuriot vide est revenu de l'embarcadère au pied de la descente j là; son conducteur trouvant un cliariot chargé , l'a décroché pour y atteler son cheval , puis a fixé la corde de traction au chariot vide , et est parti.
Ces préparatifs étant finis à la fois , le conducteur da chariot chargé qui doit descendre , lance avec la main son chariot sur la descente , et monte lestement sur le côté de ce chariot, en saisissant le levier qui sert de frein à l'une des roues. Ce levier porte à son petit bout un arc de cercle en bois, et de même rayon que la roue contre laquelle il doit frotter quand on veut ralentir la vitesse du chariot. Lorsque le conducteur parvient au bas de la descente, il crie . fortement d'arrêter; aussitôt le surveillant du grand frein , sous le (letit édifice , fait agir ce frein. En
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siiite on répète la même suite d'opérations pour deux x^onveaux chariots, l'un vide et l'autre chargé.
D'après les principes que nous venons d'exposer, un clie-
'val employé sur une route en ftr, doit mettre toute sa
force pour remonter un nomhre de chariots qui ne saurait
être fractionnaire. Si la figure du terrain oblige à varier
les pente», il faut donc le faire de manière que chaque
pente soit celle qui convienne à un tel nom&re. Ainsi les
routes-ornières doivent se composer de lignes droite^ > fof r
maot un polygone rectiligne, ou du moins de lignes courbes
dont chacune ait la même pente dans toute sa longueur.
C'est d'ailleurs par des expériences bien faites , qu'on peut
détermiaer les divers degrés d'inclinaison suivant lesquels
on doit .cheminer.
Aûa de ne pas perdre de t;emps pour atteler et 4ételei' inutilement, il suffit qu'op donne à chaque partie de rpi^tf ayant une pente constante, assez de longueur pout former un relai. Le nombre de chevaux qi^i serviront' au- tra^âport, doit être en raison inverse' du nombre des chariots vides qu'ils peuvent remonter et du temps qu'ils mettep^ k parcourir ce relai , soit pour aller, soit pour revenir. P^r ce moyen , le même nombre de chariots parcourra danj; W mèine espace de temps, toutes les parties du chemin •'^t nulle part les chevaux ni les conducteurs ne sei^out oMi^ gés d'attendre ceux qui les suivent ou les précèdent. . .
Il importe surtout de tracer l^ route avec une telle' har bileté , q[u'on ne monte jamais pour ixîdescendre : à moins que les localités ne rendent ces alternatives indispensables. - On évite parfois ces descentes et^îes montées' ," en érigeant à travers des vallées étroites et profondes, des bâtis d^ charpente, hardis et léfjer- , =qu'on doit i-cvjarder comme de véritables ponts. Ces balis portent une plate-fornic horizontaie sur laquelle passe la route-r»rnière.
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n serait facile de continuer les routes - ornières sur des ponts suspendus par des chaînes de fer (i).
' Dans les endroits où le terrain ne présente que des ondulations peu prononcées, on pourra, suivant les cas, foi'mer des routes horizontales , ou des relais à pentes constantes : 1°. par des déblais et des remblais bien étudiés, afin d'abréger la longueur du chemin ; q®. par des détours et des déviations générales qui satisfassent à la condition de la moindre dépense dans la construction de la i*oate , afin d'obtenir, quant aux transports, des avantages déterminés d'avance. A cet égard , les principes sont les mêmes relativement à toutes les espèces de routes.
Un caractère particulier des routes-ornières destinées à conduire des chargements suivant une direction qui reste toujours la même, c'est qu'on peut, au moyen d'un plan incliné , s'élever subitement à toute la hauteur nécessaire pour n'avoir plus qu'à descendre jusqu'au point' d'arrivée, en suivant la pente la plus économique.
Si la quantité totale des transports est la même , dans l'allée et le retour, il ne faut pas combiner les pentes aux dépens d'un sens, afin de favoriser le sens opposé. La seule condition qu'on doive chercher à remplir, est d'abaisser les points culminants et d'adoucir toutes les rampes, sans pour cela rendre la route trop longue , ni trop dispendieuse. Ordinairement, on établit cote à côte deux routesornières ; l'une pour aller, l'autre pour revenir.
Passons à la structure des routes-ornières en fer. Elles
(i) M. Stevenson propose de faire franchir les ravins étroits et profonds qui croisent la direction des routes en fer qu'il ^ projetées, par un châssis de suspension sur lequel on placerait les cbariots. Le châssis avancerait, avec le secours des poulies, le loug d^uu plan incliné composé de chaînes ou de barres en fer, tendues depuis un bord du ravin jusqu'à Tautre bord.
stînguées en deux espèces , d'après la flgure c L^s tram-'Way's ou plates-ways , ornières -pfat( ées de plates-bandes en fer coulé. Un rcbon ms , le long du dehors de l'ornière ; en de rvure donne à h plate-bande assez de fore ter sans se rompre , le poids de la roue des ch; •eue cylindrique porte à plat sur l'ornièrt ajrs^ ornières en relief y sont formées d'une posée de champ , grossie et arrondie en desi u chariot présente une gorge comme celle , pour emboiter l'arrondi du barreau. Les o ont ce grand désavantage, que le frottem ap augmenté par la terre , la poussière , le s loux qui tombent et s'arrêtent sur le plat < Les ornières en relief sont exemptes de ce gi ient. Toutes choses égales d'ailleurs , elles se es de porter les poids les plus considérablej >loie-t-on de préférence , pour les grandes e îlles sont surtout adoptées dans le pays de .virons de Newcastle on se sert encore généra lières plates, barreaux qui composent les ornières en rel
forgé , larges d'environ 4 centimètres ; Téi le , toujours plus grande que la largeur , est ; aux charges à supporter. Non-seulement 1 ïf occasionne moins de frottement ; mais , poi
elle résiste à de plus fortes charges, que :e plate, soit à raison de sa âgurc , soit, parc née d'une matière moins fragile.
>tevenson recommande une route-ornière < isse porter deux tonneaux, y compris le de cette route pèserait soixante kilograui courant de double ornière unie. De moin
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mensipns seraient i la rigueur suffisantes ; mai» , pour une route publique , les ornières doivent être plus solides ^'il n'est strictement néce3saire. On évite par-là de fréquenjies réparations, sans accroître la main-d'œuvre de première pose.
D'après les renseignements qu'a recueillis M» Gallois ^ il suffit de donner à chaque barreau d'une ornière pUte, i"*^',^o de longueur (i). Deux barreaux et leurs supports pèsent de 4^ «^^ ^^ kilogrammes pour les routes-ornières en * relief destinées aux grands chariots ; q5 kilogrammes poiir des Qrnières plates destinées au transport fait par des chevaux avec de petits chariots ; et |8 kilogrammes seulement) $ï le transport n'a lieu qu'avec des chariots traînés p«r des hommes.
I4a pose et la consolidation des ornières mêmes, sont m objet essentiel dans la construction des routes ornié^. Concevons , en effet, qu'à cause de mauvaises dispôsitioitf, ou d'un défaut des localitési, quelques supports s'enfoncent de 3 centimètres seulement , par l'effoi-t que feront surem les roues des chariots chargés. Dans ces parties , un ïwf' reau/ d'ornière pourra facilement prendre un soixantième de pente. Alors, pour traîner les chariots, il faudra plw du double de la force employée quand la route était horizontale.
(i) Cette dimension et toutes les autres varient suivant la nature des lieux et le genre des transports : en voici que je dois encore à M. Gallois, auteur d'un Mémoire plein d'intérêt , sur les chemins de fer. — Les barreaux placés de champ pour les routes en relief /ont 89 centimètres de longueur, et 33 millimètres de largeur : ils passent sur des traverses en hc^ ou en fonte, callées ou portéeaeUe&-mémes par des dez en maçonnerie. Les barreaux des FQutei^ plates Qpt i"»*ît-,a de long et o«»«'-,8 de largeur, poixr la partie sur laquelle cuurl. la roue; l'épaisseur de cette partie -jQmèt.^Qj5 Le rebord a o«"èt jo54 de haut «t o^èi-^or d'çpî^isaeur moyenne.
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Dans les premiers temps , le système des roates-ortiières en fer , * malgré tous les avantages dont il est susceptible , resta sans fruit réel , parce qn'on ne sut pas surmonter les difficizités de ce genre (i). On perdit des sommes considëi-ables , pour avoir fait servir comme supports , des pierrM tendres et friables qui , placées an ra£ da soi , étaient sujettes à toutes les variations de température et d'hygrométrie de Fatmosphère.
Afin d'obvier à cet inconvénient , on a pris le parti de ' soutenir les ornières par des madriers transyersaax en fer coalé ; les abouts des pièces d'ornière sont chevillés snf les extrémités de ces madriers.
Il paraît que , pour les routes , l'emploi du fer forgé présente beaucoup plus d'avantages que l'emploi du fer coulé. - Les ornières en fer forgé ne sont pas , comme celles en fer coulé, sujettes à se casser par les ressauts des chariots, lorsqu'une pieiTC ou quelque pelit caillou se trouve jeté sur romière. Depuis plus de huit ans , une route en fer forgé sert aux travaux de Tindall Fell en Cumberland , où l'on voit aussi deux routes en fer coulé. Or la première est en tout d'un meilleur usage ; on l'a trouvée à la fois plus économique dans sa construction et dans son entretien. I>es expériences comparatives faites au même sujet , en Ecosse , ont conduit à la même conclusion. ^
Voici comment M. Stevenson , dans un de ses projets, éalcnte la largeur d'une double route -ornière.
Deux entre-ornières de i^*-,3 a*"**^,6
Distance entre les deux routes. . •i"'***,2
Débord de chaque côté , pour le sentier de conduite, les ruisseaux, les garde-fous, etc.,
(i) Il faut avouer aussi que la nature et la ténacité du sol ont une grande influence sur la solidité de la route.
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On peut former par empierrement à petits fragmeits recouverts de gravier, l'entre-deux de chaque paire d'orinères. Quant au sentier destiné pour les conducteurs, on le consolide , suivant les localités, avec du gravier, ou des scories^ ou du charbon fossile, etc.
U existe une troisième espèce de routes dont les ornières en fer sont tout-à-fait plates , sans aucun rebord , sans nervures , et simplement incrustées au milieu d'une route or* dinaite ou d'un pavé, au raz de cette route ou de ce pavé. Un tel système convient particulièrement à la circulation dans les rues et sur les places d'une ville , où des voitures de toutes les formes et de toutes les grandeurs croisent à chaque instant la voie publique , sôus les directions les pins variées. On a fait usage de ces routes-ornières dans la ville de Glasgow , pour la grande rampe qui conduit au bassin du canal de Forth-et-Clyde , sur le port Dundas. En montaût cette rampe , un bon cheval peut traîner jusqu'à trois tonneaux , et travailler journellement avec un tonneau et demi de charge.
On a proposé d'employer les ornières plates dont nous parlons , sur les. grandes routes ; particulièrement dans les « rampes fort inclinées. Ce moyen dispenserait de prendre des chevaux de renfort en arrivant à ces rampes , ou d'être obligé de décharger en partie les voitures , pour franchir les montées suivant lesquelles le roulage serait aussi facile que sur une route horizontale ordinaire.
La fig. 20 , (a)^ (b) , (c) , représente , dans ses détails , le tourniquet placé vis-à-vis les rebords d'une ornière en fer. La fig. 2 1 représente une double route-ornière avec les roues et les essieux de deux charriots. La fig. 22 représente une double route-ornière croisée par une autre route.
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e la vis , i/^x torsions , rfe> cordages ; dic coin et des oiUils qui s'y rapportent^
Pour comprendre cette leçon , il faut revoir rec attention la leçon XII'.;,; Géométrie, qui aite des lignes, et des sur/aces spirales^ .
Rappelons en peu de mots les propretés k>métriques de ces lignes-;Qt de ces surfaces, hélice ou spirale cy^inidrique €st une ligne mrbe , tracé» sur le,:Çontour d'un cylindre ^ 3 manière à faire partc^itkjl.e, mémo angle ayçç s arêtes de Ce cylindriç. Qu^nd Je cyliucjire , ei^t llement posé que sçs .^r^tes, sont verticale^, lélice fait partout le même angle avec^ Ik îrticale : s^ pente est oo^stante^
Si Ton supposa qu'une iignçi droite dont! l'ininaison soit aussi co,nst9^t€}y,s^. meuve le long 8 l'hélice V en faisant: jt0Mjf)^i^rs ;Ie même, abgle irec cette courbe , elki 'va' former une suisface )irale. Le plan tangent; à cette surface spirale >t également incliné par rapport à la verticale^ our tous les ppints de rjhélic^.
Si l'on veut qu'un corps de3cendc ou monte ) long de .l'hélice , en s'appuyaiit 3ur la surÊic^e
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spirale ) il se mouvra cotnme il te ferait Te}ong irnn plan incliné , sur une Hgpe droite ayant pour pente celle de l'hélice : ce plan même ayant f^ur pente celle de ^us les plans tangents à la surface spii*ale«
Soit AMoby fig. I , le développement du cylindre sur lequel on a taillé la vis à filet triaagulaire , fig. 2 , ou la vis à filet quadrangulaire ^ fig. 3. Chaque tou^ de filet se développe, fig. i -» smvtAnî une ligne droite dont la longueur es** constante , èB === cGx^ dD :t=3 .
Vh Corps pesaiït qui serait assujetti ii descendra <5U à ttkmter sur uiie^dè ces drôles; sur wM, par M etn pl(d , s'il étai« ^eCen u ei^ équil>t<e piar.une puis^ satree P horizx^ntalie'j-e^riiraift cette propMtion : La puissance 1^ est aâ'potdê cht eôrfs^^ comme k /iauteuf ma dii pas dé ta i>is èsi à oM qtUigak là circonférence du cylindre sur lequ,el est trati ièjilèti
Ces préliminâittes èn^posés, examifiOM Fiisage <]ue IToti faift dé la vi^. Ofi \^ combine avec Té- Ci»o«, qui pyésfente étt ctièirx le même t^j^àn et le môme filet ^nj&iâ vis. ïantôt on fixe i ttX écnroa wa^ i^ii^ à ébe^illes^ pour 1» tourner» ebdittte'iôm totirriela rbuë^ dti ti[>eudb lan«ètion feie à l'écMu tïR ou pluisiewrs leview ëompara* blés aux barres d-u treuil' et du* ^be^àti.
D'ÂU«res £é>ïd oa se 'C4>»tente A^ lâfe^éi^à ta tête de l'^fetdtt safdrttï^^Hlàrrée; ptiis, aleouoeeW
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>rësentant un quarré creux ile uhème ilir ion, on emboîte l'écrou pour le faire toui >it<lans un sens, soit daiis un autre.
Ainsi que nous l'avons fnit observer, Gb iiE, XII®. leçon, il y a des vis et des e< ►limés à droite, fig. 2 et 3, qui sont le laployés ; il y en a d'autres tournés à gai Kie vis tournée dans un sens ne peut pas liîter dans un écrou tourné en sens contj
On forme deux systèmes de vis et d ecr(
I. Système à écrou statiormaire. Dans ce ïme on fait tantôt avancer , tantôt recul LS, en touroant dans un écrou qui n'a van e recule. Alors la puissance est fixée à l'un Rtrémités de la vis. Cette extrémité, qui d' aire est quarrée , reçoit le nom de tête de la
II. S j sterne a vis stationnaire. Dans ce me, lavis est obligée de tourner sans av; ; reculer; c'est l'écrou qui devient mob ng de la vis.
Pour ces deux cas comme pour l'équilib an incliné , auquel nous avons ramené V >re de la vis , la puissance et la résista quelle elle peut faille équilibre , sojit da apport ini^erse des espaces parcourus , dura ême temps f par ces deux forces.
Mais 9 quand la puissance fait un tour coi itour de l'axe, elle parcourt une circonfé /^ant pour rayon la distance d(3 Taxe à
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puissance; et^ durant le même temps ^ Ia rési' stance agissant parallèlement à Taxe , parcourt un pas de la vis. Donc, la puissance muàipliée par la circonférence qxielle parcourt autour de taxe de la vis j égale la résistance multipliée par le pas de la pis.
Ainsi y plus le pas de la vis est petit et plus est long le bras de levier au bout duquel agit la puissance , plus, avec une puissance donnée, on peut faire équilibre à une grande résistance.
Qnand les vis et les écrous ne sont pas exécutés avec une extrême précision , dans certaines parties il y a du vide entre la vis et Técrou; dans d'autres parties il faut que les filets en relief se copoptiment, ou que les filets en creux s'élargissent , pour que le mouvement puisse avoir lieu. Aussi les instruments qu'on emploie pour tailler les vis demandent-ils une rare exactitude de formes et de mouvements.
Il y a deux genres d'actions exercées sur la vis et sur son écrou, quand on les soumet à l'effort d'une puissance , pour vaincre une résistance.
Un premier^genre d'action tend à rompre le filet de la vis , par une force de pression exercée parallèlement à l'axe : force égale à la résistance même que la vis produit , soit en poussant , soit en tirant. Cette force se décompose en autant de parties qu'on peut concevoir de points de contact entre la vis et l'écrou. La partie de la
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résistance transmise en chacun de ces points est en liaison inverse de la suH'ace des filets , estimée perpendiculairement à l'axe : surface proportionnelle à la saillie des filets ^ pour une même longueur de filets. Mais , il est une saillie qu'on ne peut guère dépasser sans s'exposer à voir les filets brisés au moindre choc. Lorsque le profil de ces filets est un triangle, on préfère ordinairement le triangle dont les trois côtés sont égaux. Quand le profil du filet est un rectangle, on lui donne autant de largeur que d'e'paisseur, c'est-à-dire qu'on en fait un quarré*. On distingue lés deux vis ainsi formées, en disant que la première est une m a filet triangulaire^ fig. 2, et la seconde une vis a filet quarré,^ fig. 3.
Lorsque les vis n'ont que des efforts médiocres à supporter et des résistances me'diocres à vairi-r cre , on les fait en bois. Il faut choisir une espèce de bois telle que le buis, le hêtre, le poirier, dont les différentes parties -aient entr'elles une liaison suffisante dans le sens longitudinal. Néanmoins , ces vis sont exposées à ce que leurs filets s'ébrèchent facilement ; c'est un grave inconvénient auquel ne sont pas sujettes les vis exécutées avec des métaux.
Les vis métalliques ont d'ailleurs le grand avantage de pouvoir supporter une résistance donnée , sous un volume beaucoup moins considérable.
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Il serait difficile d'énumérer eu détail toutes le3 applications qu'on fait de la vis, dans remploi des machines. Elles servent particulièrement pour exercer de fortes pressions. Telle est la vis appliquée à la presse du relieur , pour comprimer les feuillets des livres.
Les verrins ont aussi pour objet dexercer de grandes pressions. Dans ces machinés , Fécrou est fix€ et se prolonge comme un tronc de pyramide quarrée^ dont la base pose sur le terrain. La vis est mise en mouvement par un ou deux bras dé levier. (Voyez la fig- 4-)
Toutes les fois qu'on a besoin de tenir fortement comprimés l'un contre l'autre deux corps solides, on les fait traverser par une cheville ou boulon, fig. 5, qui, d'un côté, présente une tête saillante servant de retenue; et, de l'autre côté, un certain nombre de tours de filet de vis. Quand on a fait entrer dans le trou, préparé d'avance, la cheville ou le boulon qui doit traverser les deux corps qu'on veut unir, on engage un écrou autour de la vis ; on serre cet écrou avec une clef quarrée, semblable à celle dont nous avons parlé , page 338. Par un tel moyen , dans la charpente civile et dans la charpente navalç, on joint ensemble un grand nombre de pièces importantes.
Il y a des vis formées de filets élastiques et isolés, tels que certains ressorts de voitures,
qu'on appelle ressorte h boudin. Voyez XIV*. et XV'. leçons.
La vis peut être considérée comme un cylindre denté. Aussi feit-on usage de ce cylindre ^ pour communiquer du 'mouvement à dei roues dentées. Tel est le système de la vis sansjîn.
On fait usage de la vis sans fin , dans un^grand nombre de machines ; par exemple , dans le tourne-broche. On peut combiner la vis sans fin avec le treuil ou le cabestan, etc.
■ On combine la vis avec la roue dentée par engrétid'ge, ainsi qu*on le voit représenté, fig. 6. ftnr ce moyen Ton transmet le mouvement ii^thtf axe bc^ parallèle au plan de projection, à Hli autre axe représenté par le point o ,^et per- |iNendi<iQldiré à ce plan.
Sôit F la force appliquée: à la manivelle cpp\ nu bout du bras de levier cp; soft /la force ttansinise en m, par la vis sans fin, à la roue dentée dont te i^ayon égale mo. Enfin , soit R la rédistance a^ssànttru bout dur bras de levier no. Nous anrans
^ /• Circonf. d^or. par la matiiv. .^ -r»-. o "p ^^ /•
•'• rJM de VIS. ' no •^
-fc, • . -^ ifW ^ Qrcjonf. décrite pa# k maiiiv«U« «. ^ w
Denc R =c — X p / . . X F,
. . no rac de. .ti» t
égalité qui donne le rapport! de la puissance à b.?éftîstan€e.
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Un second genre d'action exercée sur la vis et sur son écrou par la puissance et la résistance, tend à produire la torsion de la vis et kl torsion de Vécrou. Pour nous former une idée juste de ce genre d'action, considérons un &isceaa de prismes égaux entr eux , teb que des fibres végétales , formant un arbre par leur réunion. Supposons qu'on veuille tordre cet arbre, en appliquant à ses extrémités deux forces F,/, fig. 7 , qui soient perpendiculaires à la direction des fibres, et qui tendent à tourner exk sen^. contraires. Si Tarbre cylindrique n^est point parfaitement rigide ^ et Ton n'en connaît a^h^in qui possède une rigidité parfaite,. î\ Y'Jkfiè^ à l'action des deux forces. Une de ses litiges va tourner dans le sens de droite à gauche, taior dis que l'autre base tournera !jans le sens de gauche à droite. Supppsons que , dans toute sa longueur, cet arbre né présente qu'un mérnf} degré de résistance, Supposo^s, de plus, ti*acé^ différentes sections faites par des plans p^ralr lèlesaux bases, et à égale distance; la première aura tourné par rapport à la deuxième , 40 même angle que la deuxième par rapport à la troisième, que la troisième par rapport à Ja qiiatrième , et ainsi de suite. Donc les points qui sur chaque base formaient d'abord une fibre rectiligne, forment une spirale par l'effet, .des deux forces agissant en sens contraires , en des
(joints . différents de la longueur de larbr appelle torsion cette déformation.
Si les fibres, au lieu d'être adhérentes libres de glisser l'une contre l'autre, o moins, ne sont retenues que par le frottei iSilors la torsion d'un cylindre ou faisceau mé par la réunion de ces fibres ^ est celle produit par la fabrication des cordages.
Ou peut demander quelle est la résis qu^opposent à la torsion, des arbres qui difi de diamètre , mais qui sont de même subs Pour résoudre aisément cette question , i concevoir deux cylindres infiniment min d'égale minceur, ou, pour mieux dire, doi paisseur infiniment petite soit égale ^ qu fièrent de diamètre, et qui, d'ailleurs, ai même longueur. Appliquons tangentiell à ces cylindres et dans le plan de leurs I des forces qui tendent à les faire tourn sens contraires , et par conséquent à les te Pour un même angle de torsion des dirigées suivant les arêtes de ces cylindr £iudra la même force afin de tordre des de même volume. Mais le nombre de ces est proportionnel à la circonférence des \ Donc: i®. pour tordre les deux cylindres infiniment minces, de manière à ce que fibres fassent le même angle avec leur dir primitive , il faut employer des forces qui s
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proportionnelles aux circonférences des basei, et par conséquent aux rayons des cyliùdrès.
Supposons qu'on ait un arbre plein et cylindrique , divisé par la pensée en crjrlindres créai d'égale épaisseur ^ et tous concentriques ; supposons, de plus, qu'on imprime une même torsion à tous ces cylindres, de manière qac chacun de lein*s points situés dans une section perpendiculaire à Taxe , conserve sa position relative. Il est facile de voir qu'après la torsion, Fangle formé par les fibres, avec leur direction primitive , éera proportionnel à la distance de ceâ fibres à Taxe. Par la torsion , chaque fibre exerce pour ^e détordre un effort proportionnel au rayon du cylindre où ellese trouve , et l'exerce par rapport à Taxe, avec un bras de levier^ à ce même rayon. Par conséquent, la force quï faut employer pour la torsion de chaque fibre est proportionnelle au quarré de sa distance k l'axé. Il suit de là que la force totale nécessaire pour donner aux cylindres un degré de tor^ sion , pris pour unité , est proportionnelle à la somme des moments d'inertie de leur base , pat rapport à Taxe; c'est-à-dire, proportionnelle i la surface de la base du cylindre , multipliée par le quarré du rayon. Donc , si les rayons sont :
i,a,3, 4» 5, 6, 7, 8, 9, lo^...
Les nomb. i, 16, 81, a56, 635, 1296, 34oi) 4^^' 6563, 10,000,...
indiqueront le rapport des forces qui peuvent
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produire un même degré de torsion , poi divers cylindres ayant une longueur û5 entre les forces qui les sollicitent à la toi
Soient deux cylindres , de différent rayon fig. 8 et 9 1 sollicités à la torsion , le premic les forces.égales^ y, le second par les i égales F, F. Les distances mg , MQ , de ces 1 étant égales , quand on aura
/: F : : Sur£ mnsx /^ : Surf. MNSXR les angles de torsion mon , MON , s égaux : ^, O, sont les centres des bases;
pia : MN : : r : R.
Si Ton voulait prçndre MN'=^/w/î, et t le gros cylindre de ipanière à faire ai en QN' la fibre QM , elle formerait av direction primitive MQ , le même angle q fibre çn avec la direction primitive mq. S la force nécessaire pour tordre le grand cyl suivant la direction QN'; on aura
F : F: MN : MN' : : R : r, d'où F = I
mais F =/. — — X -7'
Jl «T ^ . Surf. MNS ^^B
doncF=:/x -rr; X-.
•^ Surf, mns r
$i rinelinaison qn est suffisante pour duire l'arrachement ou la disjonction des i du petit cylindre , la même inclinaison QN née par la force F, prodaira le même sur le cylindre : donc les forces f^ F, qui
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duiseni la rupture des cjrlindres de différm diamètre^ sont proportionnelles à la swficé des bases , multipliée par le rajon de ces bases : i^ésultat d une simplicité remarquable.
Au moyen des rapports que nous venons d'indiquer, il sera toujours facile , quand on connaitrac la résistance dont un arbre est susceptible, pour une dimension déterminée, de calculer la résistance dont est susceptible nn arbre de même nature ayant d'autres dimensions. On conçoit combien de pareils résultats' ont d'importance pour fixer les dimensions que doivent avoir les arbres des machines; par exemple^ les arbres du treuil et du cabestan, les^ arbres de couche employés à transmettre h force des machines hydrauliques , des machines à vapeur, etc.
La force de torsion des bois varie suivant l'état de l'atmosphère , et suivant la nature de chaque espèce d'arbres. Lorsque le temps devient plus humide, les bois résistent davantage à la torsion , et lorsque le temps devient plus sec, ils cèdent, au contraire, avec plus de facilité, aux forces qui les sollicitent à la torsion. Ce résultat , qui semble contrarier les idées cofflmunément reçues , est démontré par de nombreiises expériences que j^ai faites sur la torsion' (ies bois, et que je ne puis reproduire ici.
'^fij(rsiçn des cordages. Nous pouvons mm^
tenant donner nne des applications les plus im^ portantes qu'offrent les propriétés des spirales. D'après ce que nous avons exposé dans la' XIP. leçon, GjÉoMjêTTiiE, on a vu que chacun des fils dont se compose un cordage, se plie, par la torsion , suivant une spirale; et que toutes ces spirales ont pour axe commun Taxe même du cordage , c'est-à-dire , la ligne qui se trouve, en tous points, également éloignée de la circon» férence du cordage supposé droit. Tous les fils qui se trouvent également éloignés de Taxe ont une même longueur, entre deux sections faites perpendiculairement à l'axe. Mais les fils placés à diverses distances de l'axe n'ont plus la même longueur, et cette longueur croît à mesure que la distance à Taxe augmente. Pour se former une idée juste à cet égard, soient ABCD, ABCIV, ABCp", etc., fig. lo, des rectangles tels que, pour une hauteur AB égale à la hauteur du pas conynun des autres spirales formées par les fils,
les longueurs AD , AD', AD", représentent la
longueur des circonférences des diverses couches des fils qui forment le cordage. Si, du point B, ^ l'on mène les obliques BD, BD', BD",.- ces obli-. ques représenteront la longueur des parties du fil formant un tour complet de spirale , sur les circonférences qui appartiennent aux joints D, D', D'', etc. Toutes ces obliques sont inégales, et doutant plus longues qu'elles s'écartent da-^
fr
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vantage de la ligne AB, perpendiculaire à AD^ Si Fo^Q avait pris d abord un faisceau de£U parallèles et si Ton avait , suivant rancienTï& méthode^ tordu tous ces fils ensemble, ssm leur permettre de glisser les uns contre leS: autres, il aurait fallu que le fil du centrej représenté par AB , se fut comprimé., et que le fil de la circonférence extérijeure, représenta par BD, se fût étendu : de manière qu'entre Içs, deux sections AD et BG, les deux parties de fil,, qui primitivement étaient de même longueur,, se trouvassent réduits à AB et BD. Pour que les fils qui composent un cordage fabriqué suivant Tancienne méthode , se tiennent en équilibre , et que le cordage conserve sa forme , il faut donc : i®. qu'une portion des fils intérieurs soient comprimés ; 2°. que taus les fits* extérieurs et ceux qui les a voisinent soient allongés ; 3°. que la résistance à l'extension soit en équilibre avec la résistance à la compression. Supposons qu'on tire un cordage , ainsi fabriqué , par des forces appliquées à ses deux extrémités ; l'effet de ces forces sera d'agir pour allonger le cordage. Les fibres du centre se trouvant comprimées , les forces que l'on emploie maintenant tendront à leur faire re« prendre leur état primitif, et loin d'e'prouver de la résistance de la part de ces fils , ellçs seront, au contraire, favorisées par la coEppres:
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"Biion ^èxistante déjà. Il ne restera dbiic plus, |>bur s'opposer à Texténsion du cordage , que lés fibres extérieures et celles qui lés a\'oîsineht. • ' Aitisi , dans la manière ancienne de fabriquer léà cordages, il ti'y a jamais' qu'urie partie' défi fite de chaque corde , qui s'opposent à îexf éiV-î sioTi et à la rupture : ces fils s y opposent inéga-Jlément. Si donc ils n€ sont susceptibles que d'un certain degré d'allongement , quand , par l'efifet tfès nouvelles forces , les -fils qui ^e^ trôtiverit- à l'ièxtérieur dii cordage alteîghèjit cë'de^ë d'àllôngëment, ils rompent sans que le&'lili*îiàt'é«^ rieurs aient encore atteint le poinï de leur pins grande résistance. Lès premiers fils tetérieiu^ i^onipus, la couche qui se trouve ensuite ISl plus (éloignée du centre doit rompre; et aini de suite, jusqu'au centre du cordage; ' '*'
Eh se rendant compte de ces résiiitànces Récessive^, on a reconnu tout l'avantage qu'il y aurait à ce que les fi!s qui compdsefït^ ttrt cordage se trouvassent égaleitaent tendus IdW (le la fabrication de ce cordage. ï^arce toi*]fyfen, lôus les fils résisteraient à la fois à l'allongèinënt; On conçoit qu'un tel effet aurait d'autant plus d'efficacité que le cordage serait plus gros , puisqu'alors la différence entre l'allongement des fils extérieurs et des fils intérieurs serait crantant plus grande.
Tel est le principe d'après lequel les Atiglais
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ont imaginé leurs nouvelles machines pour &bnquer les cordages; machines que j'ai le premier * fait connaître en France > et qu ensuite nos plus habiles ingénieurs ont reproduites avec des modifications qui leur appartiennent j et qui ont donné des résultais d'une grande importance pour la marine française.
Avec les machines que M. le baron Lair et M.Hubert ont fait exécuter dans les ports de Brest et de Rochefort^ on fabrique des cordages qui ont beaucoup plus de force que les anciens; ce qui rend le gréement des vaisseaux plus lé» ger. fji conservant la même force aux cordages, on peut diminuer leur diamètre et par conséquent , aussi , les dimensions des poulies em^ ployées à manœuvrer ces cordages; ce qui soulage beaucoup la mâture des vaisseaux»
Il est à désirer que nos ports de commerce adoptent ces principes nouveaux , pour febriquer des cordages : ils y trouveront , à la fois , les avantages de l'économie et ceux de la force.
Du coin* On appelle coin un prisme triangulaire dont on fait agir une arête coupante, EF^ fig. 1 1 , pour séparer deux corps ou deux parties du même corps. Cette arête est ce qu'on appelle le tranchant du coin; la face ABGD, opposée au tranchant, est appelée la tête d« coin ; on donne le nom de côtés aux deux Esices ADEF^BCEE, à droite et à gauche du tranchant.
On se sert du coin dans une foule d'arts, pour couper les corps ou pour les fendre; nos couteaux , nos ciseaux , nos sabres , nos haches , sont autant de coins employés dans les usages de la paix et de la guerre. On doit pareillement regarder comme des coins , les rabots , les tranchets, les bêches, les pelles, les pioches, etc« J^e coin est donc une des machines les plus importantes dont nous puissions nous occuper.
Soit un coin ÂBG , fig. 1 2 , qui tende à repousser , avec la force P , le point E retenu par une seule force G, et le point F retenu par une seule force K. Demandons-nous les conditions d'équilibre de ce système.
P'abord;, quelle que soit la force. P, si; les forces G , K 9 ne sont pas respectivement per^ pendiculaires aux côtés du coin AC , BC , 1^ points £, F, glisseront le long des côtés AC,BC; par conséquent l'état d'équilibre sera rompu. Donc : lo. G est perpendiculaire à AC et E. à BC ; 2^» pour que les trois forces P, G, K , agissant sur im coin ABC, puissent se faire équilibre, il faut que ces trois forces concourent en un même point-Q, et que, l'une d'elles puisse être considérée comme la résultante des deux autres.
Construisant sur OG, OK et OP prolongé,
le parallélogramme Onpq, il faudra qu'on ait
Force P : force G ; force K: : Op : On: Oq::^np.
Telle est la condition de l'équilibre du coin.
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liés trois côtés an triangle Onp tiàtit tespec* tivement perpendicphires aux troiS^. côtés dô triangle ABC; donc où a ^ Force P : force G : force K : : AB : AC : BC.
Quand les deux côtés AC , BC , du coin Sont égaux , £ig. 1 3 , il faut donc que les résistances C^et K, proportionnelles à ces côtés, soient -pareillement égales entr'elles. Un tel cas se présente fort-sottvent dans la pratique. Ainsi les deux côtés des couteaux, des haches et des sabres sont en général symétriques. Alors là puissance est à là rés^tanee ëproutéé pour repousser chaque côté, éomme la lai^ûr dé la tête du coin est à la longueur du côté.
-Plus les coins sont aigus y ptàs leurs c6tés sont longs, quand la tété resté la. même; plus h téta est étroite , quand les côtés restent les mêmes. Voilà pourquoi Ton fait , avec une puissance donnée, équilibre à une résistance dlatt' tant plus grande que le coin est plus aigu : et pour détruire une résistance donnée, il suffît d'une puissance d'autant plus petite que le coin est plus aigu«
Au lieu d'une seule force EG ou FK, af pliquée à chaque point E ou F, si l'on en avait deux, c'est la résultante de Ces forces qui devrait être ..perpendiculaire à la face AC ou BC correspondante; rien ne serait plus facile que de résoudre ce nouveau problême.
. l<)ignoi>$ les points d'application E et F,fig. 1 3, des résistances £G, FK, par une ligne droite^ËFA: ; projetons , ensuite , EG, FR, sur la ligne g^EFAr^ par les perpendiculaires Gg* , Kk. Alors , % et ¥k représenteront les forces qui tendent k écarter }es points £, F, l'un de Tautre.
Quand les cotés AC , fiC , sont égaux , fig. 1 3 , les résistances £G, FK., sont égales, la ligne EF £iit le 'j;néme angle avec les directions EG et FK, ; done alors £^ et FÂ , résistances latérales , sont ^les entr'elles.
Supposons qu outre la force P , fig. 1 1 , per* pendiculaire au tranchantEF, le coin soit poussé par une force Q parallèle à ce tranchant. Le coin s'^foucera comme s'il n'éprouvait que laction de la force P; il se mouvra dans le sens du tranchant , comme s'il n'éprouvait que l'action de Q.
Voilà ce qu'indique la théorie , pour des corps dont les diverses parties auraient une contî«* nuité parfaite ; mais , dans la nature , les corps n'ont pas cette continuité. Il faut considérer leurs aspérités extrêmement petites et souvent imperceptibles à la vue simple, comme de petits coins saillants implantés à la surface.
X«orsqu'on presse le coin sur un corps plus ou moins compressible, ce corps cède à la presfiion; et la résistance augmente d'autant, parce qu'elle multiplie les points de contact entre le coin et ce corps.
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Lorsqu'on fait glisser le coin sur le corps , diacune des aspérités de sa surface devient, comme nous l'avons dit, un coin particulier qui tend à s'introduire dans ce corps avec tout l'avantage de la puissance 1sur la résistance , qui peut être donné par la forme plus ou moins aiguë de ces aspérités. La puissance est donc employée d'une manière beaucoup plus avantageuse dans ce système y qu'en faisant pousser le coin par une force perpendiculaire à la direction de son tran* chant. L'expérience montre l'effet de ce grand avantage , dans une foule de travaux des arts.
lïous pouvons rendre sensible notre expli* cation en citant une machine où les aspérités sont façonnées exprès par l'industrie. La ma* chine dont nous voulons parler est la scie. I^ulg^ nous une plaque métallique ABCD, fig. 1 6, dont le côté CD soit taillé de manière à présenter une suite d'angles égaux a^ a, a, etc. Eny^loyons altc^ nativement deux forces égales Q , R, pour tirer et pousser la scie sur un corps MN, tandis qu'une troisième force P, laquelle , souvent nest autre chose que le poids de la scie , agit dans une direction perpendiculaire. Nous aurons l'idée du coin composé , dont on fait usage pour scier les bois , les métaux et tm grand nombre d'autres substances.
Si l'on voulait diviser ces bois ou ces métaux avec une lame ABCD, fig. i6, inoimobile, et
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sur laquelle on ferait agir un poids extrêmement considérable, il serait généralement impossible de diviser le corps. Mais, avec une somme d'efforts très-modérée, on parvient à le diviser par un mouvement de va et vient, semblable à celui de la scie.
. La figure des angles saillants a^aj a^ qu'on appelle les dents de la scie , n'est point indifférente; elle varie suivant la naMire et la dureté des substances qu'on emploiç.
Lorsqu'il s'agit de scier des corps très-durs , on a soin de faire les dents petites, et par conséquent rapprochées : chacune d'elles étant destinée à enlever^ à chaque mouvement de la scie, une portion peu considérable du corps très-dur. Lorsqu'il est question au contraire de scier des corps peu résistants , on agrandit les dimensions des dents ^ et souvent , au lieu de leur donner la figure d'un triangle rectiligne, jOH leur donne une figure courbée telle qu'on la voit représentée dans la fig. 17-
La scie employée à diviser la pierre et le marbre, fig. i5, ne présente pas de dents artificiellement préparées. C'est une simple lame d'acier qu'on tire et pousse sur le bloc qu'il faut refendre. On supplée aux dents de la scie par du sable siliceux , dont les arêtes aiguës font Toffice de coins ; pour scier le granit , on remplace le sable par de l'émeri. La lame de la scie
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s'a pas besoin d'être très^dure, et poumit étr« en fer, Oa pourrait, de plus, introduire rooins maladroitepient qu'on ne fait ^ le sable ou fé* méri jusqu'au tranchant de la scie.
Non-seulement on forme des coins dentés è tranchant rectî ligne, on en forme dont le tranchant est circulaire » et d'autres dont le trano chant présence des courbes très<-variées. .
Les scies cii|ulaires, fig. i8 , ont leur coniotir hérissé de dents siemblables : i "*. à celles de h fig. 1 6 « pour scier des corps très-durs ; a^. à oella de la fig. 1 7 , pour scier des corps peu résistants* La &brication des scies circulaires exige beàuôoop d'habiliaté dans la trempe des métaux qu'on em^ ploie; mais ce n'est pas ici le lieu de décrii'eee travail. On &it ordinairement les petites sctei circulaires avec une seule feuille d'acier qot Ton monte sur un essieu en fer«
La scie de long a l'inconvénient de toute» les machines dont les mouvements sont alter* natifs. Chaque fois qu'elle rétrograde , le temps employé à cette rétrogradation est perdu pour le sciage. Mais nul instant n'est perdu dans k mouvement de la scie circulaire , laquelle opère avec continuité et toujours dans le même sens.
Pour que les scies circulaires produisent un effet très-avantageux, il faut qu'elles soient animées d'une vitesse extrêmement xonsidérable. On observe, alors ^ qu'il suffit de presser fort-peQ
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eoittre la scie le corp!^ qtfon doit scier, pour voir ce corps divisé avec une rapidité et une facilité singulières. Les scies circulaires qu'on emploie ont leur essieu établi parallèlement à la surface horizontale d'un établi et encastré dans cet établi ; de manière que le plan de là «cie soit perpendicukire au plan de rétabli. Lorsqu'on veut travailler des tringles ôu prismes doni totttigs les faces Sôttt d'équerre, on présente les pièces de bois que Ton veut débiter, de manière qu'une de leurs faces, déjà dressée, se meuve sur le plan de l'établi , tandis qu^une secondé fiu:6 se meut tângentiellement à un guide fixé parallèleiDent au plan de la roué^ et à là distance convenable. En faisant avancer la pièce de bois qu'on veut débiter, il est évident quç lé plan delà scie y trace une section parallèle à la feice plane qui s'appuie contre le guide. Cette face taillée , on l'applique elle-iûéme contre le l^otde , et elle sert à tailler une nouvelle face dans la pièce qu'on veut débiter. C'est ainsi qu'on parvient à former dés tringles quarréès ou rectangulaires, dont les épaisseurs sont dôûtléès. Ce travail s'exécute avec beaucoup d^àvantage , lorsqu'on doit débiter un grand nombre de trinl^es ayant même équarrissàge.
Les arsenaux de la marine et de l'àrtillerié Vèï
tous les grands ateKers de constructions, peuvent âiife le plus utile usage des scies circulaires, qui
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commencent à s'établir en France , où je les ai le premier apportées d'Angleterre.
Nous dirons un mot des grandes sâes circor laires employées pour débiter les bois de pk-^ cage y tels que l'acajou. Qu'on imagine une roue ayant à peu près six mètres de diamètre y formée par des rayons très-minces dans le sens perpeiH diculaire au plan de l'axe, très-larges dans le sens même de l'axe , à partir de cet axe , et diminuant de plus en plus de largeur , suivant qu'on s'approche de la circonférence de la roue. Cette circonférence est garnie d'une suite d'arcs qoî sont des plaques d'acier dentées , et qui , par leur continuité, forment la scie circulaire. Cette grande roue est mi^e en mouvement par lemoyeD d'une machine à vapeur. Le bloc d'acajou qoii faut débiter est fixé sur un chariot dont la vitesse progressive est proportionnelle à la vitesse de la roue. Au fur et à mesure que cette roqe tourne , elle pe'nètre dans le bloc de bois , dont elle détache une feuille ayant environ deux millimètres d'épaisseur. Cette feuille ^ eu se détachant , se plie un peu pour suivre la forme concave présentée par une surface de révolution composée de feuilles métalliques ou de planches légères fixées sur les rayons de la roue. C'est ainsi qu'on débite des feuilles de placage dont la largeur a souvent près d'un mètre et demi. La plus belle scie de ce genre qu'on ait encore éta-
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)blié,i est due à M. Brunel; qui la construite Yians ses atelieps de JBattersea^ près de Londres. Voyez ^ au siijet dés scies d'Angleterre, nos Voyages dans la Grande-Bretagne^ .>;:.:
IL existe un grand nombre' d'instruments qtii' sont de Véritables scies; par exemple, les fau-* cilles , les &uIk, les limes. Pour aiguiser les faucilles et lés faulx, fig. iget 30, on entaille leur contour ÂBC par une suite d'incisions qui présentent des coins très-rapprochés , et dont le tranchant forme partout le même angle avec^le contour de la faucille ou de la faulx. Chaque> brin de paille ou de foin qui se trouve en contact avec ' Tinstrument est successivement entaillé à une trè&-petife:profondeur par chacune des dents ainsi forméesw Lorsque leimouvemént a beaucoup de rapidité , la résistance est dimihuée de telle sorte que les tiges végétales B sont taillées sans être brisées; tandis, qu'il aurait fallu beaucoup plus de force pour les couper d'un mouvement perpendiculaire à leur axe. Ici , l'analogie est évidente entre l'action de la faulx , de la faucille et de la scie circulaire; . '
On a fait des sabres dont le tranchant est denté. Cette arme cruelle, qui ne convient qu'à des peuples barbares, peut produire un grand effet.
-Le cimeterre des peuples de l'Orient est mis en action suivant le système de la scie circulaire. Au lieu de frapper perpendiculairement au tran^
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chant I I Asiatique tient son sabre allongé dans la direction même que sa^ main doit paroouriir pour atteindre, l'objet qu'il' veut tailler. Chacun des points du tranchant avance et passe suocei* sivement dans la blessure. Par conséquent, les aspérités insensibles du tranchant^ agissent ici comme les d^nts d'une scie. Aussi t^marque-t-on que les blessures du cimeterre sont beaucoup plus profondes et plus larges que l'on ne pourrait les faire en frappant d'un seul coup , si Fon Êdsait avancer le tranchant de l'arme perpendiculairement à la surfisice qu'il s'agit de tailler. Les limes et les râpes , fig« 21 et aa , sont des sur&ces hérissées de petits coins égaux , ordinai* rement placés en . quinconce , c'est-à-^ire^ taillés suivant des indinaisons qui forment un angle de 45 degréis avec l'axe de la lime ou de la ràpe« Lorsqu'on fait avancer et reculer cette lime sur une sm>face quelconque , chacun des coins trace un sillon sur la surface du corps à polir; la multiplicité de ces sillons égaux finit bientôt par présenter l'aspect de continuité qui convient au poli. L'on a soin, d'ailleurs, d'employer successivement des limes dont les dents soient de plus en plus petites et de plus en plus multipliées* Yoili comment l'on diminue par degrés^ la largeur et la profondeur des sillons tracés sur la sur&ce du corps à polir ; l'on finit par rendre ces sillons si multipliés et si peu profonds que leurs ca-
vîtes échappent à la vue ; alors la ^ui*£açe UiiAée ^ présente à nous cqqime ay^nt un poli j>;ir£aU. : jyi £àut observer ,4'4k41^ur&, qu'on ne fait, pqint to^jo^l^ agir la lime danç le^pp^me 5ens« 0];i repassa p^i* <^ei^rés sprla sorj^çe ducprps àppUr dans Mdifférepties directions ; ce f^^ croise Içi^ l^Uo0$ eC détruit leurs aspérités. ^
Des limes et des râpes dpnt les de^ts n^ ^e.- Jï9»en4:p^ égali?ipient espa^^/et df égalas . dini^n- 5ikP|i<>;j:^nponrraipnt p»s. pplir légalement .ftfi foutes fe^ : plirt^es la surface d'un corps doM^^* Il faut donc procurer une régularité géoméUV que à la:C<>ufeption des Ij^i^p et des râpes, si Von veut obt^iir, par Ijéyr moyen, uq poli par&iit
Lés cardea .doiyes^t -être considérées cpmmp des espèces de limçsou ^e râpeSjyr iorqiéeis par d^s.-eoius isolés, .^ès-longs et parallèles, jQes iîoins sont, commq 1^ denf s ^es limes , disposa» an quin^up?; wais ils PjojrJÇ pas popr pbjet dP diétniiire ies aspérités quii^^-pfésente^l^ ^ji^rJ^QP d'uncwpsu I^ seyven* à-entrfittnfXide^îfilain^iîtP MÛvmat des dir^tioii^: d^tçrpiinée^v,,^; pénétrer dans le l^su irré^^lie?: quj^ préseij^te^t ces fila^ wmntB 9. k }es diviser en fils plus m^qR^^ en^il , à i^ lâat^ali^er par ^ effpt d'uue simple pression.
Xies:«bardQn>;qu'|Qn emploie ponr.étirçaf, J?^ iain«9:daOs \^ ^f^toffe^^ agissent ég^leçi^nt If^JLji manière du coin. 11 fg^^l^c^niéme des étrilleti ' que ron ^o^p^çie po^r 1^, jçhl^vauz , et qui sont
compwé» 4'ime>uite.4*hl^uié». dentées., dirir
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géb^ pâratlèlenoenl et mheB en mouveiaent par une force ^^dinmûne. Il faut rapporter au mêm» genre d'aciiiôn les -peignes' employés pourtootre dieVdure.'Les rafpès à sudre, fîg. a3 , les bn»ses,^ les balais > agissent é'une^iBanièré^analogae à la scie ^ 6dtArtïé les K'nge» qu'on emploie ponr frotter les meubles et pour achèVep de Itistfcr cm de polir- les surfetes. ! .
La herse , le râteaiï , agissent aussi âtiXoe"Bl§' 'Uièrè analogue, pour régaler la surÊiceklei»«pvsSiÈts. Je ne poussei^àî pas plus loin TéntiteéMticm dès instruments de ce genre. ' Gn emploie pour polir les produits d'industrie, des -corps dont les ]:noléëUlés pi^ésénteht n^tu-
«'il • •
rellement des coins aigus èl'très-dûris.-Cest ain» qu'on fait! servir la pierrte'^jjonce et le grès pour polir des surfaces. Le grès sert particulièrement pour aiguiser les outils; et les coins in noml»^' blés qui hérissent sa surface crista'Ui&ée servent à travailler les grandes surfacçs^continues ides outils tranchants. Il y- a des niièuk*s; ' dont h su rface.tl^a vaillante est pkne; il y en a d'antres dont la surface travaillante est ciroulaire^
Les meules- des moulins - servent ^ non ,pas pour écraser, maïs pour ouvrir lesi-gi^ainset les réduire en mbuture / pai^ tiné a^fiôi^ ârialog^ieà celle du coin ; grâces aux rainures pratiquées sur la surface plane des meules.*
Après avoir considéré les coins dont la forme est prismatique j* il" faut' considérée: ceux \dont
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la forme est conique ou pyramidale : tels sont 4es< poinçons / lesclaus^^un gpand fiombre d'armes et d*instrument& employés dans lés. ar.ts militaîf es et civils. Veutron enfoncer nn poinçon qUj un clou de..fMme.conlquei;OU pyr^piir dale^âg^ a/i et ;ï5,dattS) un corps^qui résiste; à cet) enfoncement? Si; la..ré^stance esl.pro^rtionQeUet:dU'iiecaleraent dé.. chaque partie du corps pénétré et à Ja quantité de points que i'on oblige^de la ëorte à s'éloigneis.^ oh. peuA.démontre3t>qt2eireffort ilécessiire pour enfoncer le.cloju et le poioçon, est : proportionnel. au;!monient d'inertie de la: portidnjdejpjcmiçbniau.de clou qu'on suppose enfoncée .; ce mtïment! é^ant: pria par rapport à raKedù clouQU>du'pâiQÇQn:CQn-» $idéré'Comrae une pyramide on. comme jun.coiti. . , .Une foule d'instrnmiânts , empli^éftif^as /ïiiki dustrie , se rapporte au) coin pyramidal; ou i^onÂ? que; là broche'v lepéef^laJbaioQneite i \bs aiguil^&l le& épingles, les outilf ;du: graven^ ,idu sculpt teur y :etc. ; La, nature a pourvu; Jesianimagx 4. de çokiia I i^ariés dan&! leur forme: et destinés pour l'attaque ainsi que piour. H. défense;:. tels son^ les dents, les cornes-^ leiftioqgles^ksigriffes^ëta Nous; n e poûvonsi qu'indiq^ier ces innombxables applications. . • -. ;. .; i !: i.'.-".
..Qnafait des combinaisons ^ingénieuses; des diverses espèces de : yis et de coins. Ces deux imtchiiies permetteoD'chacuBe de ^ ftiire* é^jilîbre k une grande résistance avec .ime fiiible ^uif-
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sance; on peuU en les combinant, obtenir lequilibre avec une puissance encore bien ipoiftdre relativement à la résiitanca
De ces niachines^ composées, les unes ont pour objet de pénétra dans les corps à la ma* aière du poi&çon et du dou, et les aniiesde tailler lés coïps. Concevons'. m coin èoniqf» très-allongé, et plions :en8pird[e' l'axe de^c^ coin; noî» allons former la* machipé^çoaiaa^ sous le nom; de> tirâ-éouchùn- aa ôb tité^bwrA\ swvant quelle a pour objet de pénétrer^ duu un bouchon ou dans .la bourre d'une axine à felt ' Pouar avoir \^ rapport dé la puissance -à lavé^ sistancev dins-cette espèce de machijie y îi hxA observer y d'abord: 9 qu'en la considérant' pomme u%e vis, Ja puissance est à la résistance comme la circon£k«ence dédite par cette puissance est au pas de la vis. £a considérant ensmtc la pointe du tire-^boudidn^ ou du tire^bonne comme un. poinçon ; la puissance est à là résistance, comme la longueur de ce coin, supposé rectifié , lest a la surface de . sa . base multipliée par le quarré du rayon ; de cette base. Le pro« duit des deux rapports! que nous venons de trouver .est celui de.^:puissance à la Tésistance. Mais il faut observer qu'une grande partie. 4^ la puissance ^st absorbée par le frottement Ne'anmoins, la puissance^ maigre cette diminn* tioùj iresti^ encore beaucoup plus considéraUt <|uelaréaistance. ..... i-
La seconde espèce de combinaison de et du coin est plus importante et d'un beaucoup plus étendu que la première coml son ; elle comprend les tarrières , les vrilles fig. a6 et '-17. Supposons que Ton fixe un le long de l'arête d'un cylindre , et que l'o prime à ce cylindre un mouvement circi A chaque instant , on pourra regarder a comme animé par une force appliquée i tranchant : force dont l'effet sera d'autani considérable que le coin se présentera so angle plus aigu par rapport au corps qu'il de tailler.
Supposons, maintenant , qu'au lieu d'une rectiligne, on ait une arête contourne spirale. Alors le tranchant du coin , au li tailler, perpendiculairement au mouvemei lui est imprimé , le corps sur lequel il doit le taille obliquement; il produit l'effet coin rectiligne que l'on dirige obliquemenl manière des cimeterres. On voit qu'ici , la sance est d'autant plus augmentée , par ra à la résistance , que la spirale de son tran forme un plus grand angle avec l'arête d lindre çur lequel cette spirale est contoi Aussi, lorsqu'on veut fabriquer des tar très-puissantes , on a soin de rendre leur chant à la fois très^igu et formant un grand avec l'arête du cylindre qui sert d'axe à 1
Les tarrières et les vrilles offrent des vides c(
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fables dans Tintertalle de chaque pas de ris que présenté leur ûlet tranchant* A mesure que l'outil taille le corps qu'il s'agit de forer, il se détache de^ copeaux qui prennent'une figure spirale et qui s'avancent dans le vide pratiqué entrç les retours dû filet. Cependant, il faut observer que les copeaux n'occupent qu'une portion du cylindre total taillé par la tarrière ou la vrille ; il fàilt que ces copeaux aient été comprimés d'autant , bu qu'ils s'allongent à mesure qu'on les taille. Cette compression nuit à l'effet de l'outil. A-fin d'empêcher qu'elle ne devienne trop considérable , de temps à autre, on retire la vrille on la tarrière , pour dégager les copeaux et recommencer le forage avec plus de facilité.
M. Stéphen Price a fait une application ingénieuse (le la vis et du coin , dans la machine appelée tondeuse^ parce qu'elle sert à tondre les draps. Cette machine , importée ea France par MM. Poupard^ doit des améliorations remac' quabies à M. John Collier. Qu'on imagine un tranchant tel qu'un rasoir contourné en spirale très-allongée' sur le contour d'un cylindre à jour. Tangentiellement an cylindre que parcourt le tranchant des lames spirales on établit nne lame fixe , droite et parallèle à l'axe de ce cylindre. Audessous de cette lame , assez près pour laisser seulement le passage de l'étoffe k tondre , est un support aussi parallèle à la lame fixe et à l'axe du cylindre. Le drap , bien tendu , est tiré d'un bout et enroulé sur une ensonple ; tandis qu'il se déroule , à son autre extrémité , de dessus un cylindre particulier. A mesure que le drap passe entre le sopport et la lame fixe , il rencontre une lame spirale qi» s'avançant suivant son obliquité le long de la lame fixe, coupe tous les poils saillants de l'étoffe. Quand une spirale est près d'avoir parcouru la largeur du drap , une antre spirale commence à tondre ce drap, dont le mouvement doit être beaucoup moins rapide que celui des lames spirales*
r.MKCHAXlQLK.
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Du Jroitetnent dans les machines.
Si les corps étaient d'un poli parfait ^ ils j ^ient glisser les uns sur les autres, sans éprc a moindre résistance par l'effet de leur coi Uors tous les rapports si simples et si fac }ui subsistent entre les pluissances et les i ances, auraient lieu, sans aucune altéra >our chaque espèce de machines dont nous i lonné la description. Mais la surface dés < îst loin de présenter ce poli parfait dont nous faisons une idée, et qui permettrait X)rps de se mouvoir les uns sur les autres , }ue les aspérités de leur superficie résista pour ralentir ce mouvement. On appelle yi nent cette espèce de résistance.
Si donc on veut avoir la valeur réelle de 1
jes puissances appliquées à des machine &ut savoir évaluer la grandeur des frottem 3t joindre cette nouvelle résistance à toutes < dont la théorie fait connaître la valeur reL Des physiciens et des géomètres ont t< :our recherché les lois du frottement p héorie et par la pratique; Âmontons, \
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x^heinbroek^ Camus et Bossut, ontsucceMÎTement abordé cette question. Mais il était réservé au célèbre Coulomb , de compléter les recherdies qu'on pouvait faire à ce sujet , par des expériences très-ingénieuses et par des déductions tirées avec toute la sagacité qu'on pouvait attendre d'un esprit supérieur.
* On doit engager les personnes qui se proposent de perfectionner les arts industriels à prendre pour modèle le travail de Coulomb sur la théorie des machines simples , en ayant égard au frottement des parties solides et à la roidéur des cordes. Elles y verront cotnbieh , au moyen d'une bonne direction donnée à la série d'expériences qu'on entreprenld de iiaiire, on peut établir des bases qui rendent ensuite faciles et simples des calculs qu'une théorie générale n'aurait jamais donnés sans le secours de ces expériences.
Avant d'examiner l'effet de deux surfaces qui glissent l'une sur l'autre , considérons im corps placé sur un plan asseï peu inclinée Suivant la théorie du plan incliné le corps devrait , par l'effet dé la pesanteur , descendre avec une vitesse accélérée qui serait à la vitesse accéle'rée du même corps tombant librement , suivant la verticale, comme la hauteur du plan incliné est à sa longueur. Cepen<iant il arrive que ce corps reste en repos. Vous voyez tous les jours
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du papier, des livres , des plumes , une écritqire ,, posés sur un pupitre incline^ sans quQces objejts descendent le long de ce. plan. Il est ^vident qu alors la résistance du frottement Uep[îpp,rte sur la puissance de la pesanteur. Si l'on inclifiait de plus en plus le plan sur lequel les corps, sont tenus en repos par le frottement, oi^î^t^ teindrait la. position pour laquelle les corp^ commenceraient à se mouvoir : position où}^ pesanteur du corps rommencerait à Femportçr sur la résistance due au frottement.
On pourrait donc employer ce moyen pour juger du degré de frottement que .les diverses^ espèces de corps présentent, lorsqu'on les fait, mouvoir les uns contre les autres. On en dédui* rait plusieurs conséquences importantes.
Par exemple^ il fi^ut incliner .daya^itage.Jie plan .incliné , lorsque les corps .y sont poséi depuis quelque temps f. que .quand on les pose; immédiatement .sur un plan ayant une incli-^_ npison. donnée , pour qu'ils commencent à ^ mouvoir sur ce plan. Par conséquent ,. lorsque les corps restant pendant un certain temps sui: un plan matériel;, ils y acquièrent une adhérence qui présente un surcroît d'obstacles à vaincre.
Nous préférons à cette marche celle que Coulomb a suivie. Voici quel est soa appareil.
Sur un établi solide , fig. i , sont fixés deux Oiadriers MM, MM, parallèles et fort-voisins. Cen
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madriers dépassent, par les deux bouts, la Ion* gueur de Tétabli. Entre les extrémités saillantes d'un bout , est un rouet de poulie R, dont Tessiea porte sur les madriers. Les extrémités saillantes de Tautre bout portent im treuil horizontal TT. Les deux madriers MM portent une forte et large planche PP, parfaitement polie, quils dépassent d'environ i ^ mètre. Cest' isur la planche PP que glissent les corps dont on veut connaître la résistance au mouvement, causée par le frottement. Ces corps sont des plateaux en bois, fig. 3, présentant, à leurs bouts opposés, deux crochets C , C , dont l'un sert à tenir le bout d'une corde qui s'enroule sur Tarbre du treuil i fig. I : c'est le côté d'action de la puissance. L'autre sert à tenir le bout d'une corde qui passe dans la gorge du rouet de poulie. Cette corde porte tantôt un plateau de balance B , fig. i , qu'on charge de poids à volonté , pour faire varier la puissance; tantôt un levier L , fig. 2 , agissant sur cette corde, au moyen d'un poids : comme un bras de rommne. Pour procéder avec méthode, Coulomb commence par poser sur le madrier d'épreuve , le traîneau^ fig. 3 , ou 4 ? ou 5, ou 6, qui doit glisser sur ce madrier , et le laisse en repos durant . un certain temps.
Le traîneau , fig. 3, et le madrier qu'on a premièrement employés, étaient l'un et l'autre en bois de chêne. Avec cette espèce de bois, lorsqu'on laissd
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le traîneau en repos sur le madrier iYé[ pendant une seconde, ou deux seconc trois secondes , etc. , jusque même à i o sei on trouve qu'il Éiut une force toujoiii grande pour mettre en mouvement le tr Mais la force quon doit employer a d'nne minute, pour commencer à moi traîneau, c'est-à-dire, la force de pressic la force de résistance du frottement, d rapport qui varie seulement entre 22 1 : a46 : 100, quoique les pressions varient 37 kilogrammes jusqu'à ia3o kilogramm
Afin d'avoir l'effet qui peut résulter d'i bce frottante {)lûs ou moins étendue, on soas le traîneau deux tringles de chêne T, T Ces tringles étant arrondies en cylindre partie qui touche le madrier d'épreuve . saient la surface frottante à n'avoir plus très-petite largeur. La direction dés triug d'ailleurs parallèle à celle du mouvem< primé au traîneau. Ici, l'on n'a pu trouver différence entre les re'sistances du frott quand le traîneau était mis en mouveme sitôt après avoir été posé sur le madr preuve ou lorsqu'un certain temps s'était
Avec des pressions qui variaient de i,3oo kilogrammes par mètre quarré , le de la pression à la force nécessaire pour le frottement, n'a varii5%|u'cntre 9.30 :
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ikt\o : loo. On peut regarder un tel rapport comme à peu près constant. Observons d'ailleurs qu'il était sensiblement égal à la limite supérieure du rapport des pressions aux frottements, quand le traîneau fro.ttait de toute la superficie de la base contre le madrier d'épreuve. Si l'os prend , dans l'un et l'autre cas ^ , les valeuit^ moyennes des diverses expériences , on ne trouve pas un vingt-troisième de différence» .
Quand les pressions. sont très-petites, il ,y a des irrégularités a^sez grandes ; mais , quand les charges sont considérables 9. j^s anomalies dispa* raissent et le; or^ppprt: des pressions à la résistsuice du frottement devient à peif ,près cpnstau):,, 9^^'^ que soit l'éte^ndueiid^ li* ^^^irfaçfl ^.contact , ^.
Après avoir, examiné, Iç ji]:otfe]:pent'du ohéoe sur le chêne, on afait frptter du s^pin sur.du chêne, en remplaçant par des tringles de sapiq les tringles de chêne plaçé<es sous le traîneau.
JLorsqi^'on fait mouvoir le traîneau , très-ipeii de temps après qu'on l'apposé sur le madrier d'épreuve , la résistance du frottement est la plus petite possible ; mais au bout de. dix secondes seulement , la résistance est aussi grande qu'au bout d'une heure.
Quand la résistance du frottement est parvenue à sa limite relative , par l'effet d'une trèsgrande charge , le rapport de Jla pression à cette résistance devient ceUii de i5o : joo.
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On a fixé sur le madrier d'épreuve deux règles de sapin , sur lesquelles on à fait glisser le trai* neau employé dans la série d'expériences que nous venons dé décrire. En faisant ainsi frôttet du sapin <;ontre du sapin, ou trouve toujours que la moindre résistance opiposée par le frotte* ment a lieu quand on fait mouvoir le traîneau aussitôt après qu'il est posé sur le madrier d'épreuve; mais au bout de lo secondes y la "résistance est aussi forte qu'au bout d'une heure. Ici le rajpport des pressions aux résistance!^ varie de i85 : loo pour une petite pression^ à 177 : 100 pour une grande pression.
Enfin on a feit frotter de Forme sur de l'ormè toujours avec des tringles clouées sous le traîneau. Le bois d'orme qui^ au toucher, dit Coulomb , paraît doux et velouté , s'engrène beaucoup plus lentement que les autres bois. L'augmentation du frottement est sensible pendant plusieurs secondes , et ne parvient à son maxi-mum , sous une pression de aa kilogrammes , qu'après un repos de plus d'une minute. Sous une pression que le physicien a fait varier depuis 22 kilogrammes jusqu'à 83o kilogrammes , il a trouvé pour rapports de la pression à la résistance de frottement, ai4 : 100 et 218 : 100, rapports dont la différence est si faible , qu'on peut les regarder comme identiques dans tous les résultats de pure pratique.
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Présentons maintenant sous un même point de, vue les rapports moyens déduits des expériences précédentes^ entre le poids du traîneau et de sa charge , et la résistance du frottement qui résulte de ce poids. Quand on fait frotter le chêne contre le chêne :234 : loo le chêne contre le sapin i5o : loo le sapin contre le sapin 178 : 100
l'orme contre l'orme a 18 : 100
Dans toutes les expériences dont nous venons de rapporter les résultats , les bois qui glissaient les uns sur les autres, glissaient dans la direction même du fil du bois. Dans les expériences subséquentes , on a dirigé le fil des tringles TF, clouées sous les traîneaux, perpendiculairement au fil du bois du madrier d'épreuve, fig. 5. Alors on a reconnu qu'il fallait plus de temps de repos pour que la résistance du frottement atteignît «on maximum. Du reste , on a trouvé que pour les pressions depuis i5 kilog. seulement jusqu'à 825 kilog., cette pression ne cessait pas d'être dans un rapport presque constant avec la résisstance du frottement, quand on fait frotter le chêne contre le chêne, en mettant en travers les fils des bois en contact , ce rapport est
pour les grandes pressions
Toutes choses égales d'ailleurs, il est donc
beaucoup plus avantageux de faire frotter les
bois en dirigeant à angle droit les fils des pièces en contact , qu'en les faisant glisser suivant le fil des deux pièces en contact.
Quand on fait frotter des métaux sur du bois , fig. 6, il est nécessaire que les deux corps soient plus long-temps en contact , pour que la résistance du frottement atteigne son maximum. Il faut au moins quatre à cinq heures de temps , au lieu d'une minute , qui suffisait quand on faisait frotter bois contre bois , pour que la résistance ne paraisse plus augmenter d'instants en instants. Il faut beaucoup plus de temps pour qu'une résistance pareille cesse tout-à^fait d'augmenter. Après quatre jours de repos , pour des pressions qui (varient de 26 à 8^5 kilogrammes, le rapport des pressions à la résistance du frottement, varie de 53o : 100 à 486 : 100.
Le cuivre donne des résultats analogues, et pour le temps au bout duquel la re'sistance du frottement atteint son maximum^ et pour le rapport de la pression à cette résistance , rapport qui est de 5oo : 100.
Après avoir fait glisser des niétaux sur du bois, on a cloué sur le madrier d'épreuve , fig. 7, des règles de fer dressées et polies avec le plus grand soin : c'était sur ces règles que glissaient d'autres règles de fer fixées sous le traîneau.
Ici- le frottement présente, dès le premier instant, toute la résistance dont il est susceptible. T. II. — MÉcHAN. 43
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Pour une pres' ' la pression : la rëiislanccdae
sion de au froltemniL.'
^ ^ ( a5 kiloff. : : 3âo : 100
Fer contre fer< ^ i ., o^^
( 225 kilog. : : oo3 : 100
Ainsi l'on peut encore ici regarder les rési" stances dues au frottemept comme à peu de chose près proportionnelles aux pressions.
De même , pour le fer qui frotte contre le cuivre jaune : Le rapport dés pressions à k résistance du frottement y pour une pression
Fer contre (de ^5 kilog. est de 36o : 100 cuivre jaune, i de%2S kilog. ^00 : 100
Si l'on fait frotter le fer contre le cuivre jaune, en réduisant les surfaces de contact aux .plus petites dimensions possibles, par exemple, en faisant porter sur les règles de fer du traîneau quatre clous de cuivre à tête arrondie, fixés sous le traîneau, on a pour rapport, sous une
Pression : R^ist. frottem.
pression de 4^ kilog. 590 : 100
Celte expérience est devenue l'objet d'une remarque importante. Les premières fois qu'on faisait mouvoir sur des règles de fer le traîneau garni de clous de cuivre, le rapport était celui de 5oo : 1 00. Mais , au bout d'un certain nombre de fois , le fer et le cuivre s'e'tant polis davantage par leur frottement mutuel , ce rapport est devenu celui de 600 : 1 00. Par conséquent , la
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résistance du frottement a diminué.
pierres y les poudres et tous les insti qu'on emploie pour donner le poli , n| et ne rompent qu'imparfaitement les dont les surfaces des corps sont hérissée ces aspérités disparaissent par l'usé, grandes pressions , et lors du mouvemen| des machines.
Dans une foule d'arts, pour diminuerl stance du frottement des deux surfaces vent glisser l'une contre l'autre, on pla< ces surfaces des corps gras qu'on appl duits. L'huile, le suif, le vieux oing, les de toute espèce, sont les substances qu] ploie le plus communément à cet usage portait de connaître à quel point ces diminuent les résistances. Coulomb s'est servi d'un enduit de suif très-pu^r.
Avec cette espèce d'enduit, la résistai] teint son maximum qu'après un tem] long. Au bout de cinq à six jours , cej stance devient peut-être jusqu'à i4 H grande qu'au premier moment, si la sui contact est considérable par rapport à sion ; mais , quand cette surface a peu d'é| le rapport des pressions aux résistance* promptement son maximum.
Dans les expériences précédentes J était fraîchement posé ; dans les suivî
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avait servi depuis huit jours. Il se trouvait trèspoli, mais moins onctueux quaù commencement. On a trouvé que la durée du repos ne cesse pas d'avoir la plus grande influence sur la résistance du frottement. On a de plus observé qu'à repos égal, cet enduit présente moins de résistance que l'enduit fraîchement appliqué.
Coulomb fit ensuite frotter des .règles de cuivre fixées au traîneau , sur des règles de fer fixées au madrier d'épreuve , et d'ailleurs enduites d'une couche de suif neuf, épaisse de 2 millimètres. Alors il y eut accroissement de résistance du frottement pendant les premiers instants de repos; mais, au bout d'un temps très-court, la résistance du frottement atteignit son maximum.
Si l'on fait abstraction de la cohésion des deux surfaces en contact, cohésion qui est une quantité 'constante, on trouve qu'en faisant mouvoir immédiatement le traîneau, la résistance due au frottement est proportionnelle aux pressions, dans le rapport de loo : i,iio. L'effet de la cohésion devenant négligeable pour ces fortes charges, on voit qu'alors l'enduit procure un grand avantage; car, sans enduit, une simple pression de 600 kil. fait naître loo kilog. de résistance; tandis qu'avec l'enduit de suif, il faut 1,110 kilog. de pression pour produire 100 kil. de résistance due au frottement. Enfin, quand
les surfaces sont enduites de suif, le raf pressions aux résistances du frottement pas, quelle que soit l'étendue des sui contact, pourvu qu elles ne soient pas d' deur trop disproportionnée à la près reste, cette pression peut être aussi pet le veut, sans que le rapport change.
Si l'on ne fait mouvoir le traîneau tant où la résistance du frottement es à son maximum , l'on trouve pour rap déduisant l'effet de la cohésion ,
pour de grandes pressic
Quand on substitue comme enduit Yl
live au suif, la résistance du frottemer
presque son maximum dès le premier
elle égale \ de la pression. Cette résis
du 6". au 7*., lorsqu'on emploie du vie
Le suif neuf est dohc l'enduit le pluî
geux à mettre entre le cuivre et le fer.
Il ne suffit pas de connaître la fore
saire pour vaincre la résistance au moi
d'un corps en repos sur une surface. Il
voir comment varie cette résistance
qu'on donne au corps une vitesse plus
c'est toujours le même appareil qu'on
Seulement on substitue à la romaine, ï\{
servait pour donner au corps un preini<
de mouvement , la corde et le plateau
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chargé de poids à Taide desquels on peut communiquer au corps une vitesse plus . rapide. Le frottement se produit à sec et sans enduit On fait mouvoir le traîneau sur le madrier d'épreuve , en chargeant par degrés ce traîneau avec des poids propres à lui communiquer une vitesse de plus en plus grande.
Lorsque le traîneau était placé sur le madrier d'épreuve et chargé du poids dont on voulait connaître l'effet, on chargeait successivement le plateau avec différents poids ; on ébraolait te traîneau tantôt à petits coups de marteaa, tantôt en le poussant par derrière , au moyen d'im levier. Un des bords longitudinaux du madrier présentait une graduation très -soi* gnée ; de sorte que l'extrémité du traîneau , en parcourant cette graduation , indiquait les espaces parcourus. Enfin la durée des mouvements était estimée pat un moyen dont je vous ai conseillé l'usage pour toutes les expériences un peu précises que vous aurez à faire. C'est par le moyen d'un pendule, dont chaque oscillation durait une demi-seconde.
On observait la force nécessaire pour commencer le mouvement du traîneau; ensuite, on employait une force moyenne; et finalement une grande. On observait le temps nécessaire pour faire parcourir au traîneau deux espaces de G6 centimètres.
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K (Lorsque: les règles = taillées en coin ' et $ous leijtraineaù- glissent |seloh le Til du d)af|ae p<HUt du madrier d'épreuve, ât(:ein| réx1»rémité>deé règles ,» reâfe ensuite conij cijLirapt te-.teiâps que le traioeau emploie ro|uri]p:s^ longueur : comme le traîneau a 4| mètres de^vlongueur^^ si le mouveïnemeni parexemple,de4décimètrespar seconde, cl point du madrier sera: comprimé pendani Gond^s. . Ainsi ^ . quoique, les inégalités desl £ïces, à cause de leur cohérence mutiielle| posent une certaine résistance au cliangemi figi}r0 que leur fait prendre la compressii teipps de : 4 secondes iest suffisant pour d( rercet condenser en, partie, ces surfaces. Pai séqi^Wt/.^ lorsque le Araînéaù , soutenu si a|igl.eS' arrondis ,' glissera selon le fil du Iç frotte^CAt sera proportionnellement m4 sôus les grandes que sous les petites prei Mais, lorsque les règles taillées en coii posées par le travers du traîneau , quand mouvoir ce traîneau, chaque point du mi dormant ne reste comprimé qu'un instan] est celui du passage de l'angle. Cet instani pas assez long pour que les inégalités del faces fléchissent sensiblement ; donc le ment doit ici se trouver le racme que d; cas où les isurfa'ces ont. une étendue fini effet y dans l'un et l'autre cas , les inégal
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ch$llge9«t de figure i|ue d'une qvaiif&té iimMi- ]fWf elles dioiTenI âe pénétrer librem^t k
ïocifi les résuha(ts que nou8 VeAm» offrir ^tppartîen&efit au frodlemen t àa ck^é^ 0€«t4& fe chéue. £n disant frotter du sdpîfR coiilrè èa sapin , et de Fônne contre de rorme, on troore pour rapport de la pression ao froMémènt : Sapin contre sapin 6 :l i^.
Orme contre orme lo : i.
Le» bois mis en contact avec les métaùt, se MCQportcut d'une manière tout-i-fait diffièrekite des. bois mis en contact a^vec les bots :
On a ûxé d'abord sousletratnean , des rèi^Mit fer^ destinées à frotter sdr le madrier d'éprévfS^ en chêne. Pour des vitesses insensible , ûû a TU) qiieUe que soit la pressio», que le frotta inent est à peu près le tiers de cette preissùm. On a trouvé que la pression du trafneau est i la force qui fait parcourir un pied par seconde an traîneau , <romme 6 est à i .
Cette grande différence de rapport, quand les vitesses augmentent, n'a Keu, quant aux petites surfaces de contact comprimées par des poids considérables , que pour des bois sortant des mains de l'ouvrier. Après un frottètnent de plusieurs heures , la vitesse cesse presqu'entiè* rement d'influer sur le frottement.
Dana la série d'expériences dont nous allons parler, les corps en contact sont revêtus d'an
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Miduit Les seuls enduits qui puissent coliVèlrftr |M>u|r diminuer le. frottement des bois ^ sotit^)e 4uif et k vieux oing >; lliiiile ne féul ^tté èkà^ tplogrée que sur -les méraoxirLes enduîllS «é^iAlâN; 4es corps snous, ^'ils adôuei^se«t:'1ë<7froWKlOflint .4eft surfaces , c'est iGps^ en^ «empKtee^ les ca¥ité$, c'est qu'vînterpaséft entre lès 9uffiU -ceS) ils les «iaiûtien»ent à ^ine eekitaine)iAsl»ttOe l'une de Ttiutre. Yoità po«rqiÀ>i , tonsdeb) grkndés l^resisiQits^ les enduits les phsr laeAsiSMSÎCOUî^mrsrles plus maiuvàii. iiai3queil«ii)sta*&IMÎ^ ^CjMtiK^lljftQM réduites à de&'a«p^^ aitlftidis^^îtfë (flii4aî«s diminuent très^'èi:^ :Je. irMtéiiiéM ^ Jbraini^iai. Quand le tr^ne^u fJKpmt i<|nénglmil(|L .fUi^e d»,f(mtKt'y2Li passé rdéb|^')«|a'fkbi9^'ms ^uir Umém0 eutf, on R^an|eti<^if6drtat|^ i^suif srllppitque sur Me lôiadrier^^jpénèttèhadafls .1^. pores; db bois^ etiiib s'!QppoM[<|A«s9t{eiiiflh jfianl^iteiQeAt & reflgrenâge>dès pdÀtiesi>i4flssr, ^UmI& pl<isi^urs Ssssais f^pétës saQikeoouKriàiiles eivdi]^%^ ria^^'-'ùn l^rouvé . :une >augtneat Aticklf *de iroU^mf lit ilJtcftrQon^dmtblei A vm t ]de:rappaof « Ii^:le&,^9(iwiaiï0es (tsttes {6ii:eddiijsa»c>èes ibqÎDà , flliiaqu^ '^99lûi^ jQoiie^.de«onj5 parlbr ad«àws3 onbe .. <^.yl^i|Vji^ jette .la pUis^ granâe/inmffcitaUe daii^.jes.r^t^taite^.i . s /• ■:■!':.. ï.-î'.;".: 'Jiy
f^oscioe le 4n«dmltet>le tnttoe^ ^%iifS:<^il'ou¥iiiei%iii9Îgréflk>ut le totit4)aV}it a .|>mipo!Ul? ibiw unir les- sur£afws cti lesipeUssf nt
4^ ./ MSCUiNiQtf. i r
'ffiU-^jW Ï9:Yai!Wpéi^ .soit avec une peauldéckieii fi}<4ffî^r:^ pu même eir les £sdsant' glisser ]^uâiQoiv ^\% #iî^9i Tune: sûr. fâutre^ • on : trouve qii^ Mfl^ijiMM)!^ $urfaûes elles ddnnent^'ptbdtr^ il^ .I^D^sébégalité^rcbfafis Ie!s'frotteiâ'6Dts.;Cës hiJ^ j^^'é^i ( fkcm t; À'antxft iplûs . rem arquables V -^ -}A^i»\vSàces ; flont''<pl)]8 éteqduesr '^tr Is ^pression summtâv^rtiiciUes «ngmehl'eiii; tr^s'-^flsAifeia^ i/J^iitptààmtiot^ \i à j3nDf>f réion q«<d^ 4'é^ vif^NMés -limÎMftQU.CiQiîipaiiiftésl sdivèAt' des l^Ur'^hi'éà- ^iA^'fil8<lQikt^>apeimè tliéorie fieS'pfitt ^n^felâè
^ffi^nAnploaiîew^ ijJKiuiisitai]s^%iÊ^,i^dll!J''ft afi^iMbaD^eséil^ àrcni|ver.Qd9€iiti»'))#é' lëVfrbtttîaif^nliâaibi>i)0a<{iteLtoujoDr^'^xropdfni^ i^^b 2pi;fe63fi^li n t^ginën tainoD Idw ^ itse|i^ t)^figtliddie
;'abif)benaiivfii9v:;ià «ibàqùre ''mfvA'^'^W^^ttichi^ sfrotibaht l oonl^f e^d ar ! ahôtie y 'An ^ ^^t i'^sei^ii^ ' d'un - trafqeaislqtlmi/ Ampldj^t ide]prûU 'kbif^jéV^s^'iÉik i';e8périeild«fi;8ud)le)fmttedeht;:HDtl>â^
àm) eidblts-dëifqiifiieoabeMofieiibtlt^léëy^^ iitlBlJdeiiM!ceftts:«^^6aûéqc0sl, %Uai^ â^'^p^é^ss^s
de plusieurs quintaux par dédiiilèWfeiqMki#ft*'
'I) Iiesl&Kpnsnuèrits:lëb0p^«^^ '^vM^ftiVMBfiTert
iMauf oupi )d'iTiré^^;utorit^ : .mcHiifti pncërtainesy Qt k AttâiM<eâl»i<difiM^<4[iAë^'k
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madbrâr d^pjtauTie paraissaient avoir pris lo [X)]i dont Ie;£)OBLde ohéne peut être sUBcepi ifoiciiie résullatide six expéi^iencesi faites sui tbrfaeefde ceotact ayant i3 décimètres quai
/• .■ _ _A_iiL • oi '
lîcj/'. «i«n( 'i^.i.'i.. :• • .. .....'. .. ■ .ri; l
Ici le résultat se' complique de,aeui,cai
«o<^i ierii«f^.^'ijîHi 9Thjti;r*,.i]).o.vîi.. ;.:'.• : ]/>' cette, quantité.constante , 1 on trouve, : ,
., _^ . , . PrMsion. . 3 •» «^ "
inijnrÂètsàJtàtm sdusDiileobns' d'èntreorviu^ jitioD/vQusijpdfilrçr rpspoiK d^es- < axfién^njC [SopliinD0[>;i^e3cpéTÎâhGes rq^'iUrd auccessfbie ^tèndçes-auylrQUemjçnti'dès! (Uv«r&es/.e9pàc
tbilx , «t enfin des métaus eonlre désmêMK jgèatim é'im toAvàà. llsef^ésumajâmi j ^ :!<>)
I^ Ld frottoflftHit dee bois gUsSftB^ à éeofsèt loàbois^ eppoftê^ après un leuipssQfiBsMtde repos , une résistance proportionnelle aijx pressions t cette résistance augmente seiisiblement dans tes prenners instants de repos; mais â'ordinàtté, après quelques minutes , elle pflfhrieBt à soti maximum ou à sa limite.
a^Lorsqué lesl)ois glissent à sec sur léibois, ayec une yîtessâe quelconque , le frottem^t est
'éproiivée Iprsqu^oii fait eïtfprt.pour (tiéi^ciS^%^ syriacés aprc^s. quelques minutes de rf pos. 0^ trôuvèVpaî: exemple , que la Force h^oessairë ckKir détacher et faire glissée deux surfaces dé'chéiie, aprèà quelques minutes^de. repos, est à- la force nécessaire pour vaincre le simple frotLêcnent^ lorsque les surfaces ont acquis un degré de^ilesse quelconque,. çommie 96 : 22, a ; ou 100 ^p 3.
3^ Le frottement des métaux glissant jsiur les métaux sans etadnit, est également proportionnel aux pressions mais son intensité est la même, lioit qiiAoB T^lte détaokenibes 8iirfiBic6S>l^rè&: un témfift tpielfxaiqtie Ae repbs^ ^ok^qu-oD 'Veoille 4sMrateiiair une -vibesie wmSàfnap >qu€flfCDiîqoe. " ' » 4^>^Lei «scu^aoes bétéifti^nes/v*'^^^^ T"*' ^
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Ndcktît^ donnent pour lefwn frottements ^«Itat» très-difiérents de ceux qui pre'cèc jsit Fîntensité de leur frottement , eu é ili temps de repos, croît avec lenteur, c parvient à sa limite qu'après quatre ou jours et quelquefois davantage. Mais , dax
narétaux elle y parvient en rni instant, et ,
le& bois, en quelques minutes. Cet accrc
ment est même si lent que la résistanc
frottenxent, dans les vitesses insensibles
presqu'égale à celle que Ton surmonte
ébranlant ou détachant les surfaces , après
QM quatre secondes de repos. Ce n est pas
dans les bois glissant sans enduit sur les
éf dans les métaux glissant sur les métai
Vitesse n'influe que très-peu sur les frotten
Mais ici le frottement croît très-sensiblei
à m^Siure que l'on augmente les Vîtessef
sorte que le frottement croît à peu près si
î!»e progression arithmétique, lorsque 1
tesses croissent saivant une progression g
trique. Voici maintenant la théorie de Cou
Le frottement ne peut provenir que de l'engren aspérités des' surfaces. La cohérence ne doit y infl très-peu : puisque nous trouvons que le frottemi dans tous les cas , à peu près proportionnel aux prc et indépendant de l'étendue des surfaces : or la co agirait nécessairement suivant le nombre des p contact, ou suivant Tétendue des surfaces. Nous t cependant que cette cohérence n'est pas précisénien
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et'iiQU9i9Tonf i^aiiic^ii delà détermiDe^ dans. lest diffàrcDU ge9ri98;4')€(}j^^iencçs^ai oa^ précédé.. Nous 1 avoa» troa-vée d'environ' 8 .kilogrammes par mètxe quarré, pour les surfaces de chêne non enduites ; mais, dans la pratique, là ' résista&cîë ' qui provient de cette coliérencç [^eutêtre nï^igfee^j'^èoulês' lés^ fbis que ''cliàqùe mèlre quàrré'ést ct)i^tgéi4ë'))l^8ieurs milliers de kilogrammes, 'i
^Çafis le^ fafts que nous- yenous de rapporter, le» rar** faces -nç spQt djénaturées par aucun enduit; ainsi .,1a varié|:é des phénomènes ne pe.ut tenir qu'à quelque différence essentielle àan^sla nature des parties constituantes des bols et dé^ 'métaùt : les bois sont composés dé fibres allÀb^ées ,' -dé paWés fië^tibles et élastiques ; les métaoK , aa cdNitffàife','. «{ont tdmpotés d€ j^.arties' angulaires, globÀlei^e^j^ dures-; et 'înQeixibles ; ensorte qu'aucun degff - de pr^çiop ;.Qi de traction ne peut changer'hi figure des parties qi}i taj)iss/ent la. surface des métaux; tandis qu^,les fibres ou lés espèces de poils dont les bois sont formés peuvent se plier plus aisément dans tous les sens. .
f Ainsi, pour nous servir d'une comparaison simple, TTÔùs concevons que les fibres dont la surface des bois est couverte, entrent les uns dans les autres, comme le p^^rraient faire les crins de deux brosses. Si l'on voulait avpir.le degré de traction nécessaire pour faire glisser l'one (les brosses sur l'autre , il faudrait examiner , et la position des crins dans le moment où , après un certain temps de repos, l'on ferait uq effort pour détacher les brosses, et la position différente où les crins se trouveraient , lorsqu'en {^lissant Tune sur l'autre , les brosses auraient un mQUveriient respectif quelconque.
Nous supposons. donc, lorsqu'on pose une planche bien polie sur une autre , que les fibres , dont les surfaces sont hérissées , entrent librement les unes dans les autres.
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. Si l'on veut à présent faire glisser la planche supérieure sur l'inférieure , les fibres des deux surfaces se plieront mutuellement, jusqu'à ce qu'elles se. louchent, sans cepeu'dant se désengrener; arrivées à cette position, les fibres se. touchant mutuellement ne peuvent se coucher davan-^ tage , et l'angle de leur inclinaison dépendant de la grosseur des fibres , sera le même sous tous les degrés de pression. Par conséquent il faudra , sous tous les ■ degrés de pression, une force proportionnelle à la pression même , pour que les fibres, glissant suivant cette inclinaison ^ puissent se désengrener.
Mais , si l'on détache le traîneau et que Ton continue à le faire glisser, toutes les fibres se désengrèneront , et en se désengrenant , il restera un vide entre les fibres voisines d'une même surface ; donc elles se coucheront les unes sur les autres jusqu'à ce qu'elles se touchent, et elles prendront conséquemment encore; une inclinaison plus grande que la précédente , mais qui ne cessera pas d'être la même pour tous les degrés de pression. Ainsi dans les surfaces en mouvement, le frottement doit encore être proportionnel aux pressions : l'on ne trouvera de variétés, relativement à cette théorie , que lorsque les surfaces de coutact seront réduites à leurs plus petites dimensions ; parce que , pour lors , les parties intérieures des surfaces,' venant à céder sous les pressions énormes qu'elles éprouvent, les ûbres pourront encore s'incliner : c'est efiFectivement ce que nous avons trouvé , en faisant glisser suivant le fil du bois , le traîneau porté sur deux angles de chêne arrondis. L'on explique avec facilité, par cette théorie, une observation que nous avons faite; quand les règles de chêne qui portent le traîneau , glissent dans le sens di^ leur longueur, les points du madrier dormant placés sous ces règles, se trouvant comprimés tout le temps que le tral- T. n. — MéciiAN. 5o
neau emploie* à parcourir sa longueur, ce temps est tftez loDg pour que les surfaces fléchissent , et que les fibrei s'inclinent plus que si leurs extrémités seulement se ton» chalent. Mais, lorsque les angles qui portent le traîneau sont placés à l'extrémité et en travers du traîneau , pou lors les points de contact ayec le madrier dormant n'étant soumis qu'un instant à la compression, n'ont pas le temps de flécbir d'une manière sensible , et le rapport de k pn» sion au frottement reste le même pour les grandes et ki petites pressions.
Les métaux n'étant point composés de fibres ni de partiel flexibles y la situation des cavités de leur figure ne v»4en dans aucune circonstance : conséquemment, que le tràneaa soit en mouvement , ou qu'il soit en repos , l'intes* site du frottement sera toujours la même ; parce qu'elle dépend de la figure des molécules élémentaires qui eoB- •titoent les surfaces, et de l'inclinaison du plan tangentiel, dans les points de contact.
Lorscpie les bois glissent sur les métaux, ce sont ps» lors les fibres élastiques du bois qui , en se pliant le loflg des parois des cavités, pénètrent dans ces cavités : or comme ces fibres sont flexibles et élastiques , elles ne s'enfoncent que peu à peu dans ces mêmes cavités; ainsi lar^ sistance due au frottement augmentera à mesure que le temps de repos qui précédera l'effort pour faire glisser les -surfaces sera plus long. Mais si nous supposons le trafoean en mouvement, les fibres dont les surfaces du bois sont couvertes, rencontrant les inégalités du métal, seront fléchies pour franchir le sommet de ces inégaKtés. Cette flexion sera nécessairement telle que la réaction de l'élasticité des fibres soit proportionnelle à la pi*ession : ainsi, dans les vttesses insensibles, le frottement se trouvera encore proportionnel à la pression , comme on l'a prouvé
TREIZIÈMB LEÇON. ^9$^
pav rexpérience; lorsqae le traîneau sera mû avec tin^ vitesse quelconque , comme les cavités de la surface du métal ont de l'étendue , relativement à la grosseur des fibres du bois , les fibres après avoir passé sur les sommités des inégalités des surfaces métalliques ^ se relèveront en partie , comme des faisceaux de ressorts. U faudra donc les plier de nouveau pour leur faire franchir l'inégalité soi*' vante. Plus la vîtesse sera grande , plus il faudra plier de fois les fibres : ainsi 1^- frottement doit croître suivant une loi de la vîtesse ; mais cependant on les pliera sous un moin-, dre angle, à mesure que la vîtesse augmentera, parce qu'en passant d'une sommité à l'autre , les fibres n'ont pas le temps de se redresser en entier.
' Dan» le frottement des bois et des métaux enduits de snify les surfaces de contact étant réduites à des angles arrondis , nous avons trouvé que , les règles marchant par le travers du fil du bois , la vîtesse cessait d'influer dans le frottement. Il paraît que dans ce genre de frottement, le suif colle les fibres du bois les unes contre les autres , et leur fait perdre en partie leur élasticité : voici à ce sujet une observation intéressante. En faisant tourner une poulie de gaïac sur un, axe de fer, sans y avoir mis aucun enduit, Coulomb a trouvé que pendant les 20 premières rainotes , la poulie étant neuve, le frottement augmentait: avec la vîtesse , suivant des lois analogues à celles que nous trouvons pour le bois et le fer, dans le mouvement du traîneau. Cependant, après deux heures d'un frottement continu ,, sous une rotation rapide, les fibres du bois, avaient perdu la plus grande partie de leur élasticité , et Taccrois-sèment de la vîtesse n'augmentait presque plus le frotte-^ ment. Cet effet est produit avec bien plus de promptitude en enduisant Taxe avec du suif) car, après une minute de mouvement de. rotation sons une pression de 600 Uvres^»
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une poulie de gaïac , montée sur un axe de fer enduit de suif, a toujours eu le même frottement, avec un degré quelconque de vitesse.
Si l'on compare la résistance du frottement d'un corps ayant un ppids donné , qui s'avance en appuyant sur un autre corps, et sans tourner, avec la résistance que présente le premier qui tourne sur le second, on verra que, dans le second cas, la résistance est de beaucoup moins considérable que dans le premier. Par exemple, en faisant rouler du bois sur du bois, la résistance est à la pression pour un petit rouleau comme 1,000 est à 16 ou 18 , et pour un gros comme 1,000 est à 6. En faisant glisser , sansroth 1er, du b^is sur du bois, ce rapport serait de 1,000 à 20Q ou de 1,000 à 3oo, suivant la nature du bois. Donc, en faisant rouler un corps rond sur un autre corps plan, au lieu de le faire traîner sans tourner , il y a i â à 20 fois plus d'avantage.
Voilà ce qui rend l'emploi du roulage si pré-^ cieux pour les travaux de l'industrie. Supposons qu'une voiture du poids de 1,000 kilogrammes soit portée sur des roues; si ces roues étaient fixées à l'essieu et devaient frotter contre le terrain , en supposant même quelles dussent porter sur des ornières en bois et qu'elles n'eussent pas de bandes métalliques, la re'sistance du frottement serait dé 200 kiloh grammes. Si la roue a la faculté de tourner j
cette résistance sera réduite sui
6 kilogrammes au plus. Supposon
que Tessieu ait un diamètre qui so
tième du diamètre de la roue; loi
fait un tour complet , chacun des
moyeu qui se trouve en contact ;
parcourt une surface cinquante fo
gue que la circonférence même de
conséquent , la vitesse du moyeu , ei
trela surface de l'essieu, sera le cii:
la vitesse de la roue ^^ our les poin
sur le terrain. Toutéti choses égale
frottement éprouvé par la roue cont
donc le cinquantième de ce qu oi
la voiture était tout à coup transf
neau et glissait sur du fer. On pe
conobbien le roulage diminue la rés
frottement^ surtout lorsqu'on ein
moyeu , des boîtes en cuivre , poi
doux leur frottement contre le i
.Alors il ne reste plus guère à va
tance notable , que celle des inégal
et de sa cohésion avec la circoi
roue; résistance qu'on diminue
ment par l'emploi des routes en
. Lorsque les hommes ont à t
fardeaux trop lourds pour les c
:voitures, ils les font glisser sur de:
des molettes , ou sur des sphères
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JEn Ecosse , j'ai Vu remonter des navires de la mer sur un plan incliné, en les plaçant 'sur des espèces de chariots k petites roulettes qui couraient sur une route en fer. Très -peu d'hommes suffisaient pour remonter ainsi las bâtiments du plus grand poids.
Nous venons de voir par quels moyens Fin* dustrie parvient à diminuer les résistances dues au frottement. Il est d'autres cas où Ton doit, au contraire, augmenter le plus possible la résistance qui provient v^u frottement ; par etemple , lorsque des ys>JàxïTes passent d'une route horizontale à une route descendante trèsinclinée, il importe de les empêcher d'acquérir line accélération qui finirait par devenir dange** rèuse. On peut , pour cela , s'y prendre de deux manières ; d'abord en empêchant les roues de tourner et en les laissant frotter contre le terrain. Mais la résistance du frottement quelles éprouvent alors , use rapidement les bandes de ia roue , et la mettrait bientôt hors de service. On remédie à cet inconve'nient au moyen d'un $abot métallique S , fig. 9 , qui emboîte le ^îontour de la roue et vient se placer entr'elle et le terrain : le sabot est retenu par une chaîne fixée à l'avant de la voiture. Ce système offre encore un inconvénient. Lorsque le terrain présente quelques fortes irrégularités, un trou ou une pierre d'une dimension considérable ^ il est
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'possible que la roue se dégage du sabcrt tout le danger se reproduit.
1 II est plus simple d'avoir un arc de ceri bois ou en métal , placé derrière une des gr i'jDiies, fig. lo: de manière à pouvoir l'appi [de cette roue au moyen d'une vis de pn jQuand cette pression augmente , elle crée i jtistan ce de frottement proportionnelle, et b ]a roue perd à peu de chose près, tout son J^eaient. Ce moyen d'engrenage que l'on iBoodérer ou augmenter à volonté, est k pcoup d'égards, préférable; il se trouve tenant adopté , presque généralement , ] diligences et par les voitures de roulage. [ Dans les grandes machines, et surtou Ues moulins à vent , il est très-importa Rwauvoir arrêter subitement ou du moin f dérer à volonté la marche de la machine jj«e qu'on fait au moyen d'un Jreîn ABC,i Lïfci appelle ainsi un grand arc de cerc Fjbois, extérieurement garni d'une bande < ffUIne extrémité de cet arc est fixe et l'aiitr [ iennée avec un petit bras de levier. Lor fcit force sur le grand bras de ce levif oblige le frein à se rapprocher d'une { foue qui participe au mouvement gêné in machine. On exerce contre celte roi pression très-consîdérable, et la résista» k cette pression suffit pour produire l'ef
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siré. Les expériences de Coulomb mettront à même dans tous les cas , de connaître y pour une pression donnée, les résistances dues au frottement des freins dont on voudra faire usage.
La grue est une machine à laquelle il im^ porte d'adapter le frein. Car si les ouvriers ne pouvaient plus exercer assez d'efforts pour remporter sur le fardeau qu'ils doivent élever., cette machine prendrait un mouvement rétrograde accéléré , qui produirait de très-graves accidents. On adapte encore ici le frein à une grande roiie circulaire , comme nous venons \le l'expliquer pour les moulins ; et l'effet produit par ce frein a toute l'efficacité qu'on peut désirer- :
Dans les superbes magasins des Docks de Londres , les treuils employas pour emmagasiner ou sortir les marchandises , sont garnis d'ub pareil frein. Lorsqu'on veut descendre ces marchandises, on lâche tout à coup les manivelles du treuil, et le fardeau descend avec toute la vîtesse qu'il peut acquérir en vertu de sa pesanteur. Un ouvrier attentif tient d'une main le long bras du levier qui doit agir sur le frein. Il regarde le fardeau qui descend, et lorsquille voit arriver à moins d'un mètre , soit du terrain, soit de la voiture sur laquelle ce fardeau doit être déposé, il pèse tout à coup sur le levier; alors le fardeau s'arrête instantanément.
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Des pressions , des tensions et de Vélast
en général.
Jusqu'ici nous avons examiné raction de s , soit pour comprimer , soit pour et 5 corps , en supposant que les corps c( ssent toujours les mêmes dimensions :
^pothèse est loin de la réalité des chos upart des corps, soumis à des forces q mpriment / diminuent de dimension d ns où la compression s'exerce.
A cet égard , on observe des différence» andes entre les diverses substances. Certains corps semblent ce'der sans résii la moindre compression, et, lorsqu'ur \ ont été comprimés , conservent les d 3ns auxquelles la compression les a ré( Is sont les corps mous.
D'autres corps cèdent avec facilité à la cession ; mais , aussitôt que la force co ante cesse d'agir, les dimensions qui a minué par l'effet de cette force, augmeni 1 rapprochent plus ou moins des dime iimitives. On appelle corps élastiques cei )ssèdent cette propriété.
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Les corps seraient parfaitement élastiques, s'ils reprenaient exactement leurs dimensions primitives , avec la même vitesse qu'ils les ont perdue. Mais là nature ne nous offire pas de corps qui soiejit parfaitement élastiques.
Après avoir fait subir à un corps une première compression , laissons-le reprendre tout ce qu'il peut de ses dimensions primitives , en supprimant la force comprimante. Faisons agir de nouveau cette force ; le corps se comprimera de rechef, et, pour l'ordinaire, il se comprimera plus que la première fois. Pour l'ordinaire, aussi, il reprendra^moins ses premières dimensions qu'il ne l'avait fait, après qu'on a supprimé pour la première fois , la force comprimante. Ainsi, l'action répétée des forces comprimantes diminue de plus en plus l'élasticité des corps. Cependant , beaucoup de corps ne perdent , à chaque fois , qu'une partie insensible de leur élasticité ; ils sont susceptibles de rendre long-temps les mêmes services, malgré l'action intermittente et très-multipliée des forces comprimantes.
Les corps élastiques par compression rendent à l'industrie de nombreux services , pour répartir également des pressions communiquées par une force qui n'agit que suivant la direction d'une ligne droite. S'agit-îl, par exemple, de transporter sur une feuille de papier ou d'étoffe,
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une empreinte déjà gravée sur une feuilb métallique ? L'on place sous U feuille de papier ou d'étoffe, un corps élastique par compression ; on en place un autre sur la feuille métallique, et Ion met par-dessus , un corps dur et plan , qui reçoit l'action de la force par un ou plusieurs points. Cette force, transmise à travers le corps dirf, comprime successivement les parties saillantes des deux corps élastiques. Au fur et à me-i sure qu'elle comprime les parties les plus saillantes , elle se met en contact avec un plus grand nombre de parties ; elle finit par en presser un si grand nombre, que, dans tous les points de la surface en contact avec la feuille métallique d'une part , avec la feuille de papier ou d'étoffe de l'autre, se trouve appliquée une portion de la force comprimante, assez considérable pour que l'étoffe ou le papier, qui sont eu^-mêmes des corps compressibles , pénètrent dans les cavités de la plancbe qui doit produire l'impression.
On pourrait citer, dans un grand nombre d'arts, des usages analogues de corps élastiques ou mous employés pour répartir miiformément des pressions, lesquelles, exercées sur un seul point, briseraient' ou déformeraient le corps, qiwl s'agit de comprimer.
Lorsqu'on veut polir ou tailler des corps mé-^ talliques dont la surface a besoin d'être fort soigoée, on place entre cette surface et le$.
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mâchoires de Fétau qu'on emploie, un corps mou, tel que le bois , le plomb , le cuivre, etc., qui répartit la pression sur un nombre considérable de points de la surface du corps que Ton travaille, et par ce moyen , ne lendommage pas. Dans les emballages , lorsqu'on veut envelopper ensemble des objets dont la sur&ce craint d'être gâtée , il faut les envelopper avec ft» corps élastiques. L'on peut ensuite serrer fortement l'emballage , avec des cordes ; parce que la pression de ces cordes se répartit à travers les entourages compressibles qu'on emploie, el n'arrive que très-divisée aux différents points des corps eiâballés.
Dans la leçon qui coilcerne les chocs , nous examinerons des effets d'un genre analogue, au sujet des corps élastiques destinés à transmettre ou plutôt à amortir les mouvements brusques. Si l'on suppose que des forces agissent en sens contraires pour écarter l'une de l'autre diverses parties d'un même corps , elles étendent, elles augmentent plus ou moins la dimension de ce corps dans le sens de la ligne droite qui joint les points d'application des forces dirigées en sens contraires. Certains corps cèdent presque sans effort à l'action des puissances extensives, et, s'étant ime fois allongés, ne reprennent plus leurs dimensions primitives: telle est la propriété des corps mous. Il est
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d'autres corps dont les dimensions reb peu à peu vers leur état priniitif, lo ► cesse de faire agir les forces extensiv sont les corps élastiques. 11 est encore corps qui jouissent , à un haut degré propriété de reprendre leurs dimension; tives , soit qu'on les comprime, soit qi étende. Enfin , il en est qui reviennent bi plus complètement vers leurs premières sions, lorsqu'on les comprime que le les étend, d'autres, lorsqu'on les été lorsqu'on les comprime.
Dans chaque branche d'industrie, c étude importante , quant aus mattères pi
. et aux matières ouvrées , que celle des pr relatives à l'élasticité; afin de choisir 1 l'espèce de matière la plus propre à genre de travail. On peut ramener cette des expériences précises qu'on n'a faites]
. que pour un trop petit nombre de sul et dans un nombre de cas peu considéi Les cordes de chanvre, de soie^ ton , etc. , et les fils métalliques , sont J susceptibles de résister au refoulement résulte de la petitesse de leur diamètre rativeraentàleur longueur. Ils sont plus à résister à la tension, chacun suivant I de sa force et de son élasticité. Cette élas rend précieux pour les travaux de l'îi
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Par exemple, lorsqu'il s'agit de trafrsmettre un ttionvement de rotation , d'un rouet à un autre ^ ou d'un tambour à un autre, on fait passer, sur la gorge des rouets, sur le contour des tambours > soit une corde , soit une courroie , à laquelle on donne un certain degré de tension. Cette tension se répartit uniformément sur tous les points de la corde ou de la courroie , qui, dans chacun de ces points, agît pour reprendre sa dimension primitive; chose qu'elle ne peut foire qu'en pressant le contour du rouet ou du tambour. Lorsqu'ensuite , on met en mouvement run des rouets ou l'un des tambours, la résistance due au frottenlent entraîne la corde ou la cour-* roie sur la circonférence de ce premier rouet oti de ce premier tambour , et la pression exercée par là corde ou par la courroie §^ur le second rouet ou sur le second tambour, produit un frottement qui transmet le mouvement à ce second rouet ou à ce second tambour. L'élasticité qui s'oppose aux tensions diminue par degrés avec l'usage. C'est pourquoi , les cordes et les courroies qu'on emploie, biçn que résistantes, à chaque instant, en vertu de leur élasticité, résistent de moins en moins et s'allongent par degrés : ce qui oblige de chercher les moyens d'obvier à cet allongement. Voyez Géométrie, leçon IIP.
Lorsque des cordes sont fortement tendues et qu'on les pince entre leurs points extrêmes^
puis qu'on les abandonne à elles-r prennent un mouvement de va et ou moins rapide^ connu sous le no don. Dans ce mouvement, elles a ment lair qui les entoure, et cet produit le son. On a remarqué qu'( tant par degrés la tension d'une m les sons rendus lorsqu'on fait vibrer deviennent de plus en plus élevés, ainsi , par degrés , du grave à F; l'infinie varie'té des sons qu'il est produire de la sorte , il en est nombre qui plaisent à notre oreille susceptibles de &ire partie d'un s; sical. On a déterminé , par l'expéri doivent être lés rapports entre 1 d'une même corde , c'est-à-dire , < dcnvent être employés pour pro< tension qui donne les sons music la détermination des sons , dan que, est le résultat d'une expériei chanique.
Lorsqu'on emploie la même sub:
remarqué que , pour une longueur sons deviennent d'autant plus grave:
mètre de la corde est plus considéra] terminé les rapports entre l'élévatii et le diamètre des cordes de diverses Les instruments à cordes sont coi
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certain nombre de cordes , ou métalliques ou formées avec des bovaux d'animal , dont les dimensions et les longueurs sont combinées de manière à produire la succession des sons musicaux y entre des limites données. Nous ne pouvons qu'indiquer ces usagçs.
La inême corde conservant une tension constante, si l'on diminue sa longueur, les sons qu'elle peut rendre deviennent plus aigus; ils deviennent, au contraire, plus graves, lorsqu'on augmente cette longueur.
Les pédales des instruments à cordes sont des leviers qui ont pour objet de faire presser un point fixe en certaines parties intermédiaires des cordes , afin d'en diminuer la longueur. L'on fait, ainsi , rendre successivemient à la même corde, des sons plus ou moins élevés, et l'on augmente beaucoup la richesse de chaque instrument.
Après avoir considéré 1 élasticité des fils isolés , il faut s'occuper de l'élasticité des fils combinés. Les fils qu'on emploie pour fabriquer les étoffes , sont plus ou moins élastiques. Cette élasticité même ajoute beaucoup à la facilité de la fabrication. On conçoit , en effet , que les fils de la chaîne, s'ils étaient tous également tendus, dans un premier moment, et s'ils ne pouvaient changer de dimensions sans casser, casseraient à chaque légère inégalité causée par les dimen-
jUioDs OU par les mouvements du métier ■ remploie pour fabriquer les étoffes. Au coi 'jdes fils pouvant céder aux forces qui 1< i,4ent subitement, et reprendre ensuitu dimensions primitives, ne cassent que.] accidents extraordinaires. ?.
1*1, Les étoffes que nous employons po }»étements , si elles n'étaient pas con IjSe fils élastiques, ne pourraient que \Aes surfaces développables , en les suj (inextensibles, ou des surfaces qui ne.' («Iraient jamais à leur figure première j «upposant tout-à-fait molles. Mais , j jjasticité , certaines parties des étoffe |.«ent prendre deux courbures, tantôt .1 Pmême sens . tantôt daqs le sens oppofii l'ipeuvent suivre, de la sorte, les infier |.îa surface du corps humain, dans les I ànouveraents de nos membres. Le voh [«es membres et leur courbure , surtoi |-ies articulations, varient subitement; haue les étoffes puissent se prêter à ce l-Tcments et reprendre ensuite leur fom
("^itive. C'est ce qu'elles font en vertu 1 'i^sticite.
I . Il est certaines parties de nos vèteme ; ont besoin d'être soutenues ou serrées a- ( force qui ne passe jamais certaines lin aous faisions usage de tissus ineztensibi T. II. — MicHiN. 5
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léfèétt^ei^'cle tell^ compressions, ils lloûs feraient
é^uffinr dans les tncùveïtieAts de notre corp^i
t]ui blindent k augmenti^r * les dimensions dû
contour dont il s'agit Voilà pourquoi leisOéii^-
tWd, :le^ jarl^iè^es^ les gants ^ les bas^ les
souliers, et eu général, toutes les parties de
nos rétementé, collantes sur la peau^ sont for-
«nëes de matières élastiques. On i$eut juger, par
iâ'fioûffranoe qupe>ibiit éprouver des souliers qin
libnt [pas: une plasticité suffisante > de Tutilité
•qu^'a ^our nous , cette propriété de là matière.
r i An^lieu dTemplo^r des fils droits et parallèles
fiobr. dbrmer des sur&tes Plastiqués \ surfaces
^ui n ont, par conséquent, que l'^extensibilité
dont peut jouir îdhaque fil; formons doS: tissus
édiles "fib fsuin^t )udQ dîrecEkm Muu^use. Bs
fioiirront aVoir une longueur beaucoup plus
grande que la distance rectiligue qui sépare leuri
extrémités. Le tissu formé de la sorte sera s^-
ceptible d'être étendu beaucoHip plus que le
tissu ordinaire^ par âne même force. Si l'on
fait cesser l'action de cette force, le tissu se
rétire sur lui-même, de manière que ses points
extrêmes parcourent im grand espace. Cest
ainsi qu'on a fabriqué des tissus tricotés que^
cette Ërcilité d'extension et de compression,
rend éminemment propres à couvrir exacte^
ment ceux de nos membres dont la forme et
les dimensions varient beaucoup lors de nos
mouvement. Un effet analogue au tiicot iest produit en contournant des fils métâUiqujçs e^ spirale. De telles spirales offrent uq développe-» ment beaucoup plus considérable entre leui^ extrémités que la distance rectiligne de ces e:^-» trémités ; donc une même force .employée,, soit^ pour comprimer, soit pour étendre un fil s^nsi^ contourné, doit produire un allongeaient ou uq raccourcissement beaucoup plus considérable, qu'en agissant sur le fil supposé tendu. De là l'usage des fils métalliques , plies en spirale ^ pour les élastiques des bretelles , pour des resh, sorts de voitures ^ et pour des usages analogues ^ dans un grand nombre de machines. ; ,
Les cordages étant formés de fils plies en spirale, ils jouissent, pour cette raison, d'ui) degré d'élasticité différej^t du degré dp^t jouis^ sent les mêmes fils supposés tendu^ en lignç droite;. élasticité précieuse dan^ les machines ,e| surtout pour le gréenient des vaisseaux. :>
Dans les églises de campagne , on .figure de grands cierges avec de très-longs cylindres d^ tôle peinte en blanc. Dans ^es cylii^dres ^n met des bougies communes sous lesquelles est unç longue spirale en fil de fer ou de laiton ; cettç spirale est très-comprimée quand la bougia est: entière. I-^rsque la bougie brûle ^ la spir£((ç la pousse et l'élève de manière ii .ce que la mèche enflammée soit toujours au m^me pain|:
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sur la base supérieure du long cylindre qui figure un grand derge.
Jusqu'ici^ Ton a cherché surtout à déterminer la résistance dont les bois sont susceptibles avant leur rupture , soit par une action perpendiculaire à leurs fibres , soit par la ' pression de poids qui agissent dans le sens même de ces fibres.
Sans doute ^ il est nécessaire de connaître ce point extrême , cette limite de la force des bois, afin d'employer constamment des matériaux doués d'une force plus grande que les efforts auxquels ils devront résister, dans les constructions et dans les machines où ils entreront^omme. éié* ments. Mais il faut toujours se tenir assez loin de cette limite; et, lorsqu'on veut faire des travaux durables , il faut s'en tenir bien plus loin encore. En effet ^ le temps diminue sans cesse la force des bois y et mille causes concourent à détériorer leurs qualités primitives.
Il est un autre genre de recherches non tobins utile, plus utile peut-être, et qui cependant me semble avoir été le moins suivi ; c'est de déte^ miner les résistances comparées des bois , lorsqu'on les soumet à des forces capables^d'altérer très-peu leur figure, et d'éprouver, si je puis Iri'èxprimer ainsi, leur résistance nrtuelle.
Lorsque nous construisons nos édifices , [nos machines, nos vaisseaux, nous supposons que
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les pièces d'une dimension considérable, etd'aiU leurs peu chargées, conservent la figure qaûndessin rigoureux leur a donnée": il n'en est rieq^ Dans la nature, les moindres forces ont leurs ef* fets certains , quoique parfois trop petits pouc tomber sous nos sens ; et souvent ces effets , insén** sibles individuellement, s accumulent au point de produire les résultats les plus marqués et les plus graves : nous n'en cijerons qu'un seubexemple^ Le plus grand édifice que nous puissions con^ struire en charpente , est sans contredit un vaisseau , tel qu'il le faut aujourd'hui pour entrer en ligne dans nos escadres. Lorsqu'un vaisseau du premier rang est établi sur des chantiers , ses dernières allonges s'élèvent jusqu'au faîte des plus hautes maisons. Il doit loger mille hommes et au delà, renfermer leurs vivres pour six mois , et toute l'artillerie d'une place forte imposante. Aussi la solidité de sa constructiou répond -elle à l'immensité des objets qu'il doit contenir. Nous. avons nommé murailles ses parois en charpente; et leur épaisseur est en effet au moins égale à celle . des murs extérieurs de nos ^maisons ordinaires. Les liaisons, les sup^ ports de tout genre y sont combinés avec inteU ligence; le cuivre, le fer y sont prodigués pour maintenir l'ensemble de toutes les parties. Qui douterait qu'avec des moyens si puiss^ants et si hien disposés, lu forme du vaisseau ne se trou-
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vât assurée d'une manière invariable? cependant cela n'est pas« A peine est-il lancé sur la mer ^ que l'inégalité d'action produite dans un sens par les poids accumulés vers les extrémités, et la répulsion de l'eau ^ concentrée v^rs le milieu du navire , courbent à la fois , dans toute sa longueur , cette grande machine , et font prendre à la quille un arc qui y sur une corde de 60 mètres , a présenté quelquefois un demi* mètre de flèche^ et même davantage.
Une telle déformation est énorme sans doute; elle change puissamment la stabilité du vais-» seau ; elle influe sur toutes ses autres qualités. Cependant, si nous voulions savoir quelle se* rait la flèche d'un arc ayant deux mètres de corde avec la courbure que nous venons d'indiquer, nous trouverions que le nouvel arc devrait avoir pour flèche moins de deujo dixâ" mes de millimètre y c'est-à-dire , une grandeur presque insensible , sur une longueur au moins égale à notre plus haute stature.
C'est donc cette altération à peine sensible des bois , que je me suis premièrement proposé d apprécier. J'ai voulu d'abord évaluer leur résistance à tout changement d'état , au moment où cette résistance commence à faire sentir ses effets , c'est-à-dire , au moment où les corps altèrent infiniment peu leur forme , en vertu des poids qu'ils supportent. On verra, sans
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doute, avec quelque intérêt que 1«5 lois et les anomalies observées dans les ex^riôl^ces faites en gi'aÀd sur la rupture deéi bois , c'est-à-dïre , au point où leur déforrnatîoA est la plù^ grande possible, ne sont que 4a ôonséqu^neie nécésitôïr^ 3^0 Variations ^xtrêmenrent petites ^què -ieurs moindres flexions offrent à l'observateur. • - ^
Je vais présenter ici le rësuuié'^^'i^eclierches que f ai faites >«>• lafle3ubitité^ la force et Fêlas >t ici té des hoiSj au moyen des jeitfpériences eiécutéès, êii iSîlt , dans i-ârsènàl d%f C«t»cy*^{^É(itpétiences que j'ai reprises et faites plusen gtand, en 1 8 r3 , dans Fat^sen^l ^e Tôulon> puis eft } 8 1 6^ ïBVy, dans Tarfeenal de Ikii!tli:èV({ueJ lié^mémoire Yëlartif aux expériences fàîtèi'à^Sôrcyré , fest publié dans le Journal de FEcolè'p&fyteàhnique , toitie %• Ija *fig. g représente ràppàreil émploy<8 polir les «fpëHences de Toulon , k fig. ^ représente Viafpjiarêil employé pour les expériences dfeÔôrcyï'ë.
^ir un grand établi, fig. a, j'ai îaït fi3te^d^ltlJ: supports horizontaux et de niveau , distant^ eUr 'tfeux de dieux mètres; j'ai fait donnet la forme tfuh parallélipipède à dès morceaux de cfa^Qé^ d^ cyprès, dé hêtre et de sapin ou de pin;* • -
Gés parallélipipèdes , loiigs d'un peu plus de deu^ mètres,. étaient posés tour 4 tour sur des supports S, S, dont ils mesuraient la plus courte distance, en dépassant très-peu de chaque côté; ^ssefz seulement i pour que la pièce, en prenant
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:<]e la cûuk'biXre ^ ne se raccourcit pas au point ^e; tomber :en)tr& les appuis» . ,,
J'$iî cV^afgé ces parallélipipèdes, que j'appellerai simplement ;des tringles , par des poids placée à égale. distance entre les deux supports; .a\&t^ chaque rl^P^ûigle a pris une certame courbure. .- î :
; Il est évide&s^t que chaque arête ABC, DEF, de j£t triç^le, s'est pliée, fig. 2, suivant une courbe -Saluée dans un plan vertical , et symétrique par .jjapppiTt .au' plaît : vertical ËB, mené par le point ;milif u »oy. l2( ^har^e est appliquée, et perpenditc^lairei;nent aa,plan même de la flexion. ... ' . . Telle lOst; la cqv<r^.ç. dont, il allait déterminer lés: élén^ents ; j'ai toujours considéré la face çofi^ .çave.dç^l^ tringle pliée. / ./ :Qr:»dans les, nombreuses, -expériences que .j'ai' faites, j'ai constamment observé que, quand Ij^ poids Sont peu considérables , les flèches GB iie^: arcs ABC forme's par la règle pliée, sont propprtionnelles à ces poids mêmes.
. Mais î quan^d les flèches sont très-petites , par ^apport à la corde constante de plusieurs arcs, la cQurbure de ces arcs est directenient proportionnelle ;auX' flèches correspondantes. J'en ai coticlu ce premier théorème , auquel avait déjà conduit la théorie :
Za flexion, des bois priC^duùte, par d^s poids très* petits est proportionnelle .à^ ceis. poids ; en mesu*
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rant cette flexion par la /lèche GB de leur arc ABC, c^est-a^dire ^ par V abaissement ou la descension du point milieu de m règle.
Donc, aussi, lorsqu'une même pièce de bois est chargée entre les mêmes appuis par dés poids différents , ces poids sont réciproquement proportionnels au rayon de courbure de la règle à son point milieu , et la courbure même est proportionnelle à ces poids très-petits.
Après avoir ainsi déterminé le rapport de la force virtuelle de la flexion avec le poids qui produit cette flexion , il convenait de voir si la même loi se conserve, en chargeant le corps par des poids plus considérables; ou, si elle ne se conserve pas , quelle est l'altération que cette loi suppose.
J'ai pris les quatre espèces de bois les plus généralement employées dans les arts : ce sont celles que j'ai déjà nommées. Le chêne et Je sapin étaient coupés depuis peut-être vingt-cinq ans ; puisqu'ils provenaient du vaisseau russe le Michaël^ que j'ai démoli en i8io, et qui pouvait alors avoir vingt ans de construction.
Aussi ces bois n'avaient-ils pas conservé toute leur force primitive* Mais, comme il s'agissait de déterminer les lois qui régissent la force et l'élasticité des bois , par^ des rapports généraux , indépendants de la vigueur absolue des fibres ligneuses , et même indépendants du genre et
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de l'espèce des arbres , ces bois étaient aussi propres à remplir notre objet que s'ils eussent e'té de fraîche coupe. Au reste , le cyprès et 1« hêtre n'avaient guère plus d'un an d'abattage, et leur élasticité nous a présenté les mêmes pro* priétés que les bois que ndfus venons de dire avoir vingt-cinq ans de coupe : ce qui démontra notre assertion jusqu'à l'évidence.
On a travaillé quatre tringles ou par^Uélipipèdes ayant , comme nous l'avons dit^ quelque chose de plus que deux mètres de longueur; on leur a donné trois centimètres d'équarri^sage. On a placé successivement chaque tringle sur les appuis , puis on Ta chatgée^ sur son milieu , par 4 kilogrammes , et ensuit!
par 8, 12, i6 , jusqu'à 28 kilogrammes. A
notre mémoire sont joints des tableaux qui font connaître : 1°. les flèches de l'arc pris par les règles ; a*', les différences premières de ces flèches.
En jetant les yeu^ sur ces tableaux , on observe d'abord que 8 kilogrammes font plier la tringle , du double seulement de la flexion produite par 4 kilogrammes : proportionnalité qui doit en effet subsister pour les petites pressions.
Dans les tableaux relatifs à tous les bois , au chêne, au cyprès, au hêtre, au sapin, je remarque er^suite que les différences premières des flèches vo|it toujours, çn augmentante
Elles offrent , il est vrai, quelques légères âiïamalies ; mais imiùédiateineat après une difTé* renco trop faible, s'en présente une en sens con^ traire^ qui. la surpasse d'aiitant plus. Gotnme les erreurs ne portent que sar àes dixièmes dé millimètre , si l'on einpkiyaît des bois travaillés avec La dernière perfection , et si l'on recouràai à des moyens ;dobsèr ter que je n'aVais point >àl ma disposition ;» Ton obtiendrait des réBult^t^ tels que les. différences 4eeo(ides (<) sertriêi^ constantes 9 ou lia moins n'éprouveraient que des variations tôut-À-Ëiit insensibles. ' ' '
Ainsi, nous pouvons regarder les difFéreticé» secondes des diinensiohs comme constantes, lorsque les poids qui cbargent une même pièce croissent par différences premières constarntes. Gfitte loi trèsHSÎmpl^i est pourtant à tel point dacGord avec l'expérience , qae^;si nous formiMisy pour le chêne, par exemple^ le développement régulier des termes qu'etie exprime, les '!?éM sultats ne différeront jamais avec les obswrvd^ tiens, de 4 dixièmes de miUimètre^. La lleition totale que nous avons prodmt^-égale ôepeiida^ 4o6 de ces dixiènies. Il est d'ailleurs f^c^i^ d^expiiquer cette légère anomalie.
La tringle, en se courbant, £Grrmi(^'ùi» arè^pltts'
(t) On appelle ainsi les (îi^férencea des simples différences ou différences premières d'une suite de nombres. * * ^ '' "i
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long que sa corde ; il faut donc , lorsqu'elle se plie , qu'elle glisse plus ou moins sur les appuis. Ce3 appuis étaient de simples arêtes en bois ^ le. long, desquelles les fibres extérieures de k tringle ont glissé, non. d'une manière contimie, mais par petits ressauts plus : ou moins seosibles. Rappelons toujours que nous étions dans yn pays où tout manquait , jusqu'à des bsdances^ assez précises pour pousser Texactitùde as-delà d/es dixrmillièmes.^ si même elles .}s arrivaient, et Yon verra qu'aucune des (petites .differemces de l'observation et du càteul ne . dépasse la limite assignable à la justesse des opérations. , ' . Nous avons voula voir -ensuite le' résultat des mêmes formules jpotir là charge , très considérable, de 80 kilogrammes; En compal^ant nos résultats, avec ceux qu'on obtient = pôiir une charge de 4 kilogrammes seulement, nous avons reconnu que, proportion gardée , le cyprès a le moins de âècbe sous la grande charge ^ ensuite le chêne, puis le sapin, enfin le hêtre^ .
De là no.us tirons cette conséquence remarquabJe: Quand même la résistance virtuelle dune espèce de bois serait tres-forté^ si les différences secondes étaient considérables pour cette espèce*^ avec une charge assez> grande:^ ce bois.finirait par plier plus que celui d'une autre espèce ^ dont lu résistance virtuelle à la J^exion] serait cependant plus petite.
On sait que le hêtre. est éminemi que ; le tourneur en fait l'arc qui ser teur à son tour. Dans I^ marine, 1< avirons, ceux qui supportent sans Içs efforts les plus grands , les chc brusques, sont les avirons de hètr< les différences secondes pour le hétr sidérablesy cette grande flexion dont susceptible ,. avec des charges donn met de céder sans peine à des choc et le rend peu cassant.
Bemarquons, au contraire, que \i flexible et très'^cassànt, a ses différen puisque insensibles : elles ne sont y celles du hêtre.
M Ji'ai déterminé les pesanteurs sp <|t^tre espèces^de bois soumises au?
précédentes; Tordre de ces pesante ç^lvdL des résistances à la flexion. 1 pour les bois, une conséquence De deux i^aisseaus dont la charpe/h pçjume y celui qui sera construit a^ plus pesant prendra moins darc oi que celui qui sera construit ai^ec U léger. Car, toutes choses égales d'; dés vaisseaux est proportionnel à virtuelle. ,
Donc, les vaisseaux de la Baltique lande doivent prendre plus d'arc
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la Méditerranée. C'est aussi ce que confirme l'expérience.
Mais, d'aptes les mêmes calculs , de deux <Ntiiseaux dont la charpente a le même poids , et qui sont construits en bois différents^ le vaisseau cànr ' struit ai^ec le bois le plus léger sera celui dont l'arc aura le moins de courbure,, et qui conséquetUt ment présentera la plus grande soUdité* • ;
Le célèbre Don G. Juan paraît avoir entrevu cette vérité, puisqu'il voudrait que Ton construisit les vaisseaux avec les. plus légers des bois, les bois résineux , et non plus avec le chêne.
Au reste^ toutes les expériences précédente, efi offrant les éléments de la résistance virtuelle, donneront les moyens de calculerai par4à d'db* teliir des réAultats comparables , soms en 'v^ir aux expériences coûteuses de l«*'Tnpture ^ pièces. Par ce moyen ^ on connaîtra mieux les qualités des bois qtii convii^nnèiitaux diters travaux des arts en général , et surtout des constructions navales ; et , pour chaque navire , on pourra . fixer les dimensions des pièces d'une manière moins arbitraire. Ces opérations, plus éclairées^ conduiront à des résultats avift* tageux.
Après avoir multiplié les eicpériences sur les pièces d'une seule et même forme, notfô en avons considéré qui avaient des épaisseurs et des largeurs différentes, et nous sommes parvenus à ce résultat constant:
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La résistance à la flexion est propoi
au cube des épaisseurs. Nous avons d
par la théorie cette vérité d expérienc
Lorsqu'on plie un parallélipipède de
fibres intérieures sont comprimées , et
extérieures sont allongées, de manièn
trouve une fibre intermédiaire d'une 1
invariable. Cette fibre reste la même ,
courbure qu'on donne au parallélipip
Pour démontrer l'effet de l'allongeme
raccourcissement des fibres, Duhamel
l'expérience la plus ingénieuse. Il sci
milieu, perpendiculairement à la dire(
fiibres , les trois quarts de l'épaisseur de
puis il enfonça dans le trait de scie un <
mince, et d'un bois encore plus dur que
La pièce étant ensuite soutenue par
bouts , et la face oii était le trait de scie
dessus , on chargea cette pièce par des ]
quoiqu'elle fût sciée aux trois quarts ,
seul des fibres put résister par son e^
de manière que la pièce avait conservé
force. Lorsque le trait de scieélaitmoir
la force était plus grande ; elle était p
dans le cas contraire. Quand on aura <
par l'expérience la position précise c
invariable, il sera très-facile d'en ce
rapport des forces nécessaires pour
un allongement ou un raccourcissemei
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dans les fibres d'une même pièce de bois* Les expériences que nous avons faites à Toulon et à Dunkerque, avaient en grainde partie pour objet des recherches de ce genre : nous les publierons quelque jour.
Après avoir chargé les pièces par des poids * uniques , nous les avons chargées par des poids uniformément répartis sur toute leur longueur. Nous avons trouvé que, pour le même poids accumulé au milieu d une pièce , ou réparti uniformément sur toute son étendue , les flèches ou descensions sont entrelles comme dix-neuf est à trente , ou simplement et rigoureusement comme cinq est à huit : ce rapport reste le même, soit pour les bois d'une espèce différente, soit pour les bois de différentes dimensions.
Si donc on prend pour unité le poids d'une pièce prismatique, en doublant les cinq huitièmes de la flèche quelle acquiert , lorsqu'on la soutient horizontalement par les deux bouts, on a la flèche qu'elle acquerra lorsqu'on la chairgera d'un poids égal au sien, mais accumulé au milieu. Ce principe donne un moyen simple de peser, sans balances , les bois très-lourds et trèslongs, pourvu que leur épaisseur soit constante. D'après ce que nous venons d'exposer, rien ne sera plus facile que de considérer un poids imique chargeant une pièce par son milieu,
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comme un poids unifoiwétneM^fiâr^i'Ie'lÂng de cette' jDièce y- et réciproqiiemeitt : cëdâfidét^ii^ tion d'uneifréqWhte utilité dan^icfàïirttliflj''n
J'ai déterminé là flexioti-de^j pièces eiîf à^mk .égard à la distance ded a^iis'; ê^^'^^i-it/à^léOn^ duit à ce xésuHat : Denéoptèoé^iâNgal 4(famiê^ sai^ se pkéàt '3Uiskmi\di!^ àf4!»**ddm ieÉ Jlèi^l jànd prtparhmneilêsi'auot^ <^iiêa^ dê's disimm des àppuù^'Rwppe\^ngmx^a^^'Tdfm\ïe^^ les mêmes appuis, le^ ilèche9*9D6t\réciprèqQ'è^ menft domme les cubes tlwvépais9èiir»:\^^ >.' V\ 'A . £n combinant ce» d^eàx vfr|;in\c^3m ^^aiV^ • o^ autre que , pour des' fleitionr peu eôMsfdérad^Aës , les flèdiBs sont directëiident >ptH»p^tkMMlëllM aux! chai^fes^^an arrive *à^Ice:;rémftiart si r^gplieitt
Sbieiit debir pièces de boi» seii^fiib^le^i;{c^p> à^dire y a3d^it.'!léurs dimpnsibns iiomologues: pro^ portionnclles?^!) et '■ éi- phis/ Mpposéés |id6< î1)i rbême^ ëspèdeiiSoutenoué-feis ^pai? lettrâTe^tféinitésf* Les' flèches H!es>iu;cs ({u'éUèb)fA*eddMht\ en vertu de fleur pro^k^é^^poids^'ite^ontdir^mé^ ment lyroportioiinelles aux^ qu^iivés^^îdei^itlidfgueurs 'des piéiœs. '- Par tioiiséqu'et|t ;y^Uéiùf qke suit la gnmdéurtiAsolM^dè'tès'p^ ront toutes un seul et mêmé-'fayt>nde(:àwbf^ a leiit'jniUéUy Ça rét^illtat subsisterait 'eticcH*e , si l'on ch'argeint le» pièces par des poids a<icumulés ou répâtlisymais proportionnels -au pôhiii» même de ce» pièces. ♦' îî -. . • - ;;;.,->•.
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Un teil |M§$MltM efti piofre k s'appliquer soo^ y^t am travaux des «rt»; can les édÛiees, les machÎMS de iDéms$ genre ont d'onlifiaire tous }e^r9 ^oients proportionnel. Si nons Tonlons cpmpaFfr d^ux vaisseawi: construits ^ avéeles iD(^6» ma|;éri%px^ et dont les idbmeiisionB pas* tié^l^ soient ^inai fH[^pmtionneliea à côUtt inouïe de eea ^aîsaaaw.^. notis mncitirons delà
€FailleMnfydoitawif*^au/H>in^.viÊ la^fiaxioa est la plus grande^ jm-raj/ûn iU coufiare consimây qufilbque ^iilap^wieiu^ absobta dos vaisseaux. , Oâ do&t YOtf i à/présent \i pourquoi les grandi imn^iflesi^absti^tion fiiiteda tonde autn^ on», PAt propcirtiicNEi gardée y. beaucoup wplu^ dVm que les peifts i e'ml ^\xe Ibk ffèc^ie ide Tare ^ugpientQ oomine lo .quarré.^des: dimensib» ftrinoîpales du navîtrel. : Aîtei ) > d^ns le cas qor 4ions ayons dj^à cité i»! d'un Mtiment long éit Mutité «pètJ^sVquî ^preadrait-uàidéiai-nietie dt'apc*, mi petit nawe^ilpng. d!un inèlM^ ei ^fràbkbler^ premier, ne }wendMtt pevur flèohe d^ soti^ a^c quup taoîs in¥le a» jcenftiènie dr jmirffièjtre w» a>(ii .Ueui'd'uii sob^anUème^ atmfik .wppoftdes.Ian^euwi » \.
Je (P^s^i^ir^^pli/Çatiol) d^.I«:i9r/;}faw.,<Â?« ^/>»
p^e^^V^ ^ d'^w^e)^IWfi<Qiiid^tcif«ûfté^s,, au deU desquelles ils s'écrasent ou uàv
Le6 forcM qu'il faut ettt^kfy^t j^Ur' amener )€» bois k ce point àe n^teire ^ ti'bnt A\ié\ittt té^- \ation nécessaire avec li»fwcieis qui prddtli^éKMi la flexion» Âin»i^ quelques eâfyècM Végét^Ié!^ d{$j^' seiit très-peu d^ résistaivcie à la âexiofi et' heàtt^coup à la rupture : telsr Mût fe CÏÉAtiirrè ptanaii !c^ simples plantes ^ et pairmi Im af^bteS'y te^ héf f é , l'orme, le noyer, le sapin , éte^ ^^Iqne^ ei^^pècf^, au contraire:, opposent beaudoup de/ llêM^àttfiice à la flexion ,. et proportiorniellemerit hêmabiJ^ mokis à laruptur^^: teU^o^nt té cyprès , Tax^ajoiiif ,* etc., os qiii formel tme secdkidei c^tasise âë bois. D'autres y enfin , préâiente^ & là fois beaivôoujy dé" résistance A la flexion et à là riipt ui^ i tels sdtil le pin de Come^ et \» éhètie^ le plus rigide eft fe pkisi fort des grands végétaux de nos contrées.
Çe^ considérations ptiysiques sont d'une grande importance dans les arts : elles déteritiinent ^u^ sage et l'emplpi des divers genres de' végétïiUs^ y suivant les conditions qu'on veut remplir. Ainsi les édifices durables et dont les matériaux de* vront restev irnnsuiablefis tes parties des naacfcifyes» destinées à supporter de grands efforts , n'âd mettront qne des végétaux forts et rigides. Le chêne y sera consacré de préférence; puis les arbres qpi opposent le plus de résistance à la flexion , tels que ceux de la seconde, classe. Mais ces. derniers seront plutôt coué^acrés aux ouvcages légets dont le but principal est Fagré-
inent ^ ^t qui , réseirvéa pour les p|aisirs du luxe , n'auront pas d'afforts considérables à soutenir. , Enfin y ceux de la première classe seront spé* cialainent réservés pour les travaux où lelàsticité des bois e^t là qualité principale; pour les cbarS:, les voitures de tous les genres , les' instruments; aratoires^ la .mâture des vaisseaux , les rames .des bâtiments légers , etc. :
£n soumettant k Texpérience .et au calcul ces deux genres de forces qu'ont lés grands végéta,ux pour s'oppos-er soit à la flexion soit à la rupture , les propriétés des bois seront enfin pa^ £aitement coni^u^s. Alors on pourra, danschaque circonstance, décider avec certitude quelle est l'espèce qu'il convient le mieux d'eniplôyer. Or, un tel choix , pour être fondé , n^est pas aussi facile à faire qu'on le pense, lorsqu'on n'emplpie pour le fixer que les secours imparfaits et peu certains de la routine.
Voyons quelle est la force des bois pour résister à la rupture. Lorsqu'on prend une pièce de bois ACDF, fig. i, pour la plier en ABCDËF, ûg. a , la fibre extérieure ABC s'aUonge et la fibre intérieure DEF se raccourcit. Si l'on a tracé un certain nombre de lignes droites 1 1 , 22 , 33 , d'équerre sur la face ACDF, fig. i , queUe c[ue soit k flexion qu'on fasse éprouver à la pièce de bois , les lignes
Il , 22 , 33 , ne cessent pas d'être droites et d'équerre
avec les contours ABC, DEF, fig. 2. Donc , les fibres da bois , en se pliant, n'ont pas glissé les unes le long des autres; par exen^ple , toute la partie des fibres du bois
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comprise dans l'espace, 1221 ^ fig. i , est aussi compris dans l'espace 1221 , fig. a.
Les fibres extérieures , qui s'allongent , et lés fibrét intérieures y qui se raccourcissent, sont séparées par, une fibre MNO , qui n'éprouve ni allongement ni raccourcissement *. nous l'avons appelée la fibre invariable.
L'allongement des fibres , en debors de la fibrer ipyariable MIVO, est proportionnel . à lear. distance de cette. fibre» Le raccourcissement des fibres ^ en dedans, de la fibrft ii|VJir riable MNO , est proportionnel à leur distance de cette fibre. Dans le mémoire que nous avons oité , page ,41 5 9 nous avons déduit de ces principes , les propriétés mathématiques de la résistance des bois , soit à la flexion, soit à la rupture. Des bois de même nature et de même force , plies suivant une courbe quelconque y rompent quand leur fibre extérieure atteint un certain allongement dont le rapport,, avec la longueur de cette fibre , est constant.
Supposons qu'une pièce de bois pliée sur un contour quelconque augmente ou diminue d'épaisseur sans cesser d'avoir ce contour pour direction de sa fibre extérieure. Quand Tépaisseur de la pièce de bois doublera, triplera , quadruplera, etc., l'allongement de la fibre extérieure doublera , triplera, quadruplera, etc. Donc, si la courbure du contour ABC diminue dans le même rapport que l'épais*seur de la pièce de bois augmente , le degré d'allongement de la fibre extérieure restera toujours le même.
Quand on plie une pièce de bois ABC , fig. 3 , soutenue jiar deux appuis A , C , et sollicitéie par uùe force F, également éloignée de A et de C , nous avons fait voir que le rayon dç courbure de ABC , en B , milieu de ce contour, est proportionnel au cube de la distance AC des deux appuis A, C : toutes choses égales d'ailleurs.
Pour des flexions extrêmement petites, le rayo^^e cour-
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bnrv R) de ABC, en propoitionnel l^-r-r-, GB éunt ta
Go
QkAe de ABC. Aînn R «» 7^, etGB ^^.
' O'aiHeun la force F est proportionnelle à GB. Donc F est
AC* proportionnelle à -rr-*
' Mats la force flécessaircf pomr la ftetiofi est en raison direete de la flèelte GV, et inverse du eàhë de AC, distance des appuis. Donc 9 n étant un nômLre constant,
F = /i.— ., et F X AC = n.-— .
Pour vite amtfe pîèee de bois nlv, fig. 4t ^ ttêne
épaisseur que ABC, fig. 3^ on aura pareillementr=— 7,
R devant être égal à r, au point de rupture , il faut que
AC* au* GB «*
-^ :;;= ~ , et par conséquent que n X 7^==*X ^i
donc F X AC =jf X «ï?. Cest-à-dîre , ^'en pliant wte pièce de bois entre des appuis dont la distance varie , la ruptmre a, lieu par F effet dune force qui augmente^ comme la distance des appuis diminue , et réciproquement, .
Bb ajrant à la fois égard à l'épaisseur BE , ainsi qu'^à la distance AC, m étant un nombre constant , on trout^ pour la force F qui produit la flexion ,
F = m.GB.— , = m._. — .
Quand des bois d^épaisseurs differentesr atteignent le poiat qui produit la rupture, le rayon R est en raison directe de l'épaisseur des pièces. Ainsi p étant un nombre constant
m BE* R z=zp X BE. Donc F = — . -— .
Donc y quand AC, distance des appuis , reste Içt. même ,
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htjbteû, F qmipvpduiï kg rupture est en faiMH dû quatre 4€s épaisseurs i ..( : i
Cû$ pix^ëléi sont générales pour lèt pavkBéiiipifild^ éki^dqtt^^^QÎTbiiipeiit soos de trèfrfi^titeè ûexiont \ l^oit, îm^i, caivrcf 9 pierrae 9. etc. On en a tkéîdes coaséqéencet importantes pour l'industrie.
Ah Uen ^'empl^^tv oemme autrefois'; dès eolrvcp.y;des peitttre0, 4ee •ehevrons quarrés ^ on a int qu'il .7 ft']ieancou{i^ d*»vant»ge à Jet . faire mincea .horicontalemen^ ^.iet' tsks^ljMrge« vertimlMnenîk. •..■■:
Cieiapefent^ff par<ex;einple, deinx ponbres'de nâiae \tm^ giie«P entne Jee appuie » ajant poikr tacgcKiv et pgqr éftà»^ mnv r»iie let 9f..fig» 5, l'autre 5 eft;5> fig« fk* • ''>^i
ItS^ résiftanoe d0 la demièrd serf praportîonhdile 'à 9a li^l^Qr 3fPM4tipttiée:per 9 qnanré de cette! largeÉkr. :àiafll 3 X.9 ^ 97 • l^cétemieffatU résistance iquet; eétteppotse qinwiiée «iH^se -.k }a niptnïnei. LarëeipMMlce.iina là>pQntvé ftmt et d'égal yolfune^cqïpoae i.la>euptîMy-8ak repcè» •sui^ pwr I X;^ X d m? 811. Oooe k pontre iMÉœ eA tsAie fei«:eH#«i<foid^ ,/|«ie la.peaJiraquanDéë. ! .. Ji:^-^ ^ TQ»tee)lM<ffiisv«<âeipièoetiBoyeÉeBJiete;ei»^^ df im^ificM PM? 4'#iêeMé<)lHAe^j^Umcon«eédbte9 lafâé^s| et par suite à la rupture danhtlb eetti déterminé; il ilindrp dtoQ.l<ttr daM^^ pbit d'épaisseur: possilile «lansjèajsëàs, •mjdépeftSf dik b letgeiàr ^nsle eet^perpenctienfaiiv^ : <'^ .!0«li^4*ap9He<^fijWtème qn'oii.*eon8ftmût leë ckftrfinite'e ikiNbil^iieirt IMome, ingéqiem* «âéièbrè quîie prenlicirilee ai-Jiiîaeft eo^ «eàgr. Oit pose cèfte à câta des: Aie» de platychtaé donlfcibQeeliontieant -erdisés ^ aTorderebenUee 4 éisiio«v ^ bn mât gs»fttfa^:p»ui^eoinpeéeedèafeiMiBa>rteriIég4ffe8retieféJg^ BiQÎnsftièe-fqrtas^ nfinideiaapipoarteries loûtee^ les tddtsv ^^
Quand il faut résister, soit à la flexiois^eoità- kt-YtVptare , dans deux sens perpendiculaires l'un à Vautre , on
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concilie la force avec l'économie ^ par roMge d».pièees4bBt le profil a la forme d'une croix grecque , fig. 7, ou d*àal, fig. 8 ^ <|h>aï kf eati'émités présentent des -rebords saillants fort-proBoneéë: Cestprincipes trouvent une foàl^ d'applkaitions dans la conttroêtion.des Aiacbines , sdit avec du bois, soit avec des métaux.
. Supposons , à présent', qu'on emploie des pièces airôndies. La résistance à la rupture étant proportionnelle sux siinpiesiargeurs êt'au qusrré des épadsêeuri', sera proportionnelle au diamètre multiplié par le quarto' du diamètre/ C'est 'à^re , au cube du diamètre des cyimàres pleins circulaires., qu'on souipet à la flexion et par suite k la rttpttfré,
Les cylindres ccenx offrent de- grands avantages poor résister à la rupture , par rheureûse diàposition de leur fionuë . . Aussi la kiatnre nou^ offrch.t^Ue 4e • nombreux^ eaempleside parçilt cylindres l' employés ^rtout où elle, t besoin: d'exciser 4e 'grandes résisianoes^ en y êovaacrant le BM)inSi de matière possible. Lfes plumes dés .oi'seànt sont des cylindrescneiix dins lu ptartie qui doit'supporter, comsaê petit bras de .levier; toute la résistance des muscles trèsénei^ques deHiiiés à mettsreles aileâen mouvement ; et latlégèi^é des plnmes^' comparée k leur force , est si grande qu'eue ^stdevenilè- proverbiale. . . 1 ..
'L'industrie 4' est emparée de cettie; pri^riëté^ On a fait des colonnes creusçs, en ^er coulé ;.ceb colonnes, outre l'avantagé de résister égalemetit dans tons les sens , ént celui de réunir la forcé à^ la légèreté | beaucoup |4às que si leur poids. restant lé même oblea ayait rendues massives.
On a fait des^sionture^-de lits militaires d'une extrême lé9èk«té.,r et, néanmoias 'trèé^9olide8> en employant des cylindres *. creux . :«n <;cùivre . pour- : môntasti , ' pour tiaversea; 6tc.> ^tei '•■■ A- >' -. '.
Du choc des corps.
Nous avons considéré les résistances insensi*» blés qui s opposent à chaque instant au mouvement des corps en contact et frottant les uns contre les autres. Il faut actuellement considérer une autre espèce de résistance ; celle qui a lieu lorsque deux corps en mouvement , ^ séparés d'abord par un intervalle quelconque, se rencontrent tout à coup. Cette résistance est ce qu'on appelle un choc ou une percussion.
Tous les corps de la nature , lorsqu'ils sont isolés et soumis à l'action d'une ou de plusieurs forces, obéissent à ces forces de la même manière. Pourvu qu'ils aient une même masse, ils acquièrent une mémel vitesse quand ils sont sollicités au mouvement par des forces égales.
Mais, quand deux corps se rencontrent, ils sont susceptibles de présenter des phénomènes très-différents, qui résultent de leur choc.
Les corps qu'on appelle solides sont les seuls
qui, dans le choc, puissent conserver leiu*
forme primitive. On appelle corps durs ceux
qui jouissent de la propriété de ne pas perdre
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par le choc leur figure primitive; et corps mous les corps qui changent de figure ou par le choc ou même par la simple pression.
Lorsqu'on veut séparer , par la pression ou par le choc, diverses parties d'un corps mou, on e'prouve toujours une re'sistance plus ou moins grande. Pour séparer les diverses parties d'un corps liquide, on n éprouve pour ainsi dire aucune espèce de résistance.
Enfin , il y a des corps , tels que lair atmosphérique et les gaz de toute espèce , qui ont besoin d'une compression habituelle pour que leurs diverses parties ne sa repoussent pas mutuellement y et ne s'écartent pas les unes des autres d'une quantité dont les limites nous sont encore inconnues.
Revenons à la première des espèces de corps que nous venons d'énumérer. Parmi les corps durs , les uns n'éprouvent pas même momentanément de déformation ; ce sont les corps qu'on pourrait appeler parfaitement durs. Les autres éprouvent momentanément une certaine déformation qui disparaît aussitôt après ; ce sont les corps parfaitement élastiques. Enfin, une troisième espèce de corps ne recouvre qu'en partie la figure qu'ils avaient avant le choc ou la pression ; ce sont les corps mous , et les corps imparfaitement élastiques.
Pour plus de ^simplicité, nous supposerons
QUINZIÈME l.EÇOl!f. 435
d'abord que deux corps seulement A , a, fig. i , se meuvent suivant la ligne droite Gg^, qui passé par le centre de gravité G, g-, de ces corps, et qu'à l'instant du choc, leur point de contact G est place' sur cette ligne droite GCg-. j
Au moment du choc, les forces dont les deux corps sont animés agissant suivant la mémet droite GC^, leur résultante est égale à leur somme oii à leur différence , suivant qu'ellesi sont dirigées dans le même sens où en seus contraires.
Si les deux corps sont égaux en masse et sont animés d'une même vitesse opposée, ils se feront équilibre ; car les forces motrices étant égales de côté et d'autre, leur différence est zéro..
Supposons que les deux corps diffèrent par leur masse ou par leur vitesse. L'unité de force étant représentée par l'espace .qu'elle fait parcourir à l'unité de masse , pendant l'unité de temps, on a pour nombre total exprimant la force motrice d'un corps, le nombre d'unités de masse dont il est compose, multiplié par le nombre d'unités d'e&pace qu'il parcourt durant l'unité de temps.
Par exemple, si nous prenions pour unité de force celle qui peut transporter un kilogramme à un mètre de distance pendant une seconde, nous verrions sur-le-champ que la force qui ^ dans le même temps ,^ transporte dix kilogrammes à wn
456 MÉGHÂNIQUE.
mètre, ou un kilogramme à dix mètres est dix fois plus considérable ; nous Terrions également que la force qui, dans. le même temps, ferait parcourir dix mètres à dix kilogrammes serait cent fois plus considérsJ:>le , etc.
En estimant ainsi la force motrice des corps animés d'un mouvement uniforme, par leur poids multiplié par l'espace parcouru dans IV nité de temps, c'est-à-dire, par leur poids multiplié par leur vitesse , on a ce qu'on appelle la quantité de mouvement des corps.
Si l'on appelle M et y« les masses de G et g, V et (^ les vitesses dont ils sont animas, on a MV et mi^ pour leur quantité de mouvement, c'est-à-dire, pour les forces qui les animent: nous représenteronis MV par Q , et rm/ par q.
Si les deux corps se meuvent en sens contraires , la différence des deux forces motrices , différence = MV — w^, sera donc la force unique appliquée à mouvoir la masse M -|- /w.
Puisque cette force égale la masse multipliée par la vitesse , la vitesse égale la force divisée par la masse. Donc , enfin , la Altesse avec laquelle les deux corps vont se mouvoir est
MV — mu Q — ^
Dans le choc dont nous venons d'examiner les effet3^ la quantité totale de mouvement, avant le choc , est MV -}- nw ; après le choc ,
cette quantité n'est plus que MV — m^; donc, la quantité de mouvement perdue par le choc égale 2,mif.
Ainsi, quand deux corps dirigés en sens contraires viennent à se choquer, à moins que ces corps ne soient élastiques , si Tpn détermine la quantité de mouvement dont chacun d'eux est animé , la quantité de mouvement , détruite par le choc , est égale au double de la moindre dès deux quantités.
Si, donc y on i^eut qu*il n^jr ait aucune force perdue dans le jeu des machines ^, il Jauf qu'il (l'jr ait jamais de choc entre les diverses parties de ces machines , dont les mouvements sont dirigés, en sens contraires. C est wii principç^. génér^^l dont il ne faut jamais s'écarter dans la construction et le jeu des machines. Tout ressaut , tout mouvement brusque , a le double désavantage de diminuer instantanément 1^ quantité dé mouvement dont on peut disposer, et d'altérer la solidité et la durée de la machine.
Si les deux corps se meuvent dans le même sens , au moinent du choc , la force juniqu^ appliquée à mouvoir la masse M + m ^ sera MV + mvj^t la vitesse, avec laquelle les deu«
corps se mouvront sera — ^ '
nm^r^mm^t^m^ _^^-^l » I **
Rendons sensible par une application , cette maniènf d^évainer la distribution des forces idans le choc det corps dura. SttjiposQas que le ooips G ait, une inat^ T^ppi^seolxt^
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par 3 kilogrammes , et que le corps ^ ait une masse représentée par un kilogramme. Supposons encore que G parcoure a mètres par seconde, tandis que. g^ ne, parcourt qu'un mètre ; la quantité de mouvement de G , sera MV = 3 X î* = 6 ; celle de g sera mv = i X * = i •
Cela posé ^ si les deux corps se meuvent en sens coatraires , on aura MV — ^ m%rz=z 6 — 1 = 5, etM-l-. !»•=: 3 -{- I :î=: i» Donc , enfin , la' vitesse^ commune des àmi corps après leur choc sera .|, c'cât-à-dire,, que le» deux corps parcourront cbaeuii \ de m^tre pai: acoonde .après le choc. Si le petit corps avait une vitesse de 6 mètres p^r seconde, on aurait m{/= i X 6 ==: 6. Donc , alors , MY= mvy MV — mi* = o; par conséquent il y aurait équilibre.
Lorsqu'on veut détruire brusquement le mouvement d'un corps , on peut s'y prendre de trois manières : i <>. en lançant à sa rencontre un corps de même masse et s'avançant avec la même vitesse ; a®, en lançant plus vite un corps plus léger; 3®. en lançant plus lentement un corps plus pesant.
Les travaux des arts nous offrent à chaque instant des exemples de ces diverses espèces d equilibre obtenus par TefFet du choc, avec un bâton, une massue , un marteau, une raquette , peu pesants relativement à la masse d'un objet inanimé ou d'un animal qui s'élance sur nous. Nous pouvons , en employant une vitesse plus grande, amortir tout-à-fait le mouvement de Uanimal ou de l'objet, et souveat même le faire reculer ou tomber. C'est ainsi quon voit des entants dont la course est rapide , renverser
de grandes personnes, beaucoup plus peB mais qui marchent avec lenteur. Ce: qu'une voiture légère mais animée d'une | vitesse , renverse, par l'effet du choc , i ture plus pesante mais qui chemine leni
De ces lois du choc des corps, c des conséquences importantes pour les I la guerre. Nous nous contenterons d'q porter un seul ( i ).
Jusqu'ici nous avons considéré coma
(i) Dani les charges de cavalerie on rorme des m^ à deux rangs. On fait avancer cea massfs avec une \ sanle, jusqu'à ce ^Rlles choquent les masses dr < d'iufapteiic qui leur bodi opposéei. Vojoua ce qui sf
Le câl<; ou la masse, c'est-à-dire, la somme di chcaux , des harnais, des cavaliers et des armes par la vitesse, présente la plus graude quantité de a remporte aécessaiiemeiit et communique aux dein geur et chargé , une quantité de mouvement égale ù 1 des quanlilps de raouTcraent , divisée par la somme
Supposons que le corps chargé attende en repos, on dit de pied ferme le chargeur. La quuniiié de mu corps chargé étant égale à la masse mullipliée pur qui est léro , cette quantité de mouvement sera pourra jamais faire équilibre à celle du chargeur.
Aussi l'expérience a-l-elle conslamment démuulrr' Valérie cnmpo»ée des chevaux et des hommes les | les plus massifs, ne peut jamais soutenir de pied fei de la cavalerie la plus légère. Mais, en prenant médiocre, elle peut faire équilibre et même renver< chevaux et ces pelils hommes qui s'élancent cou une grande vitesse. Ainsi, tout le secret des cliar
points matérieU, les €Orps qui se choquent. Lor»qu'on fait entrer en considération leur étendue et leur figure , voyons quelles sont les circonstances de leur équilibre et de leur mouvement. Supposons que les deux corps M , m , fig. '6 , se tneuvent , soit dans le même sens ^ soit en sens
lerie, est d^obtenir, an moment du choc, le pins grand degré de yîtesse possible. Voyons par quel moyen l'on y parvient
La composition des mouyements , au mocnent d« choc, ne dépend que de la masse et de la vitesse , en ce moment. Quelle qu*ait été cette vitesse auparavant, il suffît qu'elle, soit la même à Finâtant du choc, pour produire le même effet Par exemple , si je veux amorâr te mouvemenMd*iin corps grave qui tombe de C en P, fig. 9 , avec une vitesse IMelérée , peu importe au moment où il arrive en P, la vitesse qu'il avait enp\ p", /»'".«, s'il a la même quantité de mouvement en ce point P, que s'9 s'éliat mû constamment avec sa vhessë définitive , au lien d'avoir connnencé par une vitesse insensible , augmentée par degrés. Ainsi , le choc du mouton sur un pilot est le même que si le moaton avait toujours eu la même vitesse qu'à l'instant du choc.
Doue il y a dans le choc une grande économie de forces, i commencer par un mouvement lent , pour augmenter successivement la vitesse : de manière à n'atteindre le maximum de cette vitesse , qu^'à Tinstant du choc.
Voilà précisément l'économie de forces que l'on opère dans les cliarges de cavalerie. On parcourt au pas ou au petit trot la plus grande partie de la distance qu'il s'agit de franchir avant le choc ; une autre partie de l'espace qui reste est parcourue ao grand trot; une autre au galop; enfin, la dernière partie l'e^t au plus grand galop qiie les chevaux puissent prendre sans cesser de se mouvoir avec l'ensemble qui fait de leur agrégation comme une masse unique.
Alors le choc est absolument le même qu'il eût été si les chevaux avaient pris , dès le commencement de la course, la
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contraires, suivant la direction de la droite 6g qui joint leurs centres de gravité. Enfin , supposons qu'aux points C , c , sur Gg*, la surface des deux corps soit perpendiculaire à G^; la force avec laquelle le corps m frappera M, sera détruite par
Vitesse qu'ils ont acqui&e à la fin. Mais ils n'auraient jamais pu parcourir un long espace ayec une telle vélocité , et ces chevaux épuisés seraient devenus incapables de nouveaux efforts.
Cette application des principes du choc des corps aux mouvements de la cavalerie, parait hien évidente; il semble que le plus simple sens commun suffisait pour la saisir. Cependant il a fallu des siècles pour la découvrir.
' Il y avait déjà trois cents ans que • les Romains faisaient la guerre arant qu'ils eussent apprécié toute l'influence de la vi^^ tesse des chevaux sur la puissance des chocs qu'une cavalerie peut produire. C'est , au contraire , pour avoir bien appliqué ce principe, que les chevaux légers des Numides culbutaient en toute rencontre la cavalerie pesante des Romains.
C'est, enfin, parce que le peii de vitesse de cette deitiiière cavalerie la privait de qualités essentielles, que les chevaliers romains préféraient , dans les grandes occasions , mettre pied à terre et combattre avec toute la quantité de mouvement que des hommes d'élite et n'étant fatigués ni par la marche ni par la course peuvent produire dans un temps donné.
Chez les modernes vous trouveriez jusque dans le siècle dernier, la même ignorance des principes du choc des corps-, appliqués aux mouvements de la cavalerie , et les plus belles victoires de Frédéric rempprtées par une heureuse application de ces principes. . . . .
Ces principes s'appliquent égàlei^ent aux combatfe def l*infanterie, et des armées en général, 'surtout dans le systèpae de guerre par grandes masses ; mais ce n'est pas ici le lieu de s'arrêter long-temps sur ces applications qu'il faut réserver 'pour lee écoles purement militaires.
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la surface de M ; réciproquement , la force avec laquelle le corps M frappera /ti, sera détruit^ par la surface de m : si les deux corps ont la même quantité de mouvement.
Supposons, maintenant, fig. 4 9 que les surEaices des deux corps sont obliques par rapport à Gg^ mais parallèles en C et ^ sur G^, droite qui joint les deux centres de gravité de M et m.
La fig. D représente ces corps en contact au moment du choc. Soient AC, aC., deux portions de Gg représentant les quantités de moayement dont M et ;w sont animés. Menons BGA, perpendiculaire à la direction commune de la tur&ce de M et de /Te , en G ; puis , AB, A^, perpendiculaires à BC^.
Après le choc : i «, ces deux corps M , /w , se mouvront en ligne droite, dans le sens de Gg^ avec une vitesse commune représentée par
'K^ l't^ ^^' ^^f ^^ tourneront autour de leurs centres de gravité , avec une vitesse respectivement égale à CB — ce et clf — CB , divisée par le moment d'inertie de M et m.
On voit par- là que les deux corps se sépareront après le choc , toutes les fois que leur surface ne sera pas perpendiculaire à la droite menée par leur centre de gravité.
Un cas encore plus compliqué , quil nous suffit d'indiquer ici, serait celui, fig. 6, dans
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lacpwl le point de contact des Jeux rinstaDt du choc, nese trouverait pas sur droite qui joint les centres de gravité <'.:
Après avoir considéré les circonstanl choc dans le cas oii deux corps ^.ont dii TflDt la même ligne droite, on peut se liei quelles seraient les circonstances <lu deux corps étaient dirigés suivant des li nunt un certain angle et se rencunlm point A, fig. 7. Soient P et Q les deux I représentent les quantités de niuaven les corps sont animés- £n construisant 1 lélogranjmo ABDG, dont les côtés AB, proportionnels i P et Q, la diagunale présentera la quantité de mouvement i deux corps , qui se rmcontrent en A , être animés , et la direction commune | corps suivroilMt|>rès le choc, s'ils ne élastiques. En appelant donc, M, m, des corps , leur vitesse , après le cliol donoéepar irn-— — ~, AD représentant uiil tité de mouvement.
Les lois de la communication <lu moi^ seraient les mêmes si les corps, au lie mouvoir en suivant une même li^ suivaient chacun la même courbe coiiti effet, dans le temps inâniment petit 1 cède te choc, ces corps pareoiiretit un <.
se confond avec une petite ligne droite tangente à la courbe, au point où le choc s^effectue.
Ainsi , par exemple , si je prends deux pendules siinples P,/?, fig^ 8 , d*égale longueur, quelles que soient les masses de ces pendules , les lois du choc seront les mêmes quand ils se choqueront dans la position où les fils sont l'un et l'autre verticaux; parce que les corps "P et p arrivent à cette position en parcourant l'un QP , l'autre gp, tangents en P, p, à la même droite Tt. . Si donc nous élevons à la même hauteur , en Q et <^, les masses égales P et/7, elles descendront en même temps et avec la même vitesse à la position P et/7 , où elles se choqueront; mais ici les masses multipliées par les vitesses , sont égales de -part et d'autre; il y aura donc équilibre et les corps ne se mouvront pas après le choc.
Si l'une des masses est plus^pfende-, il y aura mouvement dans le sens de la plus grande,
Suivant la loi donnée par la formule -^^^
Examinons actuellement le choc d'un corps qui se meut en ligne droite contre un corps qui se meut en tournant sur lui-même.
Supposons qu'un corps M , fig. 9 , ayant en G son centre de grayité, tourne autour d'un axe C représenté par le point C ; nous avons démontré, VIP. leçon, qu'il existe un autre point c, sur le prolongement de la ligne droite CG ^ tel
qu'on peut supposer, à chaque instant, la masse entière du corps M concentrée en c, et de plus animée par toute la quantité de mouvement q*ue possède le corps ; sans que Jà vitesse angulaire de ce corps soit:. changée- Admettons que le corps M, dans son mouvement , rejicontre un obstacle m , et qu'au point A où ce corps rencontre l'obstacle : i®. la surface du corps et celle de l'obstacle soient perpendiculaires à la ligne cA, perpendiculaire à Ce, Tout le mouvement du corps sera détruit par l'obstacle supposé inébranlable. Ainsi le corps restera en repos par l'effet de la percussion , alors même qu'au moment du choc l'axe C cesserait d'être fixe. On appelle le point C centre de percussion.
Si l'obstacle inébranlable dQiit la résistance est représentée par F , est tel que la distance CD soit plus grande quie Cc^ fig.. lo, ou plus petite, figi 1 1 , alorsi l'axe de rotation éprouve une réaction par l'effet du : choc.
Le corps M sollicité par les forces F et/, tend à se plier ou à se rompre entre; C et D , fig. lo; entre C, c, fig.'i i. On a, d'après l'équilibre des forces parallèles ,
/îX;Gc=FxCD.
De plus, Taction F', exercée par l'axe en vertu du choc, égale/'r— F, fig. lo et F — :/, fig. i\.
Ainsi , toutes lés fois que le.thoc eât produit sui^ vaut une droite AF^ qui n'est pas à une distance
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deC:=z:0, Taxé fixe G éprouve lu réaction du choc Si CD , fig. io , est plus grand que Ce , la réaction du -choc pousse Taxe fixe en sens contraire de la rotation du corps M. Si CD est moindre que Ce, là réaction du choc pousse Taxe fixe dans le sens même de la rotation du corps M. Ces résultats s'appliquen t immédiatement aux* travaux des arts. On emploie souvent des marteaux et des martinets auxquels on imprime un mouvement de rotation pour produire des cfaobs. Afin que Faxe C, fig. 1 2, d'un martinet, n'éprouve aucane réaction lors du choc, il faut que toutes les conditions de la figure 9 soient remplies. Ainn, m étant le corps posé sur Tenclume, et A le point où frappe le martinet , la droite AF perpendiculaire en A, à là surface du martinet^ doit passer par le centre c de percu^ion ^ la droite Ce e'tant elle-même perpendiculaire à A^.
Lorsque l'ouvrier fait agir un marteau a main, fig. 1 3, si toutes les conditions dont nous venons de parler ne sont pas, remplies, la main éprouve une réaction semblable et parfois méoie douloureuse. Suivant que le point où s'opère le choc se trouve trop près ou trop loin de Taxe de rotation du marteau , la main est repoussée en sens contraire , ou pressée dans le sens même du mouvement qu'elle imprime.
On emploie le choc direct d'un corps, à mettire en mouvement un pendule qUt doit osciller
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autour d'uD ns. Tel est i'efiet produit tlJ expériences faites avec \ependule ballisiii,
Qu'on imagine un solide Lloc de b fig. i4, entouré de liens de fer er siispei dea tiges pareiltement en fer, à t'axe C.
On tire une balle, iin boulet m dans I dule M , en sefiTorçaut de le lancer suivi droite qui passe par le centre de percu^j Si l'on parvient à ce but, aucune réactif produite sur l'axe de rotation C , et la angulaire du pendule e'gale m x O, di\ le moment d'inertie du pendule dans lecj balle est logée. Tai donné la descriptic expériences {Kayaks dans la Gande-IirA I". partie, Force militaire).
Quand on connaît le moment d'inertie d dule, les masses M, m, et la distance Ce, plut par une opération très-simple , de \; de M , la vitesse de m au moment du choc. 1 ' le moyen qu'on emploie pour mesurer a^l grande exactitude la vitesse des projectileT termination très-importante pour la balliJ
Nous venons de voir qu'il y a destrnctl farces , toutes Tes fois que les forces agissl sens opposés. Si donc il importe de perdre de forces, ce qui est le cas de ] toutes les machines, il faut autant que | éviter dans ces machines les chocs pil par des mouvements en sens contraires, f
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Pour le même motif , il faut éviter les frottements qui, au lieu d'être continus et insensibles, s'exécutent par des saccades , des ressauts, des réactions, où il y a toujours quelques chocs pernicieux. Comme ces chocs se manifestent par des craquements et des dislocations^ on doit en conclure qu'il n'y a guère de riiichines parfaites que celles dont les mouvements s'exécutent avec régularité, avec douceur, sans bruit et sans ébranlements.
Les soins à prendre pour éviter les chocs dans les engrenages, sont aussi fort-importants.
Supposons , fig. 1 5 , qu'au moment où la dentD, de la roue O, poussant la dent d de la roue^, s'échappe , la dent D' n'ait pas encore atteint la dent d du pignon; aussitôt ce pignon devient libre et, s'il est sollicité par quelque force, il prendunmouvementrétrograde jusqu'à ce queti rencontre D'. Donc il y a choc en sens opposés et par suite quantité de mouvement perdue. Il faut, règle générale , que la dent D' ait atteint la dent i avant que les deux dents D et û? se séparent.
Je vais présenter ici des observations que j'ai faites sur les petits chocs qui résultent dit jeti^ dans les vaisseaux ; elles s'appliquent également à toute autre espèce de macbines (i).
(i) Ces observations font partie du cinquième mémoire des applications de Géométrie, i vol. in-4**.
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Ainsi que nous l'avons vu par ce qu disons-nous^ dans notre mémoire, 1 navire est en repos, sa partie inféri éprouve pas moins une contraction , e supérieure une extension. L'effet de a ments est : i^. d'allonger ou de racopu: bres du bois; 2^. de détruire les assen la charpente ; 3<>. de plier ou de brise et les chevilles qui lient ces pièces e A mesure que les moments des foi matrices augmentent , ces effets ai pareillement. Mais , ensuite , ils ne pas dans le même rapport ^ quand ce diminuent; parce que les déformai nous venons d'indiquer l'existence, duites sur des corps imparfaitement Ainsi, lorsque l'arc diminue, les < chevilles se redressent , mais trop p semblages disjoints ne se rejoignent tie; enfin , les fibres allongées ne se i assez , et les fibres foulées ne repren en totalité leur longueur primitive.
Il n'y a donc pas connexion intim éléments de l'édifice. Un tel défaut de produit des effets d'une énergie ext:
sur la charpente des vaisseaux.
La déliaison de ces éléments perm d'eux , de prendre un mouvement ou moins considérable , par rapp
T. n. — MscHAn.
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auxquels il était ^ dans l'origine j invariablement uni. LVtnsemble de ces petits naouvemeuts est ce qu'on appelle le jeu de la charpente.
Supposons qu'un édifice, ayant du jeu dans ses diverses parties , soit* sollicité par des puissances déformatrices quelconques ; elles auront pour premift* effet , de déplacer les éléments de cet édifice , suivant les directions qu ils peuvent prendre en vertu de leur jeu. Ces éléments n'opposent à ce premier déplacement que la résistance de leur inertie. Jusqu'alors la quantité de forces vives dont le système est animé n'est en rien diminuée.
Mais chaque élément , lorsqu'il éprouve de la sorte un déplacement libre , acquiert une certaine vitesse. Dès qu'il éprouve de la résistance efficace des autres parties du système, cette vitesse produit un choc.
Alors ce n'est plus par une simple pression que les éléments de l'édifice agissent les uns sur les autres, pour s'allonger ou se raccourcir. Le choc augmente prodigieusement l'énergie de la force perturbatrice. C'ost pourquoi , toutes choses égales d'ailleurs, et les puissances déformatrices restant lés mêmes , le jeu des pièces doit sans cesse augmenter et produire des effets de plus en plus dangereux.
Les chocs dont nous parlons sont imprimés par une vitesse pour ainsi dire insensible, lors-
qu'ils résultent des variations lentes opérées, dans le chargement du vaisseau , mais ils sont violents et rapides , dans les perturbaliohs produites par les forces de la nature.
Il ne faut pas appliquer, à la structure d'un vaisseau , les idées qu on pourrait se former de la structure d'un édifice établi sur un «ol immuable 9 et sans qu'aucune puissance déformatrice vienne ajouter son action à celle de la pesanteur des éléments de ce même édifice. Il faut surtout considérer le vaisseau , lorsqu'il flotte sur une mer plus ou moins agitée , lorsqu'il est battu par les vents plus ou moins forts, plus ou moins constants, plus ou moins brusques.
Alors on reconnaît que les moments qui tendent à produire l'arc du vaisseau varient , pour ainsi dire , à chaque instant : ils deviennent même, vers la pouppe et vers la proue, alternativement positifs ou négatifs. Il faut donc regarder un vaisseau bajttu par la mer et les vents, comme une espèce de reptile qui , nageant à la superficie d'une mer ondulée, se courbe et se recourbe sans cesse dans le plan vertical de sa route ; et s'avance , en formant de la sorte une ligne sinueuse.
Les lois dit choc des corps duïfi dénués d'élasticité sont les mêmes que celles des corps mous, et la déformation éprouvée par les diverses parties de ces corps, n'altère en rien la
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composition du mouvement , à l'instant de la percussion» Il n'eu est pas ainsi dans le choc des corps élastiques*
Lorsque deux corps parfaitement élastiques et de même masse se rencontrent , avec la même vitesse^ au lieu de se faire équilibre et de rester en repos, chacun d'eux, non-seulement détruit la force de l'autre , mais transmet à celui-ci toute la force qui lui est propre. En conséquence^ tous deux rebroussent chemin avec la même vitesse qu'ils avaient avant le choc, et les quantités de mouvement ne sont pas changées. Cette propriété des corps élastiques égaux en masse et en vitesse , subsiste quand ces masses et ces vitesses varient ; de sorte qu'avant ou après le choc , la somme des quantités de mouvement est toujours la même.
Présentons quelques applications de ce principe. Supposons que le corps en repos A , fig. i6, soit frappé par le corps B de même masse M , ayant la vitesse V. La quantité de mouvement est zéro pour A , MV pour B , et par conséquent MV pour les deux corps. Alors fB communique à A toute la quantité de mouvement MV; mais A ne peut communiquer à B qu'une quantité de mouvement égale à zéro y c'est-à-dire, nulle. Donc B , perd toute sa quantité de mouvement sans rien recevoir, et reste en repos ; tandis que A, qui a pris toute la quantité de mouvement d« B ,
et qui a mén^ masse ^ se meut avec la même vitesse qu'avait B.
Supposons à présent qu'il y ait , fig. 1 7 , trois corps élastiques égaux en masse , A, B, G , dont G soit le seul en mouvement. G , en frappant B, lui communique toute sa quantité de mouvement , et reste en repos; B communique de même à A toijite cette quantité de mouvement, et reste en repos. Donc , enfin , A se meut avec toute la quantité de mouvement qu'avait le corps G.
On obtiendrait le même résultat si l'on avait <^^e , cinq ^ etc. , corps égaux , dont le dernier s3u fut. en mouvement; toujours les corps intermédiaires resteraient en repos comme le dernier, après le choc; tandis que le premier seul s'avancerait avec toute la quantité de mou- •vement du dernier.
On rend sensible cette vérité méchanique, au moyen de sphères ou billes d'ivoire A, B, G, fig. 18, qu'on suspend à des fils, pour en former comme des espèces de pendules ;
1°. Lorsqu'on écarte deux billes , l'une à droite et l'autre à gauche de la verticale menée par le point de suspension et qu'on les laisse tomber en même temps, elles arrivent à la verticale au même moment, avec la même vitesse; puis rebroussent chemin chacune avec cette même vitesse.
Si l'ivoire était parfaitement élastique , et si l'on opérait dans le vide, les billes remonte-
raient pfëcisément à la hauteur d't>ù elles sont parties ; puis , retombant en même temps de cette hauteur , elles se choqueraient encore avec la même vitesse ; ce qui produirait un mouvement perpétuel. Mais l'ivoire n'est pas un corps parfaitement élastique. La nature ne présente aucun corps qui jouisse d'une telle propriété. Les billes remontent dont: de moins en moins haut après chaque choc; au bout d'un certain nombre d'oscillations, leurs quantités de mouvement sont tout-à-fait anéanties. ^^
ti^.'Si l'on suspend trois billes d'ivoire qul|P touchent naturellement, et qu'on élève la première A en P, fig. j8; puis qu'on la laisse tomber. Au même instant la bille intermédiaire B reste en repos, et la dernière bille C remonte en Q à la hauteur du point P. Ensuite elle retombe, et communique son mouvement à travers B , à la bille A , qui remonte en P pour redescendre comme la première fois , etc.
Un résultat analogue est produit quand il y a quatre, cinq, six billes, et en général un nombre quelconque.
Il ne suffit pas de considérer le choc direct des corps, il faut déterminer les lois de leur . choc oblique. '
Afin de simplifier la question, autant que possible , supposons qu'un des deux corps soit fixe et plan, tandis que l'autre est sphérique.
Au moment où la sphère S , fig. i g la force oblique AO rencontre en C elle tend à tourner autour de C a> égale à AOXCF, CF étant pei^pendic Formons le rectangle AHOK , dont AH sont parallèles au plan MN, côtés AK, OH, sont perpendiculaii
La force AO étant décomposée e SI la sphère et le plan sont des coi ticité , il ne reste plus que OK ; et qui représente la pression de la s plan fixe, est détruite par ce plan.
La sphère , animée par la force au plan MN, va se mouvoir en fais au plan MN un frottement du à la Nous avons vu , XI H^ leçon , comr apprécier les effets de cette résista
Le frottement empêchera la sp ser le long de MN ; elle roulera !
corame une roue sur le terrain ; et partout également uni , la résist frottement restera la même pour h sion due à OH.
Si le corps qui choque le plan i contour circulaire, il roulerait :
mais de manière que son centre d lèverait et s'abaisserait idternative produirait des résistances inégales compliquées, qu'il nous suffit ici
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Ces résistances inégales nous montrent que, pour transmettre , le long d'un plan fixe , des efforts continués avec régularité , il faut toujours employer des corps à contours circulaires , tels que les sphères y les cylindres , les cônes et en général les surfaces de révolution.
Si ^ au lieu d'un corps dur, c'était un corps mou qui vînt frapper le plan fixe , la question deviendrait plus compliquée. Il faudrait connaître la forme que prendrait le corps mou après le choc. Heureusement , ce cas a peu d'applications utiles dans les arts méchaniques.
Il n'en est pas de même du choc des corps élasti* ques. Lorsqu'un corps A, parfaitement élastique, choque un plan fixe MN , fig. 210 , la force AO qui l'anime , se décompose en deux autres : OH qui pousse perpendiculairement au plan MN , et OK qui agit parallèlement à ce plan. Celle-ci n'éprouvant pas d'obstacle, continue son action après le choc. Donc , le corps se meut toujours avec la même vitesse parallèlement au plan fixe MN. La force OH, agissant perpendiculairement à MN, doit être soumise aux lois .du choc direct des corps élastiques. Donc : i®. toute la force OH doit être transmise au plan fixe, et restituée par la réaction de ce corps , laquelle est toujours égale à l'action. Le corps élastique remontera donc animé d'une force égale à OH , mais dirigée en sens contraire. Par conséquent, si
un corps élastique O arrive animé vement uniforme rèctilîgne, de mi que dans un temps donné, il ava parallèlement au plan fixe, et de 1 diculairemenrt à ce plan , après ] Qorps avancera dans un même espa< de OK' = OK , parallèlement au f de OH perpendiculairement à ce f la diagonale OA' qui représentera la la grancleur de l'espace parcouru , gonale d'tin parallélogramme rectanj égal à HOKA. Donc, les angles A< sont égauiÉ^lM^tr eux.
Ainsi, quand un corps parfaiteme vient frapper mi plan *fixe sous angle , qu'on appelle angle d'incidei serve toute sa vitesse et prend un nouvelle qui l'éloigné du plan , soi qu'on appelle angle de réflexion ^ et à l'angle d'incidence.
J'ai déjà dit que l'ivoire est un de:
approchent le plus d'être parfaiter ques. Aussi , lorsqu'une bille d'ivoire ^ per contre un plan , elle rejaillit en sa Vitesse , et de manière que l'angle égale à très-peu près l'angle d'incid( de billard est fondé sur la connaissa loi du choc des corps élastiques.
^ Supposons, par exemple, que L'
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fig. 2 1 , soit teHementpIacée par rapport aux billes A et B , qu'en menant : !<>. la ligne droite CBË jusqu'à la handeMN; a^^.la^ ligne A£^oti aitTangle M£B=sNEA. Poussant la bille A vers lepœntË^ eàle se réfléchira suivant la directibn £B , frappera B directemen% ^ et restera en repos ; tandis que B s'en ira , avec toute la vitesse de A au moment du choc, dans la direction BC, qui conduit à la blouse. Le plus souvent la bille B n'est pas sur la direction reetiligne CB£ qui conduit à la blouse. C'est ce qu'on voit dans la fig. aa. Alors il &ut que la bille A, après avoir été lancée en £, et réfléchie de manière que A£N ±7 MEA'f arrive à une position A' , pour choquer la bille B , de manière qu'elle se rende dans la blouse C ( i ).
Vous voyez par-là , que le jeu de billard exige un œil très-exercé à juger des directions et des angles, et une main non moins exercée à suivre les indications de l'œil.
Dans le 17*. siècle, le célèbre Vauban a fait usage d'une manière de tirer le canon, qui tient à la réflexion des corps élastiques. £n tirant des boulets avec une charge médiocre et sous une direction AB , fig- a3, peu élevée au-dessus de
(i) Cette condition sera remplie si la droite xxj tangente aux deux billes en leur point de contact, est telle que les angles formés par cette droite et pat- BC , A'E , sont égaux.
t'horizoïj^ h boulet A raiiaené vers la terre par la pesanteur, tombe en A', soiTs un angte un peu plus grand que l'angle BAN. Alors lé boulet se réfléchit sous. un awagle B'A'N^ presqu'égal à BAN; puis fait une nouvelle chute, pour se relever de nouveau* Si donc il y a sur ta ligne AN une suite d^ôbatacles à détruire, on les feappe autant de ifois que l'on pi^oduil: ainsi de chocs et de réfleiiotts ou de ricochets. Non-seulement on obtient des réflexions successives , quand on frappe avec le boulet , des corps durs tels que le^^uraiUes , en pierre ou en bois ^ des places forceis et des vaisseaux; et saéme quand on frappe la terre'des revêtements et de la rase campagxie;^ ou la glace , comme DOS guerriers l'ont fait à Austerlitz; mais en lan^ çant sur un fluide , des corps élastiques qui frappent la surface.de ce fluide sous un petit angle d'incidence, on produit de semblables réflexions ou ricochets.
C'est ce que savent très^bien les enfants qui lancent sur l'eau , des pierres plates, des pierres ressautent et produisait jusqu'à sqpt , huit et dix réflexions, suivant qu'elles sont jetées avec plus ou moins de force Jit id'adresse.
La lumière qui .tombe sur les corps ^ nous présente un des exemples les plus beaux et les plus in>portants de la réflexion des corps élastiques. Dans cette )Cb«ite, l'angle de réflexion est
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toujours égal à l'angle d'incidence , et nos meilleurs instruments ne servent qu'à nous convaincre de la parfeite élasticité de ce corps.
Nous avons vu que, dans le choc, les corps durs et les corps mous éprouvent une perte de force , si les directions sont en sens opposés ; perte que n'éprouvent point les corps parfaitement élastiques et qu'éprouvent en partie seulement les corps imparfaitement élastiques.
Cet ^avantage des corps élastiques sur les corps durs et les corps mous, les rend d'un eihploi très-avantageux y^n méchanique. Si Ton considère, par exemple^' la mouvement des voi- * tures dont les roues éprouvent sans cesse des ehocs plus oi| moins graaids contre les parties saillantes de la route, on verra qu'on trouve beaucoup d'avantages à faire porter sur des ressorts la caisse des voitures ou le chargement. Par l'effet de ces ressorts, une partie de la force horizontale, qui serait perdue par le choc, est conservée, et, par conséquent, sert au mouvement progressif de la voiture. Quant à la partie de la force qui pousse de bas en haut la voiture, par l'effet des ressorts qui se plient au moment où la force qui pousse de bas en haut commence d'agir, le icentre de gravité de la voiture se trouve plus ou moins soulevé ; mai&, lorsque l'obstacle est passé , lorsque les roues après avoir monté descendent^ le ressort, soulo^
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vant la ^isse ou le fardeau de reprendre au centre de gravité raitive par rapport aux roues.
Ainsi , par l'effet des ressort gravité des voitures doit éprou ments de hausse et de baisse et moins étendus. Cet effet e sensible , lorsque l'on cbmpa qu'on éprouve dans une voitur et dans une voiture suspendu sorts : surtout lorsque ia vitesse la voiture devient considérable pas seulement avantageux pour tigue des voyageurs ; il l'est épargner, aux produits d'industr porte , des mouvements brusqi qui peuvent les endommager et beaucoup de leur valeur. En produits d'industrie sur des re transporter sur iies voitures , avantage de mieux conserver c les transporter avec une force dre. Depuis quelques années exposés avec soin dans notre coi toire , se sont popularisés. Déjà 1 un très-graad nombre de voi au transport des objets fragiles dés ressorts. Cet usage s'éter Jl aura le double avantage de
ijlGfà KÉGHANIQI3E;
des poids plu& œnsidérabl^s par l€lA>ciie«snii. qu'on emploie j. et d'éviter iine fou'** d'accidents causés par le transport de ces objets.
Les ressorts n'ont pas seuienaent le double avantage de diminua la fatigue des itoitures e^ les cabots des chargements; ils diminuent ea Blême temps les choca. violents; de la yoiture^ contre la route , qu'ils ^onomis^it beaucoup.
L'élasticité des^ cord:ages les rend tf^ès^propres à résister à des cbocs brusques;. elle- «m &it commedès ressorts , ainsi qu'oa le voit par tes, Qorda^ ges qui sont attachés d'un bout à la tête des mâts et de l'autre au bord da navire^ Lorsque le vefct agit tout à coup , sur les voiles, avec une force nouvelle , cette force a pour effet d'allonger par degrés les cordages qui se trouvent du côté du vent; jusqu'au point où la résistance graduelle que ces cordages opposent y. ajoutée à la résistance croissante qu'offre la stabilité du navire, à nu^sure qu'il s'incline par l'efïet du vent, donne un total équivalent à l'impulsion du vent. Si cette impulsion diminue ensuite , la force élastique des cordages leur fait reprendre par degrés leur allongement primitif Les mâts qui s'étaient, en vertu de leur élasticité, plies au fur et à mesure de l'allongement des cordages , se redressent en vertu de cette élasticité ; et le systémeest susceptible d'une résistance nouvelle, lorsque le vent recommence son action brusque.
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Il importe befticoup , avant d'employer des cordages pour soutenir les mâts , comme le font les étais et les haubans , de les étirer fortement. En effet, dans les premiers temps de leur service, ils sont sujets à s'allonger beaucoup par l'effet des forces qui les tirent dans le sens longitudinal , sans reprendre leur longueur primitive^ lorsque ces forces cessent d'agir* Il faut d'abord qu'on atteigne la limite de cette espèce d'allongement, avant qu'on puisse obtenir, de la force élastique des cordages, le service important qu'on doit en attendre.
J'ai vu casser tous les mâts supérieurs du vaisseau à trois ponts le Commerce de Paris , dans un mauvais temps , entre l'île de Corse et l'Afrique ; parce que ce navire , récemment gréé, avait ses mâts tenus avec des cordages qui n'avaient point encore éprouvé tout l'allongement nécessaire à détruire , pour que leur force d'élasticité pût agir comme résistance utile et suffisante.
A bord des navires , lorsqu'on veut établir des mortiers très-pesants et qui doivent lancer des bombes d'un poids considérable , pour amortir le choc qui se produit lors du tir de la bombe et qui pousse violemment le mortier contre le navire , on a soin de placer sous le pont un lit épais de corps élastiques. Ce lit , cédant par degrés à l'énorme pression que trans-
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met le mortier, empêche quelles déchirements ou des ruptures n'aient lieu dans les diverses parties de la charpente du navire.
Lorsque Ton place une enclume sur une 'aire formée avec une maçonnerie qui n'a que de la dureté sans élasticité , on observe que les chocs multipliés du marteau sur l'enclume ont pour effet de briser promptement les pierres sur lesquelles l'enclume repose. Si l'on a soin de mettre sous l'enclume un corps élastique, tel qu'un massif de bois, la maçonnerie qui supporte ce massif n'est pas endommagée.
Lorsque les ouvriers frappent avec un marteau dont la tête est en fer et le manche en bois , le choc produit par la tête du marteau transmet au manche des vibrations qui finiraient par fatiguer beaucoup la main de l'ouvrier : surtout dans un travail tel que celui du chaudronnier et du ferblantier-, où le marteau frappe à coups précipités sur des surfaces vibrantes. Il faut, alors, avoir soin de donner à la poignée du manche plus de grosseur qua la partie du manche qui s'ajuste avec la tête du marteau. Put cette disposition, les vibrations ayant à se transmettre en passant par des sections qui commencent à n'avoir que peu de surface et qui deviennent de plus en plus étendues, ces vibrations ont de moins en moins d'énergie, et l'ouvrier finit par les sentir à peine.
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ijiHCDiAiSE de S. E. le Ministre de l'Intérienr , sée à tons les préfets du Royanme , ponr aui riastitntion dea Cours de géométrie et de n I nique appliquées aux arts.
Ipbservations sur reD9eigneineiit de la géométrie e
l' la. méchaoiqae appliquées aux arts et métiers. |
' IJIbpports fles nouvelles mesaret aux luciennes et|
anciennes aux nouveUes.
Pbkmièiie lbçom. Systtiae, général des mesures emp}(M
' dans les arls mèckaniques.
■ Des mesure» géométriques.
Mesures de longueur.
Importance de l'uniformité des n
MÈtre, unité des mesures de longueur
Décimltrt, centimètre, millimèlre , elc
Déiamèlre , hectomètre.
kilomètre, rrrfriamètre.
r&pplication des nouvelles mesures !i h
igcade des méridiens de la terre.
l'Avantages des mesures métri^ea, s I' vue âe la 'facilité deâ cidculs, 'Mesures de superGde.
^Jê fore, de Vhetitare.
' plesnres de capacité.
T. n.— Mkchan.
Mètre, cube ou stère ^ décimètre cnbe ou litre, m
Kilolitre^ décilitre^ centilitre^ millUitre. w
Mesures de mécbaniquew Ihid.
Mesures de poids : le gramme , le decagramme , l'hectogramme ^1% kihfToil^^iyï fl^û^gp^fl^^^- la Le tonneau, Ibid, Subdivisions du gramme : décigrammCy centigramme^
milligramme , etc. Ibid.
Mesures monétaires : le franc ^ le (Ucimiç^ le centime ^
le millésime, i5 Mesuré des valeurs en mécbanique , par I^ monnaie. Comment la monnaie peut être considérée comme un représentatif de la force utile, ^ Ibid. Mesure du temps. . . i5 Des jours, des neures, aés minutes,' àe.9 'seconde^^ etc. i5 Du temps moyen et du temps vra\, : i^ Division décimale des mois. Ibid. Difficùltëé epi*on a rencontrées 'pour mettre eh pratique le nouveau système de înëèufes. * ' 17
État actuel de l'adoption du nouveati système. 19
Difficultés inbérentes à tout cbangement de mesures; elles tiennent à la natatè de nos sens et \ l'état de l'industrie. 20
Introduction graduelle des tt'ôYkv<^lles mesures dans les services publics. a6
DsDxiEMS LEÇON. Suitc dcs mcsurcs. Premières lois du mouvement et leur application aux macbines. Motifs puissants pour tous les peuples, et spécialement pour nous, d'adopter dan^ toute son étendue .notre nouveau système de poids et mesures. 53
Premières lois du mouvement. 5^
Un corps en repos y reste tant qu'une fgrce n'agit pas
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pour ie faire aiTaacev d'an cèié autre.
Quand un corpé avance ^n Hgné droit espaoe^ éganx ^n temj^ ^cnl , 9on ^uniforme.
La Vitesse est le ittppoft de L'espace < temps mis à parcourir cet espace surer par resface qu'an corps pai terap» pffis pMur naonté.
La résultante de dcax oo d^un pln« ] forces est la force unique qui fait i de la Meoie manière qde tontes ] prises ensemble.. On Taippeile rfisa sition aux autres forces , qu'on app
Quand plucieurs- fonietr agissent sni droite et dans le même aei» ,. la ré à leur somme.
Quand plusiear» forces agissant sur droite ne sont pas toutes dirigées da la ifésuUanle est égale ai In àomme d . dans un sens-y moins la somme: de dans le sens oppoâé^ et le sens de celui de la plus grande somme.
Quand on oppose à la résnltante de j une force égale et diFCOtement opj sultante , le corps n'avance ni dans un autre y malgré les forces qui h mowvoiv ;. il est ce qu'o» appelle ei
La vitesse avec laquelle une force tvai est proforttennelle à cette force.
La vitesse est , au contraire , en fiais masse du corps tratMporté..
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Delà, }'|dée d!aiiQ résistance propoitionneUe à la masse des corps , résistance qu'on appelle inertie. * 4^
On mesure la dépense de force . qu'exige le transport d*un corps à une . distance donnée , prise pour unité , en multipliant le poids du corps par la vitesse, imprimée. C'est ce qu'oii appelle la quumtiU de. mouvement, 44
Résumé des principes exposa pnécédemment. 4^
Des résistances, des obstacles de tonte espèce. qui retardent le mouvement des , corps , sur la surface de la terre. lA
Des forces qu'il est nécessaire d'ajouter, à chaque instant y pour conserver un mouvement uniforme , sur la surface de la terre. Ihià.
Cette dernière partie des forces est la plus importante à considérer dans les travaux des arts. 47
Calcul des forces qui réitèrent , à chaque instant, leur action, soit pour accélérer, soit pour retarder le mouvement des corps. ^9
Représentation géométrique des lois de ce mouvement. 5o
Dans cette espèce de mouvement, les espaces sont proportionnels aux quarrés des temps mis à les parcourir. 55
Les espaces parcourus en des temps donnés sont proportionnels aux quarrés des vitesses acquises à la fin de ces instants. Ihià.
Dans ce mouvement, l'espace total que les forces accélératrices ou retardatrices ont fait parcourir à un corps, durant un temps T, est la moitié de l'espace que dans le même temps T, ce corps parcourrait, si la force cessait tout à coup de renouveler ses impulsions à la fin du premier temps T. 54
Pages.
Des forces constantes renouvelées à chaque^instant par. / la pesanteur sur chacun des corps à la surface de la terre. Lois du mouvement des corps soumis à la pesanteur. 55
Application des lois de la pesanteur à la mesure des dimensions verticales , en , calculant la durée de la chute des corps. 56
Distinction des forces açcelenUrices et de& forces re^tardatrices, 58
Lorsqu'un cofps, lancé par une force verticale, perd successivement cette force par l'action de la pesanteur, et retombe ensuite en. revenant ^uil mêmes hauteurs qu'en montant, il reprend successivement les différentes vitesses qu'il avait à des hauteurs correspondantes. Cette propriété caractérise ce qu'on appelle les forces vives. Ibid.
Conséquences importantes de cette propriété des forces vives, pour démontrer qu'il est impossible, dans Tindustrie, d'obtenir ce qu'on appelle un mouvement perpétuel. 6o
Des forces accélératrices et retardatrices , produites par la résistance ou par l'action du vent, de l'eau, etc. 6i
Taoisikms Ltçoi!!. Forces parallèles. 65
La résultante de plusieurs forces parallèles^ dirigées dans le même sens, est égale à leur somme. Ibid.
Quand les forces parallèles ont des directions différentes , la résultante est égale à la somme de toutes celles qui sont dirigées dans un sens , moins la somme de toutes celles qui sont dirigées en sens contraire ; et cette résultante est elle-même dirigée dans le sens de la plus forte somme. 66
Comment la géométrie représente, par des poilious de
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l'étetidtie , dés grandetirs essentiêUemetit différentes, telles que le temps , tes vitesses , les forces , etc. Ibid.
Application au cadran des montres et d€é horloges , an cadran solaire. 68
Avantage particulier de ééttê applioàtibû de la géométrie à la méichanique. 69
Cette application rend sensible à notre vue des rapports de quantités qui, par elles-mêmes , semblent devoir échapper à nos sens. Ibid,
On représente par une ligne droite , la grandeur , Ha \ direction d'une force ; et par un point de cette droite , f endroit où cette force est censée produire son action. . 7°
Gomment on détermrne la position d'une ligne droite qui représente, soit en grandeuY, sdit en direction., la résultante d'autres forces représentées par des lignes droites paraHèles^. Ibid.
Les distances de deux forces parallèles à leur résultante sont réciproquement proportionnelles à ces forces. Par conséquent le produit de la ligne droite qui représente chaque composante , par là ligne droite qui mesuré la distance de cette composante à la résultante , est le même pour le» deux composantes. 72
Deux forces égale» , parallèles et dirigées en sens contraires , ne peuvent être mises en équilibre avec une troisième force seulement. Le mouvement qu'elles produisent ne peut donc être un simple mouvement en ligne droite , tel que le produirait une force unique. 70
La position du point d'application d'une résultante de tant de forces parallèles qu'on voudra , ne change
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)pkÈ , si , les- points d'application de tontes les composantes restant les mêmes , on change à la fois la direction de ces fbrt!êà,'^ourm'qù*elleà conservent leur parallélisme. ' ^4 Application de cette propriété ii la pe»antèuf 4eB<c6^ps. 75 Ije point d'application de toutes les forces de la pesanteur des diverses parties d*tin oorps , reste le tnême dans' oe corps , ^^oiqn^on lui donne toutes les portions différentes qu'il est possible d'imaginer. Gé « point remarquable eslius qu'en appelle^ te éentrtde greofiic dncorpB» •'•• »^6 Mouvement rectiligne des corps. .^ lèid. Un corps mis en ;iDoiiVef(ietft par une foi*ce qui passe par son centre de grhvîté, se 'meut toùjobrs' de la même manière , en ligne droite et sabs tourner. 7^ Quand on saspepid un corps pur uta seul poiiït, il faut que Ufvertioale menée par be point patSSè )^r lé centre de gravité du corps , pour que ce corps soil en équilibre. •' - > _ 78 Applications nombrénses de cette pr<ypriéfl^4ilx'tisagQS
ordinaires de -la viev ^tauxi à^aÉvanx-dd ViiidiMiiièilHd. Du centre de gravité d« corps- de l-hbldliMe:. ' ^ 79
De l'équilibre de l'honitaieidavs Mes diverses pestions. /^tV/. Utilité pour letfbeanx-^artç et p6ur beaucoup de br^n- . cbes die l'indiistriè 4 àé eonnaitte le» conditions d^é* quilibreqnt soét felativeilb ht poeitiondti.oentrède gravité. " ■ . •' ■■ ••' ;'■ "= . '« '' . -• '-i '■'■■ ■ '80 Exemples varié» des. positioOB ^fue'deivefir^iiëndfe lès boÉimes c« les lemines pm»- garder knr ë(}^il!bre \ en conibiwiiitlb<ir8ifttit«des arvet tee'fafd^tfni'ddn^'' ik sont chargé*,, •■,, • *» ' .^ • ' ff,^^
Du mooiveqient qu'épi^telè^Mre dé girévité ,' dnriVt la marche de l'homnie. • ' r.,. : , h* r g/j
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Cons/^uçi^çe/^ dç ce monrein^^t .danf^ içfs exarcices de.
Imfan^rie,^ ; . ^. . . -i ;.., ^ 86
AppUçatioQ^ s^m ^xçrcices, de d^9(9v4^ ^Qltige, etc. /&f^. Application à rescrime. ;. ■:';;;'.'. i ji -88
QuÂTHiKMi i«B^iii:'Z?ii ce/s/rfe de.graviti:de^ Jimchmes tildes produits (( industrie i des momemisi' : 8^
Importance .dct la idétei^minatibn du centre degratitéi des p^rt||es.9tïables et des: partie» mobiles de tontes les.maqhines...: j. ... ; ... !»/. . •■ Ibid.
Exemple, pr^^e^t^ . par Je «bi^rgemenfe dbs .yoimres; . Jifid.
;I)e la position du centre de gravité d'une ligne adroite., piirtout également pesante,. • . ;.'''-' ^
De la position d'jan.noffibrejqaelooaqite de. lignes droites» pflMrtPUjt égalen^ent pesante^. •' ;ir' . . :- 91
Des c9i;^^QPK9 sjmétriqiie^v - „: ... ".:;.:. 92
Le centre; jde gravité d!un oontoui 8ymétri<{iie parrap^ porjt ^\^ a^e;,^uekon<que , .est n^oessaii^ement^^cé -. sur cet aaLQ« ., , -, •:; ■[ .>»• »o r.'. '.,''r"-i' nh ;;•!:. i- q5
Le centre de gravité de toute superficie plane ,' syniétrique^i/e9%pla/Césnr l'axe} de symétrie.! .; - .,.'i, ' gi
^pplica^ipi^À }d form.e .et. à la suspension de» cadres. i/i(/V/.
Du centre de syoftétrieides'trianglesl/ '. :< ' > '. •..-. Ibid.
Appli cation àla position -dn Gemftrede grnVitë desitrianglea, 4^s aires de oercle, des segments et ides seeteiiTS de cercle y df^fja parabole, et de lliybèrbofe;' ^94^ 9^r9^
Le centre. 4e gmvité.:d«j9 ;rio|itowre;iet des- superficies Symétriques par rapport à deux axes , est au croisement c^ .Qcifiiaxes , .q'efet-àifii?o>.an<'Oeptro de symétifie. 97
Le ce^^n?:f4i^ grayi:i;éda/qontoiwrptoQliii'de4alsi:^>eEficie d^ÇrPPlyg9«?i!9fi;ïéguliers , .•»<>»< il »n, etlfanatreifilacés au centre de symétrie de ces polygone»; •:..:! '■. Ibid.
Le centre ; de gçayité du .çontoi|r:.Q^:-dé< 1» superficie d*un cercle, est au centre du cercle. .; * .'. * , . Ibid.
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Le cestre de gravité da contovy et de la «fipei!fi(»e de
l'ellipse, est au centre de symétrie de cette comrbe. 97 Détermin^ion du centre de >graTité des surfaces. 98
Le centre de gravité du triangle est placé sur la ligne droite qui joint le aocninet et le miliea de la base ^ au tiers de cette ligne «a partant de la base. îbid.
Centre de gCM^ité de la ^figure de quatre tètés. 99
Centre de gravité des surfaceÀ symétriques. Ihid.
Les volumes.Miii8i<qae les surfaces courbes qui soi)t symétrii|ue8 » par rapport à on «Ke , ont leur centre de gravité sur cet axe de symétrie. ~ loi
Quand un volume a deux axes.de symétrie , et par conséquent un centîre de symétrie , ce point est le centre de gravité de sa surface et de son volume. ibid. Afomen^j d«s forces parallèles, lo!^ ]L.e mopusnt^'nne force par rapport 4 un axe eipt le produit de la distance de cet axe trti point d* application de la force. Ihid. Pour que deux, f^ces parallèles soient tu équilibre autour d'un point résistant, il faut que le moment des deux forces , pris par rapport à ce peint, sait égal de ps^rt et d'autre, et que les deux fordes tendent à faire tourner la droiite en seas opposés. . io3 Les moments peuvent être «pris par rapport à une
droite. tto4
Si l'on mène, de chaque point d'application des fbrces, une perpendiculaire à la ligne droite, prise pdur axe des moments , le produit de la résistajace par la distance qui correspond à son |K)Ânt d'aj^lication , est égal à la somme des produits correspondants pour toutes les composantes , supposées parallèles. io5 Usage de cette propri^ pojur trouver la «Ustanoe du T. II. — MÉCHAN. bo
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point d'application de (a résittance à une droite quelconque. io6
Le centre de gravité de trois forces égales, applicpiées aux sommets d'un triangle y est le même que le centre de gravité de Taire du triangle. 107
Afjéthode générale tirée des propriétés des moments pour trouver le centre de gravité des surfaces et des volumes; méthode indispensable pour la lîon-struction des navires et pour la navigation. 108
Position du centre de gravité d*un certain nombre de corps. -109
Emploi des centres de gravité pour trouver le volume de certains corps. 117
Quand un solide est formé par une aire plane , qui
. . tourne autour d'un axe , le volume du solide est égal au produijt de l'aire par Tespice que p^rGouipt, dans ce mouvement, le centre de gravité de l'aire. 119
Applications à l'architecture , aux travaux- des ponts et chaussées , de l'artillerie , des constructions navales, etc. 120
CiNQUiSMB Liçoff. SuHc dcs Jois du mouvement, i-xi
Un corps mis en mouvement par l'action de deux forces , arrive au même point au bout d'un temps donné , quand les deux forces agissent à la fois , durant ce temps, ou quand chacune d'elles agit seule, durant un temps égal à ce temps donne. Ibîd.
Exemple emprunté au mouvement des navires. fbid.
Il suit de là qu'un corps soUicitô par deux forces constantes , doit parcourir une ligne droite comme s'il n'était sollicité au mouvement que par une seule force. 124
En représentant la grabdeur et la direction de deux
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forces par des lignes droites qui soient les cotés d'un parallélogramme, la diagonale qui part du sommet formé par ces deux cotés ^ représente en grandeur et en direction , la résultante des deux forces. ia5
Démonstration de cette* propriété du ^ara//e7o^nzi7tiit«.! fies forces. Ibid.
Applications variées du parallélogramme des forces , : pour l'économie de ces forces. 126
Effet pernicieux causé par la compositiob des forces , lorsqu'une personne saute d'une voiture entraînée par un mouvement rapide. 127
Oeux forces égales sont représentées par les côtés d'un lozange, dont la diagonale est la résultante de ces deux forces , et fait le même angle avec la direction (le chacune d'elles. Ibid.
C'est sur ce principe qu'est fondée la symétrie des' corps destinés à se mouvoir en ligne droite , par l'action de deux forces qui ne sont pas parallèles. . 128
Exemple offei^ par la ûgurc et les mouvements symétriques des oiseaux. Ibid.
* de l'homme. Ibid^
— — — des poissons et des navires. . 129
Exemple remarquable de la décomposition des forces ■.. dans le mouvement des navires, au moyen d'un vent latéral. De la dérive. Ibid.
Comment deux grandes composantes peuvent avoir une très-petite résultante. i3o
De la composition des forces dans le jet des ûèckes , au moyen de l'arc x3i
Efficacité d'une force très-petite contre des forces considérables ; exemple ofiPert par le jeu de la harpe. i52
47^ rxBflLii
De 1» réttâtàole de tnMs fovce? qui eoncourent en un inêtMt poiat. i33
C'estla cbagoitdk d'us pavaHëtipipède y éotkt ÎC9 arêfes soat netipettHemirÊA tepréB^ntèeB , en graÀdetfr et en direction , par les trois forces composantes. i34
Qnel que soit lé ■PomJbve des force», si l'on coiM^nnt un polygone qui soit , ou non , compris dans un^eul plan y anéttoDs bonit k Bdtit le» lignes drmteyqui représentent chaque force, em gx'SMKtear eE en direction , tans ckangei* la dtreétiott ni la grandear de cca droites;; hou9 fermeltyss nn polygone. Si l'extrémité du dernier côté de ce polygone vient aboutir au peint dé départ dii premier cdté, la résuHante de bmtesi let» forces- sera nulle, et , par conséqbent , ce» forces se feront équilibre. Dans lit cas contraire , si l'on joint le premier et le dernier point peur fermer le pobfgone , ee nouveau côté ire^ésenteira l«*résultatiile. i56
Application dé» méthodes géométriques potrr^rouver la grandeur de la résultante j au moyen âe» projections. / i3y
!E)écompoSitiôn des forces parallèlem-ent k trois axe? donnés. fSg
'Comment , atéc> le paraltéli^péde j on rend sensible la composition -de trois forées , de même qu'avec la parallélogramme , on rend sensîlble la composition de deux forces, Ikid.
Des cas où la résultante unique des forces qiri agissent
sur na e«rps ne passe pa^ pat lé centre de gravité
de ce corps. Alors le corps prend un double mo«-
^vemcnt t t^. il ^'avance en. ligne droite , avec me
Vitesse- uinifof me, eomnto si les= f orties qui le solli-
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citaient étaicut toutes concentrées dans le centre de gravité , sans changer de grandeur, ni de di*^ rection ; a**, il tourne autour du centre de gravité, comme si ce centre restait immobile et que les for* ces composantes agissent sur lui , sans changer lei^r position primitive. 14^
Tous les mouvements intérieurs , produits dans un corps par les actions et les réactions des diverses parties de ce corps , ne changent rien au mouvement du centre de gravité , par rapport aux points extérieurs de l'espace. li^
Exemples vai^iés du mouvement de rotation combiné avec le mouvement de translation , présentés par le mouvemj&ttt des billes de billard ; mouvement analogue à ceux des boulets , des bombes et des obus. Ibid,
SixiEUE LEÇON. Dcs TTUichines simples ; les cordes ^ les ponts suspendus , les harnais , le greement des vaisseaux j etc. i4^
Définition des machines , leur énumération. Ibid,
Des cordes. Ibid.
D'une corde tirée par i^ne force à chaque extrémité. i46
Mesure de la tension que cette corde éprouve. i47
Machine employée pour mesurer la force des cordages et celle des câbles de fer. 1 4^
D'une corde sollicitée par un nombre quelconque de forces agissant sur ses extrémités. i49
Application à la sonnerie des cloches et au jeu des sonnettes ou moutons employés pour battre les pieux. i5o
Des cordes tirées |)ar leurs extrémités, ainsi qu'en des points intermédiaires. i5i
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Construction du polygone funiculaire. iSs
De la pesanteur. des cordes, prise en considération
dans leur équilibre. i54
De la courbure que prennent les cordes suspendues 2)ar leurs extrémités , et abandonnées k l'effet de U pesanteur. Ces courbes sont appelées des chaînettes. /ftiV/. Application de cette manière de suspendre les cordes , pour tenir des navires en équilibre contre les forces du vent et du courant, par des câbles , des chaînes, etc. i55 Application des propriétés du polygone funiculaire et de la chaînette à l'équilibre des trailles dans le mouvement des bacs. i56 Quand ^s deux points de .suspension d'nne corde , supposée libre et partout également pesante , sont à la même hauteur, la chaînette formée par cette corde est symétrique par rapport à la verticale qui divise en deux parties égales la ligne droite menée d'un point de suspension à l'autre. Ibid. Application aux beaux-arts. iSy Si par le point le plus bas d'une chaînette , on élève une verticale , cette verticale sera pour la chaînette un axe de symétrie, quand même les points de suspension ne seraient pas à la même hauteur. Ibid. Détermination de la tension de la chaînette en ses divers points. i58 Comparaison des chaînettes semblables. iSg Comparaison des chaînettes plus ou moins courbes. 160 f^orsqu'une corde est tirée horizontalement par ses deux bouts, il faudrait qu'elle fût tirée par deux lorces infiniment grandes , pour qu'elle se tendît exactement en ligne droite. 161
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Application au gréementdes navires. i6i
• Des étais et des haubans. i.5a
Variations des chaînettes que forment ceé deux genres de cordages. ï63
Tensions éprouvées par ces cordages en leurs différents points. Ibid,
Équilibre des ponts suspendus. 164
Du système de suspension au moyen de tiges vcnicales attachées à des polygones funiculaires ou à des chaînes continues. Ibid.
Hypothèse qui rend très-facile la recherche des tensions éprouvées aux extrémités des chaînes de suspension. i65
Des ponts suspendus économiques , dont l'industrie peut tirer un grand avantage. i6(S
Équilibre des cordes appliquées sur la surface des corps solides. t68
Lorsqu'une corde soUicilée par deux forces se met en équilibre sur une surface quelconque , elle suit la direction de la ligne la plus courte qu'on puisse mener sur cette surface , entre les deux points donnés. Il est quelques cas singuliers où cette ligne est, au contraire , la plus longue possible ; mais , au moindre dérangement , l'équilibre se détruit de plus en plus. Ibid.
Application des cordes tendues sur des surfaces et sollicitées par divei'ses forces , à la construction des navires, à l'habillement des hommes et des femmes, aux harnais des chevaux , etc. ' 169
Des polygones funiculaires , lorsque les cordes qui les . composent sont appliquées sur des surfaces. 172
Dos lanières ou courroies dévcloppables appliquées sur des surfaces et sollicitées par des forces. i^o
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SErriEME LEÇON. SuUc des cordcs . Mouvament circulaire des cordes , des verges , des roaes , des volants ; moments d'inertie ; les pendules , etc. inn
Définition de la force tangentielle , de la force centrale , de la force centrifuge, /^, La force centrale et la force centrifuge égalent }e
quarré de la force tangentielle , divisé par le rajon. 178 Du mouvement circulaire uniforme ; de la vitesse tan-
gentielle et de la vitesse angulaire. '79
Exemple de l'effet des fprces centrales et centrifuges;
exercice du manège. 180
Mouvement des voitures daqs les tournants. 181
Influence de Finclinaison des routes , combinée avec
r effet de la force centrifuge , dans les tournants. Ibid, Conséquences relatives à la configuration des routes. 182 Des paraboues, et de la solidité des roues. i85
Des armes de jet lancées en les animant d'uu mouvement circulaire. i8i De la fronde. Ibii, Du mouvement d'un corps dans un cercle creux. i85 . Application aux bariJLs employés pour ébarber les
balles de plomb. Ibid.
Exemples offerts par la nature de mouvements curvilignes, sans ."^que les corps soient retenus par des cordes ou par des surfaces solides ; la terre, la lune, v les planètes et leurs satellite s^yetc. 186
Manière dont l'attraction agit dans ces mouvements. 187 Du mouvement d'un projectile lancé dans le vide, et
soumis à l'attraction de la terre. fhià.
Effet de la résistance de l'air sur ce niQuvement. 188
Idée des problèmes que les artilleurs se proposent de résoudre au moyen de la science appelée ballistiquc. Ibid.
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Effet de la force ceatrif âge surlest^orps situësàia surface de la terre > ea vertu de la rotation de la terre autour de son axe. i88
Dans ce mouvement , les forces centrifuges sont proportionnelles à la distance de l'axe de la terre aux points matériels , dont on considère le mouvement. 1 89
Expérience par laquelle on démontre le n^ouvement de rotation de la terre. Ibîd:
De la (quantité de mouvement des différents points d*un même corps qui tourne autour d*un axe^ 191
Conséquences qui en résultent pour les volants employés dans les machines. igi
Forme la plus convenable aux volants. 19$
Exposition des principes mathématiques par lesquels on mesure les effets du mouvement des volants. 194
Dans le mouvement d'un corps qui tourne autour d'un axe , la résultante des forces centrifuges , projetées sur un plan perpendiculaire à l'axe, est nulle , quand cet axe passe par le centre de gravité du corps. lùid.
Quand un corps tourne autour d'un axe qui ne passe pas par le centre de gravité de ce corps ^ la rés^ltante des forces centrifuges projetées sur un plan- perpendiculaire à l'axe, augmente propiortionnell^nent à la distance de l'axe au centre. Elle est la ^lême pour cette projection, que si l'on supposait toutes les parties du corps condensées au centre de gravité. igS. Il suit de ce principe que le centre de gravité d'^
volant doit être sur l'axe de rotation. Ibid.
Conditions nécessaires à remplir pour que le volant , par l'effet de sa rotation , n'exerce de pression sur l'axe dans aucun sens. Ibid,
Calcul de la vitesse que doivent prendre les volants T. II.— Mbchan. 61
par r«00t d'une forcé déterminée , )i^M)i«it à nue dittanoe oonnûe de l'axe de rotatioD. ' r^;
Si l'on multiplie le poids de chaque p«iat metërie! dont esl eompoaé le vcdànt, par le qnarrédesa distance à Taie , on aara le moment d'Inertie de ce point ; et là somme de ees moment» sera .le mement d'ii^ertfe du corps. i|^
La vitesse angulaire autour d'un axe ^ prise pei^ Un eorp», en verMI d*une force quelconque, ^ale le mènent simple de cette forée » divisé par ki nvonaent 4'iftertie do oorpi) les moments étant pri» pur nipport k l'axe. ml
Pour une direction donnée » W moment d'îuertie est le moindre possible , quand cet axe passe par le centre de gravité dn eerp». Quand il ne passe pas par ee centre de gravité > il surpasse le premier moment 9 d'une quantHé égide à la nmsst d« corps, . muhipHée ptf le qnaivé de la disumee du centre de
gravité au noniwl axe. igp
Parmi tous les axes de rotation , celui pour lequel le moment d'inertie d'un volant est le moindre pos-* sible, et qu*on appelle axe de moindre inertie , est 'tel qn-Une iMoe donnée^ agissant à une distance donnée^ Mt tourner le corps pins vite autour de cet axe que de tout autre. .Un second axe, pcF* pencBeelûre au premier , jouit , au contraire , de la liropriété qne pour une force constante, agissent à une distance constante aussi , le corps tour^ ncratt phis leutement que si Ton donnait tonte autre direction k Taxe, passant par le centre de s gravité : tel est Vaxe de plus grande inertie. Enlink,
un troisième axe, perpendiculaire aux deux au-
irei > 9tt ttn axé de: phn graude rattveaieiit à l'axe de Koîiidre coDiraiMi an axo ée moifMAre ii tiyMBCét à Téxe é» ph» grande i axea )o«îlsetit de k profrtété ren quand le corps tourne autour de ] n'éprouw dm presiioii dMit a«ciin pelW Ici aaces frmdfKtui dm corps
0ans les smfaces de révolution « l'aie
• un me pvincipal y, et il jem a une perpcnidicobÔFea Mipctimânr, et pas de gravhé àm «Mrps* To«t aae d corpa eat «n a^ie prînttpal d'iiierti< Voilà poarqaôâ les Yolknt» aoBt t< qnes , par rapport à leur aae de ro
Exemple offert pour le \em de différ du centre de rotation^ c'ttt^-»^bte , peut supposer appliquée une satde rait le corps tommant autonr d( qn# yaxe épÊomvilt aoeiuie presaioi
On pe«t «ratiiponcr parallèdeMent 1' rotation, lorsque le centre de rotat su«»yatt«ku tt«^ #tt lî^« draitp i gravité et sa première position.
VupetuktiU.
Des mouvements alternaâfil du oscîl dule.
Csdcrnl des monventmla da pendole.
Bû faisant abstraction de tout obsta< pendttle » sonUfis è V«etlott de la eiéeiiter des^ e«cillari#ttf d'«fc ég remonter d'un coté de la vertica
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point de suspension, à une hautepir égale à celle qo'il a parcourue en descendant librement 4 de manière qu'en remontant, il reprenne AiccessiTement lesdifférentes vitesses qu'il avait en descendant, lorsqu'il se trouvait à la m^e hantenlT , et de l'antre côté de la verticale. 3s(
La durée totale • de deux petites* oscillations reste la même^ quel que soit le rapport d'étendue on l'amplitude de ces oscillations. ao5 Utilité de cette propriété dans les arts. Influence des variations de la pesanteur sur les ^mouvements des . pendules. Quand la longueur des pendules est en raison inverse du quarré dela;distance;du pendulç au centre de la terre, les pendules exécutent dans le / même temps leurs oscîllationa. - ^o] Ce principe sert à mesurer , par les mouvements du pendule, la distance du centre -de la terre au point • où se trouve ce pendule*. - ajo8 Pour un même lieu de la terre, les longueurs des pendules inégaux sont proportionnelles au quarré . du temps que ces pendules mettent à faire, leur s oscillations, aïo Application de cette propriété à la mesure des grandies ' hauteurs. Ibid. Longueur du pendule qui bat les secondes sexagésimales à l'Observatoire de Paris^ Ibid..
Application du pendule à l'horlogerie. 211
Description du pendule de compensation. .- Ibid.<
Examen du pendule composé. i%i
Du centre d'oscillation. Il est le même que le centre de rotation , autour duquel s'exécutent les. .oscillations du pendule. ^ . 9^iS
Pages.
Si l'on suspendait ^n pendule par son centre fl* oscillation y il aurait pour nouveau centre d'oscillation nn point situé sur l'ancien axe de suspension, et, de plus, en ligne droite avec le premier centre d'oscillation et le centre de. gravité du pendule. si5
Application des propriétés du pendule composé aux mouvements de roulis et de tangage des navires. sti6
Application du pendule composé , au gouvernement des machines à vapeur. . Ibid.
HuiTiiMB LBçon . I>u /epier. Î217
Leviers du premier, du second et du troisième genres. 318 Quand la puissance et la résistance sont parallèles , la puissance multipliée par sa distance ati point d*appui, égale la résistance multipliée par sa distance au point d'appui, quelle que soit la figure du levier. Ibid,' Le même rapport subsiste, quelle que soitja direction
de la puissance et de la résistance. aao
Application à la transmission des mouvements. . Ibîd, Exemple pris sur le mouvement du piston d'une
pompe et sur le jeu des scies de long. 22 1
Gomment le levier, qui permet de faire équilibre à une grande force avec une petite, n'offre pourtant aucun moyen pour créer de la force. 221'
Des vitesses virtuelles, dans l'équilibre du levier. . «24 '^ L'équilibre aura lieu quand la puissance étant multi- ' pliée par sa vitesse virtuelle , et la résistance également multipliée par sa vitesse virtuelle , donneront un même produit , quel que soit le point d'application de la puissance et de la résistance. Ibid. De la pression supportée par le point d'appuL dans les
leviers du .premier , second et troisième genres. 225. Le parallélogramme des forces sert à faire connaître la
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graoïteiir i» U piretsioft muRi^ée sur lie poiDJb diappsi^ quajàd U pttifisaiK»- et U cétistanctt ne aont pas p»-
Applioatio» du levter du pvemieK g«uvc. Lo^boiattoès^ ^^^
A queh signes ou peutveooiuxailre-qm'aue Maufleest fausse. aaft
De la mobiUtè, de la seanbîbté diet baltiicea^ aa^;
Des romaîniia* 93»
Condition d'équilibre et gi;adtiatio» de» roaùâmts^' IM.
Moyen de faire des pesées exactes ^ axec des comaioM quelcQa<^e». a5S
Nouvel exemple dos; levieia da premier genre ^ offert par le gouvernail des navire ^ calcul de Tactiou du gouvernalL i34 •
Application dea leyieca du leciA&d gemtm ; lea avisons ou rames. . 3^
Application des leviers du troisième ^eivre. Ift^ûement da la plume, du pinceau , du porte-Qrajyoïo^ eta* a56i
Emploi des leviers âe9 memlMTes de l'homme^ utiUté de Leur complication. s^y
Les télégraphes «ont une imitatiaa de ce giawre da leviers UAtoreU. ^^
Dea systèmes de leviers artificiela. i^'^-
Daos ces combinaiisons de leviers » k puisMaucè b^hU»* pliée par tous les grands bras de leviers , est égjtj^ à la résistance multipliée par tooA led petila bvas.. »39^
^ NsuviàME iB^ojf . Le9 poulies. 94^
De la poulie fixe. IM-
Condition d'équilibre entre la puissance et )a résistance , da&9 la poulie fixe. ^4^ iBÛuence des' poids de la corde , dans l'éq^iilibre de la pe«die fixe. a4^
t>E« iiATlèllEI»> 4^7
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\yeê cordes ou cliaines de compensation. '944
De la pi^ssioa pi*oduite sur le point d'tpfMii éi tm
Tessieu de la poulie fixe. ti45
Oes pottUes de renvoi. IM,
Du ttouvement de la puissanoe et de la résistance dans les poulies fixes ; son ap^cation à la inacliia« d'Alwood. It46
Dans la poulie fixe, la fMiiasance t]ui égale la ?éns-' tance , est à la pression que saj^Mirtc le pohst d'ajH pui , cornue le rayon dm rooet «st k la corde ^i soustend l'arc enkbvassé par la portioa eonribe et la corde courbée stfr le rotiet* . ^ 44^
De la pouUe mobile* linA
Dans la poulie mobile, la pûssanœ est à k résisiaiace comme le rayon du roueit est à k corde qui aou^ tend l'arc embrassé par U paitîe de la cordie ceurb^e sor le rouet. Ikid,
légalité des quantités de mouvement , lorsqu'oft. fût
usage de la poulie nobile. . <»4S
Application du principe des vitesses virtuelles. 249
Combinaison de la poulie fiie et de la 'poulie «Mobile : exemple offert par la suspension des rérerbères. %Sé
D'un système de poulies mràâles , oà la piii»ance , pouj: une poi^e , sert lâe résistance pour k poiriie suivante. > IHd,
€as particulier où toutes ks puissanees et toute» k»
résistances deviennent parallèles. a5i
Égalité do produit des forces qui se font équilibre dans ce système ^ multipliées respectivement par l'espace qu-'élka parce trraâemt, si l'équilibre était ' infiaimeiit pen dérasgé. ihid.
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Des sjftèmes de mooffles. iS*i
Des monffles où tles rouets, 'ayaot chacan leur essieu, sont fixés à la même chape. nfid.
Égalité des. quantités de mouvement entre des fortes qui se feraient éqâiiibre dans. ce Arystème» en lé supposant un peu dérangé. ^53
Des mouffles où plusieurs rouets sont enfilés par le mente essieu dans une même chape, 354
Incouivéûient particulier de ce genre de monffles; avantage qni compense cet inconvénient, et que ne présente pas l!autre systène dé moufles. a55
-De la pesanteur dans les poidiee. t56
JNoQvelles forces qu'elle ajoute , soit à la puissance , soit à la résistance , ainsi qu'aux pressions supportées par le point de suspension de la poulie, et par l'essieu qui porte le rouet de la poulie* Ibid.
Importance de la légèreté des cordes susceptibles d'une résistance donnée. * iïS'j
Importance de la légèreté des rouets de poulie susceptibles d'une résistance donnée. 358
On évalue la résistance au mouvement présentée par les rouets de poulie. Ibid.
Expériences de Coulomb , pour déterminer la résistance opposée par la roideur des cordes qui transmettent l'action de la puissance à la résistance, par le moyen des poulies. , 360
Description de l'appareil employé pour faire les expériences. Jbid.
Avec de grandes tensions , les forces nécessaires pour plier les cordes autour des cylindres de différents diamètres, sont à peu près : i^. en raison directe des tensions des cordes , et inverse du diamètre des
N Pages.
rouleaux; a^. «en raison directe' du quàrrê du diamè- tre des cordes. .:'a6i
Explication des légères anomalie» que cette loi pré-*' '< ^ente. » :.'/ ; Mla6!2
Influence derfaumiditë sur la roiideur degicordeséoi'; i'2a95
Résistances <;aroparées de la roideur des* cordages -t blancs , et des cordage» goudronnés. ' . • Ibid,
Influence de la température sur la roidéur des! cordas? :•> l goudronnées^ - • . \; a64
Influence ides mouvements alternatifs .ploS'. où moins o ppomptb sur la roideur des cordes. ... aôJ
Second appareil* pour mesurer la ' roideur' des cordes i. et la résistance que des cylindres épro4rveht à rou>-;.: 1er sur des surfaces planes. . » ; \ a^6
Toutes choses égales* d!àilleùrs, la. roideur de la: corde rJ enrouiée? sur :1e cylindre , est en raison. imrér^ dxtL diamètre ^e ce cylindre. Le frottement ilu cy}ind^er( qui frotte sur un plan horizontal , est en raison din ' recte des pressions et inverse du dii^mètre. rAinsi , .< \ t pour de» cylindres de Inême pioids, pliis^:est> grand -: . le diamètre du cylindre » et m.oin8.estgi:aftâe^a;(rf^:: sistance^du frottement. Applicati/on de ces^résfilr; ..T tats^ AfiOn travaux deil-agrieulliir^. etidu jardina^^. . ;i . p68
De la fabrication d^ rouets. : .:, '..fbid.
.Moyens de les exécuter avep.djes machinas, proposés par M. Brunel. .••^ ;.. v.l : ;* •*:! : .. ' ; aS9
EtpacM, Hubert. •. , .i. ; ;. . V ' > a^fi
Des dez< qu'on épploie F^ur -garnit .i^s . i^puets de pou-> : lie. . . : - :^ ' ;. : Ibid,
DixiÈMiz LEÇON. Du treuil et des roues ^dàktéef>, 375
Définition du' treuil. ■ • -Ibid,
Dàiiks le treuil, la puissance multipliéle fat lé rayon de T.n. — Mbchan. 6'4
la raae^ légale la BëabUnc^ imAlkpIiëtf jpur le myou du cylindre. ayj
/ Éval««tioo Âes pnewions sapfUNCtéet par les 4;oii£U1oim
' odu cylindre dans le treuil. 274
'^ariatioiM épitounnées cpust ^ts preséioos, ioiB^é k nésistaBoe jQBt a}>pHqi»ôé il: rextrémilé A'utvt^ ooE^e qui V s'enroule en spirale Jwr le icylivdi»». 3^6
LorscfU'On .fait entier en'confiyératiàa lUgroasearxie»
I «cordes , il faut ajouter au moment de la.-paif8ance , cette puissanoe pn^me: makiplÂée par le.ra§roii de ht
< ' corde, au bout de laquelle eàie est^appliquée, et multiplier ipareUleocieot la résistanoe par Le «rajfon iie la -corde à ifl<|iteUe . c^e esit appUquéq. . -377
'iSe dernier moment doit être AUgm^nié .du pnoAuit de . la résktanee/ par autant dexfbieie.diaiB^tre des cor- • det^, tpi'oa >a eonvert de fois iéoniplétëmeat ié ic^t. . : liniire ipar . desi tours de 'épiraledeia porde qui povte la iiésista«ee. ayS
II faut ajioute>r««- moment de la résistance, Teffei: qui résulte de la roideur des cordes ; effet «qiu'oû a déteFtbioé daosja leçon précédente. .3^9
De la tendance à la torsion qu'éprouve le cylindre du treuil, par l'effet de la'puissance-et^ila'réiistaaee • qui <e7ifij!e/z/ àyà/re tourner efl 'Sen«- oppoeée , dft3r«rs p<^i«it6;de J'ane- de oe c^Mfidre. ^ '• Jbid.
<ÎËffet de la pesanteur sur le treuil. j J280
jQes contre-poids employés pour rendre oônaCaot lerapport de ïa ptli^sanDeiàla^résÂsUo^f ^qûoiqueilaJcprde, 4 laquelle est fixée la puissance, s'enroule ou se dé-^ roule sur Le cylindre. ,,, . •. . a8i
Hes barres ou bras de levier, employés laui lieu.' 4^ ;1» rcjucdaiis lé tneuil. ' • fkid.
t)e$ roues à chevilles et des roues à tî Des roues à marches, et de l'usage q'
Angleterre^ darus les maisons de cor Description du virevau.
Application An viferâu k bord des m
voitures.
Emploi du treuil dans les maisons d
dans les magasins d' Angleterre.
Explication dti méôbahisn^e de la grue Connaissances nécessaires pour exécute
succès.
De la chèvre.
Du cabestan.
Conditions de son équilibre. La puissa
par la longuear du bras dé levier ,
elle est appliqnée, égale la résistance
le rayon de l'arbre, plus le rayon d
quelle cette résistance est attachée.
De la cloche du' cabestan.
Usages du cabestan.
" ■ — dans lartillerie.
■ ■ ■ dans la Boarine.
Du grand cabestan des vaisseaux.
Du tournevire.
Calcul du rapport entre la puissance <
dans un système de treuils on de a Dans ce système, la puissance est à la ré
le produit des rayons de toutes h
produit du rayon de tous les arbres Application de ces résultats à la tra
mouvement de rotation d*un axe c
parallèle.
4f9^' TABLE
Application de ce système^ 297
Des roue^.djeDtées*. Jbid,
D)Mig\les système» de roues, dentées, la puissance esta Ift résistance comme le produit des .'rayons de toutes les petites roues est au produit des rayons de toutes Içs grandes roues , une petite et une grande roues se tarouyant fixées au même essieu. 299
Btigrenage des aspérités des bamde» des roues avec le
terrain ; ce qui en fait de véritables roues dentées. 3oo Observajtions sur la forme et Les dimensions des dents
des roues. 3o2
Des lanternes. 3o3
Du cric. Ibid.
Du cric simple et du cric composé. 5o4
OnziÈMB h^o^n. Équilibre sur des plans Jixes ; plans inclinés ; routes en fer tiv'ec leur plan incline. ' 5o5
Pour qu*un corps qui touche en un seul, point un
• plan fixe y reste en équilibre, poussé contre ce plan fixe par une seule force , il faut que la force soit perpendiculaire au pian et passe par le peint de contact. " Ibid-,
Lorsqu'un nombre quelconque de forces agissent sur un corps qui touche en un seul point un plan fixe, pour qu'il y ait équilibre , il faut que la résultante de toutes les forces passe par ce point et soit perpendiculaire au plan fixe. 5o(>,
Lorsqu'un corps touche en deux points un plan ^\e , il faut que la résultante unique de toutes les forces qui sollicitent ce corps , puisse être décomposée en deux autres qui passent par ces points et soient perpendiculaires au plan fixe. Par conséquent , la résultante unique de toutes les forces doit passer
DES MATÎER
par la ligne droite qui joint les
Lorsqu'un corps touche en trois p*
pour qu'il reste en équilibre^ m
nombre quelconque de forces ,
sultante de ces forces passe touj(
gle dont les trois points fixes so
faut , de plus , que la directic
tante soit perpendiculaire au pi;
Quel que soit le nombre des points
un polygone sans angle rentran
points fixes par des lignes dro
résultante de toutes les forces <
corps , soit perpendiculaire au p
ne passe pas en dehors du poly^
Application de cette condition à 1'
poussés sur des surfaces fixes d'i
conque.
Applications diverses des principe}
Des pressions supportées par cha
contact d'un corps sur un plan f
naît la grandeur et la position (
sent contre ce plan ^ne.
Application aux arts.
Des pieds qui supportent les anim:
Des pieds qui supportent les produ
Des objets qui portent sur des plan
ligues continues et régulières.
Des surfaces de révolution qui poil ^xe suivant un cercle dont le pi laire à l'axe de la surface de rév Équilibre d'un corps posé sur deux posant que le corps n'ait qu'ui
Pages.
avec chaque plaà ; il faut que les forces qui sollicitcDt le corpâ fiui^ëut être âécotaij^oséesL eii deux forces, respectivement perpendiculaires k chaque plan fixe et passant par chaque point de coiitâct. 3i2
Lorsqu'un corps est appuyé par un point contre trois plans fixes différents , il faut que la réstiltante de toutes les forces qui agissent sur ce corps , puisse te décomposer en trois autres respectivement perpendiculaires à chaque plan fixe et paàsànt par le point de contact du corps et de ôe plan. 3i3
Comment le principe des vitesses virtuelles s'applique à l'équilibre des corps posés sur des plans fixes. Ibid.
De Féquilibre des corps posés sur des plans fixes , en considérant l'action de la pesanteur sur ces corps, tbid.
Des plans fixes horizontaux. /W.
Condition de Téquilibre sur ces plans. 5i4
Équilibre d'une sphère posée sur un plan fixe horizontal. 5i5
Équilibre d'un ellipsoïde posé sur l'extrémité de son grand axe. 3i6
Équilibre d'un ellipsoïde dans le cas où Son petit axe est vertical. Ibid.
Ce que c'est qu'un équilibre stable et un équilibre instable ; de la stabilité et de l'instabilité des corps. Ibid.
Mesure de l'équilibre stable. Zi'j
Du point remarquable qu'on appelle métacentre. 3i8
Détermination des conditions de l'équilibre instable. Ibid.
Comment la position du métacentre indique la stabilité, ou l'instabilité , ou l'indifférence à la stabilité d'un corps , et comment la distance du métacentre au centre de gravité , donne la mesure de la stabilité ou de l'instabilité. 3i9
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pe l'équilibre de deuK et de trois corps posés sur un plan fiite et s'appuyant l'un contre l'autre. Sa'o
jCommeat la théorie précédente peut s'appliquer à la détermination de la stabilité des vaisseaux. 3a i
Détermination des conditions d'équilibre sur un plan incliné. i 3att
Lorsqu'il y a mouvement sur un f^n incliné, l'espace qu'un corps parcourt sur ce plan est à l'espace qu'il parcourrait dans le même te^ps, s'il touchait sans obstacle^ suivant la ve^icale , comme la force qui le tire verticalement est à la force qui le tire parallèlement au plan. 3^5
Application à la çtabÀlil^ 4es vpitures en repos ou en mouvement. Mi^*
Quand iun corps e;st tenu en équilibrée s.ur un plan incliné , par une seule force parallèle à ce plan^ ^e poijdjs à^ /çorp^ &^t à oette fo^ce , daçs le cas ^e l'équilibre , ,çp^)nie Ifi }oi)giLçu^ ,du pla^. inclina /e^t à sa iAaijUeur. . , > 324
Si la force /q^'jD^.pinpJoie est horiz^utale , le p9i4s :4u , corps est à la puissance qui lui fjaLJit équilibre, comme la base du plan i^c^^é ^Siti sa hauteur. Ikid.
Des^ chemins ou routes à ornières au fer çt des planés inclinés ique lOes )route3 présentent. Ikid.
CondiiÉions idu't*ac^. 4e» routes W;i>iè^eç;. 5a5
De lntpeote la plufl .avapt^eii^e «qpi coAvi^w^e a^ aîDutes ornières. < ... Ibid,
Nombre ,4e y^ba^MAs ichî^rg^s ;q|ii'U4 ;$eapi^ <chey^ 4t>iit trail^r SHtr 4es To,tyi^. ,: î ,. w3a6
iDonnées sur les «[^«irigts yq^ ,sçffv^pjt -9^ ifirMMpQi:^ sur îles iro.*ïe8: .OMrnJijîi:^;; destçription (d'une romt^ remarquable d« ce genre, auprès de SunderlaD4. 527
Des plans indinés des routes ornières « 3219
-Méchanisme qui sert à monter les chariots sur ces
routes.' Jbid.
De la structure des routes ornières en fer ; routes à
ornières plates et routes à ornières en relief. 352
Avantage de ces ornières. ^ 335
Dimensions des pièces qui forment les ornières. Ihid.
Consolidation et pose deé ornières.- • 35i
Espace qu'elles occupent sur le terrain. 355
Ornières. en plate-bandes,: qu'on peut employer dans
les villes et dans les lieux où de grandes routes
se croisent. 356
Douzième leçon. De la vis, des torsions , des cordages; du coin et des outils qui s y rapportent, 31'J
Résumé des propriétés des lignes et des surfaces spirales. ' Ibid.
Dans l'équilibre de la vis , la puissance qui agit perpendiculairement à l'axe , supposé vertical , est au poids du corps qu'on doit élever suivant cet axe , comme la surface que parcourt la puissance est à la hauteur du pas de la vis. « 338
Du système à écrou stationnaire. SSg
Du système à vis stationnaire. Ibid.
iDans ces deux systèmes , la puissance et la résistance à laquelle elle peut faire équilibre , sont dans un rapport inverse des esipaces parcouï-ùs durant un même temps par ces deux forces. . Ibid.
La puissance , multipliée par la circonférence qu'elle parcourt autour.de l'axe de lavis, égale la résistance multipliée par le pas dé la vis: = - " 5io
Importance de l'exécution parfaitie des vis et des écrou s. Ibid.
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Distinction def^ yi^ à, ûlet .triangniaire et des via à fikt . quarré. .1. , . ♦•:34i
De la matière dont on doit former les.Tis. Ibid:
Des verrins, . ., . . : . ,34s
Des chevilles et des boulons ëcrpués,.,: /i^^^/.
/?e /a w> sans fin, jQondjiitJiQns.dfi^on réquilifare^i . .343
Des forces qaiJBplliç^e^t àJa.tprMon la vis et r.écrou. 344
Gomment les arbres cylindriques résistent et cèdeiit ..i , à la torsion. Ibid.
De la torsion des cordages. . 345.
Recherche du rapport entre les forces qui produisent la torsion des arbres et l'angle de torsion. . . Ibid,
La force totale nécessaire pour donner au cylindre uti degré de torsion « pris pour unité , est proportionnelle à la surface de la base du cylindre , multipliée • . ' par le quarré du rayon. ,347
Les forces qui produisent la rupture des cylindres qui
, diffèrent de diamètres sont proportionnelles à la sur- . '. face des bases , multipliée par le rayon de ces bases. 348
Importance de ces rapports pour fixer les dimen^ona de Tarbre du treuil , des arbres de couche, etc. Ibidi
Effet de Thumidité sur la résis1;^nce que les bois opposent à la torsion. lôidp
Résultat de la torsion des cordages sur la tensjion des fils extérieurs et sur la compression, des fils inté- . rieurs. 34;^
Effet désavantageux de la. torsion sur la force des cordages. 35 1
Gomment on a trouvé le moyen de remédier à cet inconvénient. Perfectionnements désirables et faciles à produire dans la fabrication des cordages nécessaires à notre marine marchande. 35a
T. n. MécHAR. 63
4«^ • •TàÀt.« '
Du conL G têt o» prifiM'ttiâttgiilaIre éofnt ntut arêfé ' isert de tranchant. Conditions de Féquilibre du coin* 553 Désèoins symétriqHei^' * • 35^
Action oblique des coins sollicités^ar deax forces , Fane perpendiculaire et- Fautif pifr^rilèle à leur ' tranchant. De0 eoins dOtttlë-tiMehAiit présente dés aspérités au liea d'oi^p nhe ligàe è'tliie coiititiirité mathénutticfue. 956
IW scies. Avantage de leur action. 35^
De k figure des dents , suivant les iftttières qtlè la scie
doittaiUér. 359
De» scies unie«. ' • ' Jhid,
Des sfiies OHroiâ^réS. 35g
Usagesdeis toieseircttlairé#$ iiA|>ôrtaftoé dé féttr -^îteèse. Bid. Des grati4^ scies oirstdaiiie» qui servent à débiter lè^
bois de placage.. 36o
Des instroments qu'on j^ut assimiler à là scie; les
faucilles , les fauik ^ etc. 352
Action oblique et puissance des cimeterres. Ibid.
Des limes et des râpds. 363
Importance de U régtilarité de leur taille. Ihid.
Des cardes. 364
Usage des chardons à la manière des cardes. 3id,
Des peignes, des brosses , des balais, des étrilles, etc. y
des berses, des râteauï,. etc. 365
Des corps durs employés pour polir des surfaces; effet qu'ib produisent par les coins dont leur superficie est hérissée. Jdid.
Emploi des meules de moulin pour broyer les grains
par une action qu'on peut rapporter à celle du coin. 3id. Des eoins èoniques et pyramidaux. Ihid.
Rapport de la puissaneië à là rénstance , dans ces
DES Uiè^TttRES. 499
iMix coins coniques et pyramidaux, la broche , i^-é-»! '. pée , la baïonnette y l«t ; aigallks »' ies ^f]|^n|peà \ etsi > 366 pes .9ûifi(i iX)kaiqilea»r«fc..pjirtiKHiMts> cimteùim^ne^ 'i;f
•iPpirale. ...»:...:. , '...--.- • • **: .,: /'i> .o'iéwf.
J>^ coins de cette esl^ht^^warrtKA^^tétkéx an oàrps^ u-.- 7\
teb .i|i!ie ; to|f; tir«-t>.(MMlMfttv Uecr ;: tm;i)oiirre8 V eici ! S6fy Des 43qM»g: dî9 {Ce* ]geore <y«i<j9«rT&nt >p«nr tilUoE.V^att .
Aomme on dit , pour forer les corpsi dos wriUeB,...
de9:JW*ijiî*e§«:(BtÇ:^' . '. rr'. ,:;:i • h •:-; •..A-- 'idid.
^&éânition du frottement. ^ '^'" - ibid.
Belles mpÀc^ia^àe^oUlàiob «tir f^ 'ré§ièt^oé ^iié "''^ 3e frottement fait ûftîtîré <Wrirf»lé» fcnâchinéév ' f ''* 'î^o
Considérations prélimiittli?^ iiii» la vé^éùiû^ë eNtii'l-^ catp» ^f gftfede en fixWSattt le long d'iiù jfkni ^kls"'- * otf^ôînaïnelitié. • ^ • t ' ' ^ 'Ibid.
Clomiïiefrt l^}ii«linati9on de'ëè^ plàvf peut i^iré cônnattrè^' la i^silstaikje -étie àteTrôlÈte^ent/ ' ' Syi
Appareil dont G<>tilbmb 9*est èèHipè^^8e»eJtpérietiee4;l&/£^.
Ëxpériéncei^fakèd itvé^du èhêtië'frcrttant sut* duéhètiè/ 3;^
Dans ces expériences le rapport diî la pression à la fo^ce L néefessaîre Jïôtiii» Vaktcre lé IVé^èMent, cstf wmprfe' ''-' ent^e aS6 : 1^06 et a^^V- 1=^6.' 'SyS
En faisant frotter du sapin \8ontre to diène , ■!& raj^ port de la p^mon à là l^ééistance' est i5o trooi '- 374
En faisant ft-ottcr du «apiw contre dtt saplù, lé rapport* entre la presmôa et la résistance due au frotv temcnt vttilfe d© t%Û î *do & 17^ : loo. SyS
Quaïid on fait frotter de T^rme contre de l^oWtte , ee
mêiQe rapport varié èutre si4?iooàai8 :ioo. /&mÏ. Expérièiices faites avec un traîneau dont lis fil est à angle droit avec4e fil du bois du madrier d'épreuve. 37(J
Frottemfent^ b|»it çonXara des métxiiÉ. 0>ift fer^cimtré ^
le fer. ■»'«■'■•■ 'ï. ':i ,:^jin'>:.'i . . ; ■ ■•.::,. Jhid.
•Frottemejit-da:f^^oônbed'le,ciiiTrë< • - ' ' ' 378 De reinpkâide9«adiHt6! imar'dimitoaer^le frottement. ^79 Emploi du suif comme enduit. ' •• Ibid,
Emplbf ide iFibuilé â:*o$ve:'<eomme endmt: ' > : 'i 58i
De la résistance 'dvé aii''frotteaàent^-ett'a3piMit égard auX'cliangeiàenti dé vitesse 4'un corps qui £t^tte contré' on 'autre. ■ v -n, .:.».. .,..,.•. . Jtîd, La résistance due au frottement est âne qtaafitîté (.; (Constante; jtpipUe .ipjet.sgit la:T!tesse des cQrps en
\.vpntact. j ; ;: 585
Des Tfir^atiQ|^4^B le rfipppyt.du frottemeol à la près- . ..^sion, pour des pr/sssiqz^f.tirèsriii^gales. 584
£xpli<;atiQOS données pai; ÇoulQmb. ;. ; • Ibid,
Des ^y^ria^ns^^'la résist^nf^^ dffie jau frottement ^ en . \ .ajankt égard à la vitesse pour du bois <{ai frotte sur
des métaux ou de« métanx q^lfirottenit ^ur dpi hoj^ 586 Résumé des rapports découverts par Coulomb, rela- . tiy^ment àia résistance' due au frottement. Sgo
Explication .. . ingénieuse .^on^ée par . Coulonib , des
phéijM;»mène^ qu'il a ob{|çrvés. , 391
Comparaiso^u; des résistances dues au frottement d'un -rçorps qui glisse contre un- autre et d'an corps qui
roule ;Contre cet autre: corps.. 596
Avantage^, qui en résultent pourie roulage. Ibid.
Emploi des . rouleaux , des molettes , des sphères ,
pour diminuer le frottement dans les transports. 597 Application aux chariots à roulettes , employés en
Ecosse pour remonter les navires sur les calles. 59S Dds moyens employés par. l'industrie pour augmenter
la résistance due au frottement , par exemple , <^ans
l'enrayage des voitures, Ibid.
DES HATIÈHES.
Du labot et dn ficin employés pour enrayer Du frein qu'on emploie dana les grandes machil Application du frein Ji k grue et au treuil. 'QDATOiziiNi iiçoN. Des pmsiOTU, des l
fe'lastieit^ en général.
Propriétés des corps mous et des corps êlas
rapport i la compression.
Application de cette propriété pour lea corps élB
que» à be«iiconp de pratiques de l'ii Applkatioii' il rimpfeaHdB.
à l'eàbaUage.
Propriétés de» ctfrps mous et des corps élastiques
rapport aus^teâùenS. ' De rlaténsion de» cordM.
Application à l'emploi des cordes pour transniel
des mouTemelitfl. - Des vibrations qu'on peut faire éprouver à des c<
tendues : des sons ailtisËcanx qu'elles rendent. De l'élasticité des fils combinés.
Applications à la fabrication des étoffes éb^tiqu* Avantages précreu^ de cette élasticité.
Des tisras fordiés par des fils contournés ,
dans le tricot; élasticité particulière de- tes
propriétés qui' s' ensaÎTent pour les apjilicatio Élasticité des spinlËd lU'^taUîques.
Élasticité des bois.
Exposition d'nn système d'expériences dans lesquil
on s'est proposé de déterminer la résîsl ance t
bois opposent^ la flexioa et à la rupture. Di
tion de l'appareil employé par l'auteur. La Beiion deslwis produite par des poids tri's
eA proportionnelle à ces poids, en nicsuran
fleuLn par la flècbc de lear arc.
5o^ . FAfiï^E
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rlAe deux vaisMWix iiUmt h dai)M«te;m«Fa ibêtad viib. lame , cekii ^fsû ttra construit aiwo le bois le pkis pesant , prendra, moins d'arc et de coitrbvre que celui qui sera construit avec le Iwis Iç p^us lég^g^ 4^' De deux vaisseaux dont la charpente a le méipe pof^i > ' et qui sont constrojits en l;>ois diÇ'ér^Mts » I9 vais- « ^au construit avec le bois le jpln» 4^g8i*9 «era i^lni dpn^ l'iarc anjr^:le moiiis de çoa]^))ar^, ^^ qm «onvinr^ . .^vera par çoa^/^nent la plaigir^KD^? ff^idil^r . 4^^ ,%s^ résistance à la flexion est prpppj^tnmn^U^ an i90liie ,,}àes épaisseurs et aux simples laxgpni^^ 4^^
Comparaison 4^^ pièces 4^ ^oif ^\ém p^ i'^ffbt d*iiliie ■ , . «çule force accumulée à leur mili(^ ^ j^ égil^ distanoe \,.jçlesdeux appuis, ou répartie. iitlUipr«utoi90it dans ^ tou^e leiu? lQpg\^^ur. .:•;.. 4'*
;jP|eux pièces de bois d'égal équarrissag^rA» plient mr va^t des arcs dont \es flèches ^i^t, 9r0pqrtfimmU0^ ;, 4^ cube des distai^qes. des appi:iÎ9vi .: . . 4^^
42aand des pièces de bois soAt 9^n)blaj[})ps i0t qilQ lestrs ..«dimensions sont pjcoportionnel)^B à la distance des .^ppuis , quelle quçt spit la gr^ndejqu*;a)>SPlu9. de ces pièces, elles preni^ent toutes un s^ul et nême rayon de courbure., ^ leur milieu , soit par le slm- |)le effet de leur poids , sQ^t par J^'^ffet déterminé : de forces proportionnelles à l^ur poids et semblablement distribuées le long de ces pièces. JUd.
L'arc des vaisseaux , toutes cho^s é|^les d'ailleurs , doit avoir au point où la âexio^ le^ JLa. plus grande^ un raypn de courbure constant , qu^U^ que soit la grandeur absolue des yaisseaux. 4^^
Application des principes qui concerp^^ la fle^on des bois à la recbercbe des lois- qui refissent ^ rupture des bois. , /^^-
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En pliant une pièce de bèis entre d< distance varie ^ la mpCare^ a lieu force qni augmente comme «la àh diminue , et i^éorpriMpement.
Quand la distance des ap|Milt reste ] qui produit la rupture est en rais épaisseurs , et en rakmk des simpl
Q0111Z1ÈM8 i.Eçoi!t. 3u choc des corps
Propriétés difiPérentes relatives au ch<
dans les corps parfaitement élasti(
iinparfaitement élastiques.
Quand âevoL corps se meuvent en s<
^jhantité de mouvement , après le
la dîflPérence des quantités de mon
des deux corps, et le mouveme
sens de la plus grande quantité
avec une vitesse égale à la dii
quantités primitives de mouveme
somme de» masses.
La quantité de mouvemeût de deux
vent en ligne droite et dans le m
même avant et après le choc.
Application de ces lois du choc aux cl
Comment on fait entrer en considéi
corps qui se choquent.
Du choc d'un corps qui se meut en
tre un corps qui se meut en touri
Propriété du centre de percussion.
Application au mouvement des mai
tinets.
Application à l'emploi du pendul déterminer les vitesses initiales Des soins à prendre pour éviter
5o4 TABI^K DES. MATIÈRES..
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engrenages. Obsenrations sur les effets pernicieux des petits chocs qui résultent du jeu dans, les vaisseaux et dans les machines. 44 B Du choc des corps élastiques ;' conservation , de la quantité totale de mouvement, dans le choc des corps parfaitement élastiques. . 452 Gomment on rend sensible cette propriété par le mouvement des billes d'ivoire suspendues à des fils. 453 Bu choc oblique des corps durs. 4^4 Et des corps mous. , 455 Du choc des corps élastiques. 4^^ Gomment y dans le choc de ces corps, Tangle d'incidence est égal à l'angle de réflexion. ^..07 Application au jeu de billard. "^"Jbid, Application au tir à ricochet. . 45B Application à la réflexion de la lumière. 4^9 Avantage àp l'emploi des corps élastiques , dans tous les cas où les machines doivent éprouver quelque choc ou quelque mouvement brusque. Application à la suspension des voitures. 4^^ Application de l'élasticité des cordages au gréement
des navires. ^^i
Des corps élastiques que l'on place sous les mortiers y à bord des bombardes , pour amortir le choo produit lors du tir de ces mortiers. 4^^ Effet avantageux d'un corps élastique placé sous une
enclume qui doit recevoir de fortes percussions. Ibid. Des vibrations qui s'opèrent dans le manche des outils à main , lors du choc. 4^4
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Gît ouvrage slmprimera par cahiers contenant cliacan nne leçon , avec la planche de figai»e^ relatives à cette leçon : Les leçons de jGeome'irie formeront un premier volume. Les leçons sur les Machines formeront un second volume. Les leçons- sur les Forces de r homme et des animaux . et sur les Forces matérielles qu'on peut employer dans les arts y formeront un troisième volume.
Le prix de chaque volume , format in-8**. , sera de 6 francs , à Paris.
MM. les professeurs de province , par eux-mêmes ou parleurs libraires , peuvent demander ou faire demander un certain Bombre d'exertplaires brochés par leçons séparées , pourra qu'ils fassent souscrire pour autant de volumes complets.
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