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•'^' ^CiaSubxire de Son Excellence le Ministre de Tintérieur^ adressée à tous les Préfets d^ Royaume.
Paris^Ia novembre i8a5.
MoiisiEUR LE PKÉcET , àe% escais A&at \e% cpm-^ men céments font augurer la r^u^site , sont tenl^s depuis quelque temps , pour m^Ure ^ la portée 4^ ceux ' qui exercent les pnofessîoiis industrieuses , ou qui s'y destinent, des cours où s'enseignent les éléments le& plus simples, qu plutôt les applications les plus usuelles aux arts «t métiers., de la géométrie et delà méchanique.
Plusieurs villes ont paru disposées à suivre le mo-^ dèle qu'offre à cet égard le cours professé à Paris y • au Conservatoire royal des- arts et métiers , par M. le baron Dupin, de l'Académie royale des scien-ces. On ne saurait mettre en doute, dans les pays, manufacturiers , Vulîlité et la grande importance de ces lumières , sans lesquelles l'industrie ne peut faire de véritables progrès; on doit 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 qui ont des. fonds pour subvenir à la dépense de ces cours , qu'elles trouveront l'administration disposée à sccon-der leurs vœux; particulièrement elle leur désignera des professeurs de choix et de confiance.
Jt3 dois seulement vous faire remarquer qu'il s'agît ici d'une améKoration locale dans les professions industrieuses d'une ville \ un établissement à former dans ce but doit rester purement municipal : les fonds départementaux, ayant d'autres destinations , ne sauraient j concourir 5 et ce n'est pas au conseil-général du département que doivent s'adresser les invitations de contribuer à la prope^tion de ce genre d'enseignement.
Recevez , Monsieur le Préfet , l'assurance de ma considération la plus distinguée ,
yOUH LE MUilSTRE,
Ze Conseiller (TÈtat , Directeur ^ Signé, DE SIRIEYS.
L'ENSEIGNEMENT DE LA GÉOMÉTRIE
DE LA MÉCHANÏQUE,
APPLIQUÉES AUX AKTS ET MÉTIERS ET Â\J^ BEAUX-ARtS.
Par te baron CHARLES DtJPiN , membre de V Académie rojaïe des sciences , professeur au Conservatoire royal des arts et métiers, etc.
FlusieuIrs contrées de TEurope , qui fleurissent par les bienfiaits de l'industrie^ l'Angleterre^ \% cosse f la Prusse ^ les Pays-Bas , ont établi dans leurs cités 9 un enseignement spécial dont l'objet est de propager y au sein des ateliers et des manufactures^ les applications les plus simples , leà plus faciles et les plus fécondes de la science; Ce nouvel enseignement a déjà produit des ré-* sultats très-remarquables, en faveur dès vilte^ étrangères qui Font institué. La prospérité de Gl^sgow^ par, exemple > doit être attribuée à la
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supériorité qu otit acquise ses fâbi^eations de toute espèce, par rinstruction géne'rale donnée aux chefs d'ateliers et de manufactures , ainsi qu'aux simples ouvriers.
Si la France restait en arrière de ce progrès des nations qui sont nos rivales en industrie^ la France se trouverait de'passe'e de plus en plus; elle ne pourrait soutenir la concurrence du commerce § et se priverait volontairement des améliorations grandes et nombreuses qui , de toutes parts, se présentent à produire.
tiéjà, beaucoup de villes du royaume ont reconnu la vérité de ces observations ; elles ont fait des efforts dignes d'être cites en exemple , pour donner à la classe laborieuse, une instruction appropriée à ses travaux.
Le gouvernement a secondé, avec bienveillance et générosité , ce mouvement imprimé vers un meilleur ordre de choses.
Soii Ësi^eUenceJeMllDiisite de ilia Marine et des Golonji^^ 9 gral4fi;e,d';unpi*ésëiit inestimable toutes, les vill0s maritimes delà France, en prescrivant aux professeurs royaux d'bydrographiô et de navîgatiQ]9<^/de]proi%ssar la! géométrie et laméch^niquQ applit]uéés aux arts^ en faveur delà classe indUsttieuàe ^ à TheU^e 6ii *ferhi«'ilt^ leà atelier^. Pcir €eU4 se^e décision ^ . i^u€trant6quatre p^4s ont été poiii^vup du .nmivel ebsei-giâietnenté II suffit, de citer patmi ces fi^ts,' Ma<^èillé> Bordedul, Nantes, Rouen y: lélfàv^,
la Rochelle, Gaen, Dunkerque, Loriént, Brest, Cherbourg, Arles, Narbonne, Toulon, etc.
Dans la pluj^art de ces ports , Fautorite' mu-^ nicipale a seconde' puissamment les vuefe bietifaisantes du ministre de la marine, en accordant uii vastç local et les fonds nécessaires pour le chauffer , l'e'clairer , le garnir de bancs, de tables , de tableaux propres aux de'monstralions, etc.
Au Havre, la chambre de commerce a prêt^ sa grande salle d'audience , pour admettre un nombre suffisant de personnes, aux leçons du professeur.
A Lorîent , M. le chevalier de Kerdrel ; ancien officier de marine et majire de la ville, animé du plus noble zèle, e'tablit une e'cole 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 le^ 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 nîarquis de Montgrand, maire de Marseille, et à ses dignes adjoints. '
Pour atteindre le même but , la ville dé 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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supériorité qaoat acquise ses fabricftlioiis de toute espèce y par rinstruction générale donnée aux chefs d^ateliers et de manufactures , ainsi qu aux simples ouTriers.
Si la France restait en arrière de oe progrès des nations qui sont nos riTales en industrie, la France se trouTerait dépassée de plus en plus; elle ne pourrait soutenir la concurrence du commerce i et se priTcrait volontairement des améliorations £;randes et nombreuses qui , de toutes parts , se présentent à produire.
Déjà y beaucoup de Tilles du royaume ont reconnu la Térité de ces observations ; elles ont fait des efforts dignes d*étre cités en exemple , pour donner à la classe laborieuse une instruction appropriée à ses travaux.
Le gouvernement a secondé , avec bienveillance et générosité , ce mouvement imprimé vers un meilleur ordre de choses.
Son Excellence le Minisire de la Marine et des Colonies a gratifié d^un présent inestimable toutes les villes maritimes delà France, en prescrivaDt aux profe^eurs royaux d'hydrographie et de navigation, deprofesser la géométrie et la méchànique applii|uées aux arts, en faveur de la classe industrieuse , à l'heure oii ferment les ateliers. Par cette seule décision, quarantequjatre ports ont été pourvus du nouvel enseignement. Il suffit de citer parmi ces fM>rts , Ma^selUei Bordeâui, Nantes, Rouen, le Havre,
la Rochelle, Caen^ Dunkerque, Lorient, Brest, Cherbourg, Arles, Narbonne, Toulon, etc.
Dans la plupart de ces ports , Fautorité rau-^ nicipale a seconde puissamment les vues bieiifaisantes du ministre de la marine, en accor^dant uA vaste local et les fonds nécessaires pour le chauffer, Tëdairer , le garnir de bancs, de tables , de tableaux propres aux démonstra-^ 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 mape de la ville ^ animé du plus noble zèle, établit une école de dessin lincnire, afin de compléter Tinstruction 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 dé 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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>îlie même de Marseille. Dans un local spacieux approprié pour renseignement industriel, on donnera des leçons de géométrie, de méchanique et de chimie appliquées aux arts , et de dessin linéaire.
A Saint-Brieuc , M. le comte Frottier de Banieux, préfet du département desCôtes-du- Nord, après avoir concerté tous les préparatifs avec M. le Maire et M. le Commissaire des Classes, 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 Févêque 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 mouvenyent.
Son Excellence le Ministre de l'intérieur, profondément pénétré des résultats utiles qu'on doit attendre de la géométrie et de la méchanique enseignées, dans leurs applications, aux personnes qui professent les arts et métiers et les beaux-arts , vient d'écrire à tous les préfets des départements du royaume, afin de leur expriiher son vœu pour qu'on établisse un pareil enseignement dans toutes les villes importantes.
Déjà plusieurs déparlements populeux , ptusieurs grandes yilles ont pris ravance; nous pouvons citer dans ce nombre^ Metz^ Clermont- Ferrand, Nevers, Lyon, etc.
Pour faire participer aux bienfaits du nou-* Tel enseignement ^ les habitants de l'Alsace qui ne sont, familiers qu'awc la langue allemande^ on traduit dans cette langue les levons de Géo^ métrie et de mëchanique appliquées aux arts. Ainsi Yont être exauces nos vœux pour l'instruction de cette industrieuse çt belle pro* vince-
Une émulation remarquable doit s'établir entre toutes les cites de la France.
Les villes, qui les premièi*es posséderont un enseignement propre à donner une grande su« périoriié aux chefs d'ateliers et de manufaclu^ res et aux artistes de toute profession, verront leur industrie prendre une rapide avance sur les autres villes ; leur prospérité nouvelle, résultat de celtesupériorité, 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 enseignement qui doit bénéficier spécialement à chaque commune. Ce ne peut être que sur les fonds disponibles, dans chaque
municipalité^ que soient prises les de'penses du nouvel enseignement.
Quant aux villes les plus opulentes^ une telle charge sera trop peu de chose pour qu'elle mérite d être mentionnée. Ces villes sentiront Timportance de rétribuer honorablement un professeur spécial; afin que ce professeur soit tin homme choisi , parmi beaucoup dé candidatSy 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 trois fois par semaine^ le soir , à Theure où Ton 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 fiit-il que moitié des appointements qu'il faudrait donner à un professeur spécial , accroîtra beaucoup 1 aisance du professeur du collège, et le
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récompensera juslenietit de ses nouvelles occupations.
Dans la plupart des vilies,se présenteront d*an« ciens élèves de l'École Polytechnique familiers avec la géométrie et la méchanique. Beaucoup (rentrcux commenceront gratuitement dts cours ^ jusqu'à 1 époque où Ton trouvera les moyens d'offrir uqe juste rétribution pour un professeur spécial. A Nevers ^ à Metz ^ à Lyon^ etc.^ d'anciens élèves de l'École Polytechnique rendent^ aujourd'hui même ^ ce gé-* néreux service k leur pays.
On voit^ dans nos cités ^ un grand nom-* bre de jeunes gens qui ont acquis une instruction purement littéraire; leur esprit, vagoenaent développé, reste sans application. Ils croupissent dans la misère, s'ils ne peuvent obtenir, dans un bureau, quelque place de commis subalterne. Que de fois ils maudissent leur instruction première, brillante et sans utilité ! L'enseignement de l'industrie peut offrir une carrière à ces jeunes gens. Qu'ils étudient les éléments si faciles de la géométrie et de la méchanique appliquées aux arts et métiers et aux beaux-arts, pour enseigner ces éléments et former des artistes dans la partie théorique. La plupart trouveront bientôt, dans les grands ateliers et dans les grandes manufactures, une existence aisée, honorable. Alors, ils mettront en pratique les applications qu'ils auront queU
que temps professées. Ainsi Ton offre un écoulement heureux et paisible au superflu de Téducation purement spéculative; c'est un des plus grands bienfaits du nouvel enseignement.
Voilà ce que nous avons à dire au sujet des jyofesseurs. ^
Quant auï^ dépenses qui seront nécessitées par le chauffage et l'éclairage de la salle destinée aux leçons y c'est un objet trop peu considérable p>our 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 professeurs et du local sera fait , on pensera , par degrés^ à former des collections de modèles et de machines^ Ces collections pourront être riches et vastes, dans les villes manufacturières. Elles devront naturellement être moins étendues, et moins coûteuses, dans les villes d'un ordre inférieur. Dans ces villes, on pourra former les collections, d'une manière économique, en engageant l'ouvrier, l'artiste, qui suivra les cours, à donner seulement un modèle 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
an trait. De même, 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 don ner un cylindre , un cône , une sphère , etc.
Le charron^ le tonnelier, le machiniste , rhorloger, etc. ^ feront pareillement leur modeste pr&ent; et la collection se complétera peu à peu, par les tributs des élèves. Ce sera, pour chaque yille, le commencement d'un Musée d'iiudustrie. 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 viendront voir 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
Des nouifcltcs mesures -aux anciennes et des anciennes aux
nouvelles.
1 métré I toise I pied I pouce I ligne 1 are 1 hectare 1 arpent I perche 1 litre I hectolitie I septier 1 pinte 1 gramme I kilogramme lu grains 1 gros I once I livre
3 pie<l4 II lignes et ogG millièmes de ligne. I métré et 9^9 millimètres.
3a5 millimètres.
37 millimètres et un dixième, a millimètres et a5G millièmes de millimètre- 3 perches et 917 millièmes de perche .
a arpents et 9a7 millièmes d^arpeol.
34 ares et 1 dixièmes .
34 centièmes d^are.
I pinte 5i millièmes de pinte.
; 641 millièmes de septier. : i56 litres.
95i millièmes de litre.
19 graios.
3 Ut. 5gro835 graios et 1 5 centièmes do £;r3in. 53 centigrammes.
: 38a centigrammes.
3o grammes et 59 centigrammes.
: 4^ grammes et t gramme.
Déjà plusieurs départements populeux , plusieurs grandes villes ont pris l'avance; nous pouvons citer dans ce nombre, Metz, Clermont- Ferrand, Nevers, Lyon, ele.
Pour faire participer aux bienfaits du nou-* vel enseignement, les habitants de F Alsace qui ne sont, familiers qu'avec la langue allemande^ on traduit dans cette langue les. lejçons de Geo* métrie et de mëchanique appliquées aux arts. Ainsi vont être exauce's nos voeux pour l'instruction de cette industrieuse çt belle province.
Une émulation remarquable doit s'établir entre toutes les cités de la France.
Les villes , qui les premièi*es 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 avance sur les autres villes ; leur prospérité nouvelle, résultat de cettesupériorrté, deviendra le dign^ 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 enseignement qui doit bénéficier spécialement à chaque commune. Ce ne peut être que sur les fonds disponibles, dans chaque
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de cette science, il faut trouver (les 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 Fusage 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 qu à certains arts, nous les ferons connaître successivement , lorsque J19US traiterons des matières spéciales 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 peut prendre une partie de ligne droite plus ou 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 inconvénientsgraves dans la pratique des arts, dans les opéra* tions du commerce, et dans les relations de la société; cette diversité rend indispensable la coiïnaissance exacte des rapports d'unités très-disparates, 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 chiffîres , 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 poup frauder les hommes qui n'ont pas le loisir ou le savoir qu'exigent des calculs compliqués et sai^s^ 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'espèce humaine toute entière, considérée dans ses grandes relations sociales, de n'avoir qu'un mêma système de rt^esures pour l'univers civilisé.
4 BII^GUAIVIQUE.
Aujourd'hui, le royaume des Pays-Bas, une partie de la Suisse, le Piémont, l'ancien royaume d'Italie et le royaume de Naples , font usage du système de mesures établi par les Français j et l'on pourrait raisonnablement espérer de voir ce système adopté par toutes les nations éclairées , si l'orgueil national de certains peuples , jaloux de noire gloire, ne s'opposait pas à cette introduction bienfaisante.
L'unité des mesures de longueur, anciennement adoptée parmi nous , n'avait , dans 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'uVi 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'équateur, en se dirigeant toujours du nord au sud, c'est-à-dire, en suivant la direction d'un méridien. Us ont exécuté cette opération délicate Avec ui^ succès qui honore également ^ et
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les méthodes fournies par la science > él le» instruments fournis par les arts mëchanîques , 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 l'équateur , on Fa divisée en dix millions de parties égales ; et cette fraction, ce dix^millioniéme , on Ta pris pour unité de longueur, et on l'a nommé mètre.
Le mètre, corbparé aux anciennes mesures, a 5 pieds 1 1 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 Tune de l'autre, et si l'on n'avait pas besoin d'une exti*éme exactitude, on pourrait n'employer qu'une espèce d'unités et négliger les fractions. Mais il est une infinité de distances ou de longueurs qu'il faut prendre à moins d'un mètre près : nécessité évidente lorsqu'il s'agit d'objets qui n'ont pas même un mètre de longueur. Il a donc fallu diviser et subdiviser 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 centaines Qu dizaines de dizaines, et ainsi de suite; ex\
municipalité^ que soient prises les dépenses au, nouvel enseignement.
Quant aux villes les plus opulentes, une telle charge sera trop peu de chose pour qu'elle mérite d'être mentionnée. Ces villes sentiront l'importance de rétribuer honorablement un professeur spécial ; afin que ce professeur soit un homme choisi , parmi beaucoup de candidats^ 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 artiver au même but.
Dans chaque ville du second et du troisième ordre, se trouve au. moins un pi*ofesseur de mathématiques attaché au collège. On peut inviter ce professeur à donner , deux ou trois fois par semaine^ le soir, à l'heure où l'on ferme les ateliers , des leçons de géométrie et de méchanique appliquées aux arts et métiers. Ces leçonç 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 fdt-il que moitié des appointements qu'il faudrait donner à un professeur spécial , accroîtra beaucoup laisance du professeur du collège, et le
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Une longueur de dix hectomètres , ou dix fois cent mètres^ ou mille mètres, pour en faire lé kilomètre;
Une longueur de dix fois mille mètres^ ou dix mille mètres, pour en faire le myriamètre.
Dix myriamètres égalent un degré centigrade de la terre (i) , c'est-à-dire , la ic)oei partie de là distance du pôle à l'équateur, mesurée sur un méridien.
Le degré latitudinal (2) de la terre égale 10 myriamètres;
La minute égale le kilomètre ;
La seconde é^le le décamètre;
La tierce égale le décimètre ;
La quarte égale le millimètre ;
Par conséquent , depuis un rîmple millimètre jusqu'au tour entier de la terre, ainsi que nous Tavons expliqué dans la Géométrie , Ille. Leçon, en traitant du cercle, toutes les mesures usuelles de nos routes et de nos mK)indres travaux , ne forment qu'un même système.
Vous concevez, par ce simple exposé, quelle
(i) On a donné le nom de grades aux nouYeaax degrés , pour les distinguer des anciens : Xsl division centigrade ^ est celle du quart de cercle eh cent grades , du grade en cent minutes , de là minute en cent secondes : telle que nous la rapportons ici.
(a) Comme tous les degrés ne sont pas égaux^ on a pris la longueur des degrés moyens, mesurés depuis les il€8 Baléares jusqu'à rile dé Shetland , au nord de l'Écôsse.
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sioipUcitii ces heureuses concordanoes doiveiB^ appointer dans beaucoup d'opérations de naviga: — lion, de topographie ou de géographie, combl-r nées avec des observations astronomiques.
Disons -le derechef : l'immense avantage du nouveau sysléo^e de mesures, est de se prêter, avec une e&tréme facilité , à toutes l^s opéraiions de notre arithmétique. Une longueur quelconque de myriamélres, de kilomètres^ d'hectomètres, de décamètres et de mètres, peut et doit s'écrire , en plaçant de gauche à droite tous ces nombres a la suite les uns des autres, comme les unités, les dignes, 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 décamètre, d'hectomé* tre, 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 radions décimales, à la droite des mélre8( i ), et se pi^êtent aux calculs avec autant de facilité que des nombres entiers.
(i) Ea céparant par une virgule les fractions et les entiera. Âmê'u 5 na^t.y 4 Yeut dire cinq mètres et quatre dixièmeideiDètre.
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Sans doute, il est cncoreçarmî tous un grand nombre de personnes qui font, ou qui du moins ont fait beaucoup d'usage dp Fanciev système de mesures. Elles savent combien est embarrassante, fastidieuse, et sujette àproduire des erreurs, la division if^régnlière de cet ancien système. Une toise dé six pteds , Un pied dé douze pouces, un pouce de douze lignes , une ligne de douze points, tout cela forme des sub<^msions qui ne cadrent nullement avec la gradation déoimale de notre arithmétique ; des subdivisions qui, sou&le nom de parties aliquoies , exigent ces calculs compliqués qui sont TeiFroi des pauvres enfants, et qui nécessitent des années d'enseignement, chez d'ineptes maîtres d'école : on peut, à présent, dès 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 ((lire adopter par acclamation , sinon de l^us les peuples, au moins du peuple français, par lequel 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 du mètre que dérivent toutes les mesure^ de " superficie , de volume , de poids y etc.
Mesures de superficie. 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 qu^rrés , ou cent mètres quarrés (Géométrie, VI*. leçon) est ce qu'on appelle un are. ,
. Un quarré de dix ares de long sur dix ares de large , lequel présente 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 ^rère, est l'unité 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 des opérations du commerce et des arts méchaniques, on fabrique des vases dont rintérieur contient un décimètre cube, et qu'on appelle litres; on s'en sert pour mesurer des liquides, fet pour mesurer des solides en grain ou en poussière.
Un vase cent fois plus grand que le litre, ou
PREMIERE LEÇON. Il
qui contient cent litres, est ce qu'on appelle Y hectolitre y de ûième qu€ V hectomètre e^t la mesure de cent mètres;
Pour les petites quantités , on subdivise le litre en. dix ^acîlitres, ou cent centilitres^ oh mille wizV/ilitres , etc.; de liiêine que le mètre qui contient dix décimètres, cent cc/zZ/mètres ou mille. mrflî^mètres. V *
Cette analogie parfaite , eiitre les subdivisions des diverses, mesures et leùre dënôHiinatibns, est très-favorable à là 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'indiqueï pourraient être appelées mesures géométriques, car elles suffisent à la mesure de tout ce qui fait l'objet de la pure géométrie ; mais il faut y joindre encore d*autres mesures, pour les besoins de la science et des arts méchàniques.
Mesurés dé méchanique ; les poids. — Tous les corps de la terre ont une tendance à se rapprocher du centre de ce globe. Aussi, quand aucun obstacle ne leur 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
force totale avec laquelle ils tendent à tomber vers le centre 4e la terre ^ est égale.
On compare, on évalue le poids des corps, à l'aide de machines dpnt açus parlerons avec détails. C'est par le mayeu de ces machines qu'oh observe si deux corps ont ou n'ont pas un poids égal. • u ! '^
Le gramme est l'unité de mesiiVe à laquelle on rapporte le.poids.de tous les corps.
lo grammes font un é/ecagramme,
ïoo grammes font un ^cc/ogramrae,
ï .000 grammes font un feïogramme ,
ïp-opp grammes font un m/rwigramme.
Cest le même genre de mots composés que pour los grandes mesures tirées du mètre et du litre.
Le kilogramme sert à peser ries, corps 'd'un jîçids comparable à celui dfes (djjjets que* nous pouvons aisément manier. ■' ; -. j^ •
100 kilogrammes forment le quintal mélri^ que, et i.ooo kilogrammes forment là naésujii connue dans la marine , sous le nom d^tormèau.
Le gramme et ses subdivisions servent à^pesei de très-petits objets ; tels que ceux de l'orfèvrerie, de la chimie, de la pharmacie, etc. Il se subdivise en xo ifec/grammes , en too centi^ grammes, en i.ooo wwV/igrammes.
Afin de l'apporter les mesures de poids aux mesures de dimensions, ou a pris pour valeur du kilogramme, le poids. d'un décimètre cube ou
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litre 4'eati pure^ réiduite à sa plus grande densité, par un abaissetbent. convenable de lômpérature.
Ainsi, dans tous lès lieux de la terre ^ si vous posS^dez seulefxjtent ^ un jùaètrey da:un iiifcre^ ou un stère > ou un kilogramme^ vous pourrez re-^ trouver toutes les autres espèces de miesutes, avec autant de précision que de facilité.
Une mesure employée dans les arts> , et qu'il ne nous è3t pa^^ permis: de passer sdus silence/, c'est la monnaie. î /.
L'unité de la monnaie est le fhanc , qui se divise en dix parties appelées élè^imeSy en ceni ps^rties appelées ûenûmes, ett imilk. parties - ap^. pfelées millésimes* Qual^ante pièces de cinq franeà pèsent un kilograriiirie.^Ge qui rattskcbe les me-Jsures monétait*es aux autres mesures du nou-îveau système. i ;» ; -
Mesure des mieûrs ^n méchanique , fktr là monnaie. Lainonnaie, considérée bomme lé représentatif de toutes les valeurs, 'peut être aussi considérée comme la mesure des forcés employées dans lés travaux des arts.
Je ne conùais, disait le célèbre Montgollîer , que la force qui se paie. C'est-rà-dire, qu'il prenait la monnaie pour mesure de la force em* ployée à produire un effet quelconque.
Ainsi, par exemple, un homme ayant un ceitain degré de force, l'emploie à porter un certain poids à un mètre de distancé, et il reçoit
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un franc. Un autre* plus fort,' ou qui travaille plus long- temps, bu qui via ^ plus vite, porte deux fois le même poids à la même distancé, et il reçoit ic?eif.r. francs l.Ge& deux francs représtsntent VLVLQ force utile double. Voilà comment Tâi^ gent est la mesure de la force.
Supposons là jbrésent qu'il vienne un troisième homme, qui, avec une machine quelconque^ la broue'Ûe, le chariot, le traîneau^ n'importe, puisse transporter trois fois le même poids, sans dépenser .plus de force que l'ouvrier 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, quoîqu'ili n'ait peut-ètte pas employé plus, de force que ce^ lui qui. ne reçoit qu'un franc* Il faudrait, donc, pour produire le même effet, que l'un employât troi$ fois plus de force que l'autre,
Aux yeux d6 MontgolGer, ces deux hommes ayant produit Je même effet utile, ont fourni la même quantité à^ 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 méchamcien, est d'effectuer tous les mouvements, tous les transports , tous les travaux des arts , de manière que, ])our un effet donné, on ait perdu la moindre quantité de forces possible j et, par conséquent , de manière qu'avec une quantité don-
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née de forces disponibles, on obtienne la plus grande somme ^ prixlégitime du pli^s grand eflFet utile : tel est le problème que la méchanique des arts et métiers a pour objet de résoudre^
La force se maiiifeste à nous, non-seulement par des équilibres obtenus, aa moyen de poids \ qui mesurent cette force; 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 l'évidence de l'idée que chacun de vous en a conçue.
Les corps qui ^parcourent des espaces égaux en temps égaux, sont propres à servir de mesure à la durée. Mais il eèi presque impossible de trouver de. tels corps dans la nature. Cependant, les hommes qui ont observ^ l'état du ciel ont remarqué que le soleil revient, par rapport à cha- . que point de la terre , dans un même plan ver- . tical (i) , au milieu de chaque jour et de chaque nuit; ils ont partagé ce temps en douze parties qu'ils ont appelées des Aer^rey, l'heure en soixante minutes, la minute en soixante secondes ; et ainsi de suite.
Cette mesure suffit pour les besoins ordinaires de la vie civile. Mais elle est insuffisante pour les besoins des sciences exactes, telles que l'astronomie, la géographie; et pour les besoins
(i) Le plan méridien dirigé du nord au midi.
l6 KliGHANlQnE.
de certains arts > tels que la navigation ; parce que tous les jours de Tannée ne sont pas égaux entr'cux.
L'astronome prend pour unité la longueur moyenne de tous les jours de Tannée; puis il subdivise ces jours astronomiques en heures^ on minutes, en secondes, etc«^ Le temps estimé par le secours de ces dernières mesures, est ce qu*on appelle le temps moyen.
Lors de la création du nouveau système des poids et mesures, on avait adopté, pour la division de Tannée, le système de TÉgypte, et d'Atiiènes colonie de TÉgypte. On décomposait l'année en la mois; le mois en trois décades de lo jours. Chaque année, on ajoutait 5 jours complet mcntaircs aux 5<)o jours des 36 décades. Tous les quatre ans, un sixième jour complémentaire donnait les 566 jours de Tannée bissextile.
Ce système était de beaucoup préférable à Tamalgame incohérent et bizarre que présentent les douze mois de 28, de 29, de 5o et de 3 1 jours, et les Sa 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 pour jours de repos et des célébrations religieuses. Il eut donc fallu simplement laisser les jours fériés tels qu'ils étaient anciennement, et n'employer la division
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dëcaddîre que dans le commerce et la comp^bilité publique. Alors on aurait trouvé moîiïà ffoflKstacbs à son adoption. '• ' '^^"4
La division du jour eh dix heures ; de Fïfëdife en cent minutes, de la minute en cent 'séiféffX. des, n'a pas été mieux conservée que celle tfèé décades et des douze mois égaux.
On a trouvé beaticoup d'obstacles à l'intrô-i duction dès autres parties du système des jibwfe et mesures. Poui» faire entrer en ligne decoâi^i tontes les causesi qui se sont opposées à radop-** lion d'uii tel système, il est juste d'indiquer les fautes deë administrateurs qui voulaient le feire adoper d'autorité. Comme ils craignaient sansf cesse de Vôiiih écha|)per de leurs mains un pouvoir éphémère, ils ont mis une extrême précipitation à commander ce qu'il fallait rendre, avant tout, d'une exécution facile.
Une des premières opérations aurait dû être la refonte générale de toutes les monnaies ayant pour unité la livre tournois, en monnaies nouvelles ayant le franc pour unité. Néanmoins , on a mis plus de quinze années pour opérer incomplètement la refonte des monnaies d'argent: celle des monnaies d'or est encore loin de son terme (i).
(i) Dans lebocage de l'ancien Bas-Poîtou, les pièces desixlivres sont reçues aujourd'hui même pour six francs, dans les marchés
T. II. MÉCHAN. 3
iQ M£CH A.H IQUE.
Les instituteurs du nouveau système de me* si^^s ont commis bien d'autres fautes. Ils avaient prescrit l'emploi général de ce système ^ avant 4|avç{i^ fait fabriquer un nombre suiRsant de I9^ures de chaque espèce ; ce qui rendait impossible l'exécution immédiate de la loi.
Les marchands , que des moyens de rigueur lîQntraignaient à vendre avec les nouvelles mesures;^ étaient généralement obligés y poursatis^ faire les acheteurs, de vendre avec les anciennes 5 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 litre. C'est ce qu'ils faisaient souvent , en marquant les nouvelles me^ sures sur les 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 Cbollet, m'assure-t^on , ne teuleiit payer qu*eu liyres tournois , pour des francs, les achats ' qa*ilsfont aux petits fabricants, lesquels élèvent à ce sujet des réclamations parfaitement inutiles. Ce qu'il y a de plus remarquable, c'est que les livres tournois qui ne devraient plus avoir cours, sont fournies, 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, la connaissance n'en parvienne jus^» qu'à Tautorité supérieure , dont la bienveillante sollicitude s'appliquera , soyons-en sûrs , à les faire cesser.
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Aujourd'hui, dans presque toute la France, le nouveau système monétaire est compris et suivi;
Les habitants de Paris et du Nivernais font à présent un usage exclusif du stère, pour la mesure du bois de chaufiEage.
L'usage du kilogramme est adopté 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 /ait la juste part de l'ignorance et des préjugés , étudions d'autres difficultés
(i) Par exemple , les eaux-de-vie se comptent encore en veltes, au lieu de se compter en litres , dans plusieurs opérations Importantes. Le bulletin du commerce, qui rapporte exactement le prix des denrées des dilTérentes places , continue de coter ' les eaux»de-Yie, doubles, et simples^ à Tentrepôt de Paris, par 17 veltes (a 16 pintes anciennes ). A la vérité, cette manière conserve rhabitnde du calcul de ce genre d'opération, et favorise de uft pour cent le négociant.
Les denrée&,. à Marseille, sont aussi cotées, d'après.la méine feuille^ par la quantité de kilogrammes correspondante aux cent livres du petit poids aucien de cette place du Midi.
Je pourrais citer' encore beaucoup d'autres exemples relatifs aux vins, aux huiles, à la bière , que Ton vend dans Paris même à la pinte et au baril, au lieu de les vendre au litre et à T hectolitre.
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qpî n'ont rien de commun avec les opinions des hommes, et qui naissent de la nature même des phoses. Cette étude jettera quelques lumières sur les moyens de compléter l'adoption des nouvelles mesureSé
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 volu-^ mes. 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 numé* rique 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 auprès des hommes. Ce n'est pas
tout : nos pensées ^ont inséparables de la kngue qui qoU9 est familièr^^; et> n^éme après en avoir àppris; 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 Fexpériepce aura, sans dopte fait faire à plusieurs d'entre vous. Eh bien ! i|> en e^t des opérations de nos sens^ comme de celles de notre intelligence. A force d'employer une unité de mesure^ notre imagination en prend le sentiment^ c'est-à-dire, qu'elle voit dans l'es^ pace la vraie grandeur de cette unité : elle ap-i pren4 à l'appliquer en idée sur les objets dont elle se retrace l'image; or, c'est un grand pas, ds^ns la pratique des arts, que d'avoir acquis ce sentiment. Il risnd l'œil géomètre, et,. comme il opère avec la rapidité de l'éclair, il est parfait.. Maintenant, vous voyez qu'en forçant celui quipossède le sentiment de telles ou telles mesures , à changer ses unités , s'il n'est qu'un homme ordinaire, c'est-à-dire, un homme tel qu'ils le sont . tous, excepté quelques hommes extraordinaires , il va perdre le sentiment des étendues. 11 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 instantanément en idée sur les objets ^ et les réduire à sa mesure. Il n'emploiera le mètre et ses* subdivisions^ qu'en calculant combien la dimension qu'il pense convenable à tel objets 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 lé sentiment des nouvelles mesures. Mais , 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
Noiis 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 tâché d'exprimer en nombres ronds les dimensions les plus habituellement employées dans l'industrie. 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 12 pouces que 12 pouces i|2, ou 12 pouces i|4, ou i5 pouces à cet objet. Comment, au simple aperçu, découvrirait-il la convenapcç 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 9 la pièce qu'il emploie doit aToir un pied juste ^ et ce sera k plus parSaiite des diinensions possibles , par cela seul qu'elle est ia plus siçiple. D'ailleurs , le plus soiprent^ c'estt par une transmission continue qu'elle a passé de maître en apprentif; et^ dans les pratiques de l'indVistrie^ comme dans les usages de la saiciété^ lé temps consacre tout. Maia^ lorsqu!6n change de système de mesures , les nombres ronds dans le premier, système ne le sont plus ilans le se^ cond. Cependant^ l'homme qui voulait un pied de longueur pour sa pièce , et qui a vu son père on son maître lui donner un pied , coinmftnt Teniezvous qu'il lut donne autre chose qu'uii^métie divisé. {)ar trois unités , plus onze cent quarante quatrièmes et deux cent nouante six milUèmes de cent quarante quatrièmes du pied ? Il croirait les principes de son art bouleversés^ si quelqu'un ^ appréciant les vraies dimensions de la pièce à travailler, lui disait, par exemple : ce n'est pas mathématiquement douze pouces réduits en mètres qu'il faut lui donner ; la pratique, éclairée par la théorie,. m'apprend que c'est trois décimètres ou trois décimètres et demi , etc.
Parmi les auteurs qui, dans leurs écrits, ont employé 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 cëileft-<;i ^nt encore piHs familières à la grande majorité des lecteiird^ il -cil est rësiilté qu'en se servant de c'ed Oiivrageèf^ 'Fésprifl, qui is-'arréte naturellement sur ce t(tlî - lui prëseMe le moins de fatigues , fixe uuiqtie^ 'iiieht son attéuticm sur ces dernières. ' t U s'offre à nous une autre raison qui mérile .d'être dbservée. Gomme la mémoire n'est qu'une f sciedce d'analogie^ nous l^etënons bien mieux les ; valeurs exprimées dans la langue qui nous est la -plus familière. C'est pour ignorer cette raisôh .'(|tie nous avons vii tant de personnes se figurer tellement que lés nouvelles mesures étaient èb, ^dlèsHméïnes.plttS difficiles à retenir que des Vif- ^etùrs égales^ exprimées avec les anciennes déAO^ mnnationst. Mais^ aussi, tout se réunissait péiir fortifier cette illusion. Plus des valeurs Sont éx^ primées par dés nombres simples ou ronds en linciennes mesurés, plus, par cela même, \ei nouvelles, presque incommensurables avec les antres, présenteront des nombres compliqués. La comparaison involontaire que le lecteur fait de ces valeurs, ainsi rapprochées, peut-elle être eh faveur du système le plus avantageux?
D'autres auteurs ont exclusivement employé^ dans leurs écrits , les nouvelles mesures. Mais à rexemple des premiers, ils avaient fait, et le plus souvent on avait fait pour eux, toutes les opéra tions primitives avec des mesures anciennes.il
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en 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 comportée par chaque genre d'opérations.
Il eût donc fâillu , dans tous les arts, au moment 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 résultats les plus essentiels , ceux dont les autres ne sont plus que des conséquences nécessaires. Alors l'adoption du nouveau système eût offert tant d'avantages et si peu d'inconvénients, qu'elle aurait 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, les art3 dont elle se compose sont liés 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. Plu^ sieurs arts ont pour unique objet de suffire à ce besoin. Voilà ceux qu'il eût fallu surtout considérer, 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 lapport à ces mesures» C'eût donc élc: d'ajiord les matrices, les 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 les fàbricateurs de métiers ne les fissent plus qu'en remplissant les mêmes conditions : ainsi pour les étoffes^ par exemple ^ de manière à les donner d'un mètre , ou de 5 , ou de 6 , ou de 7 décimer très de large. En un mot^ il eût fallu que les iutroducteurs 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 eûf récompensées, et riionneur en aurait rejailli toul 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 mesurés 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 seî vues sur les arts. Examinons, dans l'objet qu nous occupe , à quel point ils ont suivi ces vues
Les ingénieurs militaires et ceux des ponts et chaussées , forcés, par la nature de leiir serTÎcc , de faire bti de vérifier habituellement tin grand nombre de calculs , geignaient trop à rejeter un système où les calculs sont irréguliers et compliqués» pour ne pas adopter promptement uii autre système uniforme et simple , tel que celui des mesures décimales. Ils ont refait en entier le tableau des valeurs \ie leurs travaux estimés en nouvelles mesures, et ils n'en connaissent plus d'autres.
Le génie maritime a fait des progrès beaucoup^ moins rapides, versce perfectionnement. A peine, au bout de quatre ans, un tableau des dimensions des bois, en nouvelles mesures, à-t-îl paru. Cependant, malgré les défauts sans nombre de ce premier travail, comme le cubage de là grande quantité de bois qu'il faut pour les constructions navales, lorsqu'il doit être fait éà pieds, pouces, etc., est une opération três-lon-^ gue, tandis que les cubages hiétriquès sont extrêmement simples, les recettes des bois n'ont pluà été faites qu'en mesurés nouvelles, dans les ports de l'état. Mais, pour appliquer les nouvelle^ . mesures à la construction même des navires , il fallait un bien plus grand travail ; il fallait refaire en nombres ronds les devis des vaisseaux , des frégates et généralement des navires, de tous^ les rangs, en indiquant avec détails les dimen-
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sîons réduites de toutes les pièces dont chaque bâtiment se compose. Enfin, il fallait étendre cet immense travail à tous les arts de la marine , arts dont les produits sont pour l'ingénieur autant d'éléments de ses travaux; là mature, la corde^ rie , la poulierie, la voilerie, 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 nç 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 color nies ,un changement remarquable s'est opéré sous ce point de vue. Il a décidé qu'à l'avenir on ne ferait dans les ports et dans les arsenaux de la France et des cpldnies aucun* usage des anciennes mesures ;, il a prescrit de briser les mesures qui présentent d'un côté les divisions du vieux système , et de l'autre les divisions du nouveau.
Voyez quels sont les bienfaits lents, mais cer-^ tains, des grandes institutions, qui donnent à la jeunesse une instruction vaste et solide; elles exercent uue influence qui croît avec les.
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années ; les élèves ainsi formés parviennent au pouvoir^ et ils raffermissent un bien sur lequel on n'osait presque plus compter. -
Un autre service public nous montrera plus particulièrement reflet des obstacles que nous avons énumérés en dernier lieu. Dans l'artillerie, l'élément dont tous les autres dépendent est le poids du boulet ou spn calibre. Les dimensions des pièces, de leurs affûts, de leurs caissons, de leurs charges , 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 , comment appeler des canons de 24 livres de balle , par exemple? Les appellera-t-on des canons de 13 kilogrammes ? mais ce serait une erreur , car 12 Jdlogrammes sont plus grands que 24 livres. Les appellera-'t-on des pièces de 1 1 kilogrammes; mais ce serait encore une erreur, car 11 kilogrammes sont plus petits que 24 livres. Si l'on veut les appeler simplement des pièces de 1 1 ou de 12 • leur dénomination étant fausse , la charge et tputes les données établies d'après 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- §çnsiblement le poids des boulets. Aujourd'hui
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ce poids dépasse le nombre de livres indique pàt leur ealibre^ et par là rapproche beaucoup de$ demi-kilogrammes le nombre de livres exprimant le calibre des canons et des carronades.
A Tépoque où fut introduit le nouveau système^* jamais conjoncture plus favorable pour produire dans l'artillerie un changement général, pouvait-* elle se présenter? Lorsque notre système mili-* taire 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'citié activité sans exemple jusqu'alors, pourquoi ne pas faire les foreries nouvelles sur leà ôalibreS de 4> de6, de 8,.... demi-kilogrammes, au lieu de les faire sur ceux de 4) de 6, de 8,... livres? Bientôt le nombre des nouveaux canons eût été incomparablement plus grand que celui des an-^ ciens ; un service d'qn 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 desca-^ libres, résultat de cette innovation , ne pouvait* on 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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qu^lque^ traoftpcH'ts 4e.piéee$. Mais^ en fsà-r j8«nt toujours passer les auèienues pièces^ des pl&ees (i^DquiUes aux places menacées ou aux çorp^ Hgissiints^.e.t celles des nouYielles usines nux^éppls^ ^jâX. parcs de réserve ^ aux lieux les ipppins expQséS) ea,4ransportaût toujours .sur les vai^seaux^, les anciens calibre^ de marine , et ^rnissant ayeç jesr npuyeaux^ d'abprd les côtes , pui^. ;tes pa^^s des çraAds ports , l'efFet naturel d^ ht guerre aurait opéré de lui-même un changeaient qui n'eût été gigantesque que pour les petits esprits.
. Ces changements seraient- ils possibles enfipre? Nous le croyons; et les mêmes moyens conxkiiraient avec le temps îiux mêmes résultats. U suffirait de changer convenablement lediamètre 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 Tarlillerie les nouvelles mesures d'étendue (i). Elles n'ont rien de commun avec celles des poids. Lés 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 cén^ timètres. U en est de même des autres dimensions. Ce serait donc un beau travail , si quel- .' ' ' ' ■ ' ' . ' . » ' \ i '
(i) Depuis Tépoque où Ton a prisenté ces développements , jpour la première fois, dans le cours du Conseryatoire, Tartillerie de terre a commencé cette importante innovation.
3a MKCnARlQUE.
que officier de cette Arme distinguée , appré' cîant en méchanicien et en géomètre tontes 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 perrectionnements non pas même soupçonnés seraient certainement le fruit de cette heureuse entreprise. Avec le temps , les avantages naturels oQerts par ce grand travail forceraient toute l'armée à Tadopter^ et tôt ou tard la correction même des calibres s'opérerait pour le progrés des travaux de Tartillerie.
Lorsque tous les services publics auront adopté sans réserve, les nouvelles mesures » par cela même elles se trouveront introduites dans les au^ très travaux publics y et dans tous les arts civils, liés avec eux par des relations nécessaires ; c'est la presque totalité des arts mathématiques. Déjà les arts chimiques s'en servent avec avantage : le grand nombre des hommes adonnés aux travaux de ces arts divers , répandront 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 va-* leur des mesures j il est naturel de nous occuper aussi des difficultés d'un changement de nomenclature : tel sera l'objet des pi*emières pages de la leçon suivante.
Suite des mesures. Premières lois du mouvement , et leiirjs àpvlications nux machines.
Nous avons yu combien étaient sages les raisons qui fiiHgnt choisir des dénominations tirées des langues anciennes; elles étaient trop profon- ' des pour que la multitude en pût être frappée. Pourquoi^ disait-- on ^ pourquoi chercher des homs qui ne soient entendus que des savants et des érudits? N'est-ce pas assez des difficultés réelles de tout changement opéré dans la grandeur des mesures, sans y joindre encore les obstacles qui naissent d'une nomenclature nouvelle? D'ailleurs, une telle nomenclature estelle faite pour la généralité des hommes? Plus est ingénieuse 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'unitS, plus peut-être cette nuance, trop peu marquée, échappera généralement. On confondra toujours cette multitude de <mots , millimètres, centimètres, décimètres, dont la désinence est la même. Qui croirait , cependant , que des objections aussi fri-
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voles aient prévalu sur la raison, dans les contrées mêmçs qui doivent s'honorer d'avoir fondé le plus beau système de mesures.
Eh 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-<îi voudront-elles paraître moins opposées au système qui leurestétranger ? 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 abandoAuez, comment dislinguerez-vousles valeurs expriniées d'abord avec les anciennes, puis avec les nouvelles mesures? Sera-ce en écrivant toujours, mesures ancienrnés , mesures nou^f elles? Mais, déjà , la paresse nous fait raccourcir de moitié les simples noms des mesures. On voit des négociants français qui ne veulent pas prendre la peine de dire un kilogramme ; ils appellent cela un kilo ! De sorte qu'en faisant la même chose pour le kilolitre et pour le kilomètre, ce seront paiement 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 ivous, pour la postérité, l'incertitude où nous
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jettent souvent les mesures des anciens. Par exemple, lorsqu'ils nous parlent dfe ^tadeè , comme il en existait quatre difFéi'ènts , qu'ordinairement ils ne prenaient pas la peine de distinguer^ nous ne savons auquel rapporter les distances qu'ils nous citent.Voilà le service que nous cherchons à rendre à nos lieveux.
Mais, est-il bien vrai qu'une nomenclature composée d'une quinzaine de mots, soit si difficile à retenir? N'aimons-nous pas à nous exagérer les difficultés, pour avoir le plaisir de l^s dire insurmontables? Depuis un siècle, les progrés des sciences n'ont-ils pas fait passer rapidement une foule de leurs expressions , aussi dérivées du grec , dans la langue commune , et jusque dans le parier populaire? Qui ne connaît le baromètre et le thermomètre ? Et pourquoi ces noms seraient-ils plus faciles à retenir que celui de kilométrai
Quels sont les enfants mêmes qui ne retiennent pas les noms du Cosmorama , du Diorama] du Panorama y dix Georama et de la Phantas-magorie? et qui n'en aient une idée très-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 des long^eurs matérielle^ qu'on peut
prendre à )a main^ toijieh^ry bien connaître une fois , et qui ne changent jamais. Avouons-le , nous somm^ aussi prqfonds dsfns nos futiles plaisirs^ que nous affectons d'être incapables d'efforts d'attention, pour ce qMi tient à nos besoins réels. MaiS; sans aller chercher des noms d'objets isolés, et par-là plus faciles à saisir, n'avonsnous pas encore sous les yeux un grand exemple d'une nomenclature immense adoptée par toute l'Europe? Je veux parler de la nomenclature chimique. Aujourd'hui, les moindres apothir caires^ et jusqu'aux chirurgiens de campagne , en connaissent les principales dénominations. Cependant, que dirions -nous des chimistes français, si, pour se rendre plus intelligibles aux droguistes et aux fraters de nos villages , ils avaient rejeté les plus belles expressions de la science? si^^ de leur côté, le^ Allemands , les Italiens , les Anglais , avaient pris des dénominations particulières à leur idiome? Au lieu de n^avoir qu'une seule et même langue scientifique , il y en aurait eu vingt , toutes îninteljigibles l'une pour l'autre. Les chimistes ont conçu des idées bien plus élevées. Ils ontjrefait 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 ll^bprieux n'ont pas craint de refaire en entier
DEl^X^lèMIfE LEÇON. 87
leur science. }l fis^udrait de même refaire en entier la sci^ce 4^8 mesures de toute espèce. Voilà ce qi^e no.i;^ aVons déjà dit et ce que nous disons encore.
Et de même qu'en considérant de nouyeau tous les phénonpiénes ^ pour déterminer avec pré^ cision les proportions des principes qui les produisent, ce travail est devenu, pour les chimistes, la source d'une foule de découvertes; de même , en dressant les tableaux exacts des quantités de tonte espèce, qui forment les données des arts, on préparerait, on produirait une infinité de perfectionnements; on soumettrait au calcul une foule de pratiques qu il n'a point régularisées encore : ces travaux deviendraient une çourcp féconde de progrès futurs.
PREMIÈRES LOIS nU MOUVEMENT.
L'observation des corps en mouvement, $wr 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 ne le sollicite à se mouvoir, reste éternellement en repos. Il y reste , parce que , dans ce cas , il n'y a pas dt* raison pour qu'il se nieuve dans un sens plutôt que dans un autre. »
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Ainsi ^ quand un corps passe de l'état de repos à l'état de mouvement, il fatit qu'une cause quelconque Tait sollicité à se déplacer , l'ait contraint à se mouvoir d'un côté plutôt que d'un autre : cette cause, cet agent est ce que nous appelons xxii^ force. Laméchanique a pour objet de connaître comment les forées agissent sur des corps isolés ou dépendants l'un de l'autre dans leurs positions et dans leurs formes.
IL Lorsqu'un corps commence à se mouvoir dans une certaine direction et avec une certaine vitesse , si nul obstacle 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'est-à-dire qu'il parcourt dans la même direction, des espaces égaux du-
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rant le même temps. La vîtésçe est le rapport
entreTespace parcouru et le temj)s:
Par exemple , en prenant la minute pour unité de temps , et le mètre pour unité de longueur , on dira ; le corps qui parcourt un mètre- eif^ud^^mitiùtei se meut avec la vitesse x $ lé corps ççyti parpQUitldenx mètres en une minute , a pour vitesse a ; le - corpa qui |iai*çourt trois mètres en une minute., k pour vît^es^ç-S ; etc, . . •
L'expérience nous montre encore un autre fait bien remarquable; c'est que deux forces appliquées au même corps , dans la même directi(Mi ( comme deux chevaux attelés à \^ file ponrtii^er 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 résultante , parce qu elle résulte des deux autres forces ^ qu'on appelle les composantes y ou , si vous l'aimez mieux, parce qu'elle produit le même résultat que ses deux composantes.
Au contraire, quand deux forces 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 voituriers dételer leur cheval de devant et l'attacher derrière la voiture, pour qu'il se fasse traîner comme s'il tirait à re-
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culons. Dans ce cas.,- la force motrice , au lieu d'êtte celle des deux chevaux , n*est plus que la force du limoki'ier pour tirer en avant , moins celle de Tautre cheval pour tifer en arrière. '
De V équilibre. Si la force qui tire en arrière était égale à la force qui tire eii âVatit , la diflTérence serait zéro, et lé corps ne se mouvrait ni dans le sens de l'une, ni dans le sens de l'autre : il y aurait ce qu'on islppelle équilibre ^ c'est«-àdite> repos forcé i état bien diifférent du repos iMturel qui subsiste quand aucune force n'a* gît 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 nous verrions que, pour avoir la résultante, il faut: i''. prendre la somme de toutes celles qui tirent ou poussent en avant; 2^. la somme de toutes celles qui tirent ou poussent en arrière : le corps se mouvra du côté de la plus forte sommet, de même que s'il était
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poussé ou tiré par une seule force égale à la différence de ces deux somme.^ (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 lé transporter à une distance donnée, dans un temps donné; pendant le même temps ^ la moitié de cette force ne portera le même corp$ qu'à la 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 durée du temps étant supjK)sée constante , le double de la force portera le
même corps au double de la distance; le triple
■ -1»— — I ■ 1 1 ■ ■ I ■ » ■ I II ■ i— »^»— —————— ^————— —^—^
(i) Considërous, par exemple , une voiture derbulier tirée par huit chevaux de file. Quaud tous ces chevaux sont attelés en avant, c*est-à-dire, dans le même sens et dans la même direc<tion, la voiture est tirée avec la même force que s'il n'y avait 4}u'un seul cheval égal en force aux huit autres. Ensuite^ si le roulier détèle trois chevaux^ par exemple, pour les attacher derrière la voiture et tirer à reculons : i**. le mouvement total est le même ^e s'il n'y avait qu'un cheval en avant , égal en force aux 5 qui s*y trouvent encore, et qu'un cheval en arrière, égal en forc)3 aux 3 qu'on vient d'y placer ; «<*. ce mouvement sera pareil» lemcnt égal à celui qu'on produit avec un cheval unique , ayant pour force la différence des 5 qui tirent en avant , aux 3 qui ti« rent en arrière. It est évident qu'alors le mouvement aurait lieu du côté des f» chevaux « s'ils étaient tout d'égala force. T. Il — MicHin. 0
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de la force le portera au triple de la distance; le quadruple de la force le portera au quadruple de la distance^ et ainsi de suite.
Quand la force reste constante^ et que la masse du corps varie, voici ce qui arrive.
Pendant le même temps, la force constante transporte une masse double à une distance sousdouble, une masse triple à une distance soustriple, une masse quadruple à une distance sousquadruple, et ainsi de suite. De même encore, la force constante porte la moitié du corps à une distance double, le tiers du corps à une distance triple , le quart du corps à une distance quadruple, et toujours dan^ le même rapport. ,
Ainsi, vous voyez que les grandes masses sont plus difficiles à mouvoir que les petites masses , et cette résistance est précisément proportioa-* nelle à la masse : de sorte qu'avec la même force employée à mouvoir le même fardeau , la résistance est toujours proportionnelle à la masse.
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 corps en mouvement, est ce qu'on appelle Vineriie.
Cette inertie se sent très-bien, lorsque Ton compare les eCForts 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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grains de sâble ; tandis qu'à peine les hommes les plus robustes, réunissant leurs forces, peu-» vent, dans le même temps, faire avancer^ d'un doigt, un ënoi*me 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.
Je puis couper le corps qu'il s'agît de transporter, en 3, 5, 4v- parties 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 2 moitiés seront transportées dans le même temps total. Si je le coupe en 3 parties égales, chaque tiers sera transporté 3 fois plus vite; donc les 3 tiers seront transportés dans lé même temps total, etc.
Supposons, maintenant, que j'aie 20 fardeaux d'égale mas^e , qu'il faille transporter chacun ^ à une distance donnée, par 20 forces égales. Si je joins ces fardeaux 2 à 2, et que je les fasse tirer par les forces jointes 2 à 2, j'aurai 10 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 j'avais joint 3 à 3,4^49* ••l'^s fardeaux, pour les faire tirer aussi par les forces jointes 3 à 3, 4 ^ 4? ^^^*
Voilà pourquoi ( sous le point de vue d'éva-^ luation de méchanique) il est indifférent de faire
voiturer le même poids total/ par des voitures à i , à a, à3,à49-«*» chevaux, ayant des charges comme i , ou 2, ou 3 , ou 4y'- ^ poids total est toujours voiture à la même dis-* tance 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 le 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 roulage paient aux rou« liers un même prix par kilogramme, soit que les rouliers emploient des voitures à i, ou 2, ou $, ou 4«**« 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; 3"*. 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 mouvements: i.
10, 100, looo... kilogrammes, parcourantro* nitéde distance en i heure, donneront une quaa-
tité de mouvement représentée par une fois io>
lOO, 1000....
i, lo, loo, looo... kilogrammes 9 parcourant efewx fois l'unité de distance en i lieure, donneront une quantité de mouvement représentée par rfei/:r fois i, lo, loo, looo.... kilogrammes.
Je me suis appesanti sur ces exemples , parce qu'ils sont propres à présenter, sous un jour élémentaire, des notions qu'il importe de rendre aussi faciles que faire se peut.
Avant d'aller plus avant, récapitulons les lois du repos et du mouvement, que nous venons de faire connaître.
Tout corps en repos, y reste, à moins qu*une ou plusieurs forces ne le sollicitent à se mouvoir.
Tout corps en mouvement, ^/^dm^^c, à moins qu'une force ne l'arrête.
Tout corps mis en mouvement se meut en ligne droite; il parcourt des espaées égaux en temps égaux , si quelque force étrangère ne vient pas troubler la constance et la régularité de ce mouvement, qu'on appelle uniforme.
La uîiesse est le rapport qui se trouve entre un espace imiformément parcouru et le temps mis à le parcourir.
Quand le temps mis à parcourir un espace est constant, la vitesse double, triple, quadruple comme l'espace; elle devient do même sousdouble, sous-triple, sous-quudruple; eu un mot.
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elle est directement proportionnelle à cet espace*
Quand Fespace parcouru est constant ,^ plus le temps employé pour le parcourir est grand , plus la TÎtcsse est petite; et cela; dans un rapport exactement inverse , c'est-à-dire que, si fe temps double y triple , quadruple^ alors la vitesse sousdouble, sous-triple, sous-quadruple, etc.
Quand la vitesse est constante , l'espace parcouru est directement proportionnel au temps, c'est-à-dire, croît et décroît dans la même proportion.
Dans les mouvements uniformes, la force est proportionnelle à la masse du corps , multiplié par la vitesse.
Si les corps se mouvaient sans éprouver de résistance , comme ils le feraient dans un vide parfait, une fois la première impulsion donnée, ils continueraient de se mouvoir avec la même vitesse et dans la même direction.
Mais, sur la terre, à chaque instant, une foule d'obstacles, de frottemerits , 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 l'air, celte boule, une fois lancée
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sur un plan horizontal , roulerait sans jamais di« minuer de vitesse; or vous savez que, même sur les plans les plus unis que nous puissions produire, cette vitesse diminue et s'anéantit prompt tement.
Par conséquent, dans nos arts, pour produire un mouvement continu, il faut à chaque instant ajouter de nouveaux degrés de force aux corps que nous mettons en mouvement.
Ainsi y par exemple, quand nous avons des fardeaux à transporter sur dés routes , il ne suffit pas de leur imprimer d'abord un certain mouvement, il faut remplacer à chaque instant ce que font perdre les résistances. C'est ce qu'on obtient par le moyeu dies hommes ou des animaux 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 l'instant précé^ dent; et la somme des forces employées au transport, au bout d'un temps considérable , doit être regardée comme égale à la somme des forces perdues par les résistances.
Ainsi , lorsqu'un homme marche avec une force constante , pendant Un temps considérable, la somme des forces employées pendant ce temps représente la somme des forcée perdues.
Vous voyez qu'ici la dépense des forces est d'autant plus grande que l'espace est plus
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grand. Lorsque ce mouvement est en tout uuî^ forme, les forces employées à le produire, jjendant un temps donné , sont directement proportionnelles à ce temps*
Remarquez donc bien Textrême différence qui ^ se trouve, d'une part, entre les mouvements tels qu'ils pourraient exister dans le vide et sans aucune espèce de frottement; de l'autre part, entre les mouvements effectués par nous sur la terre. Si l'on avait à faire voyager dans le ciel une planète, une comète, un fardeau quelconque, et que ce mouvement 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 jamai$ 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 : touteschoses égalesd'ailleurs, le prix du transport est proportionnel aux espaces parcourus. Ces ob-. servations ne s'appliquent pas seulement aux transports, mais a la plupart des mouvements impi'imés aux machines par les diverses espèces
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tte forces. C'est ce qu'on verra iniéuiscdans la suite de te cours, et particulièrement dails le IIP. volume i Emploi des TOrces mothigis.
Nolië tenons de Voir ce qui se passe lorsqu'une force unique imprime ^ Une fois ]K>ur toutes^ le tnouvemeht à un corps donné. Supposons tJUé cette force renouvelle soii action à des intervalles dé temps égaux entr'euiti
, Appelons e l'espace parcouru par le corps > «^ là, vitesse imprimée à ce corps > et i le teinp^ mis à parcourir l'espace é, avec la vitesse y.
Au commencement de la seconde unité de temps, la force> réitérant son action > double la vitesse du corps qui^ dans le secotïd laps de temps i, parco\irt un espace égal k^e.
Au commencement de la troisième unité de temps, la force ^ réitérant encore son action, triple la vitesse de ce corpèqui, dans le trcHsième làpsde temps f, parcourt un espace égal à 5e, etc. On a donc pour les divers instants :
I*'. temps «; a*, temps I; 3*1 temps. f;4*' tempsij m«. temps t ▼ttesfees acq. : u a^ S»' 4^ "ê^
espaces parc. : e 2e 3e ^e me.
L'espace total parcouru par le corps , durant m fois le temps t, égale évidemment :
€ -(- 2e-|- 3e -|-4<^.... 4- me.
Nous pouvons employer la géométrie pour rendre sensibles, par une figure > ces résultats relatifs à la science des forces.
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Soit, fig. I , la ligne verticale OX, divisée en espaeeségaux, dont chacun représente l'unité de temps if. Soit Thorizontale OY, divisée en espaces égaux, dont chacun représente Tespace e parcouru durant le premier temps /.
En menant par les points de division, des lignes horizontales et verticales, nous allons former iin escalier dont les marches auront pour longueur les espaces e, 2e, 3e, 4^..., parcourus dans les temps successifs égaux à t I^ surface des différentes marches sera
OAx^, ABX^Cy ECX 3e, CDx4e....
Mais OA = AB = BC = CD ...'. Faisons cette largeur de toutes les marches, égale à C unité. Alors la surface des marches sera simplement :
Et la surface totale de V escalier représentera simple?nent T espace total parcouru par. le corps.
Supposons que la force impulsive soit réduite, à moitié, mais qu'elle double le nombre de 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 deux fois autant d'accroissements.
DEUTIIÎÎME LECOTT. Si
*^*C)n pourrait de même supposer la force im-^- |Jùlsive réduite au tiers, au quart, fig. 3, au cfnquième... de sa grandeur primitive, mais renouvelant Ses impulsions trois, quatre, cinq.... foîs^, tandis que 1^ force primitive ne les renouvelait qu'une fois. Alors les mouvements sont repï^séntëspardes marches dont la largeur est réduite au tiers, au quart, au cinquième.... de la Ikr^etir primitive , et dont l'accroissement^ de longueur n'est que le tiers, lé quarf, le cinquième de l'accroissement primitif.
' Si Ton lîiiène une ligiie droite OZ, du sommet àTextrémitë inférieure de l'escalier, elle passera par tous leé points I, II, lit, IV ..., qui terminent le bas des marches de Tescalier, et Ton aura pour espaces parcourus au bout des temps :
AI, BU, cm, DIV...
Le rapport des côtés de OAI ne change pas quand on prend à la fois la moitié du côté 0\=t et du côté AI=e , le tiers de OA et le tiers de AI, lé 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 là ligne OL IL III. IV... ne change pas, quand on suppose que la force diminue de grandeur dans le même rapport qu'elle multiplie ses impulsions durant un temps donné.
Si les impulsions devenaient tellement raulti-
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pliées, et la force tellement petite à chaque ^qr-' pulsion y qu'il fallût diviser 0A=^ et AI=^;6, ei| parties égales dont chacune échappât à nosi sens, alors le profil de l'escalier 1 1 2 II 5 III 4 IV.. ,., fig. i^ deviendrait à nos yeux une simple droite OZ, fig. 4 «La surface de l'escalier Oi I 2II... Z^L^ représentant l'espace total parcouru p^r \e corps, durant le temps représenté pî^v OX^i cette surface deviendrait simplemept celle <i|v triangle OXZ, fig. 4-
La vitesse étant proportionnelle à l'espace divisé par le temps (qu'on prend ici pour unil;é)> les longueurs des marches AI, BII, CIII,f« f^ présentent les vitesses acquises par le corps, au hout d'un temps égal à i ^, 2 ^, 3 ^....
Donc cette vitesse est la même au bout di| même temps , en supposant que la force réduite
agisse 2, 5,^^,5... fois, tandis q^e U fo|x^ primitive n'agissait qu'une fois.
Quand le nombre des impulsions est si grapdj». durant un temps donné, que nos sens ne peu-r vent plus en distinguer la succession par le chan^ gement soudain des vitesses, la ligne droite OZji avons-nous dit, fig. 4 et 5, représente les yUesses acquises , lorsque OX représente les temps écoii* lés , et la surface de l'escalier , qui devient alors celle du triangle OXZ , représente les espaces parcourus. Par conséquent , au bout d'un temps
représenté par OX , la. vitesse acquise est repn^aentée par vue longueur XZ, et l'esp^iee parcouru est représenté par une surfece^ OXZ.
Appelons / et T les temps représentés par Ox etOX; fig. 5| i^, V les vitesses représentées par jcz et XZ; ejkÇxïk e ^% £ les espaces représentés par la ^vrfaeecjes t^iangle# O^js , OXZ. On ?^nra Oo: : OX 2 : PC^i XZ On , 4 : T :; : V : V.
Ponc , dans le mouvement que nQU3 .considérons, les vitesses ç, V, acquises au bout des temps (f Tr sont proportionnelles à ces temps. On A de plus, Géom^thie, V*. leçon :
Surface Qûçz : surface 0X2 : : Oûç^ : OX^ Ou 4^ : E : ; P : T^
Donc les espaces sont proportionr^çls aujp quarrés des temps jifkis à les parcourir. .
Ainsi, tea temps étaat i^, 3/, 5^, 4^* 5ty 6/,... lei^ esps^çes parcoures; sQiiit le, 4^x9^> 1 6^ , aSé, 56c. . . .
On a, dans les triangles semblables, Qx^^^ OXZ, surface (Xxz : svrface QXZ : : jcz^ : XZ^.
Donc /ej espaces parcourus j en des t^mps donnés , sont proporUowiels aux quarres des vitesses accises à la fin d^ ces instants.
Par conséquent....
au bout du temps. ^,. it^%t^J>t^ 4^.» ^^9 6^,...
les vîtesaos ftpqi^ifçs sppt. . . . k/, 2v, St^, 4^9 ^^) 6p,... les çsp^çç? pi^xourus spnt... itf, 4^» 9<^) ^^^i '^^^^ 56e,...
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Supposons qjLi'au bout d'un tempst T, rép'rë^' sente par OX, 6g. 5, la force impulsive ce^se tout; à poup son action ; le corps va se mouvoir avec la vitesse .constante V, représentée par XZ. Alors les horizontales égales XZ == ofz' >* ^X'2'i, représentent cette vitesse constante. ^ ^
La surface du triangle OXZ représenté l e»^ pace total parcouru durant le temps T par une suite dé forces impulsives extrêmement petite3 , et reproduisant à chaque instant égal, leur ac-
tioti constante. • .: :
La surface du rectangle XZZ'XV double ; dutriangle OXZ, représente l'espace total pai^couru durant un second temps T, avec la vitesse constante' acquise au bout du premier teïnps T. '
Ainsi, quand une force constante extrêmement petite renouvelle ses impulsions, à dfel* intervalles de temps égaux , et de inême 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 y 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 im-. pulsive constante. Tous les corps sont attirés vers le centre de la terre; nous sentons cette force, quand nous l'empêchons d'entraîner un corps que nous voulons porter. A chaque in-
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stafnt la force de la {>esanteur est détruite; pjir ]a résiistance que notre ,coi*ps présente au moiivement ; et nous la sentons se reproduire, l'instant d'après, avec une action toujours la mèïne.
Par conséquent, toufe les résultats auxquels nous venons de parvenir , relativement aux forces qui renouvellent à chaque instant Içur im-. pulsion constante , s'appliquent à la forqe de la pesanteur.
Ainsi ,^ quand un corps tombe librement , sans être arrêté par aucun obstacle :
1°. Les vitesses qu'il acquiert sont proportionnelles aux temps mis' à les acquérir ;
2°. ,Les espaces totaux qu'il parcourt sont proportionnels aux quarrés des temps mis à les parcourir;
3°. Les espaces totaux parcourus sont proportionnels aux quarrés des vitesses acquises par. le corps, au bout de chaque espace parcouru.;
4^ Si le corps, au bout d'un temps donné, prend une vitesse constante, égale à celle qu'il vient d'acquérir dans ce temps, il va parcourir un 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 ^mèt.^ 9043975. Donc sa vitesse acqui.se au bout
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d'une seconde peut lui faire parcourir niii(bt*«méinent le double de cet espace , c'est-à-dire , ^™^*-,8o87g5 par seconde*
Au bout de lo secondes, l'éSpace pakxîburtt par uii corps qui tombe librement, égale iôo fois l'espace qu'il parcourt durant une seconde, 490*"^*, 4^975; au bout d'une minute, cet espace égale i7.655™*S83i.
Il s'en faut de beaucoup que les corps tombent aTcc une aussi grande vitesse, à cause de la résistance que l'air leur oppose. Voyez IIP. Tblume,
EMPLOI DES FORCES MOTRICES
^application. Quand les espaces à parcourir fte sont pas très-grands , et qu'on emploie der corps très-pesants, on peut, au moyen d'un excellent compteur ^ qui marque les cinquièmes de seconde , mesurer avec une approximation remarquable^ la profondeur d'un puits ou la hauteur d'un mur, d'uu dôme, etc. On laisse tomber le corps, en comptant les secondes et fractions de secondes qu'il met à parcourir cet es-^ pace ; on multiplie le quarré de ce nombre paf 4 ""***, 904..^, et le produit est l'espace paitouni.
Remarquez cette première et belle relation de la géométrie et de la méchanique , qui voUs fait trouver la hauteur d'un édifice ou la profondeur d'une mine, en regardant une montre, et qui vous ferait également trouver la longueur d'uû temps écoulé , par une simple mesure de Tes*
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jp^Q^. he» peaduks nous o&iront un exemple plu3 remarquable eacore de cette intime liaiftoii dci deux sciences qui réunissenb leurs priÂbipëd €it Içurs conséquences, pour- éclairer et guider l'industrie. , . y
Quand j'expliquerai lefiFet des pilons l'ées moutons ^ des balanciers pour la monnaie , * des marleaux, des martinets, etc.; etc., vous verrez quelles applications importantes et nombreuses les arts ont sii faire des lois qui règlent k chute des corps , et combien il était importait pour vou^ deconpaUi^e ce$,lois.
Sqpposons qu'au moment où la pesanteui^ va epmmencei^ ses inipulsions , répétées à chaque instant , le corps ait acquis une certaine vitesse ; alors il faut distinguer trois caa.
i*". Si la vitesse primitive est dirigée dans le mêmç sens que la pesanteur » c'est une vitesse constante qujt s'ajoute aux vitesses imprimées par la pesanteur.
Dans ce cas, la pesanteur est ^ pour le eorps dont la vitesse s'accroît , s'accélère à chaque instant, ce qu'on appelle uxie force accéléra-triçe, , >
2°. Si la vitesse primitive est dirigée en sens coor traire de la pesanteur , la pesanteur diminue à chaque instant cette vitesse. Commç elle retardé sans ceçse la ips^rchedu corps., ou Vappeliéalàr^ force retardatrice. , , . ». «
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Quand on tire un coup de pistolet du haut en bas ^ 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 force accélératrice.
Quand on tire de bas en haut le coup de pistolet, la balle s'élève d'abord avec toute la vitesse qu'elle reçoit de la poudre enflammée; mais son mouvement est, à chaque instant, retardé par l'action sans cesse renouvelée de la pesanteur qui agit alors comme force retardatrice.
Au bout d'un certain temps, l'action, toujours contraire de la pesanteur , a détruit toute la vitesse primitive que la balle avait reçue; et cette balle reste un moment en repos ; La pesanteur , continuant son action , fait descendre cette balle , à partir de la position où elle se trouve au repos , et continue d'agir comme une 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 la montée de la balle, avait été retranchée. Ainsi, pour la même durée de temps y avant et apnès le moment ou la balle arrwe à son point le plus haut, elle parcourt des espaces égaux , soit qu'elle mente , soit quelle descende. Elle se trouve toujours avec la même vitesse acquise^
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lorsqu'elle, parvient à la même hauteur y soit quelle monte > soit quelle descende.
Il est essentiel de graver ce résultat dans votre mémoire. C'est un des principes les plus féconds de la méchanique ; et tous verrez combien ses applications, dans l'industrie, sont importantes et nombreuses.
La vitesse perdue par la balle qui monte, 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 ponstantes.
On a donné le nom Ae forces suives aux forces accélératrices ou retardatrices dont la mesure est donnée parle quarré des vitesses acquises.
Dans quelque position que se trouve d'abord un corps , et quelque vitesse qui l'anime , s'il descend durant un temps/, il acquiert une vitesse (^, proportionnelle à t. Par conséquent, M étant sa masse, il acquiert une quantité de mouve-
ment égale à M. v": c'est \di force s^we 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
fois M X
Les valeurs prises de gauche à droite donnent les forces vives croissantes pour le corps qui tombe ; ces mêmes valeurs prises de 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 À jusqu'à un point B, si on lé 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". de la forcé perdue par un corps qui monte, pour regagner
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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 if ai nés recherches de mouvement 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 ces^e ses impulsions , jusqu'à ce qu'il ait acquis une vitesse égale à celle même 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 , paf conséquent^ plus aussi 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, l'air agit
(i) Nous verrons plus tard que la force même de la pesanteur n'est pas constante , à diverses distances du centre de la terre.
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non 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 applications à l'industrie, dans le III«. volume, qui traitera des forces motrices applicables à l'indu strie.
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 difflérent 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 (fui le fait partir de Tétat de repos pour ar-
river à la plus grande vitesse qu'il puisse atteindre. Il est obligé, pour cela, de vaincre'par degrés les résistances de l'eau , qui agit comme foixîe 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.
Dans 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, lesquelles, à chaque instant , doivent détruire cette même quantité d'action.
Lorsqu'on commence à mettre en jeu la machine , la force impulsive l'emporte nécessairement 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 par 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 variés^ qui commencent avec une vitesse nulle , et croissent
par degrés , jusqu'à la vitesse consîante qui doit servir aux travaux habituels.
Cette considératiou 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 imprimait tout à coupa la machine une force constant te , susceptible de la mettre à l'instant méine en mouvement, avec toute la vitesse qu'elle doit avoir dans l'état habituel , il faudrait un effi>rjt ' instantané , extrêmement considérable , pour vaincre à la fois , les résistances propres à cette machine, et celles qui naissent de la force d'inertie de ses éléments. On risquerait de briser des parties importantes ou, du moins, d'ébranV 1er la solidité de tout le système. Lorsque Aouis expliquerons le jeu des engrenages, nous ofirir rons un exemple remarquable de l'importance qu'on doit attacher a de telles observations.
TROISIEME LÇÇON.
Forces parallèles.
Jusqu'ici nous n'avons considéré que des forces dirigées Suivant la même ligne droite. Nous avo)3S vu que leurs actions s'ajoutent ou se retran-r chenty suivant que \e& forces agissent dans le même sens ôU en sens contraire. ,
Des effets pareils sont produits lorsque les forces agissent, non plus suivant la même lignp droite , mais suivant des Ugnes parallèles.
Ainsi, par exemple, deux chevaux tirant à la file et sur la même ligne droite^ produisent le même effet que deux chevaux attelés de front et tirant parallèlement : trois chevaux attelés à I« file et tirant sur la même ligne droite, produisent le même effet que, trois chevaux attelés dct front et tirant parallèlement, etc.
Donc : i"*. plusieurs forces parallèles et dirigées dans le même sens , produisent le même eflFet qu'une force unique égale à leur somme 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 avant et des forces parallèles qui tirent en arrière, on réduira les premières à une seule force égaie à leur sommé , 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 l'expérience : j'aime mieux suivre cette marche que vous présenter des démonstrations peu faites pour satisfaire des esprits justes. Ainsi, par exemple, je pourrais dire, avec quelques auteurs élémentaires , qu'il faut regarder deux forces dont les directions sont parallèles, comme concourant en i^n même point, à V infini^ et comme ayant , à Vinfiniy une seule et même direction. Mais , en parlant ainsi , je vous dirais certainement des choses peu rigoureuses et fort-peu sensibles à votre intelligence.
Il est facile de voir que la résultante des forces parallèles , a la même direction que les composantes , et qu'elle est égale à la somme de celles qui font avancer, moins la sommé de celles qui font reculer; mais il n'est pas aussi facile de voir, dans tous les cas, quelle doit être la position précise de la résultante. L'on a besoin, pour trouver plus aisément cette position , de recourir à la géométrie.
La géométrie sert à représenter , par des lî-
gnes proportionnelles ^ non-seulement des espaces parcouinis ou à parcourir, non-seulement des espaces occupés par des machines et par des produits d'industrie, mais d'autres éléments de méchanique qui semblent n'avoir rien de commun avec la science de l'étendue. Il importe, avant tout, de bien fixer vos, idées à cet égard.
A coup sûr, il n'y a rien de commun entre la durée d'un temps et la longueur d'une Ifgne. Mais divisons le temps en parties égales , par exemple, en heures. Divisons ces heures en parties 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 déterminé. Divisons chaque portion de ligne en autant de parties égales qu'il y a de minutes dans une heure ; ces nouvelles divisions représenteront les minutes de chaque heure. Subdivisons 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; 2^. par des longueurs de lignes; et, si j'ajoute, 011 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 que la ligne finale, résultat de toutes ces opérations , indiquera Ip temps final qu'il fallait calculer. Voilà comment la géormétrie sert à représenter le temps par des lignes. '
Les cadrans des montres et des horloges por-rtent un cercle gradué , divisé en douze parties égales, qui désignent les heures, et subdivisé ep. soixante parties égales qui désignent les minutes. Mais l'unité de mesure n'étant pas la même pour les minutes et pour les heures, il faifC deux aiguilles pour suivre les deux mouvements^ et laiguille qui marque les minutes va douze fois plus yîte que l'aiguille 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 l'axe de la terre. On supposé qu'un plan passe à la fois par cette droite et par le centre du soleil. Il tourne uniformément, et les angles qui mesurent son mouvement, mesurent les espaces parcourus.
Les vitesses, comme les temps, sont suscepti* blés 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 des parallèles AI, BU, Clll
Alors , ainsi que nous l'avons vu , les espaces parcourus sont représentés par des svirfaces.
i/. Quand * on Yëut.tpie issr' espaces' pàrcouras soient : repfétentési par ^ des lignes . propicxrtionr^ nelks à ces espaces mémesy et è[ue'lés'teinp9 ^ient aussi représentés- ptr'des ligne», ies'lvîtesses deviennent les ràppwts-de cesiigàM/ et pe sont plus i^présentées que par d«6>ndmbi^i
he$ forces; né isbnt ni\ des temps; -ni ^d^¥ites- «es^mî des>espapeâyODniais des agents <pÂ eïnpfoietlt le tempspbùrfaice'patcourir auk'CorpSyCertblitts espaces , en certain temps, arec certaines vîtësieèl
Les ;forces, coinode le tempa, connne les vîtes* ses ^ comme les espaces, peuvent étrereprésentëfei par des lignes qui leur soient proportiènnelles»; et qui aient la direction même de ces forces.'
Ces notions sont simples et faciles /elles vous font tout à coup découvrir une immiénselltililîë delà géométrie. La géométrie sert ici peut' faci-. liter rintelligence.de la mécfaanique , et poorVeprésenter, pour peindre à nos yeux des choses trés-réelles , mais qui n'ont pas dî'appàrencé que nos sens puissent saisir. Ainsi , nous ne poùvoris ni voir, ni toucher, ni entendre le temps; mais nous pouvons voir des lignes, des points, dés chiffres marqués sur un cadran. CTefet alors k 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 l'atmosphère; 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 l'atmosphère : 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 daj)S:une chaudière de machine à vapeur; mais, au mojend'unmanomètre , qui n'est autre chose qu'un baromètre à {tapeur, nous pouvons représenter ces pressions par une ligne divisée en parties égales. Voyez lll\ vol. Emploi des forges. . Ne soyez donc pas étonnés de nous voir représenter des forces par des lignes droites. La çUrëctioa;de ces lignes, sera la direction même que suivrait un corps soumis à l'actioii de la force représentée. La longueur de la ligne représentera la grandeur de la force. Revenons main>tenant à Pexamen des forces parallèles.
Quand deux forces ÂX, BY, fîg. i , tirent une ligne droite AB, qui leur est perpendiculaire, it est évident qu'une verge CR^ attachée au milieu deÂB et parallèle aux forces,, étant placée symétriquement par rapport à elles, doit représenter la direction de leur résultante. En etfet, 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 gauche, ou de la gauche ique de la droite.
S'il y tivait trois forces tirant parallèlement en AX , BV, CZ, fîg. 2 , et placées à égale distance,
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la résultante agirait suivant BV , et ainsi de suite. Ces deux cas ont leur application dans im grand nombre d'attelages.
Lorsqu'un^eul 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^, fig. 3. Alors les quatre traits sont ^, i\ f' ^ ('" , placés symétriquement à droite et à gauche du milieu : 1°. les deux traits t et /', ont pour résultante une force égale à < -J- ^', appliquée, en Ec, au milieu du palonnier aé ; 2®. V* et/'" ont pour résultante une force égale à f + <"', appliquée, en F/*, au milieu du palonnier cd; 3°. Les deux forces cE, ^F, ont elles-mêmes pour résultante gG , égale à leur somme , c'est-à-dire , à t + tf'\-t'^ + i'\ et placée ii égale distance de cE et de/F. Par conséquent , la ligne ^G , qui passe parle milieu de la voiture , représente en direction la résultante définitive.
Supposons qu'il y ait deux forces parallèles , «X , }Pi /inégales, et tirant la verge ah y fig. 4 ; demandons-nous la position de la résultante.
Pour représenter ce cas , supposons que xa^ et j-iC , fig. 5, soient deux prismes ou deux cylindres de même matière et de même grosseur y ^t d'une longueur telle que, mis bouta bout, ils occupent deux fois la longueur ah \ c'est ce que nous pouvons toujours faire.
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Cela posé 9 il est évident que le poids de Cn^ = X et de Cbjz=:Y ne changera pas, si je suspends Cax et Cby horizontaletdent par leur milieu. Alors , il y aura entre a et b i i **. la moitié de la longueur du petit poids ; 2°. la moitié de la longueur du grand poids. Or, la somme de ces demi-longueurs égale la distance ab. Donc les deux poids seront bout à bout et placés comme s'ils ne formaient qu'un poids unique. Supposons qu'ils soient tout-à-coup collés l'un à l'autre, cela ne changera rien à l'équilibre ; mais il est évident qu'un poids unique xjy également gros d'un bout à l'autre, serait en équilibre, en le suspendant avec une seule force par son milieu. Soit c ce milieu, la résultante R des deux forces X et Y passera par le point c.
Supposons qu'on renverse bout pour bout acb ; le point c se trouvant posé en G , on aura évidemment bC = ac = bY. '
aC=:bc = àX..
Ainsi le point C tombera sur c, au milieu de ab.
Donc , il suffît de se placer en c, à des dis^ tances de àX. et de AY, qui soient proportionnelles aux forces bX et àX. , pour ai^oir le point dUap-plication de la résultante.
Je vais vous offrir un exemple de cette vérité, dans l'attelage des chevaux.
Souvent on emploie le système suivant. On a trois che-
TROISIEME LEÇOIf. 'fi
v«n» de front X » Y , Z , fig, 6 ; Y et Z sont attelés air^paloDDÎer alfj Jkexar résultaoté cR est égale & là somme de leurs forces et placée au milieu de ab, €ette résultante agit directement avec la force simple du troisième cheval. Alors on place le point E deux fois aussi près de cR que de dX ; c'est le poitit d'application dès forces cti et dX , et , par eonséqnent , de la résultante défitiitive (}. Aussi , £Q se trouVe-t'il dirigé suivant Taxe lônghudinal de là vorture.
Supposons que, dans la figure 4 9 '^ force RrcsX + Y, surpasse de moins en moins la force Y, parce que X diminue de plus en plus. Dans l'égalité R x^C=:Xx ab^ si noliâ supposons que R et ^C ne changent pas, on voit clairement que, plus X diminuera, plus ab augmentera. Si là force X est successivement réduite à la moitié, au tiers, au quart, etc., de 6a 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+ Y,' sturpassera toujours Y, de la petite quantité X. De là résulte une conséquence bien remarquable î c'est que deut fôi^ces Y et R, quand elles sont égales , parallèle* et dirigées en sens contraires, ne peuvent paô être mWs en équilibre âtec une troisième force X. Quelque petite que soit X et quelque loin qu*on la placé, elle ne sera jamais assez petite et jamais placée assez loin. Puisqu'une force unique ne peut pas Caire
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équilibre à deux forces 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, sur le corps auquel on les applique, 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 ek-< 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 connaitro à leur sujet un principe fort-remarquable.
Quand deux forces X, Y, agissent perpendiculairement sur une verge AB, fîg. 7, si Ton oblique également ces deux forces, c'est-à-dire^ qu'on les conserve parallèles, en X et F", la résultante i?, toujours égale à leur somme, reste appliquée au même point C. Ainsi, la position du point d'application , et la grandeur de la résultante , ne dépendent nullement de t obliquité des forces parallèles y 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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Supposons qu'on ait trois forces parallèles X, Y, Z, appliquées à trois points qui ne sont pas en ligne d,roite ; AX, BY^ GZ, fig. 8, représentant la direction de ces forces. D'abord, X et Y auront une résultante R appliquée en D , égale à X 4- Y , et telle qu'on ait la proportion
DA:DB: : Y:X
Ensuite , R et Z auront pour rés\il(ante S = R4-Z = Xh-Y + Z,. et le point d'application E, de S, sera tel que DE : ËC : : Z : R,
Cela posé, changeons à la fois la direction de toutes les forces, sans changer leur parallélisme 2 puisque la position des points D et E est indépendante de la direction des forces, cette position restera la même. Ainsi, de quel*que manière qu'on change la direction des forces parallèles agissant sur A, B, C , pourvu qu^^ le parallélisme ne soit pas détruit, la résultante aura toujours le même point d'application Eé
Si j'avais quatre , cinq ou six forces, au Keu 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 de toutes les composantes : pourvu que ces forces restassent parallèles.
On peut considérer un corps comme étant l'ensemble c|'un très -grand nombre de petites parties de matière, poussées vers la terre, par des forces dont les directions sont à, très-peu
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prés parallèles; et peuvent, sans aucune erreur sensible^ être considérées comme telles.
Lorsqu'on tourne et retourne le corps , si p dans chaque position, on cherche le point ou ^ devrait être appliquée la force unique résultante du poids de chaque petite partie du corps, oa trouve toujours un même point : ce point remarquable est ce qu'on appelle le centre de gravité.
On s'assure^ par l'expérience, de cette propriété des corps, en les suspendant par un fil dans différentes 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 pai* ua point unique ;. c'est le centre de gravité.
La propriété des centres de gravité a des conséquences très-importantes pour les arts, dan& Iç mouvement des corps.
Supposons qu'un corps de figure quelconque se meuve en ligne droite, et sans tourner. Chacune de ses petites parties, appelées molJculeSp est animée d'une force proportionnelle : i*. à lu. vitesse commune ; 2». à la quantité dq matiéro que contient cette molécule.
Dans le mouvement rectiligne que nous eau^ minons , chaque molécule se meut en ligne droite ; elle est animée d'une force dirigée daa& le sens de «^ette droite, et proportionnelle : i®- à sa massé ; 2^. à sa vitesse.
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Con^déronSj par ^xempl^, un corps qui ail un mètre de longueur. Si l'on prend cette longueur pour base d un triangle dont le sommet séit au centre de la terre ^ on va former un , triangle dont la base ne sera pas la six-milKon* niéme partie de sa hauteur ; et les deux l<»ig8 côtés y qui représenteront la direction de la pe- ^auteur» ne feront pas un angle égal au cent miUihne d^un degré : angle que nos meilleurs instruments ne sauraient parvenir à mesura".
Toutes ces forces ont une résultante unique, parallèle à'Ieur direction commune> égaleàleui" somme, et passant par le centre des 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 l'on anime à la fois chacune de ses mon lécules par une force proportionnelle à la masse de la molécule et dirigée dans la direction donnée.
a®. Si Fon anime le corps entier par une seule JorcCj parallèle à la dit ectiort donnée j et passant par le centre de gravité du corps .^
Z^^ .^ Si l on anime le corps par plusieurs forces: parallèles , ayant une résultante uni(pêe qui passe par le centre de gravité du corps.
Par conséquent, pour arrêter complètement^ au moyen dune seuleftn-cey le mouvement d'un corps qui s'avance en ligne droite, il faut que
la direction de cette force passe par le centre de gravité du corps.
Pour arrêter y au mojen de plusieurs forces f le mouvement d^un corps qui s avance en ligne droite, il faut que la résultante de ces forces passe par le centre de gravité du corps.
Nous avons prouvé qu'en suspendant ou soutenant un corps par un seul point ^ la condition d'équilibre est que le centre de gravité du corpi» se trouve sur la même verticale avec le point de suspension. Quand on veut suspendre un corps dans une position déterminée, il faut, par conséquent, concevoir une verticale qui passe par le centre de gravité de ce corps , et placer le point d'attache sur cette verticale'. Dans la leçon où je ferai connaître la position des centres de gravité du quarré , du rectangle, du lozarTge , du cercle , de l'ellipse , etc. , vous verrez que les cadres auxquels on donne cette forme, et qu'on suspend dans nos appartements , ont leur point de suspension et leur point d'attache placés sur une même verticale avec le centre de gravité des ea- . dres. Il en est de même des lustres suspendus aux dômes des églisçs, ainsi qu'aux planchers des salons, 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 doi^née^ soit qu'ils doivent faire a\^ancer des corps en ligne droite et sans tourner; soit qu'ils doivent arrêter le mouvement des corps qui s'avancent ainsi. . Le corps de Thomnrë a son centre de gravité, copfime tout autre corps.. Mais ce centre de gravité change de place quand Thommie remue quelqu'un de ses membres , ou quand il porte 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, fîg. 9 et lo, on peut regarder la plante de ses pieds comme les points d'application de forces parallèles agissant de bas ei^ haut, et représentant la force de résistance du terrain sur lequel l'homme est placé. Toutes ces forces de résistance ont une résultante verticale uniqjue,en un certain point A.
Pour qu'il y ait équilibre, il faut que cette résultante passe par le çetître de gravité G de notre corps ; sans cela le corps est entraîné du coté vers lequel se trouve ^son centime de gravité. Nous tomberions infailliblement , si nous ne nous hâtions de ramener ce centre à l'aplomb dé là résultante des forcesL de résistance , £n 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-^rts et dans beaucoup de branches de l'industrie > il est important d'étudier les diverses positions que peut prtodre notre centre de gravité.
U 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-dii*e , dan^ une situatioA 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 parfaitement droite, un homme qui porte sur son dos, fig. 11^(1) un fardeau considé* rable et volumineux ; il péchera contre les lois de la méchanique, et contre la vérité d'observation. 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 gravitégest porté vers l'arriéré
rf^i
(1) Dana toutes les explications et pour les figures qui T^it suiTre, nous représentons par G le centre de graTÎté du corps dû rhomme, par H, celui du fardeau , et par g le centre de graytté du corps de l'homme eC du fardeau pris ensemble.
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jusqu'à «OFtir de l'espace occupé sur le teirrain par la plante despieds ; alors il faut que l'homme tombe en arriére avec son fardeau.
Le porte-fàix connaît parfaiteihent cet effet méchanique. Âussi> dès qu'il appKque un fardeau contre son dos , commence-t-il à pencher en af ant le haut de son corps, ainsi qu'on le voit dans la fig. la; 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 dû corps de l'homme, plus le Centre commun est en arrière; plus, par conséquent, le portefaix doit se pencher en avant : ce qui finirait par l'obliger à prendre une position très-incommode et presqu'impossiblé avec un fardeau trop volumineux, comme dans la fig. 12;
Quand un corps est plat d'un c^e et large de l'autre, le porte-faix appuie le côté plat contre son dos; il porte ainsi le plus en avant possiWe, le centre de gravité du fardeau. Par conséquent, avec une charge donnée, il peut se pencher le moins possible en avant , pour être eâ équilibre malgré sa charge.
Le sac du soldat est un poids ass^z considérable, placé contre le dos. L'ancien sac, trèsbombé , présentait un inconvénient analogue à celui du fardeau de la frg. 12, Le centré de gra-
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vite de ce poids était fort en arrièrej ce qui contraignait le faotassin à marcher en penchant beaucoup le haut du corps en avant , suivant les pénibles préceptes d'une gothique ordon* nance. En réfléchissant sur les propriétés des centres de gravité, l'on a senti tout l'avantagé qu'il y aurait à donner aux soldats, des sacs larges et plats , fig. i3, dont le centre de gravité se trouvât moins en arrière, en les posant par leur large face contre le dos du soldat. Cette amélioration essentielle est une application bien facile, bien simple, delà théorie des centres de gravité; et pourtant les soldats ont porté péniblement des sacs mal configurés, pendant prés de deux siècles , avant qu'on ait fait cette applicaticm en leur faveur.
Un fardeau placé en avant , produit l'effet opposé, de nous obliger à nous rejeter en arriére pour conserver notre équilibre sur nos pieds, si nous ne voulons pas être dans une position où nous ne puissions nous trouver placés sans risquer de tomber, comme dans la figure 14.
Regardons une poissarde , par exemple, fig. 1 5, dont l'étalage tenu par des bretelles, est horizontalement suspendu devant elle. Elle se tient très-droite , porte le haut du corps et la tète en arrière. Souvent, appuyant les poings sur les hanches, elle porte pareillement ses coudes en arrière : habitude qu'elle ne prend pas, d'ordinai-
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rty pour se donner une attitude quinteuse et menaçante ; maïs pour porter sans fatigue le centre de gravite du corps et des bras, aussi en arriére que possible, afin de faire contre-poids à son étal .
Regardons une femme enceinte, fig, i8.
Lorsque sa grossesse augmente , le fardeau plus pesant qu'elleporte en avant, l'oblige, comme la poissarde, de tenir le haut du corps plus en arrière. Si Tusage le permettait, elle marcherait aussi fort'Souvent en appuyant ses mains sur ses hanches , pour rejeter ses coudes en arrière.
' Les hommes incommodés par un embonpoint extraordinaire , fig. 1 7, sont obligés de se tenir d'une manière analogue à la position de la poissarde et de la femme enceinte.
Afin qu'on puisse porter en avant un poids considérable, il faut avancer beaucoup les pieds et rejeter beaucoup en arriére le milieu du corps pour porter le plus possible en arriére , le centre de gravité, fig. 16.
J.-J. Rousseau remarquait que les femmes ne savent pas courir , et qu'elles tendent, en courant> les coudes en arrière. C'est parce qu'en courant , elles portent le haut du corps trop en avant ; ce qui exige cet emploi des bras pour contre-poids.
Quand un porteur d'eau n'est chargé que d'un seau, fig. 20f qu'il tient à la main , le centré de gravité de son corps et du seau se trouve dé-
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placé non plus en avant ou en aiTiére, comme dans les cas précédents , mais de côté; alors il doit se pencher du côté opposé ^ ce qui est toujours pénible. Il en est 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 parties opposées de notre corps. Par exemple ^ en donnant deux seaux au porteur^ fig. 72, et deux enfants d'égal poids à la bonne qui les porte ^ fig. 21.
De faibles femmes portent avec aisance des poids ^ souvent considérables, en les posant sur leur tète y fig. 2?i, de manière que le centre de gravité du fardeau soit àTaplomb du centre de gravité du corps. Alors le centre de gravité du système se trouve plus élevé, n!iais reste toujours sur la môme verticale. La porteuse n'a donc besoin de se pencher d'aucun côté pour conserver réquilibre de sa position naturelle.
Une invention méchanique fort-ingénieuse pour les personnes qui jadis travaillaient à ne rien faire, était la besace. La besace ou bis-sac se compose , comme son nom l'indique , de deux sacs égaux, ou d'un sac unique, percé au milieu, pour passer la tète du quêteur, fig. 24 .A mesure que les tributs arrivent à la besace, on la remplit également par devant et par derrière, et le centre de gravité du système ne change fias de
verticale. On peut donc , avec Temploi de la besace, accumuler sans fatigue^ dans les deux poches 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 son corps reste droit , il va tomber inévitablement du côté du pied levé. Mais^ pour prévenir cette chute , rhomme rejette un peu son corps vers le côté du pied qui reste à terre, et le 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 alternativement , 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. ^5.
Ce mouvement alternatif est extrêmement sensible lorsqu'on se place en avant d'un peloton, et dans l'alignement de la marche. On voit le peloton osciller vers la droite et vers lagauche à chaque pas, avec d'autant plus de régularité , qu'il marche avec plus d'ensemble.
C'est ce léger mouvement vers la droite et vers la gauche, commandé par la position que doit garder le centre de gravité, qui rend très-pénible, pour deux personnes, de se donner le bras et de marcher un peu lestement, à moins d'aller au pas. Car, sans cela , le centre de gravité de l'une tend à tomber vers la gauche, précisément quand
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le centre de gravité de l'autre tend à tomber vers la droite. Par conséquent , lorsque les deux pieds de dedans sont à terre , les deux personnes se choquent ou se poussent Tune l'autre; au contraire , quand les deux pieds de dehors sont à terre , les deux personnes se tirent et tendent à se séparer; ce qui fatigue leurs bras.
Les mêmes raisons , appliquées aux soldats d'infanterie, qui, dans Tordre actuel , doivent marcher en se touchant les coudes , ont fait une nécessité indispensable d'obliger tous les hommes en contact, à marcher au pas. Sans cela, jamais leurs coudes ne pourraient conserver ce contact, puisque le corps de l'un se porterait à droite , quand le corps de l'autre se porterait k gauche : alors l'ensemble de la ligne serait bietitot rompu. Afin que , dès le commencement de la marche, il s'établisse une teiie harmonie dans tous les mouvements, on fait constamment partir les soldats d'un même pied : c'est le pied gauche qu'on a choisi. Ainsi, vous voyez que la raison , qui force à faire partir les soldfUs du même pied, dans les marches régulières, tient à la théorie des centres de grasfité.
La danse offre des applications de cette théorie, qui sont beaucoup plus variées encore que la marche. Vous concevez que ce n'est pas ici le lieu d'examiner les leçons des maîtres de ballet ou de contredanse , pour y chercher de telles appli- '
cations. Cependant , il est un principe de mouvement qui , se retrouvant dans la marche , dans la danse et dans les exercices de voltige, mérite de trouver ici sa place.
Supposons que le danseur ou le voltigeur élève le pied droit , par exemple du côté droit , il doit aussitôt porter quelque partie du corps vers le côté opposé pour maintenir son équilibre; mais, comme il faut que les mouvements du corps même soient aussi petits que possible ^ afin que TefFort soit mieux dissimulé, et qu'on y trouve de l'aisance et de la grâce , il faut que le bras gauche soit étendu vers la gauche. Si Ton ramène le pied droit en arrière, il faut que le bras gauche soit ramené en avant. Telle est l'attitude de la belle statue du Mercure volant, fig. 26; telle est celle des Renommées.
L'opposition des mouvements des bras aux mouvements des pieds, pour conserver le centre de gravité dans la même verticale, est indispensable aux sauteurs de corde qui voltigent sans balancier; aussi, peut-on l'y remarquer beaucoup plus sensiblement. Le balancier a toujours pour objet de ramener sur une verticale passant par la corde, le centre de gravité du corps et du balancier réunis.
J'ai souvent remarqué des hommes qui marchent Vite, qui balancent beaucoup leurs bras kl qui les jettent sur le côté, au lieu de les jeter
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en avant et en arriére, comme font la plupart des hommes. D'après les observatioDS 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 Fart de Tescrime. Le poids du corps devant porter habituellement sur le pied gauche, qui reste en arriéré, il &ut. que le centre de gravité du corps soit sur une verticale qui passe 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 nous consacrerons au mou-* vement de rotation , nous verrons que les centres de gravité n'y jouent pas un rôle moins important que dans le mouvement de ti^anslàtion.
Du centre de gras^iié dès machines et des produits d industrie ; des moments.
Quelques exemples donnés dans la leçon, pré* cédente ont suffi pour montrer combien il importe, à beaucoup d'arts et de métiers, qu'on détermine exactement la position du centre de gra* vite, dans un grand nombre de corps de diverse figure. Il n'est pas moins important qu'on détermine le centre de gravité des parties stables et des parties mobiles de toutes les machines.
Lorsqu'on charge une voiture à deux roues, il est essentiel que le poids du chargement he sbit placé ni trop en avant ni trop en arrière de l'essieu. Dans le premier cas , le chargement écraserait le cheval , ou du moins lui ferait supporter une charge inutile, qui ne diminuerait en rien l'effort nécessaire pour tirer la voiture. Dans le second cas, le poids de la partie d'arrière l'emportant sur le poids de la partie d'avant , la voiture tendrait à basculer, et basculerait en effet, ou du moins tendrait à soulever le cheval et à lui fkire perdre terre. Cet effort pénible pourrait même devenir dangereux, si l'on montait une côte à pente trés-prononcée.
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Dans la construction , dans l'arrimage , d«ns l'installation , dans le gréement des navires, il est indispensable de calculer la |X)sition du centre de gravité de chaque partie du bâtiment et de chaque objet qu'il renferme, pour connaître le centre de gravité de l'ensemble ; et pour i'as^ surer qu'il satisfait aux conditions d'équilibre et de stabilité, comme on l'expliquera , III*. vol. , Forces motrices.
Quand deux poids égaux, considérés comme des points matériels, sont attachés aux deux bouts d'une verge inflexible et supposée sans pesanteur , le centre de gravité de leur ensemble est au milieu de la droite.
Une ligne droite pesante, ÀB, fîg. i > représentée par un fil métallique, partout d'égale grosseur , a son centre de gravité G plac^ au milieu de sa longueur. En effet , si l'on suspend la droite par son milieu , il n'y aura pas de raison pour qu'un côté de cette droite l'emporte sur l'autre côté. L'équilibre subsistera , quelle que soit l'inclinaison de la ligne pesante. Le point autour duquel a lieu cet équilibre constant, est le centre de gravité de la ligne droite pesante.
Chacun sait , en effet , qu'en posant le milieu d'un bâton horizontal sur le bout du doigt ou sur une pointe quelconque , on le tient en équilibre. On le tient également en équilibi*e lorsqu'on le suspend par son milieu. Quand nous parlerons
du levier, nous verrons que Féquilibrc de la balance est une application de ce principe^
Supposons, à présent, qu'on démande le centre de gravité rfu système de deux lignes droites AB, CD, fig. a, uniformément pesantes dans toute leur longueur; de manière que les longueurs AB, CD^ représentent les Jioids mêmes de ces droites.
On pourra regarder l^ poids de la droite AB, comme étant concentré en son milieu E, et le poids de CD comme étant concentré en son milieu F.
Alors on aura deux forces parallèles, appliquées l'une en E, l'autre en F, et représentées par AB, CD. Leur résultante sera représentée par AB + CD; elle aura son point H d'application sur la droite EF, déterminé par la proportion
AB : CD ::HF:HE, et AB + CD : AB : : EF : HF;
j, ^ AD X FF „^
dou, — =: HF
Or nous savons trouver la valeur d'un quatrième terme d'une proportion. Voyez GioM., V leçon. Avec la méthode que nous venons d'indiquer, il sera très-facilc de connaître le centre de gravité dautant de lignes pesantes qu'on voudra , en les prenant deux à deux. S'agit-il, par exemple, d'avoir le centre de gravité des lignes droites qui forment le polygone rectiligne ABCl), fîg. 3? On prendra les points i , :2, 5,*.,.., au milieu des côtés AB, BC , CD ; puis, sur la
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droite 1.2 , on trouvera le centre x de gravité des deux droites AB, BC , par là méthode qu'on vient de donner. Menant x 3, et regardant le poids des deux droites ÂB^ BC^ comme concentré en X, dans. leur centre de gravité , on trouvera le point j^, centre de gravité de AB-+-BC, et de CD. On trouvera de même le point % , 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 ,^.4> ^^• Ils trouveraient exactement la position du centre de gravité du polygone. Ensuite, avec un nouveau fil , ils suspendraient tour à tour le polygone 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. Us se formeraient ainsi t par rexpéjience , 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, des surfaces symétri-
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qu€S €t des volumes ^métriques. L'importance de la symétrie des formes, est plus grande encore pour le méchanicien que pour le géomètre. C'est un objet sur lequel on ne saurait trop attirer l'attention des artistes.
Soit, fig. 4f une figure quelconque ABCDED' CB'A , symétrique par rapport à Vaxe AE. Soit, g^, le centre de gravité du contour ABCDE, situé à gauche de l'axe de symétrie.
Si nous replions cette partie de gauche sur la partie de droite, elles s'appliqueront exactement l'une contre l'autre. Puisqu'elles ne différeront alors, ni de grandeur, ni de forme, ni de position^ il faudra que leur centre de gravité se trouve au même point. Donc g*', centre de gravité de AB'CD'E, est dans une position symétrique par rapport à g-, c'est-à-dire que^, g', sont également distants de l'axe, et situés sur une droite gg-' perpendiculaire à cet axe.
Les deux contours symétriques ABCDE, AB'CD'E, étant d'égal poids , sont représentés par deux forces égales appliquées, l'une en g, l'autre en g'; et leur résultante, égale à leur somme , est au milieu de gg', c'est-à-dire, en G, sur Taxe de symétrie. Donc...
Le centre de gra^^ité d'une ligne symétrique quelconque^ est nécessairement placé sur l'axe de symétrie.
Remarquons que la superficie plane, terminée
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par un contour symétrique, est symétrique par rapport au même axe que le contour.
Nous pouvons supposer que ce contour termine une surface plane, partout ëgalement pesante , comme une feuille de papier, de métal , etc. Alors, si g, g\ représentent les centres de gravité des superficies placées à droite et à gauche de Taxe de symétrie, la droite ^i^g^' est toujours perpendiculaire, en G, à Taxe, etG^ égale Gg^. Donc, le centre de gravité de toute superficie plane symétrique ^ est placé sur l'axe de sjinétrie. Par conséquent, Si Von suspend par un point de raxe, des cadres de Jigure quelconque f niais symétriques , Vaxe de symétrie se placera toujours dans une position verticale. En effet , le poids de la figure agit comme s'il était concentré tout entier au centre de gravité; de plus, la direction verticale de cette force est supposée passer par le point fixe de suspension ou d'attache. Donc la force est détruite par l'obstacle , et par conséquent le cadre reste en équilibre.
Nos appartements sont décorés par un grand nombre de cadres. Quelle que soit leur figure, ils sont tous de forme symétrique : tous doivent avoir leur point de suspension placé dans Taxe de symétrie; et notre œil est choqué, quand on n'a pas bien observé cette règle.
Pour fixer les idées sur les considérations générales que nous venons de présenter, offrons
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«[uelqûes exemples simples. Dana toutes les figures dont nous allons parler, nous désigneroi^s par la lettre G le centre de gravité.
Le centre de gravité G, tant du contour que de la superficie d'un cadre triangulaire symé^r trique ABC, fig. 5, eÉt placé sur la Verticale qui passe par le sommet A , et par le milieu de ]a base BC du triangle ABC.
Soit qu'on suspende ce cadre par le sommet A, fig. 5, ou par le milieu D de la base BC^ fig. 6, ces deux points étant sur l'axe de symétrie, la position d'équilibre du cadre estcellç où l'axe AD devient vertical.
Suspendons un cadre ayant la for^me.d'un trapèze symétrique ABCD : i". par le milieu £ de sa petite base AB, comme daos la figure 7; 2°. par le milieu F de sa grande base, CD , comme dans la figure 8. L'équilibre exigera que Taxe de symétrie EF, qui ccmtient le centre de gravité G du contour et celui de la surface du trapèze, se place dans une position verticale. ' >-^
La démonstration que nous avons donnée pour faire voir que le centre de gravité d'uri contour plan et dune superficie plane, symétritriques par rapport à ua axe, est nécessaire* ment placé sur cet axe, s'applique également aux figures terminées par des lignes droites ou par des lignes courbes. De là résultent les conséquences suivantes :
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Tout arc de éercle ABC, fig. 9, est symétrique par rapport au rayon OB^ qui passe par le milieu de cet arc. Donc le centre G (i) de gravité, soit du contour , soit de la surface de cet arc de cercle , est placé sur le rayon OB. Par conséquent , si l'on 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 OABG. En renversant la figure, on obtient une seconde position d'équilibre, fig. lo. 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 passe par leur sommet , si l'on prend, k partir du sommet B d'une de ces courbes, fig. 11, deux portions BA = BC, de cette courbe,- le centre de gravi té de la courbe sera sur Taxe. Donc, si l'on suspend cette courbe par son sommet B, elle sera en équilibre, quand l'axe BD suivra la direction verticale.
Il y a des figures qui ont deux axes de symétrie, AB, CD. Tels sont les rectangles, fig. i a et
(i) Il faut biea remarquer pour l'arc de cercle, comme pour le trapèze , qae le centre de gravité du contour n'a pas la même position que le centre de grayilé de la fnperficie.
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j3, it^lf ffmt les lozanges^ (ig* i4 Çi^t x5. Dans ces figures ^ ^e qei^iitrç 4^ gray;ité G y c^evaut se prouver :^ur d^aquii 4es axes de $yix^étrie , se Irouve ^éOfip^î^^^ç^^t^^^Ae^fçint (f.q.ij^ leur .est commun, c'est-à-tdim^.^ucq^tre fle.^ymétrie.
Donc^ l^ centre 4'^ grifffité^t^ oontoi^^ s^^^rfici^s , sjrméUiiqM^s ^ ^p^r ra^pqr^t à. d^jipc nsLxe^. fi,e itrof^fS^ a^à croi^epfient d^ ces aa;es ,
>Lçs pplygc^ç^ ^éguU^rs sont; foius ^7,51^ triqyes
^^^ dp:^»i^eaj8ifl^is siynji^triq!^^ di^éi:^atç6 «[ulily.ft d>^ps 4? ?3^flMtrie?* Çpnç^ J^ ceii^refl^ grav^i^^fi fifinffifif fit celui f^^ \ ^ AW^'lfi^^^ 4ff polfg^Jfef riégulier;s , ^pnt Vim et tofitre J^lf'Ç^f 4ff <^mtrf? ^ ^jmetrie .de fies ,pqljf^onef. > ■
^'^l»|J$ftf.%- jÇ et:i7, est.^yflpéi^igij^p^r if?^PPPÇt:»|SQftdçiUix?i^e3 APr C^.P(^i^rJ^i:içnf^re 4^ gna^i^ Çrf Â^ fiorUçH^ ^t de la superficie de tMUi^^^^t0êikfipwref^e\^^ courfff'
JL^Qçrçfev ftg. flÂf .^si syDoétrique par ra^popt à.qli!f^©,4e#€#.diaiiiçjr^^ CJO....; ^do^o.•.,
Le c^^tf^e, i4fi S^(^^ du contour et do la s^eperJicifxVun Qsrclq^jfst au centre .du fercle.
Âinsi^ par ^qi^elque ppînJLflyt cpntour|d'u^,iC^re flQlygoi^^l r^guiier^. piijd'uQ^iÇPP^PHr ellipt^ue , o^ d-u^ .^oj^tpur dxcala\çe^ qu'on sa;^peadl^e x^ ^dçe y $0^ centre 4? .symé(;rie se plaçeir^. toujours à /'a/7/om6du.poipt.de.vSUSp!e]pi$iop.
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Centre dé gravité des surfaces. Pour en déterminer la position, Ton suppose que les surfaces sont, comme de minces feuilles de papier où de métal , partout également épaisses et pe« santés pour la même sfuperficîe.
Centre de gravité du triangle. Lorsqu*on Veut trouver le centre de gravité de l'aire d'un triangle ABC, fig. 19, on divise ce triangle en un grand nombre de bandes parallèles et très-étroites, qu'on regardë'tfdmifie des droites pesantes : leur centre de gravité se trouve sur la ligne droite AE, qui les coupe toutes par le milieu , d'après Fa pro^ priété des Mgnes proportionnelles. Donc le centre G de leur ensemble, c'est-à-dire du triangle total, c^t sur la droite AE, menée dé A au milieu de BC. On démontrera de même qu'il est sur BF et sur GK, menées, de B et de C, jusqu'au' iniKeu de AC et de AB: Donc le centre de gïai^itédik triangle est au point G commun au?^ trois lignes AË, BF, CK. Maintenant, puî3<][ue les^fjîiVints K, E, sont au milieu de AB et de BO/lad^ite KE est parallèle à AC. -Léii lignés prOjitorfidn'^ Belles (Géométrie, V*. lé^on) donnent** ' -^ I : 2' : : BK : BA : • KE r-AG : : EÔ t GA.
DoncEG = ^GAetEG = i AE. . ' ':
Ainsi : \^. le centre de gravité du triante ^st
placé sur la ligne droite qui joint lé' soMtnet -et
le milieu de la base ; i^, il est tui titrs de*ééUê
ligne, en partant de la hase. ' ' \V'':!:\
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Centre de gravité du qjuadrilqière ABCD- , fig.^ io. Pour le trouver, on détepmium. d'abord le. centre des triangles. ABG^ ÂDG, en m^n^nt EB, 'ED, par le milieu de AC, et prenant EQ= 7 !^^; E0' = -7ED; puis ^ joignant 0 et 0' par une droite/ oa trouvera, la résultante de deux forces parallèles^E = ABC , F' = ADC , expliquées ei^ 0 et 0'. Le point d'application G de la résuK tante , sera le centre de gravité du quadrilatère.^
Il est plus facile de trouver le centre de gravité des quadrilatères qui ont quelque régularité.
Pour le. trapèze ABCD, fig. 22 , le centre de gravité G se trouve sur la ligne EF, qui divise^ en parties égales toutes les bandes formées, p^i> des droites parallèles aux |3ase8.
Les surfaces du paràllél(igr.ai](ime^ du lozange, du rectangle et du. quarré , ont leur centre de gravité à l'intersection de3 deux diagonales ^ Voyez^ fig. 21 etfîg. 14, )5, etc.
En effet y cbaqiie diagonale divise ces figures en deux triangles égaux, et la seconde diagonale; coupant la première par le milieu , contient les centres de gravité des deux triangles. Donc le centre de gravité de la figure se trouve sur la. seconde diagonale. On démontrerait de xnême qu'il est sur la première : donc il est sur les deux^ et par conséquent au point où elles se croisent.
Si nous divisions la surface symétrique quelconque, plane ou courbe, l^g. 4> P^* ^^^ bandes^
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parallèles entr'elles et pérf^ehdîcukîres à Tixe de symétrie, le centre de gravité de chaque bàn^ serait sur l'axe ou sur le plan de symétrie. Dbnc le centre de gravité d'une aire symétrique estiiirr l'axe ou sur le plan de symétrie.
Quand une aire a deux ^Hes ou deux plan^ âé' symétrie , son centre de gravité est à f intersection des deux axes : c'est le centre de là figure.
Par conséquent, pour les aires planée, qui ont deux axés de symétrie , lé centrie dé gravité est au centre de symétrie, ainsi que nous Taivions démontré en parlant des contour^ symétriques. Passons aux aires ou surfaces courbes.
Une surface courbe, où composée de plasieuri plans , est symétrique par rapport à un aixe , quand toute section faite dans la surface, perpendiculairement à Taxe , a son centré de symétrie^ placé sur cet axe. Le volume terminé par la surface symétrique , est également symétrique par rapport à cet axe.
Si Ton fait, dans la surface ou le volume, i!i^ très-grand nombre de èections perpendicuïfifïresà l'axe, et très-rapprochées, on pourra regarder les sections du s6lide comme de simples strrïacéé^ pesantes , dont le centre de symétrie setà stii^ l'axe. Par conséquent, la résultante de leur poidsT sera sur . le même axe ; et toutes ces résultatftes passeront par l'axe supposé vertical. Donc leur
QUATRlèMK LECOir. îài
i^ùlàinté uirîqué ^erà dirigée suiVâût cet axe ; d43nCy enfinf....
Les (folutne^, ainài que les surfaces càtirotSp qui sont sjmétriques par rapport à un axe , ont leur cehtre dé granté sûr cet axe de symétrie.
Quaiid un volume a deux axes de syiiiétriè , il possédé txn ùéhire de sj^métrie qvtî se trouve sur cé^ àéttx axés; c'est ausiSi le èèntre de gravité de }à gfurfaèe ou du volume.
Les âits ûoiii offrent un grand nombre de figures qui owt un axe de symétrie : perr exemple, tolutes les surfaces de révolution. Quand on suspend ce^ surfaces par un point quelconque de leur axe y ta position d'équilibre de la surface ou du volume est celle pour laquelle Faxe 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. Ou attache le lustre par un des points de cet axe; et, dans la position d'équilibre , l'axe prend une position verticale. Il en est de même dajil à plomb ÂB, fig. i8 bis : le plotnb B est un corps symétrique 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 verticalement son point d'attache; 2^. si le lustre tourne sur lui-même. Far conséquent, à moins
que le lustre ne reçoive quelque choc oblique et d'un seul côté ^ il gardera sa position veirticale.
Il en est de même du Jil à plomb ; et cette propriété en justifie Tusage.
Vous verrez, par la suite, que l'industrie a fait plusieurs applications fort-belles de la propriété qu'ont les axes de symétrie, de contenir le centre de gravité des corps. Avant d'aller plus loin^ faisons connaître d'autres propriétés très-importantes des forces parallèles et des centres de gravité.
X X 0A= Y X OB... X : Y : : OB : OA
Menons mOn perpendiculaire à la direction des forces parallèles , on aura OB : OA : : On : Om. (Géométrie \\ leçon : lignes proportionnelles) Donc aussi X : Y : : 0/z : 0/w. et X X O/n = Y X 0/2.
X et Om restant les mêmes , on peut supposer la distance On, sou^-double ; alors il faut que la force Y double, pour que le produit reste constant et qu'il y ait équilibre. On peut supposer la distance On, sous-triple-, alors il faut que la force Y triple. On peut supposer la distance On, sous-quadruple; alors il faut supposer la force Y quadruple, etc. Ainsi, l'ac-
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tîon d'une force Y, sur une résistance TJ égale et opposée à Z , pour ÎTaîre éqùîKbre à une force pHiraUèleX, s'accroît : i**- proportionnellement à la force même Y; ^o. propôrtîonnelliément à là distance 0^2 de la direction dé cette force au point où se trou te placée la résistance. Ce produit , qui mesure Tefficacité de la force sur une résistance placée en 0, est ce qu'on appelle le moment de la force^ par rapport au point 0.
X X 0/72 est le moment de X, de même que Y X On est le moment de Y. La condition d'é- 'quilibre X X 0//2 = Y x On, s'exprime en disant :
Pour que deuàc forces parallèles^yX^soienf en équilibre autour dùn point résistant 0 , tt faut que le moment des deux forces , pris par rapport à ce point , soit égal de part et d'autrèi^
Il faut, de plus, que les deùV forces* X, Y^ tendent à faire tourner la droite en sens opposés.
On poui^rait placer la résistance en A;'fig/ n^, et considérer l'équilibre de deux forces Y," Z% agissant en sens contraires. En menant A/?^ jierpend^ctilairè à la direction des forces paralfèl^il,^ on aurait Y : Z' : : AO ; AB : : kp : h.q. * ' • Donc Y X Aj^Z'X A^. . . ;'^
' Ainsi, dans ce cas comme dans le précédent^ le produit des moments est égal entre la force. Y êi là foi'ce Z' qui fait équilibre à X et Y, ainsi qu'entre la force Y et la force Z résultante de X et Y.
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Menons, à présent^ uoje droite quelconque ^mn^ flg. a 5, par le point Â, et les perpeiodicur laires Om^ B/z, à cette droite. Les propriétés des ^gnes proportionpelles (V% leçon ^ .GÉOMÂT?iif), nous donneront :
Y : Z' : : AO : AB : : Om : B/i.
d'où YxB/2=Z'x Oot,
Le produit de la force Y, par la distance 4^ * son |)oint B d'iapplication , à la droite ii^mn^A^ Ifi produit de la/orce Z' par la dista^^ce dç son point 0 d'applicatipn à la droite A/nifi^ sont les js^opiçnfs 4e Y et /Z , pris par rapport q la droite Â^ifffl^ droite qu'on appelle alors l'axe des mome^ffi. .
Ainsi : I ^. jQuand l'axe des moments passe par }e po^Qt ^'application de )a force X^ en équilîb^ av(;ç les.forces parallèles Y et Z', le moment de.Y égale le moment de Z', et les deux moments agissent en jsens contraires.
Si npuj$ menons LMN parallèle à A/72/2 , puis AL^ OpM f BrîH, perpendiculs^ires 21 ces parallèles j nous aurons AL = ]}î^ = IjArn ; mVis . X-f. Y =Z';
dpn.iî; X X AL+Yx N/z =;? Z' >< M/n.
Déjà, yxB« = ZxOiîi/
Par conséquent, X X AL -|- Y X JîN r^? Z* X QM .
Ppnp, en.prenant une ^roil^;quelœnque IJtfN pour axe des ipomeu^s^ la somme des pioiifç^U de deux forces parallèles X, Y, éqvivaut fLU mpr ment de l^ fqrjçe Z' qui ,l^^r f^i^ ^q^ilî^/^.» !^^
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par eon^quent au moment de là réstiltanle Z de X et. de -Y, puisque Z:2=:Z'.'
Supposons à présent que nous ayoflà tix)is f6f-' ces composantes X, Y, U, fig^ ii6. ftappoi^tonsles à l'axe quelconque des moments M/n :
doncXxAx+Y xBj ^-UxCw = >Z XÈz.
Ainsi, le^ moments de trois forces ^ présentent une somme égale au moment de leur résultante*
On prouvera de même que> sur nn plan, la somme des moments de quatre, de cinq, de six... forces , en un mot d'un nombre queiconcjùe de composantes , est égal au moment de leur résultante : quelles que soient et la position et la direction de l'axe des moments.
Par conséquent , en menant > de chaque point d'application des forces ^ une perpendiculaire à l'axe des moments , le produit de la résultante par la distance qui correspond à son point d^ap^ plicaiion , est égal à la somme des produits cor-^ respondants pour toutes les composantes.
Cette belle propriété fournit les applications les * plus importantes aux calculs du mouvement des corps, ainsi qu'au jeu des machines. Il est donc essentiel que les élèves la gravent dans leur mémoire, et s'en forment une idée bien précise.
Cette même propriété sert pour connaître im^médiatement la position du* point d'application
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(le la résultante d'autant de forces parallèles qu on le désire ^ sans être obligé de les prendre deux à deux ^ trois à trois ^ etc.
On mène deux lignes à angle droit OX, OY, fig. 27 ; puis , des points d'application A , B, C, D... des forces P, Q, R, S...,on abaisse surOX et sur OY, les perpendiculaires Aa, Bb , Ce...., et Aa', Bb', Ce',.'*- Cela posé, G étant le point d'application de la résultante Z, on a
Gg^ X Z==Aa xP-4-B*xQ + CcxR-f-...
Gg'xZ=Ac'x P+B6'xQ+Cc'x R+...
Donc
r.v ^ AflXP-4- B&XO-f-CcXR-f-....
(i;. ijg =
(II). Gg = ^
Rappelons-nous que la résultante Z est égale à la somme de toutes les composantes.
Si les forces P, Q, R, S,...., sont égales, et qu'il y en ait un nombre n ; leur résultante = nX P. Alors l'égalité des moments donne
G^' X Z = AaxP+BèxQ+CcXR4.,..
Gg^XwxP=i=AaxP+B6xQ+CcxR+...
D'où, wxGg = Aa-f-Bô-f-Cc4- ..••
-^ ^ A/i H- BA -+- Ce -f- ...
Donc, Gfi- = •
Ainsi, quand des forces composantes sont égales entr elles , si l'on prend pour chacune la distance de son point d application à Taxe des
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jnomenis^ et quon divisa la somme de ces^dis" tances par le nombre" des firces, on a la distance de V axe au point dappliêaiùm de la résultante. C'est un résultat qui pefrt étfe d'Un fréquent usage dans les arts. :-..
Si l'on n'a que trois force» égales à P, appliquées aux trois sommets A, B, C, d'uiï triangle, fig. 28, et qu'on prenne la base ÀB du triangle pour axe des moments ; alors , la distancé de cet âxe aux points d'application des 'forces appliquées aux Sommets A, B, devient nulle , et par conséquent aussi leur produit par f. Donc il reste simplement , erï appelant R la résultante;
R xGg^^=P X Ce. Mais R = 3P. Donc, par compensation , Gg" = ^ Ce.
Ainsi, le centre de graçité de trois forces égales , appliquées aux sommets d'un triangle , est au tiers de la distance de chnquè sommet à lahàse opposée. Donc ce centre est le même que le centre de gravité de Taire du triangle (i) : conséquence fort-remarquable , et qui trouve souvent son application dans les calculs de la méchanique.
Dés qu'on a les distances Gg^, Gg*', fig. 27, du point G aux deux droites OX, OY, on a la position du point G centre d'application des forces.
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(i) Oii démontrerait par la même méthode aussi facilement ^ue le centre de gravité de quatre forces égales , appliquées auju som^ mets d'une pyramide , est le centre m^me de gravité du volume de la^ ^^arntdè.
D'aprà$ la d^aiûôa oième de8 centres de granité, ce point. G est le centre de gravité des forces P> Q, R^ S: . .,^ppliqiiées en A ^ B, G , D. . , . (r).
Le principe que nous venons d'eïposer, 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 lignés, des SMrfaces ou des volui^es^ :
Pour trouvei^^le centjre de gravité d'une ligue pesante AB, fig. 2g, on la pqirtage en trçs-petites parties d'égal poids ; on multiplie chacune de ces parties par sa distance, à une première idroite OXr, puis à une seconde OY. On divise successivement la somme des premières et des^ecândef, par la somme des forces, et l'on a ; 1°. G^' ; !i!^\Gfg\
l*es méthodes ^suii^antes^f pour trousser lecçntre ;de gravité des surfaces ^t des. wlumes., ne sont indispensables à expliquer, que dans les poris^^
Les constructeurs de navires ont besoin de mesurer la surface des voiles et de Gxer : i®. la position du centre de gravité de chaque voile.;
^pi— ■— i^pi^i ■ 1 ^1^1 I — ■!■■■ !-■■■» ■■ nmii^ ^ .^1 I ■ ■ ■— ^pi^M ■ Il ■ ■ I ^■■■^w ^ ■ ■ ■■ w^— NM^^..^^M^p^ ■ I I 1^
(i) Si les forces parallèles De soot pas toutes dans un méiae plan f ou substitue aux axes des moments , des plans de moment^^ perpendiculaires cntr*eux. Alors on remplace les perpendiculaires aux axes Aa.B^...^ par des perpendiculaires aux plans. Dans tons les cas y la somme des moments des composantes , est égale au momeat de la résultante. C'est ce qu'il serait très-facile ' de démontrer par les i^ropiiétés des lignes proportionnelles : GioMÉTKiB y. leçon.
^•» le centre »de gravité de l'ensemble de ces voiles. En effet, toutes choses égales d'ailleurs, plus ce dernier centre, qu'on appelle centre de voilure y se trouve élevé au-dessus du centre de gravité, plus la force du vent a d'énergie pour incliner le navire et. le faire chavirer. On admet que toutes les voiles, tournant autour de leurs points de suspension, sont à la fors Rabattues dans le plan de symétrîedûnavîre. On divise ces voilés en Triangles dont on détermine aussitôt la superficie et le centre de gravité. Supposons, fig. 2jf que les forces parallèles P, Q, Jl,,.i, représentant la surface de. ces jtfiangles > soient ap- ^ pliquées aux points A, iB>.Cy.;., centres de grafvité des mêmes triangles j'^^ les deux formules (l), (II), de la page io6, dpianeront immédiateinent les distances G^-, Gg\ du centre G de la voilure, à deuxaxesOX, OY, l'un horizontal et l'autre vertical; ce qui suffira pour faire connaître la position du centre de voilure dans le plan de symétrie du navire.
Soit l'àire plane AMwa, fig. So, tei^minée par une courbe AM et par trois droites à angle droit A«, «m, mM; oti demande le moment de cette aire par rapport à la droite anp.
Divisons la droite am en un très-grand non^bre de, parties dont la largeur égale /, et menons, par les points de division, les droites B^, Ce, Dr/,..» parallèles à Aa et Mm.
1°. Si l'on regarde les petites portions AB , BG, CD, ... de la courbe ABCD... , comme des lignes droites, on a : suj"- /ace AamM ^=z L { -i Art + BZ» + €c + DU + • • • • 7 ^^ï''*' j
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Supposons d'abord qu'on remplace la %are càotiaiie maÂBCD...* par la figuré échelonnée TizoAi^'BcC^'D,.... les centres de gravité q^ q' y q"- • . de ces figures , seront distants de am , de quantités respectivement égales, à
Dtoncles moments àes rectangles qui composent la figureochelonnée, seront, par rapport à 1 axe am :
Paur Art^' = / X Aa X 7 Aa B/^cc' = / X BZr X 7 Bfr.
Ccdd' = / X C^ X-î Ce...
Moment total ^= 7 / (Aa» + B^>' + Ce» + •••• M'vi'J^-
Ainsi , le moment total est égal à la somme des quarres dès lignes Aa, B^ , Ce. . , multipliée par la moitié' de la largeur des bases e'gales.
Si loB prend la figui^e échelonnée makd^Bb''Cc",.. M^ on aura de même , pour moment total ,
^/X(B6»4.Cc^ + IV>4. .... +Mw*>.
Voilà d'eux moments entre lesquels est celui de ht surface continue npakM.,
. >•. Moment moindre \ l (Aa* -♦- B6 -»- Ce» -h .... MW*). a». Mom. plus grand 1: / ( Bi^* -b Ce* -+- .... MW* -♦- Mit»*).,
Prenant le moment moyen , on a
±/(±Aa'+BZ»»+Cc'+ Mw + {^M/»4').. -
Donc , le moment de faire ou superficie MmaA , égale tademi-largeur l de toutes les tranches , multipliée par la somme des quarrés des longueurs intermédiaires Bb , Ce. . . . , 0t 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 plus étroites.
Si, maintenant, nous divisons le momentque nous venons de trouver, par Taire /maAM, nous aurons la distance G^-, Ht l'axe am au centre de gravité G de oetle aire.
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Ainsi, n^-rA-'^U'^Cc' + ....^iU^^
Aa -f- aB6 h- aCc H- .... -4- Mni
Rien n'€st plus facile que de calculer la Taleur de cette fraétion ; ce ne sera qu'une affaire de patience.
Il serait également facile d'en obtenir la yaleur par la géométrie, au moyen des triangles rectangles, et d'après le principe que le quarré du grand côlé est égal à la somme des quarrés des deux petits côtés.
Vous voyez, ainsi, combien le» 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 l'axe
XY au centre de gravité G de Taire ABC Mcb'A, ûg 3i .
Menons les parallèles équidistantes Aa , B6'&, Cc'c,D/£'J... Soient G', G", les centres de gravité de maAfiCDM , et de /waAtV^'... M, nous aurons
^, , i A«* -f- Bi» -f- Ce» -4- } Mm*
° Aa -+- 'ibb -+- aCc -4- Mw
^ Aa -♦- 266' -4- ace' -h JVli»
i«. Moment ABCDMwifl... = ^ / (i Aiz» -+- Bi' -f- Ce» -4- ... \ Mm) a»». Moment a'b'c'Mma,...=r^l (jAa* -4- b'b* -h cV -♦- ... { Mm) La différence de ces moments, divisée par la différence des surfaces, c'est-à-dire, par la surface proposée ABCDMi;?'c'^'A, donneia la distance Gg du centre de gravité de cette surface , à l'axe XY des moments.
Avec la figure 3o, rien- n'est plus facile que d'avoir la distance Gg^ du centre de gravité G par rapport à l'axe aA perpendiculaire à am, ,
Si nous calculons par rapport à aA. , le moment des tranches parallèles échelonnées plus petites , nous aurons i". Moment de Aabbfss^lXl X Aa;
112 ]\IKCH ANIQUE.
u». Moment de Whcc := 4 / X / X BZ» ;
3<>. Moment de Ccdd'=: 4 / X ^ X Ce
(1). Moment total ^l" [ka + 5B^> + 5Cc + 7Drf+ ... J Si nous faisons les tranches échelonnées pl,us grandes que Taire continue TnaABCDE. .. , nous aurons : Moment de af'abh = 4 / X / X BA.
Moment de ^'^cC = 4 ^ "f" ^ X Ce.
Moment de c WD zz= 4 / X ^ X D J.
Donc le moment total est
(II)... ^/^ (BZ»4-3Cc + 5Cr + 7D^+ ....)
Prenant la demi-somme des deux moments (I) et (II), on a
(in).f l\{ Aa + 2B^+ 4CC + 6DJ-+-8EC..,.}
£n continuant ainsi jusqu'à Mm , qu'il faudra multiplier, non par le double du nombre des tranches aiuxquelles il correspond, mais parle simple nombre.
Ce moment (III) divisé par suif. ABCD,... égale G^.
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 termine'es 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 cavité da corps
ioli^ , k deux plan» de projection qui se coupent à angle droit : tels qu'on les emploie dans la géométrieé Yojez Gào^ HSTMEy Xin^. leçon. '
Coupons le corps par tranches verticales d'égale épais-^ •eor, I> II, m,... et par tranches horizontales i, a, 3... aussi d'égale épaisseur ; Tordre des chiffres marquant celui des tranches.
Supposons, fig. 3ft que l'aire ABGD... soit la base d'un cylindre droit, le centre de gravité du cylindre se .projettera horizontalement sur le centre de gravité de Taire» Les formules précédentes nous donneront sur-le-champ la distance da centre de gravité de ce cylindre , par rapport à deux axes perpendiculaires entr'eux.
Imaginons qu'on divise un volume quelconque , an navire , par exemple , en beaucoup de tranches horizontales éq[uidistantes, représentées en plan, fig. 5st. Imaginons que la surface du navire , au lieu d'être continue, soit échelonnée de mianière à présenter comme des maixhes d'escalier <u)ntournées suivant la forme du solide; plus ces marches, que nous appellerons échelons, seront multipliées , et moins 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 :
î®. Lé volume de chaque marche d'escalier sera h X la surface de la tranche qui sert de base à l'échelon ;
Q*. Le centre de gravité de la marche se projettera horizontalement sur le centi^ de gravité de la tranclie qui sert de base à cet échelon ; ^ '
5". La hauteur A, multipliée parle moment de la ti'anche est égale au moment de Téchelon même ayant pour base Taire de cette tranche ;
4". La somme des volumes des échelons représente Itf volume total V du corps proposé ;
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5*. Jka fommc des moments des échelons représente le moment total da corps proposé.
£nGn , si les moments sont pris par rapport à Taxe OY^' et que leur somme soit M » on a sur-Ie-cbamp G^' ^^= S. St les moments sont pris par rapport à Taxe OX, et qne leur somme soit m , on à sur-le-champ O^ = Ç,
On voit combien cette méthode est simple et facile. Elle n'est pas seulement employée par les théoriciens ; elle est utile à tous les ingénieurs , à tous les artistes, qui veulent calculer a,vec précision la position du centre de gravité d'un volume quelconque. Ne craignons pas de répéter que cette étude est particulièrement essentielle pour les^ •onstructeurs 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 pareille» méthodes.
Je me contenterai d'indiquer la position ttiarqiiable du centre de gravité de plusieurs surfaces et de plusieurs solides importants pour rindusfrie ; laissant aux élèves qui voudront pousser plus loin leurs études^ le soin de yoir 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 supérieure 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 de gravité de la section est le centre môme de gra** vite du prisme ou du eylindre.
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i. Si Tan. prend le centre de gravité de dhraqiie basé d'un prisme pu d'un cylindre ^ et qu*ôti joigne les deux centres par une droite , le milieu de cette droite est le centre de gravite, soit du prisme, soit du cylindre (i).
La somme des arêtes d'un troiic de prismci triatigulaire ou parallélipipède ^ divisée paq le nombre des arêtes, donne le distance de la base
(i) Si le prUme est droit , le plan qui le coupé parallèlement liuK basés, à égale distancé de ces bases , est un plan de sylnétrie; donc il contient le centre de gravité du prisme. .
Supposons qu*on ait divisé le prisme en un nombre très-grand de tranches parallèles aux bases , les centres de gravité des tfancbes deviendront , pour ainsi dire , identiques avec ceux de la surface des tranches. Les tranches auront leur centre de gravité sûr une ligné droite parallèle aux arêtes du prisme^ et le centre an prisme sera sur le tniileu de cette droite. Si Ton^^suppose que lés tranchés glissent parallèlement les unes sur les autres , de Bfiaiiîère que les centres des tl*anches restent toujours en ligné dfbité, du va former un volume échelonné dont le centre dé gravité sera toujours sur la lijgne droite qui joint ces centres.
Plus on suppose que les tranches sont minces et nombreuses, plus le volume échelonné approche d* un. prisme oblique, sané que la position du centre de ce volume cesse , pour cela , d*étre à égale distance des plans qui terminent les tranches extrêmes.
Donc, enfin, dans le prisme oblique comme dans le prisme droit , le centre de gravité se trouve au milieu de la droite qui passe par le centre de gravité des baseSv
La même décomposition du cylindre droit en cylindres échc" lônnés , dont les échelons fussent de plus en plus petits , ferait Toir que le centre de gravité d*un cylindre, oblique ou droit, est au milieu de la ligne droite q,ui joint les centres de gravité des deux bases.
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au centré de gravité du tronc de prisme ^ en mesurant cette distance par une droite parallèle aux arêtes.
Si l'on prend le centre de gravité de la base d'une pyramide ou d'un cône, et qu'on la joigne par une droite avec le sommet ; puis , qu'on preaine le quart de cette droite à partir de la base , ou les trois quarts à partir du sommet j le point qu'on trouve est le centre de gravité , soit de la pyramide, soit du cône(i).
Le centre de gravité de la surface et du volume de la sphère , est au centre de symétrie.
Le centre de gravité d'une calotte spbérique
(i) En divisant la pyramide par tranches extrêmement mincM, au moyen de plans parallèles à la base, on verra que les centres de ces tranches sont au centre de gravité de sections parallèles i^ la base. Mais ces sections sont semblables, et leurs points cor^ respondnnts sont en ligne droite avec le sommet de la pyramide; donc tons les centres des tranches , et par conséquent le centrc| 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 quatre sommets et des quatre faces qui leur sont opposées.
Soit ^, fjg. !i3, le centre de gravité de la base AfiC de la py-: ramide SABC. On a K^ =: \ KB ; de même, g' étant le centre de gravité de SAC, on a ^g' = -^ KS. Donc, si Ton mène /Ga et gg\ les deux lignes KS et KB sont coupées proportionnelle^ ment; ainsi gg' est le tiers de BS; de même que K^ est le tiera de KB, et K^' le tiers de KS. Donc, à cause des triangles sem^ blables Ggg, GBS , G^ = | GS , et par conséquent G^ = J S^, Donc , enfîu , le centre de gravité de la pyramide est au qua^ d^ la distance du sommçt au centre de gravité de la bas^
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e$t situé sur l'axe de symétrie ou flèche de la calotte : il est au milieu de cette flèche.
Le centre de gravité de la surface et du to^ lume des surfaces de révolution est situé sur leur axe de symétrie.
Menons un plan coupant par l'axe d'un cône droit circulaire , entier ou tronqué , le triangle 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 demi-* sphère est auxtroié 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 paraboloïde 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 h 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, 53, d'une superficie qui tourne autour d'un axe 00\ Dana ce mouvement, le
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eontourOmnO décrit une surface de réyoluttoB.
Le volume compris dans la surface de révcH lutîon^ égale la superficie OmpO ^ multipliée par le cercle qu'a parcouru le centre G.
Pour le démontrer, menons par l'axe 00' deux plans O'p y O'q , extrêmement voisins et faisant entr'eux un angle très-pelit. On pourra regarder le corps comme terminé par une cote cylindrique entre ces deux plans. Le tronc de cylindre aura pour base OmnO, sur le planO'j!i. Décomposons cette base en petits quarrés égaux, chacum sera la base d'un petit prisme rectangulaire teiv miné par le plan O'q.
Soit vxfz un de ces petits quarrés; par le centre i du quarré, menons ii'i" parallèle àl'axie 00, nous aurons : volume du prisme abcd^ ayant vxjz pour base et i'i'^ pour hauteur=(^j^zXiV.
Or ce produit est le moment de i^xjrz transporté sur le plan 0^, par rapport à Op. Donc la somme des volumes des prismes, c'est-à-dire, le volume de la section pOq, égale la somme des moments de l'aire OmnO, dans le plan Oq , par rapport au plan Op.
Projetons en G'G'', le centre de gravité G de GmnO; nous aurons
Surface OmnO X G'G" = la somme des moments de OmnO placée en 0^ par rapport à Op,
Donc le produit
Surface. OmnO x G'G', égale le volume ée la
partie du cûrp» de révolution , comprise entre &p et O
Or G'G" est ëgal à l'espace que le centre G doit parcourir pour passer du plan O'/i au plaur O^q, quand ces plans sont supposés extrêmement prés l'un de l'autre. Donc, enfin^...
La surface OmnO multipliée par T espace G'G'* que parcourt son centre de gravité ^ quand elle tourne autour de son axe 00', donne un produit égal au volume dé la partie du solide de révo^ lution comprise entre les plans 0'/?, 0'^.
Nous pouvons concevoir autant de plans qu'on voudra, irès-voisins les uns des autres, et passant par l'axe; toujours le volume de la partie du solide de révolution comprise entre ces plans sera représenté par le produit de l'aire O/w/iO par l'espace que parcourt le centrede gravi téde cett èaire.
Ainsi, quand un solide est formé par une aire plane qui tourne autour d'un axe , le volume du solide est égal au produit de Vaire par r espace que parcourt j dans ce mouvement ^ le centre de gravité de l'aire.
La démonstration précédente restera la même, si l'aire OmnO tournant autour de 00', afin de passer de O'p en O'ç, tourne ensuite 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 Iroitième ai:e traeé dans le plan de Taire, etc<
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Dans tous ces cas, le Tolume terminé par chaque nouvelle surface égalera la surface de Faire génératrice , multipliée par l'espace que parcourt le centre de gravité de cette aire.
Applications. Cette méthode très-simple est employée par les 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, pour calculer le volume des parties annulaires de leurs bouches à feu, etc., etc. Les construc^ teurs de navires ont aussi beaucoup d^occasions d'appliquer, dans le cubage des bois, la méthode générale que nous venons de démontrer.
11 est essentiel d'appeler l'attention des élèves sur ces relations intimesdes propriétés de la géométrie et de la méchanique. La méchanique sans géométrie est une routine sans théorie, uneétudd 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 ti es -délicates. EiForcons - nous donc de montrer de plus en plus les rapports indispensables de ces deux belles sciences , pour les appliquer de concert à l'industrie.
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Stdte des lois du moiiuemenii
Nous avons étudié les loié du mouvement produit par des forces dirigées suivant une même ligne droite. Nous avons vu que si deux forces agissent sur un point matériel , dans la même direction , pendant un temps donné , l'espace total parcouru pendant ce temps est le même que si le point matériel avait été mû d'aj3ord par la première force, puis par la seconde.
Supposons f par exemple , qu'un vaisseau qui va vent arriére, et s'avaqce uniformément, porte un marin qui part de la pouppe et s'avance de même yniformément vers la proue; supposons qu'au bout d'un temps donné, le marin parvienne à la proue, en suivant la direction de la marche du vaisseau. L'espace total parcouru par le marin sera le même que s'il eût d'abord marché de la pouppe à la proue, dans le temps donné, le vaisseau restant en repos ; puis que , restant en repos dans le vaisseau , le vent l'eût emporté uniformément, pendant le temps donné, avec la vitesse primitive du vaisseau.
Non-seulement les espaces parcourus sont les
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mêmes dans les deux cas, mais la forcq totale employée à mouvoir l'homme et le navire est la même : il n'a pas fallu plus de force pour ce navire et pour le marin ^ soit que leurs mouvements aient eu lieu dans le même temps ou successivement.
Dans ces deux cas, Tespace. total parcouru en vertu des deux forces agissantes à la fois, est la somme des espaces parcourus , lorsque la force qui fait avancer le vaisseau d'une part , ot de l'autre celle qui fait avancer Thcmiixie , agissent séparément*
Tandis que le navire ^'avance > admettons, au contraire , que le marin retr^^ade de la proue à la pouppe. L'effet est le même que : 1®. 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 parcoViru, quand ces deux mouvements s'exécutent ensemble, est égal à la différence des espaces parcourus : 1*^. quand le marin n'est animé que de sa propre force ; 2®. quand il n'est animé que de la force qui fait 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 dii^ection , et lorsque chaque force agit successivement durant ce même
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teo^ps; celte proprifitë^disrje., ïi'appar(ie»t; pÂ3 seulement auis dor^ aolUcUés à se mouvoir^ par dçs forces dirigées- auiyarit' une piéme ligne droite : elle es4; gén#alQ> queHè qtie ^t la diriectioû des forces, : 'i i !
Youlez-vous un exemple bien simple et faiën^amilier dé ces mouvements combinés. Pl^ees-fTOJ&s sur un bateau^ et promenez«-vous ïd'mi Jjord à l'autre, quand il est en re|30S. Lorfquè te bateau s'avancera dans le sens de sa . longueur^ votre mouvement ^transviaraai n'en continuera pas moins àlvec la même vitesse uniformte r-çtarW; que vous emploîrez la mcme quan^tité de ^^forcfe pour vous mouvoir. ;:
Si voiis tirez un cmip de fusil ou de pistdlet-, d'un point du navire à Un autre, la balle n'ita pas moins frapper le point ajusté^ si ie navi^e^eet en repos, ou s41 est en mouvemej^^ : pourvu'ifibe ce mouvement ne chiànge pa?s duranlt ie trajet K|ue parcourt la baile, depuis i'arme\}nsqu*àI?objet ajusté. Voyons quelle rdikte cette balle dcntsuivre.
Supposons que la balle bu corps quteloonqiibcA , fi^-. i, soit poussé par deux forces :<fUB.r8p|Tdsentent les flèches AX et AY^rta première* fdrce , agissant seule , fera parcourir en temps égaux, au corps A, des espaces égaux A6;'2>c, cdy,.. sur la ligne droite Ajc, prolongement de AX. La seconde force, agissant seuié, fera 5parcourir durant les ménies temps égaux, au coi^ps
1^4 MiCHAiriQUS.
A, des espaces égaux kV, h'd ^ cfd'y . . . sur la ligue droite Pijr^ prolongement de AY.
Si, durant le premier temps , la force AX agit 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 BR égale et parallèle à kb'.
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 ,corp8 A une ligne cC égale et parallèle à fid; et ainsi de suite.
Enfin, les points B, G, D^... où le corps se trouve transporté lorsqu'on fait agir ainsi tour à tour les deu?: forces AX et AY , sont les points où ce corps arriverait, si l'on supposait que les deux forces agissent à la fois durant un même temps. De plus, la propriété des lignes proportionnelles, Géométrie, V% leçon,
A^ : iB : : Ac ; dC : : Arf : ^D.... exige que les points A, B, C, D,.... soient en ligne droite, et que les figures khRb' , AcCr^, kdDd\^.... soient des parallélogrammes ayant tous leur diagonale placée sur la ligne droite ABCD,... Donc , quand un corps est sollicité par deux forces , il se meut en ligne droite, et 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 représentées en grandeur et en direction par des lignes droites kb, kb' ; leur résultante est également représentée en grandeur et en direction par la diagonale du parallélogramme A^B&', dont kbf Ab\ sont les côtés. Voilà ce qu'on doit entendre par le parallélogramme des forces (i).
(i) On peut démontrer rigonreusement la propriété du parallélogramme des forces.
Soient deux forces quelconques X, Y, fîg.3, représentées parles droites AM , AN. Atcc ces droites comme côtés , acheyons le parallélogramme AMIN. Appliquons en N, sur IN et sur son prolongement, deux forces opposées or, ^, égales à Y; elles se détruiront mutuellement , et ne changeront rien à la résultante de X et Y.
Combinons à présent X avec x , et Y avec^. . . lo. S, dirigée suivant HK, étant la résultante des forces parallèles X, 07, on a.... a: : X : : A^ : NI : : AH : HN.
Mais HK étant parallèle à NI, laprx)priété des lignes proportionnelles, GioMiiKiE , Ve. leçon , donne AN : NI : : AH : HK; donc QK = HN. £n menant la droite KNR , le triangle KHN a «es angles HKN^ HNK, égaux entreux, ainsi qu'à T angle KNI. Doncla droite KNR divise en deux parties égales les angles ANI, ou YN;-. Les forces Y,^, étant égales, leur résultante R est située sur KNR; puisqu'il n'y a pas de raison pour qu'elle se rapproche plus de l'une que de l'autre des deux forces Y,^.
Ainsi , les deux forces X , Y , d'une part ; de l'autre , les deux forces S etR ont la même résultante. Mais la résultante des deux premières passa pa;r le point A , qui leur est commun ; la résultante des deux secondes passe par 1q point K, qui leur est commun; donc y enfin ^ la résultante de X et de Y passe par A et K,
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A chaque instant le parallélogramme de§ 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 4^ 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-mênie dans le sens qui nous parait convenable ; et si la quantité de forces perdues est la moindre possible. J'ose assurer que cette étude faite avec atten* tion et persévérance , produira, dans les ateliers et dans les manufactures , une économie de force et de temps qui aura les conséquences les plus
c est-à-dire, par AKI diagonale du' parallélogramme AMIN, dont les côtés AM, AN, représeuteiit les deax forcci composantes X et Y.
Pour trouver la grandeur de la résultante Z dirigée suivant ÈA, fig. 3, prenons Z' égale et directement opposée k cette force. Alors X, Y, Z', se font équilibre, et chacune de ceà trois forces est égale et directement opposée à la résultante des deux autres.
Construisons un parallélogramme ayant : sa diagonale dirigée suiyant AM',dcux côtés dirigés suivant AN, et AI':=:AI, avec AN pour un de ces côtés. Si Ton veut que AN représente une première composante et AM' la direction d'une résultante X, la seconde composante Z', étant dirigée suivant AI', il faut qa^ Ail' wit un côté du parallélogramme ANM'l'. Donc A['.=:NM'sà AI. Donc enfin la résultante Z = Z' est représentée en grandetor ainsi qu*cn direction, par la diagonale At du parallélogramme AMIK, lorsque les côtés AM, AN^ de ce parallélogramme représenteat deux composantes. -i
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imporÉantes et qui pourra même faîre éviter les plus graves dangers. 11 suffit d'en indiquer un exemple qui, par malheur,^ ne se reproduit que trop fréquemment.
Qû&nd une personne qu'effraie le mouvement trop rapide d'une voiture, saute par la portière,
son corps est animé : i^. par le mouvement horizontal de la voiture ; 2^. par la force verticale dé la pesanteur. La résultante oblique de ces deux forces fait presque toujours tomber la personne qui saute, au moment où elle arrive à terre. Comme la diagonale qui représente la résiiltante des deux forces agit obliquement, cette diagonale , qui passe par le centre de gravité de la personne, ne passe point par les 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 là 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 voiture emportée par des chevaux dont la vitesse lès effraie.
Quand deux côtés AB, AG, fig. 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 exécutent des mouvements symétriques , et frap-» peut 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 dîe 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 efiet 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 daps la fig. 6. La répulsion de l'eau , contre la paume des mains et la plante des pieds, est indiquée par les flèches.
CINQUIÈME LEçorr. 129
/,y, F^ F; et les résultantes le sont par r, R.
Les poissons dont la forme est symétrique par rapport au plan vertical qui va de leur tê^e à leur queue , fig. 7 , ont des paires de nageoires symétriquement placées à droite et à gauche. Ils les remuent simultanément, comme le nageur emploie ses mains et ses pieds; de manière à ce qu'elles fassent le même angle avec le plan de symétrie. C'est pourquoi leur résultante est dans ce plan ^ et produit la marche directe.
Les navires, qui sont des poissons artificiels^ ont 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 de chaque côté de ce plan. Tantôt ce sont des avirons, fig, 8, tantôt des roues à aubes, tantôt des poids, etc. f^ojezy IIP. volume , Emploi des forces motrices. 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 côté, nous offre u|ie application constante de la décomposition des forces. Soit AB, fig. 9, Taxe d'un navire, où la droite MN représente la projection d'une voile appuyée en 0 contre un mât. OP représentant, en grandeur et en direction , la force X avec laquelle le vent pousse la voile, construisons le parallélogramme rectan-
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Çle OCPD, dont OP est la diagonale. La forcé OP se décompose en deux autres; la première, OC, se trouvant dans le sens de la voile MN , ne produit aucun effet pour faire avancer le navii^e ; la Seconde OD, perpendiculaire à la voile, est la seule qui pousse cette voile et le mât et le navii-e. Mais OD se décompose en deux autres forces. La pi-emiùre OE, dans le sens de l'axe de symétrie, tend h faire avancer le navire ; la seconde OF le pousse en travers, et produit le mouvement de côté qu'on appelle dérwe. Le constructeur de navires et le navigateur doivent combiner leurs tra-cés et leurs manœuvres de telle sorte que la force OE produise la plus grande matvhe possî»ble, et que la force OF produise la ïnotodirè dérive possible.
Dans le parallélogramme ABDC, fig. lo, lt)rsque l'angle BAC est très-ouvert, la diagonale At) est très-courte. Ensuite, à mesure que r&ùgfle BAC se feritle , la diagonale AD s'allonge, jus^ qu'au point où l'angle BAC devient nul; alors AC est posé sur AB , et la résultante est égale à la somme des composa tiies. Donc, si l'angle BAC n'est pas nul, jamais la i*ésultante des forces AB, AC , ne saurait égaler la somme de ces deux composantes.
On fait un fréquent usa^e de la propriété qu'a la résultante AD, de diminuer au fur et à mesure cpie Fangl^BAC augmente. Je vais vous en citer tin exèhjpltî bifen simpfe.
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Snppo&ons qu'il s'agisse de ficeler la malle MM, fig. i i. Je commence par passer le bout CA de la- corde, dans une boucle A faite au bout A de BA. Je tireavec vigueur le bout Ifbre, dans tmp direction très-rapprociMJe de AC. Quand je i>c pui3 pïus produire d'efSetdans cjb ujens , je dijpîge ce bout ^ansversalemiQQt leii AD. .Si je* le lire frvçç la «noindre force, je produis un angle B^G, c'est-.H-dlre, que j.e copti'ain» le point A à se rendre enE^ demanière qu'çn formant le parallélogramme BECF , la pçliite diagonale Eî* représente la petite force de la main, qui fait équilibre aux grandes tensions CE, EC, de la corde. J'engage ensuite le bout déficelle libre, par-dessoHS la valise; pui-s entre E1B,£C, BD; et jpiTa- Biène le pointE en A^par iifOte tension gradviçU6;dçla cqrrfe.
On employait autrefois très-fréquemment l'arme de jet appe.lée flèche ; on la lançait avec un arc élastique CED, Cg. 12, tendu par une corde CD» L'usage de cet arc était si familier, comme nous Tavons vu , Gïèqmétrie, IIP. leçon , que les mots d'arc, de corde e^ de flèche ont passé, des usages de la chasse et de la guerre, à ceux de la science. Examinons les effets de l'arc.
D'une main, l'homme saisit son arc enE; de l'autre , il tient le gros bout de sa flèche. Avec ce bout il pèse sqr le milieu F de la corde. L'effort qu'il fait pour écarter le point E du point F, étant représenté par 2 FG, l'effort supporté pai* les demi-cordes , l'est par GD et par GC.
Lorsque la main placée en G, abandonne le bout de la flèche, les demi-cordes GC,GD, tendent à reprendre leur longueur naturelle; elles agissen t
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sur la flèche avec une égale force, et lui font par conséquent suivre la direction diagonale GFE.
Au moment du tir, la tension éprouvée par chaque demi-corde , est à la force avec laquelle la flèche est lancée , comme la longueur GC ou GD est au double de GF. En effet, GF est la moitié de la diagonale du parallélogramme des forces^ construit avec les côtés GC et GD.
Mais, l'arc CED étant pour l'ordinaire un corps élastique , tend à se redresser avec d'autant plus d'énergie, que l'angle CGD est plus fermé; ce qui augmente encore la force avec laquelle la flèche est lancée. Far ce moyen , tel individu dont la main ne pourrait lancer une flèche qu'à quelques pas , et avec peu de force , envoie cette flèche à des distances considérables , avec assez de vigueur pour blesser et tuer l'homme et les grands animaux.
Un autre exemple vous montrera toute l'eflEicacité d'une force très-petite, agissant d'une manière analogue à celle qui fait fléchir la corde de l'arc.
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 l'accordeur. Deux hommes robustes, saisissant à la main, et tirant chacun par un bout, certaines cordes de harpe, auraient certainement peine à les tendre
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autant qu elles doivent l'être quanti elles font partie de ce bel instrument. M. de rrony a calculé les tensions des cordes d'un piano : la somme qu'il a trouvée est plus grande que la force de quatre chevaux. Cependant, une jeune fille qui ne soutient pas, sans fatigue, ses bras tendus le long des cordes d'une harpe , trouve dans ses doigts délicats assez de force pour saisir ces cordes et les pincer par le milieu , de manière à en former deux demi-cordes anguleuses : ce sont les deux côtés d'un parallélogramme, fig. i5, dont la diagonale représente l'effort exercé par les doigts de la jeune fille. Quand elle -ouvre la main, cet effort se trouve assez puissant pour imprimer à la corde un mouvement de vibration qui retentirait long-temps , s'il n'était étouffé par une pédale , ou perdu dans les sons successifs du morceau qu'on exécute.
Jusqu'ici nous n'avons considéré que ce qui se passe dans un simple parallélogramme des forces, c'est-à-dire, lorsqu'on n'a que deux composantes et leur résultante.
' Supposons, 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 parallélogramme ABEC , avec les deux lignes AB, AC, prises pour côtés , la diagonale AE re-
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présentera la grandeur et la direction de la résultante des deux premières forces, c'est-à-dire, qu'un corps sollicité à la fois par les deux forces AB , AC , ou par la seule force AE , parcourra le même espace , dans la même direction, et pendant le même temps.
Combinons la résultante partielle AE, avec la troisième force AD , en formant avec ces deux lignes un parallélogramme AEFD. La diagonale AF de ce nouveau parallélogramme est évidemment la résultante de AD et de AE. Mais l'effiât produit par AE est équivalent à l'effet produit par les deux forces ABet AC. Donc, enfin, l'effet 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 une autre considération. Quand deux forces AB, AC, fig. i5, agissent sur un corps A, la première force AB agissant seule , pendant un temps donné, le transporte de A en B. La deuxième force AC agissant ensuite seule, le transportera deBeo E, parallèlement à AC; de manière que BE=AC. ^ La troisième force AD , agissant ensuite seule , le transportera de E en F, parallèlement à AD., et de manière qu« EF = AD. Enfin , le corps arrivant en F, par TefTet successif des trois forces , sera précisément au même point où il serait arrivé, si les trois forces avaient agi en même temps pour le transporter.
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Cette nouvelle construction ne diffère de la précédente qu'en ce qu'elle est moins compliquée : car il y manque lés t\ et 4'- côtés des parallélogrammes de la fîg. 14.
S'il y avait un nombre quelconque de forces OA, OB, OC,... fîg. 16, agissant sur un point matériel , il serait transporté aussi loin dans un temps donné, que dans le cas où toutes les forces agiraient séparément et successivement, pour le transporter dans leur direction propre, pendant ce même temps. Alors, on mènerait successivement Aè, bCf cd, etc., parallèles et égaiix en longueur à OB , OC , OD , etc. Puis, joignant le premier point 0 et le dernier e de cette suite de côtés, 0(3 représenterait la résultante de toutes les composantes représentées par OA , OB , OC, OD,..
Donc, en fentoant par une droite Qe le polygone OAèc^...eO, cette droite représente la résultante , lorsque chacun des autres côtés représente une force composante.
Si nous renversions en 0<?', la résultante O5, <îette force devenant directement opposée aux composantes , leur ferait équilibre. De là résulte ce beau théorème , qu'on doit à Leibnitz : si tant de forces quon voudra sont appliquées au même point matériel, et si ces Jorces peuvent être représentées en grandeur et en direction y dans un sens qui se sui^e , par les côtés d'un polygone quelconque ^
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régulier OU irrégulier j mais complet et fermée toutes CCS forces se font nécessairement équilibrée
Dans le polygone MNPQRS, fig. 17, on remarque un angle rentrant, Q* Cet angle est nécessaire à la formation du polygone , parce que la direction de la flèche QR indique le sens dans lequel on doit tracer le côté QR , pour que les forces qui doivent se faire équilibre se succèdent toutes dans le même sens. Enfin , chaque côté du polygone représente la grandeur et la direction des forces»
La manière dont nous avons considéré la composition des forces , a cet avantage qu'elle s'applique également à des puissances qui agissent dans un même plan et dans des plans différents; ce qui, pour beaucoup de cas, est d'une extrême importance.
Il en résulte seulement , quand les forces OA, OB9 OC, OD 9... y fig. 16, ne sont pas toutes dans un même plan , qu'alors les côtés du polygone OAbcdf . . ., qui sont respectivement parallèles aux directions de ces forces, ne sont pas dans un même plan. Mais la résultante Oe de tgutes ces forces n'en est pas moins représentée en grandeur et en direction par la ligne droite Oe, njenée, du point 0 commencement du polygone OAicçî..., jusqu'au point e où se termine le dernierdes côtés qui représentent des forces composantes.
Autant il est simple et facile de construire.
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)$ur le papier ou sur le terrain , le polygone OAbcd... , lorsque ce polygone est tout entier dans un même plan ; autant la construction de ce polygone serait difficile et compliquée, si tous^ les cotés qui le composent né pouvaient pas être dans un même plan.
Heureusement qu'alors les notions, données , l". volume, Géométrie y deuxième, septième çt treizième leçons ^ nous offrent un moyen très - court et très-e;sact , pour obtenir et la direction , 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> %• 18, 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 : les parties mn , /w V, comprises entre ces perpendiculaires , sont les projections cherchées.
Prolongeons mM en A et m'M enB, nous aurons le parallélogramme MANB, dans lequel nous pourrons regarder MN comme une force résultante, ayant ses composantes représentées par MB=mn , et par MA = m'/z', puisque ces dernières 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
T. II. — Mkchan.' 18 ^
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quelconque deforcea; quelles que fussent leur grandeur et leur direction, chacune d'elles seraiC représentée par ses deux projections sur deux axes à angle droit.
Lorsque nous aurons un nombre qiiclconquede forces telles que MN, NP, etc., fig. i8, il sufiBra donc de prendre leurs projections sur les deux axes à angle droit OX , OY; puis , de considérer , d'une part, que le corps est mû suivant OX, avec les forces mn, iip, pq, . . ., et de l'autre suivant OY, avec les forces m!n\ riLp' j p'q'..,. ; l'effet résultant sera toujours le même. On voit, en effet , que la droite MQ, fermant le polygone MNPQ, représente la résultante des forces MN, NP, PQ; et que cette résultante a pour projections mq, mfq' , somme ou différence des projections partielles* Maintenant, lorsque des forces mn, np, pq..*>, 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 somme de toutes celles qui sont dirigées d'un côté, moins la somme de toutes celles qui sont dirigées du côté opposé. Rien ne sera plus faeile à faire qu'utie telle distinction.
Soit, fig. 17, un groupe quelconque de forces représentées par les droites MN , NP, PQ... Projetons ces droite? sur l'axe OX , en mn, np , pq^ ... Nous verrons que les iovces pq et rs poussent en sens contraire de /««, np^ qr,... Ainsi , la résultante sera nm --|- np -f- qr moins pq <4" rr-
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îl est étldienl que mn -f- np moins /^^ c'est m^, et que qr moins rs c'est ^^. Donc, enfin, la résultante totale est /ti^ plus qs; c'est-à-dire , 7WJ. Cette partie de l'axe est en effet la projection de MS qui ferme le polygone des forces , et pai^ conséquent qui représente la résultante de MN , NP, PQ...
Si toutes les forces MN, NP, PQ. .., fig. 1 8, sont dans le plan des axes OX, OY, les mouvements exécutés par le point M sur les deux axes de projection, représenteront parfaitement lesmouve^ ments exécutés par M , en vertu des forces composantes quelconques MN, NP, PQ, etc.
Mais , si les forces ne sont pas dans le plan des deux axes, il faut prendre trois axes perpendiculaires entr'eux. Par exemple, on peut prendre un plan vertical; et deux plans horizontaux, lun dirigé du nord au sud, Tautrede l'orienta lV)ccident,
Alors , en abaissant des perpendiculaires aux axes, des deux.extrëmités de chaque ligne droite qui représente une force, ks projections représenteront trois forces telles qu'un point matériel mû successivement suivant la direction jde chacune d'elles, arrivera finalement à la mêmepo-^ si lion que s'il eût été mû par la force primitive unique.
De mémo qu'on rend sensibles par un parallélogramme, la décompositionetla composition de deux forces sur un plan ; de même on rend sensibles, par un parallélipipéde, la décomposition et 1(1 composition de trois forces dans l'espace.Voyez
l4o MÉCHANIQUE.
Géométrie, VU*, leçon, des parallélipipédes.
Or, en menant la diagonale AG, fig. 19, de l'angle A à l'angle oppose G, îl est évident que, si 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 regarder le côté AG de ce polygone, comme représentant , en grandeur et en direction , une force AG, qui fait équilibre à trois forces respectivement représentées, en grandeur et en direction, par AB , AG, AD.
De sorte ^ par exemple , que si la force AG
suffit pour transporter dans un temps donné ie 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 AG transportera le point A, de B en E; enfin, dans un temps égal, la force AD transportera le point A, de E enO*
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, AC, AD, seront précisément, sur ces axes, les projections de la diagonale AG, c'est-nà-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 indispensaldle d'entrer dans tons ces développements^ pour que vous trouvassiez aussi élémen*taires qu'elles le sont réellement , des propriétés dont on a fait un épouv^ntail pour les pei^onnesqui commeticent ^étude de la science.
En décomposant chacane des forces qui peuvent agir sur un corps, en deux autres forces parallèles 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 direction de ces forces. Ainsi, Faction 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 qufe 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 parallèle 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. 11 importe d'examiner de quelle manière ce mouvement aura
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lieu. Supposons qu'une force ÂX ne passe pas par le centre de gravité G, fig. 20; GA étant la perpendiculaire menée du point G à la direction AX de cette force; nous ne changerons rien au mouvement de ce corps, en ajoutant une force unique G^, parallèle et égale à AX, et deux forces ajr, AY, parallèles à Gx, dirigées en sens contraire, égales chacune à la moitié de Gx^ et tellement placées queGA=G^, puisque Ga: fait équilibre àa^, AY. Mais la force AY étant moitié de AX, et dirigée -en sens contraire , détruit la moitié de AX. Par conséquent , le corps se trouve sollicité au mouvement par trois forces: i^. Gx, qui passe par le centre de gravité du corps, =AX; 2'. la moitié de AX , agissant dans le sens de AX; 3°. aj égal à la moitié de AX, et dirigée en sens contraire.
Les deux forces égales ^ AX et aj^, étant également éloignées du centre de gravité G, agiront pour faire tourner ce centre de gravité, sans le faire avancer d'un côté plutôt que de l'autre ; puisqu'il n'y a pas de raison pour que, de deux forces égales et dirigées parallèlement en sens opposés, l'une l'emporte sur l'autre.
Ainsi : i*'. par l'action des forces ^ AX et ay, le centre de gravité n'avance ni ne recule ; -2^. par l'action de la force Gxj le centre de gravité est transporté en ligne droite, en vertu de l'action d'une force égale et parallèle à AX.
Par conséquent, lorsqu'un nombre quelconque
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de forces agissent sur un corps de figure aussi
quelconque : !"*• si Von décompose toutes ces for^, ces parallèlement à des axes donnés ; 2^. si l'on détermine la résultante totale des forces^ pour la transporter parallèlement au centre de gravité : ce centre se mouvra en ligne droite; comme si toutes les forces étaient immédiatement appliquées au centre même de gravité. Tel est le principe trèsremarquable de la conservation du centre de gravité f dénomination qu'il doit surtout à cette autre propriété que tous les mouvements inté-rieurs produits dans un corps par lés actions et les réactions des diverses parties de ce corps , ne changent rien au mouvement du centre de gra^vile par rapport aux points extérieurs de tes^\ pacé. ^: •'" ' '^
Le jeu de billard oflFre des exemples, 'Taries et très-sensibles, des propriétés du mouve^ient imprimé aux corps par l'action d'une . force qui ne passe point par le centre de gravité d^ ces corps» Frappons une bille de billard , non point dans la direction de son centre , mais à droite, par exemple. Alors : 1°. la bille s'avance avec la même vitesse que si elle était frappée dans la direction de son centre; tP. elle prend un mouvement de rotation de droite à gauche en avançant.
Si l'on 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 ^ et prend un mouTement de rotation de dessus en dessous^ tandis qu'elle s'avance.
Les effets contraires ont lieii , lorsqu'on frappe la bille | soit à gauche^ soit en-dessous du centre de gravité.
Quand on frappe la bille au^essous du centre de gravité , la résistance causée par le frottement du tapis contre la bille est augmentée* Quand on frappe la bille au-dessous du centre , en pointant la queue de haut en bas ^ la bille s'avance moins vite que quand la queue agit parallèlement au billard ; alors la vitesse de rotation peut l'emporter^ au point de n'être pas détruite en totalité parce frottement^ lorsque la vitesse progressive de la bille estdéjà détruite. La résistance du tapis continuant toujours comme une force rétrogade, une partie de cette résistance est employée à . diihinuer la vitesse de rotation de Is bille , et l'autre agit comme si elle était transportée au centre de la bille qu'elle fait rétrogi*ader. C'est ainsi que^ d'un seul coup de queue de billard^ on peut faire avancer^ puis rétrograder 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 Ballistique.
Des machines simples : lés cotdes, les ponts suspendus y les harnais , le gréement des t^aisseaux , etc.
' On appelle machines les combinaisons de parties matérielles propres à transm<ettre une force quelconque, en changeant sa direction', ou sa vitesse , ou l'amplitude de l'espace qu elle fait parcourir dans un temps donné.
On compte sept machines simples, auxquelles on rapporte toutes celles qui sont composées. Ces machines simplet sont : /léS cotdes , le levier, la poulie, le treuil, le plàri incUiié, la vis et le coin. Nous allons traiter de chacune d'elles avec toute l'étendue cpi'exige l'importance du sujet. Nous en parlerons dans l'ordre que nous venons d'indiquer.
I. Des cordes
Pour faciliter l'étude des cordes employées à transmettre des forces , les géomètres supposent d'abord qu'elles sont flexibles , inextensibles , et sans pesanteur. Puis , suivant qu'il importe
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(le 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 altéralions peuvent être produites dans les résultats primitifs , par les propriétés de la matière dont les cordes sont composées.
Celte manière de venir a bout des questions les plus compliquées, en les ramenant d'abord à leurs cléments les plus simples , n'a rien que de très-philosophique ; elle aide à la faiblesse de notre intelligence, et double Tefficacité de nos moyens d'opérer. Nous allons suivre la même marche dans l'examen des propriétés des cor- (^cs et de toutes les autres machines simples.
Considérons donc une corde parfiaitement 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- les égales. Par leur etFet, 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
la seconde , par exemple: L'effet opposé de la première, étant détruit? '^r* la seconde, îa corde se motivra du- côté die la troisième , fcotti^ -me si les' deux'ppemières' n'agissaient pas. Dand ce mouvement , exécuté suivant la diinaotîofti'diç la corde, il est évident que^ cette corde ne çé^-^ ra pas d'être en ligne droite. La troisième force ne fera qu'entraîner la corde; et les ' deux prc* mières forces qui se font équilibr^iy-produiro^ni cet équilibre en exerçant sur laqorde une tension représentée* par chacune de ces deux forcés. ■
Les résultats auxquels nous venons de parvenir étant les mêmes, quelle que'soit là longueur de la corde, il ^'en suit que la tension qu'elle éprouve est la même en chacun de 'ses points ,
, xm.. t • I
En effet^pour connaître la tension éprouvée par la corde, au point quelconqueC, fig. i , l'on pourrait y supposer applique'es les deux forces AX> BY; de même, pour connaître la tension éprou* vée au point A, oripeiitsupposer les deux forces AX, AY, appliquées en A. L'effet des forces ne changeant pas , quel que soit leur point d'appli* cation , il en resuite que la tension éprouvée par la corde en un point quelconque C, eât (comme nous l'avions avancé) la même qu'à l'extrémité A ; donc elle est égale dans toutes ses parties^
Maintenant, supposez que la corde ait parfont une force constante, excepté dans un seul poin*
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pflus fai|>le que les autres. En accrpissant gra- (liiellemeqt et de la même quantité, les deux force^ opposées , on ^atteint un terme où la tension exercée sur la corde (tension supposée la même pour tous les aatres points de cette corde) est trop; peu considérable pour rompre cette corde en aticun point, excepté le pliis faible. Donc la corde; rompri daps ce point faible , et l'équilibre du système sei^détruiti : Ge 133 oy en est précisément celuiqu on emploie dans les: arts:,î pour mesurer la force: des cor" dagej. Quand les cordages doivent servir , soit à fixçr^ soit à suspendre des objets doiit la tenue est d'une grande importance , il devient indispensable de s'assurer que les cordages siipportcrpnt sans se rompre les plus grands efforts auxquels on devra les soumettre. Il est donc essexitiel de connaître, ayant tout, la résistance, dcmt ils sont susceptibles. Cest ce qu'on doit fairefavec un soin particulier, pour les cordes ou câbles de fier, câbles que j'ai eu le bonheur de faire adop* ter, 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, comn^e si tous les autres chaînons étaient également faibles.
Quand une corde est courte, il y a moins de chances pour qu'elle se trouve, en quelque point.
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beaucoup plus faible qu'en tout autre. Aussi, re-^ niarc[ue*t-on qu'en prenant "deux bouts d'une mémêûdrde, inégaux en longueur , pourles soumettre à des tensions égales , le bout le plus court est génératement susceptible d'éprouver un plu3 grand effort, avant d'être rompu, que le bout lé plus long.
Au lieu dHme force agissant à chaque extrémité de la corde ^ supposons qu'il y ait un nombre quelconque de forces.
Soient Ar', Aa:^/, kx'^\... fig. 2, les forces agis^santés d'un côté, et Bj', Bj-", By,.— l^s forces agissantes de l'autre côté* On pourra remplacer d'une part toutes les forces kpc\ kx'\ Ajc%... et de l'autre, les forces Bj% '&y\^y\,., par ime force unique qui sera leur r^ultante , et que nous déterminerons d^après^les lois ordinaires de la composition des forces. Pour cçla , nous ferons un polygone dont les côtés soient égaux et parallèles aux droites représentant les forces. Les deux lignes droites AX, BY, qui ferment ces polygones , représenteront les deux résultantes. Il faudra que ces deux résultantes : i*. soient dirigées ensens opposés , suivant la- direction même de la corde AB; 2**. soient égales entr'èlles;
Si les forces ne sont pas égales, il y aura m 6 u-^ vement dans le sens de la plus grande, et la vitesse sera en raison inverse de la masse de la corde à mouvoir, etc. , II'. leçon.
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Application à la sonnerie des cloches. Les cloches que Ton sonne dans les églises sont tirées par une corde verticale AB, fig. 3. Quand la cloche* est trop grosse pour que deux ou trois hommes ^ tirant à la fois sur cette corde, puissent sonner avec facilité , Von fixe au bas de la corde principale AB, des cordes plus petites A;r', A^", AJt"^. ..= Un homme saisit chacune de ces cordes , et tous tirent ensemble pour donner à la cloche le mouvement qui lui convient. Afin d'obtenir la résul-. tante, il suffit de former un polygone Aa^'X^'X'^'... dont les côtés kx\ x'X", X''X''',... représentent, en grandeur et en direction , les forces kx^ , Aar'V j\^f •• • •
En menant la ligne droite AX"', par le point A et par l'extrémité du dernier côté, on fermera ce polygone des forces, polygone dans lequel cette ligne droite AX"'. représentera la résultante. Enfin, pour le cas que nous examinons ^ il Êiudra que cette résultante soit dans la direction de la corde verticale AB .
Ordinairement les sonneurs, dont la fœxe est à peu près la même, se placent en cercle, à distance égale les uns des autres , de manière que le centre du cercle soit à l'aplomb de la cordé AB. Par cette disposition , la résultante de leurs forces passe nécessairement par la ligne AB.
Moutons ou sonnettes pour battre les pieux. Ce que je viens de dire sur la sonnerie des cloches
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s'applique également lorsqu'on veut tirfîr avec des cordons , la corde principale qui fait agir le 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 tirées seulement par leurs extrémités. Supposons qu'elles soient en outre tirées en un point intermédiaire.
Soient AX et BY, fîg. 4 j les forces appliquées aux extrémités A,B, d'une corde ACB, et CZ la force appliquée au point intermédiaire C. Ces trois forces se feront équilibre, .si , en transportant BY en Cy, AX en Car, le parallélogramme formé sur les cotés Cx, Oy, a précisément sa diagonale CZ' égale et opposée à la force CZ'.
Supposons que la force AX , ûg. 5, représentée par Car, et la force BY représentée par Cj", soient égales entr'elles. Alors le parallélogramme Cj:Zy sera ce qu'on appelle unlozange, et les angles a:CZ', j-CZ', seront égaux ; c'est-à-dire, que les lignes droites CAX , CBY , feront le même angle avec la direction de la résultante CZ'.
Mais , suivant que Qy sera plus grand ou plus petit que Cx , la force CZ' sei^a plus rapprochée ou plus éloignée de CBY que de CAX ; et cela dépendra de la fortae des triangles é^gaux Cx2i\ Oy7j\
Si nous avions quatre forces AX , BY, A' X' et B'Y', fig. 6, appliquées en C,C', il faudrait qu'il y eût équilibre autour de chaque point
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Par exemple , autour du point C , Ton aurait les forces AX et BY , dont la résultante devrait être dirigée suivant le prolongement de CC, et représenterait la tension exercée par ces deux composantes sur le cordon CC'. Construisant donc le parallélogramme Ç*yLx , où Ca: égale AX , Cr==BY, on aura CZ égal à la tension de la corde BC.
De même, pour le point C, en construisant le'parallélogramme OlfUj avec les côtés C'a:'= A'X', Cy =B'Y', on aui^a G'Z' égal à la tension de la corde. Il faudra, pour que ce reste en équilibte , que les deux teusions opposées CZ, GZ% soient égales.
Remarquons ici que la détermination des diverses tensions de AC, ce, 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 Isiiin Jimi" culum^ 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'équilibre du polygone funiculaire, lorsque nous suspendons des poids à une cofde dont les deux bouts ne sont pas sur la même verticale. Les ponts suspendus, dont nous parlerons à la fin de cette leçon , nous offriront un autre exemple des polygones funiculaires et de l'utilité des évalualions qui s'y rapportent.
Soient ky y B2, Ce, Dw, fig. 7, des forces verticales; leur résultante Rr sera pareillement verticale , égale à leur somme , et pourra se déterminer immédiatement par la théorie des forces parallèles. Pour que l'équilibre existe dans le polygone funiculaire , il faut que la force Rr, qui représente l'ensemble des forces A.jr , Bz , Cv et Dw , fasse équilibre à la tension dies bouts A, D, de la corde. Ce qui exige : I®. que les directions des deux forces extrêmes A^,Dm , aboutissent au même point O sur la résultante Rr des forces parallèles; 2°. qu'en prenant Oj/=Aa:, et Ou* = Dm, sur les droites Okx et ODm, la diagonale du parallélogramme formé sur ces deux côtés , soit précisément égale ^ Rr, et verticale comme toutes les forces composantes.
Quant aux tensions éprouvées par les diverses parties de la corde ABCD , il sera toujours très-facile de ies détermincr, en regardant chaque force parallèle A^, Bs, etc., comme la diagonale d'un parallélogramme dont les côtés sont kx et AB prolongés , AB et BC prolongés, BC et CD prolongés , etc. ; les côtés de ces parallélogrammes représenteront les tensions de ces cordons. On déterminera de la sorte la tension de chaque cordon AB , BC , CD , à ses deux extrémités. Si l'équilibre subsiste, il faudra que cette T. II. — MicHÀw. ao
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tension soit ]a même aux deux extrémités de chaque cordon. Sans cela, le cordon s'avancerait du côté de la tension la plus grande, comme s'il était immédiatement sollicité par deux forces inégales.
Actuellement, nous sommes en état de faire entrer en considération la pesanteur des cordes. Examinons, d'abord , une corde fixée à ses deux bouts, et qu'on laisse pendre librement.
Nous pouvons regarder cette corde comme étant composée d'un nombre infini de petites lignes droites , égales 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 de ces petits cotés consécutifs AB et BC , Gg. 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 suite de forces parallèles Mx, "Nj, Oz, égales, et telles que leurs points d'application M , N , O, sont équidistants.
La résultante 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 polygone funiculaire, par leur prolongement, se rencontrent sur la résultante Rr.
Ainsi, les tangentes , en F et G, à la courbe FAB....G, se coupent toujours sur la direction de la résultante du poids de la corde librement pendante : résultante qui passe par le centre de gravité de la corde (i).
La courbe formée par la corde pliée librement en vertu de sa pesanteur, resterait la même,
(i) Celte propriété sert aux mathématiciens à trouver une équation différentielle de la courbe que forme la corde y librement abandonnée à sa pesanteur. Mais malheureusement , les
soit que cette courbe fut un fil éminemment flexible et continu, soit qu elle fut une chaîne ou chaînette composée de chaînons infiniment petits. Ce qui ferait de cette chaînette un polygone composé d'un nombre infini de côtés infiniment petits. C'est même ainsi qu'on a d'abord considéré le problême. On a nommé spéciale^ j[iient chaînette^ la courbe suivie par une telle chaîne , ou par une corde parfaitement flexible, fixe à ses deux bouts , et librement abandonnée à l'action de la pesanteur.
Les arts méchaniques et les beaux-arts font un fréquent usage de la chaînette.
Les câbles, les chaînes, AB, fig. 1 4» avfec lesquels on tient les navires en équilibre contre les forces du vent et du courant, prennent la forme de chaînettes plus ou moins courbes, selon leur tension. Il en est de même des cordes employées pour le halage , et tirées par des hommes ou dea chevaux, au moyen de cordelles attachées en divers points aux cordes principales. L'examen des tensions supportées par ces cordes et par ces cordelles , et la transihission ainsi que la perte des forces
méthodes dont nous sommes en possession, ne sont /pas asg/çz puissantes pour donner en quantités finies Téquation qui doit déterminer la figure de cette même courbe. Quant à nous q ùî, daiis les arts , pouvons opérer sur la courbe même , et déterminer tous ses éléments au moj'eu de mesures immédiates, nous parvenons ainsi ^ par le fait et de la manière la plus simple, aux résultats où la science analytique ne saurait nous conduire.
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de halage, sont des questions importantes ^qu on résout au moyen des principes exposés dans cette leçon. Nous expliquerons cet emploi des chai* nettes, au sujet du gréement des navires.
Il faut aussi rapporter à la chaioetre et au polygone funiculaire , 1 équilibre des irailles ou cordes tendues d'un bord à l'autre des rivières, EUe&sont attachées à des points assez élevés pour qu'un bateau maté passe dessous. Sur la traille peut courir ( au moyen d'une poulie) le bout supérieur d'un cordage dont le bout inférieur retient tin bac. Dans chaque position où cette corde se trouve, elle éprouve une tension causée par l'action que l'eau courante exerce sur le bac. Cette tension fait équilibre à deux autres ten* sions 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 de la chaînette et des cordes en général ^ est celle qui se rapporte aux ponts suspendus^ fig. i5 ; mais, UvaQt de la faire connaître, il faut expliquer les propriétés géométriques de la chaînette , propriétés si fécondes en conséquences.
Si les deux extrémités A , B , d'unç çhainettç
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AECFB, fig. g, 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 , dé 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 cour» bures 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.
Maintenant, regardons comme fixe, le point E, fig. g, et supprimons AE ; la partie restante EGB n'en sera pas ^loins en équilibre. Or, si Ton mène l'horizoutale EF et qu'on prenne le point F, au lieu du point B, pour $econd point fixe, la partie EC sera eqcore symétrique à FC.
Aii^si , lorsqu'une chaînette , fig. 9 , n'a pas ses deux extrémités E, B, placées à la piême hauteur, si par l'extrémité la moins élevée E, l'on mène l'horizontale EF, la partie ECF de la chaînette , en dessous de cette honzontale , seri^ symétrique par rapport à la perpendiculaire GG , abaisséfi
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du milieu G de EF, et le point C sera le plus bas de tous les points de la chaînette.
* Puisque la chaînette ECF est symétrique par rapport k la verticale CG, le centre de gravité de cette courbe 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 représentant le poids de la chaînette ; les côtés du parallélogramme OrR/, représenteront les tensions éprouvées par la corde , en E et en F.
Demandons-nous quelle est la tension exercée en G , point le plus bas de la chaînette. Si nous menons CO , 06 , fig. i o ^ tangentes à la chaînette en C et B: i®. le centre de gravité de la chaînette CB sera sur la verticale OG , qui passe par le point O ; a®, si nous construisons sur OG , OC , OB ^ prolongés,^ le parallélogramme OPQS, lorsque OP représentera le poids de l'arc CB, OS représentera la tension éprouvée en C, et OQ la tension éprouvée en B par la chaînette. Mais, dans le parallélog^ramme OPQS, PQ=OS, et comme OPS est un triangle rectangle , OQ est toujours plus longiy* que OS , c'est-à-dire, que la tension éprouvée par la chaînette , en B , est toujours plus forte que la tension éprouvée en C.
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 , elle peut , à plus forte raison , résister dans les parties tutermédiaircs.
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Lorsque, dans un triangle rectangle POS , ûg. lo, un côté OP, de l'angle droit O , s'allonge , ^i l'autre côté OS reste constant, le grand côté PS diflFère de moins en moins de PO.
Supposons, maintenant, que la figure représentée par la chaînette CB, fig. 1 1 et 12 , augmente ou diminue tout à coup de grandeur proportionnellement dans toutes ses par-' ties ; je dis que l'équilibre ne sera nullement troublé , et que la forme de la chaînette ne devra par conséquent pas changer pour cela.
En efiPet, daifs la nouvelle chaînette, un point quelconque m étant semblablement placé par rapport au point M de la première, la tangente mo fait avec la verticale dco le même angle que la tangente MO avec la verticale DCO. D'ailleurs, la longueur des chaînettes est proportionnelle aux distances BD , bd. Par conséquent, on aura le rapport des poids des chaînettes OP : op, égal au rapport des tensions OQ : oq ^ éprouvées par les chaînettes, en M et m.
Ainsi, les tensions seront partout accrues dans la même proportion que le poids de la corde. Ces forces sont placées dans une position semblable à celle qu'elles occupaient dans la première position : donc elles se font pareillement équilibre, en agissant sur une 'chaînette de même figure. Posons donc en principe que, dans les chaînettes semblables, les tensions éprouvées par chacune d'elles, en des points semblablement placés , sont précisément dans le rapport des dimensions analogues, ou, comme on dit, homologues^ de ces deux courbes.
Si, par conséquent, je comparais deux chaînettes de figure semblable , mais l'une deux fois plus petite et deux fois plus pesante que l'autre, ou trois fois plus petite et trois fois plus pesante que l'autre, ou quatre fois plus petite et quatre fois plus pesante que l'autre , la tension
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éprouvée par les deux chaînettes , en des points semblable* ment placés , serait égale de part et d*autre.
Comparons, maintenant, les tensions éprouvées par deux chaînettes qui ne sont pas semblables. Pour simplifier nos recherches , et pour nous occuper d'ailleurs spécialement du cas le plus généralement utile dans les arts, considérons des chaînettes fort - peu courbées ; regardons - les comme ayant même poids pour la même longueur, et supposons que les points fixes soient toujours à la même distance.
Lorsqu'une courbe ACB, fig. i3, a très-peu de courbarey on peut, sans erreur sensible , regarder le centre de gravité de chaque partie CB de cette courbe , comme étant sur nne verticale EF placée à égale distance des extrémités C et B; Si l'on élève par ce centre G la verticale EGF, jusque sur la droite AB , on aura DF = FB ; et, si l'on abaisse, du point B, la verticale BI sur CE prolongé, on aura CE = EI.
Actuellement, prenons C et B pour points fixes de la chaînette , menons les deux tangentes extrêmes CE, £B ; elles seront les deux côtés d'un parallélogramme CEBF ayant FE pour diagonale. Représentons par FE le poids de l'arc CB , les côtés EB , EC , représenteront les tension» éprouvées par la corde , en B et en C.
Si la flèche CD est extrêmement petite par rapport à la longueur AB , il n'y a , pour ainsi dire , aucune différence entre CF etEB, FBetCE. Donc, alors, la tension de la corde ou de la chaîne formant chaînette, reste à très-pea près la même daiïs toute son étendue . Mais , pour que la tension fût rigoureusement la même dans tous les points , il faudrait que la flèche CD fut nulle.
Maintenant , le poids de la courbe étant regardé comme constant, et représenté par OR, la tension que la corde éprouve en B , est représentée par OQ , tn
SIXIÈME LEÇON. î6l
nienant QH honzontalement jusqu'au prolongement 0i?4ë> la tangente BE. ' rliAii
• Ifais ^nous avons les deux trUpgles semblables BEI,
OQR i dans lesquels
BF BE : Bl : : OQ : OR. Douc OQ = 0R X ^'
/BI étant égal à CD, et BE très-peu différent de i BD , lorsque BI = CD est très-petit, on a, par approximation ,
Si donc la distance des extrémités A, B, est invariable, ainsi que le poids delà corde représenté par OR, la tension OQ sera en raison inverse de la flèche CD ; donc il faudrait que la tension OQ exeixée en B ou en A fût infiiiiment grande , pour que CD pût être iuGniment petit ou nul. Par conséquent, lorsquune corde est Urée horizontalement par ses deux bouts ^ il faudrait qu'elle fût tirée par deux forces infiniment grandes^ pour qu'elle^se tendit exacte» ment eh ligne droite.
Tçcicru nécessaire de montrer avec d4ta.il cette circonstan' ce ; parce quily a des p^soîines auxquelles on persuaderait difficilement , par exemple , quen tirant bien fort sur un", corde libre très-légère , par deux points situés" à la même hauteur-, il sera toujours impossible de la rdidir au point qu elle devienne tout-à-fait droite.
application au ^réement des- nq^^ires. Il est fort-ulile qu'on se familiarise avec les propriétés que nous venons d'exposer au sujet de la chaînette. On se rendra compte des efforts supportés par des cordes, dans une foule de cas impor* tants. Je citerai, par exemple, tout le gréemeiU des vaisseaijx. On nomme ainsi l'ensemble des
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cordages employés à soutenir et à mouvoir les mâts et lès 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 élai^ parce qu'il sert pour étayer le mât. Il descend dans la direction de la pouppe à la proue , et vient se fixer en un point du navire. Dans les mouvements de tangage j 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 du même bord. On place de la sorte , alternativement, pour le même mât, une paire à tribord et la suivante à bas-bord.
Les haubans tirent à la fois la tête du mât , en descendant du milieu du navire vers les bords et de l'avant ver$ 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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une courbure peu sensible, parce que ces cordages s'approchent assez de la direction verticale; mais pour les étais, qui s'éloignent davantage dé la direction verticale , la courbure de la chaînette est beaucoup plus considérable.
La chaînette formée par un étai , par un hauban , varie de courbure à chaque impulsion nouvelle du vent ou des vagues.
Quand le vent pousse le navire , de l'arrière à l'avant, il diminue la courbure de la chaînette 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 côté , 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 navigation.
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 â n'avoir, au point le plus bas, que la force nécessaire pour résister à la tension
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artificielle quon procure^ dans cetto partie, à chaque hauban.
Cette nouvelle condition rendrait sans doute plus difficile la fabrication des cordages : mais elle serait d'une économie considérable , et rendrait plus léger le gréement des vaisseaux.
Il y aurait encore à produire beaucoup d'au^ très perfectionnements dont l'exposition ne doit pas trouver sa place ici. Mais ce que je viens de dire suffit pour vous montrer comment on peut, à chaque instant, calculer la tension des cordages et leur direction la plus avantageuse.
Ponts suspendus. Expliquons maintenant la structure et l'équilibre de ces ponts.
Supposons qu'on tende une corde entre deux points A , B. A partir de différents points , également espacés sur cette corde , fixons d'autres cordes verticales ou suspensoires ^ mm\ nn\oo\ pp'.... Plaçons deux cordes égales, kmnop....^^ à côté l'une de l'autre et à la même hauteur; joignons, par des traverses horizontales, le bas des suspensoires placées vis-à-vis l'une de l'autre. Enfin , sur ces traverses parallèles , fixons un plancher : ce sera le pont suspendu.
Pour déterminer les conditions d'équilibre de ce pont, il faut conside'rer que chaque corde A/7W0...B porte une partie du pont, de même poids pour un même intervalle entre les suspensoires; mais les suspensoires augmentent de poids à nie-
SIXIÈME LEÇON. l65
sure qu'on approche des extrémités de la corde.
Comme le poids des suspensoîres est peu de chose en comparaison du poids total du pont-, on admet que la corde 3upporte,^ y compris son poids, des charges égales pour des longueurs horizontales égales ; alors la courbe qu elle forme est une parabole. C'est ce que j'ai démontré le premier, dans mon traité d'Architecture navale militaire, aux XVIIP' et XIX*. siècles, ouvrage présente' 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 cbrde Am/zB et le point T où ses deux tan£;entes se rencontrent. Car, dans la parabole ayant IM pour flèche, IM = MT.
Si l'on construit le parallélôgaamme TaM6 sur les tangentes AT, BT, d'une chaîne de suspen* sion, regarde'è comme une parabole, on îCura : le poids de la chaîne est à la tension éprouvée eu T par cette chaîne , comme MT est à aï. Si nous menons ab ^ parallèle à AB, nous avons MT : aT : : 2IT : AT : : 4IM : AT : : 8IM : 2AT.
Enfin, lorsque la flèche IM est peu considérable par rapport à la longueur ^I, l'on peut regarder sATet AB comme égales. Donc, enfin, dans ce cas, le poids de la chaîne est à la tension d^e la chaîne , en A, comme huit fois la flèche de la chaîne, est à la distance AB des pointa d'appui A, B.
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Il faut remarquer que cette valeur n'est qu'approximative. Dès qu'on ne poutra sans erreur sensible, confondre Tune pour l'autre les longueurs AT, AI, on devra reprendre le rapport AT : 4 IM au lieu de AB : 8 IM.
On calculera bien plus aisément la force des suspensoires verticales , en divisant le poids de la plate-forme du pont , par leur nombre. Il faudra proportionner leur grosseur au nombre de kilogrammes qu'on trouvera pour quotient de cette division.
Les grands ponts suspendus, construits pour le passage des rivières considérables, sont exécutés par les ingénieurs des ponts et chaussées ou par des entrepreneurs spéciaux. Mais les petits ponts économiques , servant au passage d'un ravin , d'un ruisseau , pour porter des pié*tons , des brouettes , etc, ou servant pour com-» muniquer d'un édifice à un autre dans une manufacture, intéressent toutes les branches d'industrie.
Souvent , pour ces ponts économiques, au 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 mé-» talliquesdes instruments de musique. Des tiges
(i) Ou pourra supposer pour moindre force du fil de fer, qa*i|t porte 4^ kilogr. par millimètre quarré de section avant de 8^ïompjcei et ne charger qu'avec ao kilogr. par millim^t.
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de fer servent de suspensoires; de petites traverses inférieures portant de simples planches
. longitudinales, suffisent pour cotnpléter le ponL Ces constructions réunissent au plus haut d^gré l'économie à la solidité , quand on en proportionne la figure et les dimensions, suivant les lois établies , dans cette leçon , sur l'équilibre des cordes .
M. Se'guin d'Annonay , qui , le premier en France , a construit des ponts suspendus avec des fils de fer, en a présenté l'exemple le plus avantageux, dans sa manufacture où il a fait exécuter un pont de ce genre, ayant près de dix-huit mètres de longueur sur six décimètres de largeur. Ce pont , destiné au passage des piétons , n'a. coûté que cinquante Jrancs. M. Séguin a publié» un ouvrage élémentaire fort-utile à consulter par les personnes qui voudront construire de petits ponts suspendus. Pour les travaux plus importants du même genre, nous indiquerons : les mémoires du colonel Dufour , 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 commerciale , dans laquelle nous avons donné les plans
'et la description 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 l'action de forces quelconques, ainsi ' qu'à l'action de la pesanteur, considérons les cordes comme devant être appliquées sur la surface des corps solides. Lorsqu'une corde est appliquée sur 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'avancei^ dans le sens de sa direction propre, et, générale? ment, autant qu'il est possible, à la corde même , de prendre une position où elle occupe plus de longueur sur la surface. Il ne peut y avoir équilibre que dans la position définitive - où la corde occupe, sur la surface, la position de la ligne la plus courte qu'on puisse mener entre deux quelconques des points de contact de la corde et de la surface. 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).
(i) Le caractère géomctriqoe de ces courbes est qu'en cha* cnn 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 l'on plantait nue suite de jalons, dans les différents points de la courbe, perpendicalairement à la surface r,en regardant suivant le sens de la courbe, de \ manière à ce que les rayons visuels formassent un plan qui pass&t à la fois par la tangente à la courbe , et par le jalon perpendiculairc au point que Ton considère,- le plan formé par les rayons visuels serait osculateiir à la courbe , laquelle paraîtrait
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Lorsqu'utie cîorde est pliée sur une surface , et sollicitée f>arime forcé à chacune de ses deux extréknitég» il faut que ces deux forces soient égales^ pour qu il y ait éqiiilitwë. Si elles n'étaient pas ég«*\les, la corde se Okouvraltdans le sens de la plus grande : de la même manière que s'il n'y avait en tout qu'une $eule force, agissant en ce iens , et qu'elle fut égale à la différence des*^deux forces primitives.
Les arts font un grand usage de cordes ainsi tendues sur des surfaces. Lès constructeurs de navires, lorsqu'ils veulent donner à la surface dé la membrure y ainsi qu'à la surface des bordages , une courbure parfaitement continue , tendent des cordeaux suivant le sens longitudinal, en leur donnant une direction bien régulière dans le sens de la longueur des bordages. Ils enlèvent successivement les parties trop saillantes des pièces de bois qu'ils veulent parer, entre les différents clous qui fixent la corde sur la surface. Cette corde, tendue par ses deux extrémités, prend la direction et la courbure d'une ligne la plus courte qu'on puisse tt*acer sur la surface du navire , entre les clous consécutifs.
comme si elle n'avait aucune courbure an point que Ton -eonsi* dère. Cette propriété peut servir pour tracer par approximation ^a -courbe la plus courte qu'on puisse tracer sur une surface , à partir d'un point donné» luivant une direction pareillement donnée.
T. II. — lAwcukn. il
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Il y a des surfaces quon peut enceindre complètement avec une corde dont on réunit les deux extrémités , qu'on serre ensuite forte*ment par im nœud ou par tout autre moyen. La corde u arrive à sa position d'équilibre que quand elle suit exactement la direction de la ligne la plus courte que Ion puisse mener, depuis le point où se trouve le nœud, en faisant le tour du corps, pour revenir à ce même nœud«
L'habillement des hommes et des femmes présente une application continuelle des cordes appliquées ainsi sur des surfaces. Les ceinturons et les ceintures sont les lignes les plus courtes que l'on puisse tracer sur ^a surface immédiate du corps , ou sur la surface du corps couverte de nos vêtements. Si la ceinture était placée plus haut, elle tendrait à descendre; si, au contraire , elle était placée plus bas , elle teadrait à monter.
Plusieurs parties de la parure des femmes et des hommes sont composées aussi de cordes ou cordons tendus sur la surface de la tête ; comme les chaînes , les rubans artistement passés dans les cheveux , dans les coèffures grecques et romaines , comme les diadèmes asiatiques ^ comme les lacets des corsages , comme les rubans ou lanières des cothurnes , etc.
Les jarretières , les bracelets, les colliers^ les anneaux 9 doivent être assimilés, tantôt à des
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chaînettes libres posées sur des surfaces variées^ tantôt aux lignes de striction qui ceignent la sur« face des jambes , dès bras, des doigts et du cou , flmivant 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 côûrtr'iqu'on puisse tracer dans cette gorge.
L'attelage des chevaux présente des applications intéresiâanteç et très- variées de la combinaison des lignes les plus courtes qu'on puisse tracer sur la surface du corps de ces animaux. Les colliers, les Sangles, les brides, et généralement toutes les parties des harnais sont assujetties à la règle que nous avons donnée pour l'équilibre des cordes appliquées sur des surfaces.
Après avoir considéré une çôrde appliquée sûr une surface^ et tirée seulement par ses extre'mités, supposons qu*élle soit en oiitre tirée par un point intermédiairei On trouvera les conditions de l'équilibre en ce point, si l'on suppose que les forces qui tirent la corde aux extihémités, soient transportées, suivant la direction même de la corde, au point où la force intermédiaire agit. Il faut que ceK trois forces soient dirigées et proportionnées de manière qu'eFlçs
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se fassent équilibre en ce point, comme $î la corde n'appartenait à aucune sur&ce.
Les principes donnés au sujet des poly^gones funiculaires, pour légalité des tensions ^ en chaque point intermédiaire sollicité par une force particulière y sont les mêmes que les pfiiv cipes qui s'appliquent auK polygones fiuniculai-** res y dans lesquels les portions des cordes «put pliées sur une surface quelconquet II hmin toujours : i^. que les tensions exercées sur deim parties de cordes ^ à droite et à gaiu^ : d'une force intermédiaire^ fessent ^quili^u^ ft^F^O cel^e force; a^. que les tensions exercées «sw ebaqoe partie de corde, entre deux ioroes . tnterioé* diaires, soient égaler et directement opposéCiS.^
Les harnais, que nous venons d^ citieiv offirent des exemples variés de polygoa.es; fiiiiicul^Hres.
La condition de Tiéquilibre et de 1^ propbrtitioi des forces , dans ces polygones funiculaires ^n'ent pas un objet de «impie cutiosite : car il est évident que la solidité de chaque partie d'ua harnais doit être proportionnée aux efforts queoette paiv tie doit supporter 9 et que le harnais .ddit avoir' ses différentes parties taillées de telle manière qu'elle restent enéquilibre^ malgré 1 -action de la pesanteur eft des forces du tirage:; sans quoi le harnais, changec^it nécessairement dé position , et Tattelage serait mauvais.
C'est en appliquant la géométrie et laraéclianif
que à h proportion, k la coupe des hariiais ^ iju'oDrestpair^^mi^ surtouidans Ibsi artsmiiîtaireft^ il rendre lej^ids de ces harnài&iu» mininnam, et Iftur &>Txne aussi fav<^rable que possible à L'appUcatîpn dfQ }a:£9TCe du chenal. ; Les Ainglais et ^ AU^nlands ont lesi premiers; fait cette étude; il 601 est résulté f pourieuDSnpoursiers et l^urs «litelages , uae grande supélwdlé idjactioà- iNous avons eDocare beaucoup à^lkite «pus <:« point, de vue ^. surtout pour les harnais «des da^evaux ëoi*fioyés aux transports^dè l'âgrit^iUumiiet idni oomiBerceJ Ge$t . .un objet esBentiel Tara ieopièl 0on5 Appelons toute; l'attentiGiD dés artistes. >/ Lorsqu'au lieu de cordes., /cpn&idéroes comme des lignes malkématiques'^;on c]oit employer des cordes >qui aient: tin ivdkiCQ|e>déteirmibé:et xokf forme. part içuiôièrei, comme les cbni^rpies^ Ipi Umiêinssy étc*, il bpt que ces laniètes étiûos cpart: r(ûlespofi«ni ^ plat surjleé isurfaoes contyefliis^çii^leseUesappui]ent;iSûnsK}i6L0tielkis se défiorin^ raient nécessaâremei^t* Aknrs «jn doit cohsîdém' las laftières et lesnoomiroias^ comme tj^leiâjstwfaces déveloippablçs 4angente& à Jaaàrface4iiicaflpi»uff lequel on Usfo&fe.i C'est encora une applipalion dea cionsidératipns . pnésentées dans 'l«^GÉi»in^^
La aianière de ^U6()endt6. lés ifaardeanx:«vec des cordes ^ .pour donne[r aux ibonpimes b :&irU lité 4e les porter, n^ér^te un* attention sjië-
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ciale. Un moyen simple et commode est celoî de deux courroies attachées au dos du sac des soldats /ou de la hotte et du crochet des porteurs. Ces bretelles sont passées sous Faisselle et sur l'épaule ; elles ne peuvent rester en équî libre, si elles ne prennent la direction de la ligne la plus courte qu'on puisse mener des points d'attache, en passant ainsi sous l'aisselle et sur l'épaule. C'est pourquoi l'on est souvent obligé de les retenir par une corde horizontale qui croise la poitrine , et ya de l'une à l'autre bretelle. On détermine aisément la tension que doit épFOU<ver cette corde et l'angle qu'elle doit faire ^vec les deux bretelles^ à son point d'application. Un autre moyen d'appliquçr la bretelle est celui du porteur d'eau, qui pose la sienne sur ses deux épaules y la fait descendre le long de ses bras jusqu'à la hauteur de ses mains, où la bretelle Be trouve terminée, de chaque bout, par un orodbet •qui saisit l'anse du seau* Pour empêcher lesdeta seaux de se rapprocher, par leur poids, des jambes du porteur, on les sépare au moyen d'tia oeroeauwll serait &cile de trouver, dansiee sy»^ tèmeviàlension supportée par la bretelle. U fynt qu'elle fasse équilibre : i». au poids de chaque seau; a"*, à la force de compression qu éprouvé 1& cerceau et qui détruit l'effort. qu'exercent les deux seaux pour se rappit)clier l'un de l'autre. L'art de ficeler les paquets de toute espècèi|
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est Ibndé sur les propriétés <le l'équilibre des cordes tendues sur les sur&ces. C'est une étude < Êsicile que celle de cette application, et les élèves pren4ront plaisir à la faire eux-mêmes, et à vérifier, dans les pratiques de l'industrie , les conceptions de la théorie.
L'art de tracer sur la surface du corps humain et sur la sur&ce de nos vêtements, des courbes qui soient les lignes les plus courtes qu'on puisse tracer sur ces surfaces ^ et qui , satisfaisant à cette condition, s'allient, en même temps aux conditions de la variété , de la simplicité , de l'uniformité, de l'élégance, appartient aux beauxarts qui nous offrent les applications les plus variées et les plus ingénieuses.
Nous avons vu que la spirale jouit de la pro-* priété géométrique d'être la ligne la plus courte qu'on puisse tracer sur un cylindre , entre deux points quelconques de cette ligne. Par conséquent , on peut plier des cordes en spirale sur une surface cylindrique, et tirer ensuite ces cor^ des par leurs extrémités , tangentiellement à leur direction , sans qu'elles changent en rien la courbure qu'elles affectent autour du cylindre.
On a fait une application très-étendue de cette propriété géométrique , dans les machines où l'on est obUgé de plier des cordes sur des surfaces ; par exemple dans l'application de la corde à la machine appelée treuil, que nous décrirons
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dans la X«. leçon. Les grosses cordes des vîoloi^s^ des harpes et des pianos sont formées d'imo corde à boyau, centrale, autour de laquelle on plie en spirale un fil métallique/La tension de ce fil est la même dans tous les points de sa ion* gueur, lorsqu'il prend cette forme spirale. Par conséquent , les vibrations qui ont lieu lors du jeu de Tinstrument, sont les mêmes dans toutes les parties de la corde ; ce qui resuite des propriétés de cette courbure spirale.
Les filets sont formés de cordes attachées deui^ à deux, en des points qui suivent un ordre déterminé. Il y a des filets qui sont fiûts pour s appliquer exactement sur des surfaces. Tel est le filet dont on recouvre les ballons aérostatî*ques et qui se termine au contour de la nacelU portée par ces ballons. Il est Êicile de calculer , d'après 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 filets destinés à couvrir certaines parties de la sur&ce de leurs cheveux et de leurs vêtements. Tels sont les réseaux employés dans la coéifure ; tels sont ces tissus légers qu'on appelle organdis et tulles. Leur fal)rication , en forme de filets, les rend propres à suivre avec délicatesse les in* flexions el les courbures du corps humain;
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Suite dès cordes. — Mowemehts circulaires dès
cotdes^ des verges^ des roues ^ dés {notants.
Moments d'inertie. -^ Les pendules: '''"'
Supposons qu'une force X soit appliquée per^^ pendiculairement au bout A d'une corde AC , inextenisible et sans pesanteur, l'autre bout <C restant attaché à un point inëbranlàËile.
Si la force X agissait librement /durant un temps quelconque , elle ferait avancer en ligne droite le point matériel A, et l'éloignerait de plqs en plus du point fixe C ; mais le fil que nous employons empêche le point matériel de s(d trouver plus loin de C que la distance première CA; donc ce fil tire le point matériel pour le tenir à une distance constante du point fixe. Par réaction, la force AX tire le. fil, lequel, obéissant à ces forces, doit toujours être tendu. Donc, enfin , l'extrémité' Adç ce fil décrit un cercliB.
Ici nous voyons trois forces bien distinctes : la première X, perpendiculaire au rayon CA , et par conséque^t dirigée suivant la tangente AX du cercle que parcourt le point matériel A , c'est \di force tangentielle ; la deuxième, tirant le 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 Xz, force centrifuge^ égale et directement opposée à la force centrale. Voyons le rapport de ces dernières forces à la première.
Construisons le parallélogramme ÂN/ti/}, avec les côtés égaux AN , A/z; la diagonale km repré* sentera l'effort nécessaire pour changei* la direction de kn en celle de AN, et faire passer le corps de A en N ; cet effort km est Içi force centrale.
' Si nous menons le rayon CN , les triangles ACN, NA/w;, seront semblables^ parce qu'ils sont symétriques et qu'ils ont un angle commun A. Donc,
AN
CN : AN : : AN : Am = ~
CN
C'est-à-dire , que km qui représente à ta foU la force centrale et la force centrifuge , égale le quarré de la force tangendelle , divisé pat le rayon.
Avec le oaisonnement qu'on vient d'employer on verra qu'en prenant AN=NN—N'N''..., et faisant agir sur CN, CN', CN".... une nouvelle force centrale toujours égale à km^ le corps parcourra, dans des intervalles de temps égaux, les espaces AN, NN', N'N".... Donc, le corps conserve toujours la même vitesse tangentielle et reçoit à chaque instant, de la force centrale , une impulsion nouvelle et constante, quand il parcourt un
SEPTIÈME L£ÇON> ï 7^
cercle donné : tel est le mouvement circulaire uniformCé
Dans ce mouvement, la vitesse tangentielle égale l'arc parcouru , divisé par le tenops mis à le parcourir.
Si l'on divise l'arc par le rayon , Ton a la mesure de l'angle. Ainsi, langle qui correspond à l'arc parcouru égale la vitesse tangentielle divisée par le rayon de cet arc, et multipliée par le temps mis à le parcourir. Cet angle divisé par le temps , donne la mesure de ce qu'on appelle la vitesse angulaire d'un corps qui tourne autour d'un centre. Donc : i*. avec la même vitesse tangentielle, la vitesse angulaire est en raison inverse du rayon; ;2°. avec le même rayon, la vitesse tangentielle et la vitesse angulaire sont proportionnelles.
Quand les rayons diffèrent, le temps mis à parcourir le cercle entier est en raison inverse de la vitesse angulaire ; donc le temps mis à par*courir le cercle entier est proportionnel au rayon divisé par la- vitesse tangentielle.
Ces résultats trouvent leur application dans une foule de questions de méchanique , impot*tantes pour l'industrie.
Rappelons encore avec soin, que lorsqu'un corps , circulant autour d'un centre, est retenu par un fil, un cordon, ou une tige quelconque^ là force centrale est la tension qu'éprouve le fil, I0
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cordon , etc. , du côté du centre , et que la force centrifuge est la tension opposée qu'éprouve le fil pour s'éloigner du centre.
L'écuyer qui fait tourner un cheval au manège , se place au centre du cercle , et , d une main , tient le bout de la longe attachée au bridon du cheval. Ici , la force tangentielle est la force même du cheval qui tend sans cesse à s'échapper par la tangente ; mais l'écuyer tire la ' longe avec une force centrale, égale à la force avec laquelle le cheval tire cette longe, c'està-dire , e'gale 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 fronde , dont nous parlerons bientôt.
Un cheval qui tourne librement dans un cercle ne s'y tient pas droit, parce que la force centrifuge qui anime à chaque instant toutes les 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 force centrifuge, le cheval incline le haut du corps vers le centre du cercle qu'il parcourt, et cette inclinaison doit augmenter comme le quarré de sa vitesse. Aussi , remarque-t-on qu'elle est trèsconsîdérable quand ie cheval court au grand ga-
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lop. Afin que le cheval puisse marcher sans trop de difficulté, en se tenant penché vers le centrp du, cercle, on incline par fois le chemin circulaire qu'il doit parcourir. Voyez fi g. 2.
Le faiseur dp tours , qui se tient debout sur son cheval , est de même obligé de pencher le haut du corps vers le centre du manège , pour n'iêtre pas renversé par l'effet de la force centrifuge. La fig. 2 démontre quelle composition se fait entre la force de la pesanteur et la force cen-. trifuge, pour qu'il y ait équilibre dans la position du cheval et du voltigeur.
Lorsqu'une voiture avance en décrivant un arc de cercle, ou, comme on dit, lorsqu'elle tourne, elle éprouve aussi l'action d'une force centrifuge qui tend à la renverser. Si elle circule sur une route L qui descende vers le centre O du tournoiement , la force centrifuge et celle de la pesanteur trouvent à cette disposition le même avantage que le cheval, fig. 2 , tournant sur les chemins AB, ED, autour du même axe 00".
Si la route M est horizontale , rien ne diminue la tendance de la force centrifuge à faire verser la voiture. .
Enfin , si la route N descend en s'éloignant du centre de tournoiement, cette pente joint à son effet défavorable , celui de la force centrifuge : alors existe le plus grand danger de verser.
Les routes de France ont ie grand inconvé-
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nient d être bombées au milieu , de manière à présenter deux pentes très-fortes en sens opposés. Dans les tournants, où deux voitures se rencontrent, la voiture conduite sur la pente qui 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 ne jamais faire de pente extérieure; et de pratiquer, au contraire , toutes les fois que la chose est possible, une seule pente descendante vers le centre du tournant.
La force centrifuge étant en 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 diamètre, 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 vitesse , dans les tournants courts ; et pour peu qu'ils aillent vite , ralentissent le pas lorsqu'ils vont tourner.
Remarquez avec quelle précision , avec quelle
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facilité^ la méchanique apprécie toiis les efïets du ibouVement circulaire , dans les cas les plus importants à la sécurité des transports et de^ voyages. La méchanique fait aussi connaître des principes de construction des voitures, fondes sur les lois du mouvement.
Quand une roue, fig. 3 , se meut avec rapidité, dans te sable ou dans la boue, elle enlève des portions^de cette boue ou de ce sable, qui prennent la Vitesse tangentielle de la roue, et qui, n'étant pas retenues contre les bandes: ou les jantes^ avec une force e'gale à la force centrifuge , cèdent à cette force , et sont lancée» avec la vitesse tangentielle qu'elles ont acquise. £n avant des roues des voitures de luxe , on place une large plaque circulaire en métal , XY, qu on appelle parabùue^ et qui arrête toutes^les parcelles de boue lAncées par leflèt de la force tangentielle^
Si les jantes ides roues n'étaient pas unies en tr elles par des chevilles enfoncées moitiq par moitié dans leurs bouts en contact^ etpai! les bahdes en fer qui recouvrent ces joints >. la force centrifuge, qui tend sans cesse à les éloigner du centre, les arracherait des i*ais,; et.leà lancerait^ comme le sable et la boue, quand les roués prendraient une grande vitesse. Si les clotis qui fixent les bandes sur les jantes , tieniient peu dans te bois de la jante, la force centrifuge les arrache et lè$ lance dans la direction des
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rais prolongés. Par conséquent, la solidité des assemblages des jantes , des bandes et des clous qui fixent ces bandes sur les jantes y a des règles données par les rapports de la force tangentielle et de la force centrifuge. Il en est de même pour beaucoup d'autres roues employées dans les ma-chines : comme on le verra par la suite.
L'ouvrier, en frappant à grands coups de hache ou de marteau , fait parcourir un cercle à son instrument, qui, lâché tout à coup, s'échapperait par la tangente de l'arc qu'il parcourt. C'est ainsi qu'on brandissait circulairement, et qu'on lançait la masse d'armes , la hache (tar^ mes ^ le pilon ^ la dague ^ etc.; c'est ainsi qu'on employait la fronde.
Avant l'invention des armes à feu , la /ronde était une arme de jet fort-importante ; aujourd'hui , c'est un amusement pour les enfants. Au milieu d'une corde légère AGB , fig. 4? est une espèce d'œil C,où l'on pose une pierre. L'on joint les deux extrémités A et B que l'on saisit d'une main; après quoi, l'on imprime un mouvement de rotation à la fronde. Si l'on emploie une force constante : i®. la fronde tourne avec une vitesse constante; a", la corde de la fronde est toujours tendue f et elle exerce sur la main un effort qui représente la force centrale néces-! saire pour tenir la pierre C toujours à la même distance du centre A. Lorsqu'on lâche une des
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parties dé là corde , cette force centrale cesse de s'opposer à la force centrifuge ; la pierre cesse de se mouvoir circulairemenl , et la force tangentielle pousse librement la pierre, qui parcourt une ligne droite, lorsqu'on la lance verticalement.
Dans tx)ut ce que nous venons de dire , nous avons fait abstraction de Teffet de là pesanteur sur le corps A. Si l'on tenait compte de cet effet, le problème serait beaucoup plus compliqué.
Si l'on obligeait un corps à tourner dans un cercle creux , il se mouvrait contre la circonférence du cercle avec une force constante qui serait la force tangentielle , celle qui détermine la vitesse de sa marche progressive. Cette force tangentielle , qui pousserait le corps à s'échapper par la tangente, trouverait, à chaque instant, une résistance contre la circonférence du cercle creux. Cette résistance, perpendiculaire à la circonférence et par conséquent dirigée vers le centre, serait la force centrale, égale et directement opposée à la force centrifuge.
L'artillerie emploie des barils, tournants sur leur axe , et contenant lf)s balles de plomb qu elle veut ébarber. Il faut que la solidité de ces barils soit proportio\inée : lO. à la masse des ^Ues qu'on y renferme à la fois ; 2°, à la force centrifuge des balles, laquelle est proportionnelle au quarré de la force tangentielle employée pour foire circuler les balles dans ce baril.
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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 veut granuler.
Jusqu'ici , nous n'avons examiné que le mouvement 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 Fespace , 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 la 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
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'éloigne de la terre, et la teri*e du soleil. En s éloignant^ leur direction centrifuge devient oblique par rapport 4 la direction centrale. Par conséquent , la force centrale s'oppose à la force centrifuge, et la diminue; de manière que c'est, au contraire, cette dernière qui finit par, l'emporter un peu sur la première. Alors l'astre mobile se rapproche du centre de son mouvement. Voilà comment la lune autour de la terre, et la terre autour du soleil , décrivent une courbe allongée , une ellipse dont la terre est le foyer pour l'ellipse que suit la lune , et le soleil le foyer pour l'ellipse que suit la terre.
La force centrale de la terre , par rapport à la lune^ c'est la force que nous avons appelée pesanteur et attraction. C'est la force qui tend sans cesse à faire redescendre une bombe lancée de bas en haut, et qui lui fait décrire une courbe ABC, fig. 6, quand on la lance obliquement.
Si la force de la pesanteur était constante , et si l'air n'opposait aucune résistance au mouvement des corps qu'on y lance , une pierre , une bombe, un volant, en un mot un coi^ps quelconque , ayant reçu l'impulsion d'une force 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 sut*tout la sffèbnde branche de là patabole idëàle , et ^oduit la courbe AEF.
Vh objet d'expériences inîiportatit pour f artillerie, ^st de détêr/iiinèr, d'après la liià^ste et lé volume des bôùléts, des bombes^ des balles, etc., d'apfrès la force qiii lès lanl^e, et la direction de riïtipulsioh primitive, les points où peut atteindre le projèclile , à dîterses hautetiirâ ainsi qu'à divfetses distances. Nous ne pouvons, ici, ([{u'indiqûer ces grandes et belles ap|>licàtiods de la méchahique ; elles composent la théorie qu'on âppélte spécialement ballistiqUe.
Il est aujourd'hui bien démontré que la terre, au lieu d'être 6n repos et placée, ainsi qu oii Fa cru si long-temps , comme un point fixe au centre de l'univers , tourne sur elle-même avec une telle rapidité , qu'elle achève chacun de seà 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 a l'équateur, sont efiiport^, d'occident en orient, avec une vitesse quatre cents fois plus grande que celle d'un piéton qui mar* che au pas ordinaire.
Chacun des points de la tei^re e^t donc anittië d'une force tangentielle qui tend à remporter loin du globe , et d'une force centrale qui tend, au contraire, à le précipiter vers le centre de la tei're. Cette force centrale , c'est Fat*
SEPÏIÈME LEÇON. 189
traction du globe. Quant à la force tangentielle , comme elle est à tf è&-peu près la même pour tous les ôôrps placés dans te Voisinage les uns des autres, ces^ corps, etflporttés d'un mouvement près-» que égal , se tienfient , les nus par rapport aux autres, dans un état approchant du repos parfait.
Soil, fig. 7i» une projection de la terre, parallèle à l'éqUateur; de sorte que 1 equateur et les parallèles sôi&ût représentée par des cercles. Com^ parons le mouvement des points £, A, situés Ynû surréquatèurEE^E''> l'autre sur un parallèle quelconque AA'A". Soit mené le rayon Orï» infini*ment près du diamètre £0£^ Abaissons les perpendiculaires xjTj XY, sur EOE' ; il est évident v que leis rayons OA, OE^ seront proportionnels aux lignes EX, Aa:, qui représentent les forces centrifuges des points matériels E, A. Donc, dans le mouY^ment de la terre autour de son axe , la force centrifuge, qui sollicite chaque point, est proportionnelle à la distance de Taxe à ce points
Ainsi, la force centrifuge est la plus grande possible pour lès pdiâts E, E', situés sur Tëquatedr. Cette force détruit une partie de la pesanteur des corps. Èiiôti ^ la pesanteur des corps est moindre à l'équateur qu'en tout autre )>6int de la terre. Nous verrons bientôt comment l'expérience peut justifier ce résultat.
Soit une tour EF bâtie en E. Décrivons, du centre O, l'arc FY', et menons Y'X' perpendicu-
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laire à OF, nous aurons OE : OF : : EY : FY'; c'est le rapport des forces tangentielles.
Supposons que je fasse tomber, du sommet de la tour F, un corps quelconque, lequel arrive au bas de la tour quand le sommet arrive en Y'. Ce corps est animé d'une force tangentielle qui lui ferait aussi parcourir FY'; donc il doit tomber, non pas en Y, quand le pied de la tour arrive en ce point; mais en Z, à une distance EZ=:FY'. Rendons ce résultat sensible par des chiffres.
Le rayon de la terre, à lequateur, égale 6,376,466 mètres. Supposons que, dans une des villes bâties sous la ligne ëquatoriale 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, mi^trait presque cinq secondes pour descendrede cent mètres, à partir d'un des points de lacircon-
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férence de Féquateur : ce qui est la 17280*. partie du jour. Divisons 628 mètres par 17280, nous aurons la quantité dont le haut de la tour s'est avancé vers l'orient, plus vite que le bas de la tour, pendant là chute de ce corps. Nous trouverons ainsi que le corps pesant doit tomber , non pas exactement au bas de la tour, suivant la verticale; mais à l'orient de cette verticale, à
met.
la distance d'environ 7777^= 36 millimètres.
Comme la résistance de l'air ralentit conside'rahlement la chute des corps graves , il faudrait beaucoup plus de cinq secondes pour qu'un corps tombât de 100 mètres. Par conséquent le corps grave tomberait à plus de 36 millimètres à Torient du pied de la tour, et l'expérience serait d'autant plus concluante.
Quand un corps solide tourne uniformément autour d'un axe , tous ses points faisant en même temps un tour complet, leur vitesse est proportionnelle à la circonférence , et par conséquent au rayon des cercles qu'ils parcourent.
Mais, sur deux cercles différents , ayant leur centre au centre même du mouvement, et chargés uniformément de parties matérielles, la quantité de ces parties est proportionnelle au rayon; donc, pour ces deux cercles, la quantité de mouvement, c'est-à-dire, le produit de la masse par la vitesse, est proportionnelle au
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rayon multiplié par le rayon : c'est-à-dire , au çuarré du rayon.
Il mit da là que , dans les machines où Ion emploie des roues évidées, qui présentent des bandes circulaires d'égale largeur, ABC, abc, fig. 8 , la qmstntité de mouvement dont ces bandes sont âpimées ^ lorsq'uelles font chacune leur tour d^ns le même temps , est proportionnelle au quarre' du rayon de ces roues.
A masses égales , il est donc beaucoup plus pénible de faire 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 le même temps que abc , il faut trois fois trois ou neuf fois autant de quantité de mouvement. Mais, 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 celle dont ABC est animé, puisque cette force est neuf fois aussi grande.
Par conséquent , 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 ^ danis une masse dont le poids ne surch^u^ge- pas trop les points d'appui. Par ce moyen, si des irré-^ gularités accidentelles , ou naissant de Finégalité des mouvements , tendent à produire des accélérations ou des ralentissements fâcheux , une grande roue animée d'une rotation constante, pouvant acquérir ou perdre une quantité de mouvement asse2 considérable , sans que sa vitesse en soit beaucoup altérée , cette roue, dis-je^ agit comme un conservateur , comme un régulateur , qui produit souvent des effets extrêmement utiles : on appelle isolants 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. jo, toute la matière qu'on devrait répartir sur la bande ABC. Alors cette ma» tière restant à la même distance moyenne du centre de rotation , cohserve , 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'uii côté plus que de l'autre ; son mouvement ne pourrait avoir ni régularité, ni uniformité. On satisfait de la manière la plus avantageuse à la condition que
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nous indiquons , en prenant le centre du volant pour centre de symétrie des poids dont on veut composer le volant. Telle est la règle suivie dans les fig. 9 et lo.
LêU théorie qui va siuVre est indispensable aux constructeurs de navire y aux horlogers, aux constructeurs de machines ;, mais, dans beaucoup de villes, elle sera peut-être au-dessus de la portée actuelle des ouvriers •• alors le professeur r omettra.
On démontrerait pour tout corps solide qui tourne autour d'un axe , comdie on l'a fait pour le globe de la terre, p. 189, que la force centrifuge est proportionnelle à la distance de l'axe à -chaque point matériel.
Soit le plan de la iig. la , perpendiculaire à cet axe représenté par le point G. Soient les points matériels égaux en masse , m , m\ ... M, M', . . . lesquels composent le corps ABCD : les distances Gm, Gm', . . . GM, G]V1^ . . seront proportionnelles aux forces oentk'ifuges , et pourront les représenter.
Supposons que le centre de gravité se trouve sur Taxe G, et menons les perpendiculaires mn, m'n,.. MN,M^',.*- ^ui" une droite quelconque , XGY, prise pour axe des moments
de poids égaux m, m\ M, M' Il faudra qu'on ait
I^ mXG« 4-w' XG/i'...=MxGN4.M'xGW'...
i\ m X rnn + i»' X m'n'... =M X MN + M' X M'JV'...
C'est-à-dire que les forces centrifuges Gm, Gm',... GRÏ, GM'... décomposées : i®. perpendiculairement; a*, parallèlement à la droite XGY, ont une résultante nulle, suivant quelque direction qu'on les décompose parallèlement apt plan de la figure. Donc, parallèlement à ce plan, la résultante des. forces centrifugea ne tire dans aucun sens plus que dans un autre , l'axe qui passe par le centre de gravite' du corps.
Supposons, maintenant, que le centre de rotation ^soit à la distance Gg du centre de gravité G, snr l'axe xgy pa-
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rallèie àlCGY. Les nouvelles forces centrifuges gm^ gm\..
gM, gM', .... décomposées parallèlement à Gg, auront pour
résultante
m X ^w/ -f. rn"X m'I' + .... — M X ML — Mr X M'L'....
On ne change pas cette résultante si Ton en retranche
m X 'W/1+ m' X ^'ti! + , puis fi l'on y ajoute la valeur
égale M X MN + M' X M'N' -f- ... . Mais remarquons que m/— »w/i=:m'A-<m'7*'. . . =sMN— ML=1M['N'— M'L':. .Donc, le résultat deTaddition et de la soustraction proposées seira la somme des masses m -|- wi'. . , + M -j- M'. . . multipliée par Gg,
Donc , quand un corps tourne autour âtun axe xgjy qui ne passe pas par son centre de gravité G ^ la résultante des forces centrifuges augmente proportionnellement à la distance de Vaxe au centre ; elle est la même que si ton supposait con • densées au centre G , toutes les- parties du corps. ^
Cet effet de la force centrifuge tend à déplacer l'axe et à l'entraîner sans cesse du côté dii centre de, gravité. C'est un inconvénient qu'il faut éviter dans la plupart des machines de rotation , et surtout dans celles où l'on emploie des volants. Ainsi , règle générale , Ufaut que le cenlHi de gravité d*un volant soit sur l'axe de rotation:
Considérons, à présent, l'effet des forces centrifuges estimé parallèlement à Taxe. Supposons, fig. X2, que le plan de la figure deviennç celui de l'axe. Représentons maintenant cet axe par XGY , en admettant , d'ailleurs , que G soit le centre de gravité du corps.
Coupons le corps par une suite de plans mn y min' ^ m"n' ,.,. perpendiculaires à Taxe. Soient, sur le plan de la figure, les points 7?^, m\ m''',... représentant la projection du centre de gravité des points matériels Contenus dans chaque plaii. La résultante de toutes les forces centrifuges, sera représentée par la résultante des forces m X w/i, /w' X /»«, m"X'w"«'-... Ensuite , pour déterminer la résiil-
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tante- de ces forces , U faudra d'abord trouver la résultante P des forces placées d'un côté de l'axe , et la résultante Q des forces placées de l'autre côté de cet axe. Si les deux forces P, Q, se trouvaient sur une même perpendiculaire k l'axe f et que cet axe passât par le centre de gravité du corps y les deux forces se feraient nécessairement équilibre. Par conséquent , Taxe ne serait sollicité à se mouvoir dan» aucun sens, par l'effet des forces Centrifuges. Mais û, comme on l'a représenté dans la fig. 12 , les perpendicalaires P/i, Q^ , menées sur Taxe XGY, n'appartiennent pM à la même ligne droite, l'axe sera sollicité à tourner par l'effet des forces P et Q, multipliées respectivement par les distances Gp çt G^. On trouve les moments de P et de Q par rapport au centre de gravité G , en multipliant chaque force /» X »i» par G/*, m' X m'n' par Gn', m" X m '*" P»r G/t", etc.. ; puis , en voyant si la somme des moments de» forces qui agissent dans un sens , égale la somme des mo^ ments des forces qui agissent dans le sens oppoisé.
On démontre , par des méthodes de calcul que nous ne pouvons pas présenter ici, que cette égalité de moments ordinaires , est la condition indispensaMe pour que le moment d'inertie du corps , pris par rapport à l'axe XGT^ soit un maximum ou un minimum.
Si Ton veut que l'axe des volants , et généralement les axes employés dans les machines de rotation ^ n'éprouvent de pression dans aucun sens , par l'effet des forces centri^ fnges , on voit qu'il faut s'arranger de manière que les forces P, Q , soient toujours placées sur une même ligne droite , perpendiculaire à Taxe , en même temps qu'on fait passer cet axe par le centre de gravité.
La grande utilité qu'ont, pour le jeu des machines, les axes relativement auxquels cette condition est remplie v justifie leur dénomination d'axes principaux
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Après avoir détermiaé la direction la plus avantageuse qu'il convienne de donner à Taxe des volants , il faut voir quelle vitesse ces volants peuvent prendre lorsqu'on eni> ploie , pour les faire mouvoir, VLue force déterminée , «t que le volume , ainsi que la masse des volants , sont pareillement déterminés.
Soil pour plus de facilité Taxe de rotation perpendiculaire au plan de la û^, x i , et représenté par le point O ; le corps tournant autour de cet axe en vertu de la force 'F/* et à la distance OJ'de l'axe. Nous supposons F/* dans le plan de la figure.
L'effort, le moment de F/'pour-^aire tourner Taxe sera représenté par FfX, Of,
La vîtesçe angulaire a, prise par le corps , sera Tare parcouru durant l'unité de temps , sur le cercle dont le rayon est aussi pris pour unité. Le point matériel m du corps , va parcourir durant l'unité de temps un arc /»»=: a XOm. La quantité de mouvement de m , sera donc m X ^ X Owi-, et la quantité totale de mouvement des points m, m'^ jn",^, du corj/s sera
û^x{'»X07»+m'X Omf 4- m" X Ow" + ....|
Pour mesurer l'effet que chaque molécule, en vertu de cette quantité de mouvement , exerce pour faire tourner
l'axe y ramenons tous les points rit , m' sur la ligne
droite yb, et d'un même côté de l'axe, sans chabger leur distance à cet axe. Alors tontes lés forces tangentiellés qui animeront tw, m^, m''...., forces représentées pai* les quantités de mouvement que nous venons de trouver , seront , parallèles et dirigées dans, le même sens ; leur résultante Br sera donnée d'après le principe des moments , en multipliant chaque force par sa distance à Taxe \ donc Rr X Or=: a ^ m X Om X O^i + »»'X Om XOm'4m''XO/»"x Om"....}.
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Ou , pour écrire plus simplement ,
RrX Or=« { mX 0/n'-^ m'x Om'» ^ m"XOm"»H ' }
La force Rr = F l'estant la même , plus la somme m X Oni* + m' X Om'» + .... augmente , et plus a diminue ; au contraire , plus cette somme diminue , et pins la vitesse angulaire a augmente.
Par conséquent , cette somme représente la résistance qu'en vertu de l'inertie, le corps oppose au mouvement de rotation, quand ce corps est sollicité par une force donnée. Telle est la raison qui l'a fait appeler moment triner" tie. Donc , un point matériel a pour moment d'inertie sa masse m , multipliée par le quarré de sa distance à Taxe 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 vitesse angulaire, autour d'un axe, prise par le corps ^ en vertu (V une force quelconque, égale le moment simple de cette force^ divisé par le moment d'inertie du corps. Telle est la vitesse que nous nous étions proposé d'évaluer.
Les moments d'inertie jouissent de propriétés générales extrêmement importantes pour la méchanique. Mais nons n'en pouvons donner qu'une idée , parce que cette matière suppose des connaissances trop relevées pour notre cours. Considérons seulement deux points matériels m, ira% fig. 1 2 , dont le centre de gravité soit en G , et faisons les tourner autour de l'axe XG Y perpendiculaire à mGira : nous aurons pour somme des moments d'inertie de m et m\ m X Gm» -+- Gm' X rn""- Soit, à présent. Taxe xgy parallèle à XGY , le moment d'inertie , par rapport à ce nouvel axe, sera m X g^* -f- 'w' X g^'*'
La différence de ces deux valeurs est mXGg''*'/» XGg' ; c'est-à-dire, le quarré de la distance Gg, de l'axe au centre de gravité, multiplié par la somme des masses m et m.
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Cette pçopriété n'est pas vraie seulement pour deux points matériels, 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 XGYdeTaxe de rotation, le moraentd'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 , le «moment d'inertie s'accroît d'une quantité égale à la masse dii corps multipliée par le quarré de la distance de Taxe au centre de gravité du corps. Représentons par MK* le moment d'inertie du corps , dont la masse est M , quand Taxe passe par le centrç de gravité : K représentant alors une certaine longueur. Si Ton appelle D la distance du centre de gravité à un axe de rotation quelconque , on a , par conséquent, pour moment d'inertie, par rapport à cet axe, M X (D* + K*}; valeur qui sera facile à calculer, dès
qu'on connaîtra le moment d'inertie pris par rapport à une
ligne droite parallèle à Taxe 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 eotr eux les moments d'inertie d'uiï' . corps, pris par rapport aux divers axes qui passent par le centre de gravité. Parmi tous ces axes , il eu est un pour lequel le moment d'inertie est plus petit que pour tous les autres. On pourrait l'appeler Vaxe de moindre 17161"lie. 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. Y^nfm , un troisième axe , perpendiculaire aux deux autres ,
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et qu'on pourrait appeler axe intermédiaire ^ jouit du la propriété que , dans un sens , son moment d'inertie est le plus grand possible , et dans l'autre sens le moindre possible , pîir rapport au^ axes menés : i^. dans le plan de ce troisième axe et de celui de moindre inertie; 1^, dans le plan de ce troisième axe et de celui de plus grande inertie: Les trois axes très-remarquables que nous venons d'indiquer ^ sont ceux qu'on appelle les tixes principaux des corps , et pour lesquels nous avons fait observer, p. 19Ô, que ^ dans aucun sens , parallèle on perpendiculaire à l'axe , les forces contrifages n'agissaient pour changer la position de ces axes.
Il résulte de là qu'un eorps, mis une fois en mouvement autour d'un de seis axes principaux de rotatioù, doit continuer éternellement à se mouvoir autour de eet axe ; puisqu'aucune force centrifuge h*agit dans aucun aena pour dévier la position du corps par rapport à cet axe/ De là, nous concluons que dans les machines de rotation , dont Taxe doit l'ester 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 toutes ses parties , est terminé par une surface de révolution , ce corps étant symétrîque 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 axe est alors un des axes principaux du corps.
Quand nous expliqnerons les machines de rotation, telles que la poulie, le treuil, le cabestan , etc. ^ nous verrons qu'on a soin de donner aux parties mobiles, la figure d'une surface de révolution ayant pour axe X^jl^ même de rotation, afin d'éviter tout effet désavantageux des forces centrifuges.
, T0919 les corps qai pottèdent nii ne d« $yi|iétri« ônll leori {loibte dispofé^ deux àdenx à égale diiftafaM d» l'aie; ior on^ ^peqdiculiJte à cet am. Si l'on fak toorfrei" It corps autour de son axe de sjnnétrie^ ice» deux pomti «Itiii disposée sont animés cbacnb d'uBr fmvée centrifuge égale et directement opposée. Çea ^rccf te détcaîsent dont deux à deuxet 9e produisent «sciin effet sur Vnxiv Par oon^ séquent^ toute» les fois qv'on fiait tôamer ne, eorp» antonaf de son ^e de symétiie, il doit continuer ce taouvcoBreut autour du même axe y loiTsqu'on rabandonne à lui-même. Tel est l'effet du jeu des tonpiee et des totons, qui tournent autour de leur axe de sjmét^Me placé, dans une position verticale, et qui continuent de se mouvoir avec régularité , après qu'on leur a donné une première impnf^ sionau moyen d'une corde , dun feruet^ ou simplement «la faisant tourner la queue du totott, entre le poûc0 fst i'iar dex ^ puis abandonnant ce toton à loi-même.
r^îous avons déjà remarquéque lès lustra sont symétrique^ par rapport à l'axe vertical qui pAlse par têUr peint de stiS^pension. Yotià pourquoi le» lustrer pétÈvènt tOUtaet* tibrë^ ment autoiifr de cet axe san^ s'incliner d'un côté plutôt .qv^ d'un autre : effet qu'on jpeut surtout remarquer dafns les lustres SQspendus à des voûtes fdrt-élevées.
Dans les machines dé rotation y telles que les chevaux
de bois , les chevaux et les fauteuils destinés pour les perr sonnes qui veulen^ courir à la bague , sont disposés symétriquement autour de raxe vertical de rotation. Par conséquent, lorsqu'on impripc un nriouvement à: ces machines, elles doivent continuer à se mouvoir .sa^s q^e leur inertie exerce aucun effort , il'un c6té ni de l'autre
de 1 axe.
Une force Mi» transporte directement âvëc4irvttèfcsé> le corps M snppcisé libre. 81 ion àppSque U faîê^é (béék T. II. — Mrchan. 06
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M»A an corps M suppose retenu par an axe , et qne/soit-hi rli3taD€e de la force à cet axe, on a Mp/, moment de la force par rapport k l'axe, = aM (D" + K«) =: a X ^ moment jd'inertie du corps, par rapport à Taxe. ' Supposons que le corps soit tellement placé qu'il tonme for jioa axJe., sans le presser dans ancnn sebs ; ce corps se meut comme, «'il était libre , et son centre de gravité prend une vitesse égale à v ; mais sa vitesse est Da ; doue ii'^Da, etMi'/ = MDa/ = aM(D» + K^); d'où
D/=D»-4-K*.... /=D4-^ Gh appelle centre de rotation le point qnî , sur le prolongëmebt de la pins courte distance de l'axe au centre de
gravité, .se trouve à — du centre de gravité, eti^D -f «-«
de Taxe. Quand une force agît en ce point perpendiculai-» lement à cette droite , elle fait tourner le corps sans pousser Taxe dans aucun sens. Donc , une force égale, et di-^ reeteroent opposée détruit toute la force de rotation produite par la première , sans causer non plus aucune pression sur l'axe. Telle est la propriété du centre dé rotation:
Soit -jj" =:; ^, nous aurons D = ^ let l=a ^ "2"; ce qui nous montre que nous pouvons transporter parallèlement
Taxe , au centre de rotation , et qu alors le centre de rota-* tlon se transporte à t autre bout de /, sur T ancien axe. • Cette réciprocité est importante.
Pendule,
Suspendons, avec un fil très-mînce et trèsléger, un corps offrant une grande masse sous un petit volume, par exemple, une balle de fer, de plomb ou de platine. Retenons par un point fixe Tautre bout du fil. Dans Fétat de repos , U
balié prend une position telle, que le fil déviefii vertical , et que son centre de gravité se trouvé dans la direction verticale du fil ! tel est le fil d plomb. Voyez ^ IV*. leçoa , p. loa et fig. 18 bis.
On fait, du fil à plomb mis en mouvement, un usage non moins important que Celui, du fii à plomb tenu en repos. Lorsqu'on écarté lin fii à plomb, de la verticale, ce fil étant fixe en G et tendu , voici ce qu*on remarque , aussitôt qtiW l'abandonne à lui«méme : en faisant abstraction de tonte espèce de résistances-
Le plomb A , fig. 1 3 , commence & descendre avec une vhesse insensible. Cette vitesse s'accroît de plus en plus, lorsque le plomb ^ passant par les points A', A", A'''... s approche de la verr ticale CO ; arrivé là, il continue sa marche et s'a* lève en a!'\ a'\ a\ jusqu'en a , précisément à la même hauteur que le point A. Aussitôt aprè^i avoir atteint cette limite, il redescend en </a' V,.., comme il était descendu.de A; puis remonte eq h!"h!'A!K^ comme il était monté en a!"a!'da ,. . ; puis s'arrête en A, pour redescendra comme I4 première fois ; et ainsi de.suite, jusqu'à l'infini.
La méchanique peut démontrer les lois de ce mouvement alternatif, qu'on appelle osçillafiç^h On donne le nom Ae pendule au fil à ploml), lor^-* qu'on l'emploie à faire des o^illations , au lieU de l'employer à marquer la verticale.
A chaque instant de la descente du pendule,.
à partir de A jusqu'en O, rattraction de la tetro doDde une nouvelle impulsion à ce pendule pour le rapprocher du centre de la terre; cette attrao tion se combine avec la force tan^ntielle ac« quise, et produit une accélération qui n'aurait point de limites, sans l'action du fil AC qui produit i'eflfet d'une force centrale.
Représentons par kg^ fig. i4, l'action delà pe* sauteur, et par AX, la force tangentielle acquiset par le fil à plomb, lorsqu'il arrive eu A; soit A/i^ la force centrale :
t\ Nous avons Ap c» ^^.
AC
n"". Les deux forces kg et kp se combinent avec la force tangentielle A. En projetant kg en Ag^, sur la tangente du cercle au point A; puis , en ajoutant cette projection kg' à AX si le pendule descend ; mais, au contraire, en retran* 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 à AX.
C'est pourquoi, quand le pendule remonte, 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 cons^ quent, lorsqu'elle est nulle d'un côté, elle Test de l'autre , à la même hauteur.
Ainsi la théorie démontre ce que l'expérience avait indiqué, savoir : l'égalité et la symétrie de la montée et de la descente du pendule*
Une autre propriété fort -belle du pendule , c'est que la durée totale de deux petites oscilla* lions reste à. très-peu près la même, quoique Tare parcouru dans une. de ces oscillations y soit double, triple, quadruple, etc., de Tare papcouru dans l'autre oscillation : en un mot, quel que soit le rapport des arcs parcourus.
Pour démontrer cette propriété, concevons deux pendules égaux CA,ra, fig. i5 et i^, diûé^ remment éloignés de la verticale, au comment- ^ cernent de loscillation. Soit , pour les deux figures, l'effet de la pesanteur représenté par AG ï=c= ag qui agit seule au premier instant. Projetons AG en AG' sur l'arc AV, et ag en ag^ sur l'arc oi^; nous aurons AG' et ag* pour forces tangentielles.
Menons deux horizontales A Y et ^^, 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% ainsi qu à CA; alors les deux triangles rectangles ACY, AGG', sont semblables , comme ayant leurs côtés correspondants perpendiculaires.
On démontrera de même, fig. 16, que les deux triangles rectangles cicy^agg^ sont sembla« blés. On a donc les proportions
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AC : AG : : AY : AG
ac : ag : : ajr : ag\ .
Or AC et ac sont égaux, AG et r/g" sont égaux; donc , AY : AG' : : ajr : ag'.
Maintenant , si tous supposez que roscillation soit fort-peu étendue , la différence entre AY et lare AV sera presque nulle; il en sera de même entre ajr et Tare at^. Ainsi, l'espace parcouru dans le premier moment est à très-peu prés proportionnel à 1 étendue des arcs AY et m^.
On démontrera de même, par approxUnor^ iion ^ qu'au bout du a*., du 3^, du 4**i da 5*. instant, la vitesse tangentielle ajoutée et par conséquent l'espace parcouru , pendant cha* cun de ces instants, par le premier et le second pendule, est proportionnel aux arcs à parcourir. Ainsi, quand l'espace restant à parcourir par le premier pendule sera zéro, l'espacé restant à parcourir parle deuxième sera pareillement zéro; et les deux pendules arriveront en même temps au terme de Toscillation. Doue, en négligeant des différences très-petites, les oscillations seront de même durée:
Voici ce qui rend cette dcruièie propriété d'une grande utilité dans les arts , et dans les sciences d'observation. Lorsqu'on met en mouvement un pendule et qu'on l'abandonne à lui» même, la résistance de l'air s'opposant à tousses mouvements ^ les ralentit de plus en plus ; ce
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qui dipiinue lampriti^de des oscillations^ Néan-> moins ces oscillaiions conservent la même durée. . Quand on emplpie un pendule très-pesant comme du plomb et surtout du platine^ ce corps n'éprouve quune faU>le résistance qui n'altère que fort'peu la duipée de ses oscillations : elles conservent donc se^^siblement leurdurée primitive, pendant un nombre considérable d'oscilia^ tions. Mais la répétition continuelle des oscillations» accumulant les petites résistances, de lair, diminue par degrés Tamplitude des oscillations* Malgré cela, les oscillations ne cessent pas d'être sensiblement égales entr'elles : il y a plus, lai différence très-foible qui se trouve entre les du* rées successives ^ diminue ^ au fur et à mesuré que ces oscillations diffèrent davantage de Tos* cillation primitive. . »
Les corps tombent plus vite lorsqu'ils partent de points plus rapprochés du centre de la terre.- On a reconnu que, pendant un même temps f (espace vertical parcouru librement par deux corps abandoruiés à la pesanteur ^ esv en raison irn^erse du quarré des distances du centre de la terre a ces mêmes corps^ .. Ainsi, quand la longueur des pendules est en raison inverse du qùarré de la distance du pendule au centre de la terre, les pendules exécutent dans le même temps leurs oscillations. Les observations faites par les astronomes y
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combinées avec la mesure immédiate de la terre, cmt démontré géométriquement que notre globcf est aplati vers les pôles ; de sorte que l*habi« tant de la terre, en ^'approchant du pôle , s'ap-^ proche aussi du centre de la terre. D'après cela , vous voyez que les pendules qui font leurs 09^ cillaiions dans le même temps, doivent être plus longs quand on se place au pôle, que vers 1 equateur. De telle sorte qu*eq partant de l'é^ quateur, il hut augmenter graduellement lé pendule à mesure qu'on approche du pèle, afin de conserver aux oscillations la même darée#De plus, la longueur du pendule, en chaque lieu ^ fera connaître la distance du centre de ta terre au point où l'on fait battre le pendule^
Par la rotation de la terre , une petite partie de la pesanteur des corps est absorbée, poùp contrebalancer leur force centrifuge , et les retenir sur la surface du globe. Cette force, niiUé an pôle, atteint son maximum. à l'équateur.
£n combinant ces deux causes de variatiou ; on i*econnaît l'accord de la théorie et de l'expe-» rience. Grâces à l'appareil imaginé par Borda y géomètre ingénieux, on peut obtenir, avee te pendule le plus commode, une exactitude 'extrêmement remarquable. C'est avec œ peu** dule qu'on a mesuré les distances du centre de la terre aux points de la surface du globtf qui forment le méridien dont la mesure sert
d^ base à iiotré système métri(p],o. L accohrd ^7 mirahle des résultats fournis, iciî par la géométrjie et par la mécbanique ^ 9St ud des plus beaux exemples qu'on puisse offrir, du pouvoir qu'ont les sciences , non-âeuleoienit de se prêtes* up mutuel secours , mais d'ajouter aux probabilités d'exaetitittle attachée^ à chacune d'elles , tout ce que peut donner dé certitade la i^pcords^nce de moyens . qui n'ojit pour s'^corder qu'une seule chance contre une'toAnité d'autres: c'est d'être parÊiitepft»t ^iiactes# j :
Au lieu de supposer que la pesanteur change, supposons seulement que la longueur du fil de suspension varie , et considérons deux pendules inégaux, fig 17 et i^^ CA, e^î, tels que
Soit de plus l'arc AV : lare ai^ : : m} : 1. Les figures ACV , aa^^ seront semblables.
Soit ag l'espace que la pesanteur ferait parcourir dans un temps ^= i , au point matériel a^ supposé libre ; et soit AG = m'^ x ag. Alors , AG représentera l'espace que l'action de la pesanteur ferait parfcourir, en m instants, au corps A supposé libre.
Projetons AG en AG' et ag en ag^. Les triangles semblables AGG', agg'y donneront
AG : ac : : AG : ag : : AG' : ag' : : AV : ai^.
Ainsi les espaces AG', ag^^ parcourus. par les
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pendules, en vertu de l'action répétée de lapé« santeur, durant le temps m pour le premier, i pour le second , seront proportionnels aux arcs AV, aif. Donc les pendules avanceront proportionnellement siur les arcs AY, av; les temps du premier étant m^ quand les temps du second sont I* Donc les temps totaux employés par les pendules pour arriver du point le plus élevé jusqu'à la verticale , sont entr'eux ii m : i ^ lorsque les ^ longueurs du pendule sont ::/«*: i. C'est-àdire, pour im même lieu de la terre : les lon^> gueurs des pendules inégaux , sont proportion'^ nelles au quatre du temps que ces pendides mettent àjaire leurs oscillations.
Galilée , cet illustre géomètre auquel la méchanique des modernes doit les plus belles découvertes , a le premier connu cette loi du mouvement des pendules. Il en a fait la plus heureuse application pour mesurer la hauteur des voûtes et des dômes.
Dans les temples et les palais, on suspend ordinairement, au point le plus élevé des voûtes et des dômes, un lustre d'un grand poids par rapporta la corde ou à la chaîne qui le suspend. Iju moindre agitation de l'air suffit pour donner un mouvement d'oscillation à ces immenses pendules. Galilée observait la durée de ces oscillations. Il voyait , par exemple , que le pendule formé par un des lustres oscillait dix fois, tandis
S£PTliïH£ LEQOK* 211
qu'un autre n'oscillait qu'unç fois; dix foi& dix ou le quarré de dixégaje cçnt; donc le preraier pendule est cent fois aussi long que le deuxième. Si la longueur du plus petit est connue , en U centupla,Qt on a de suite là longueur dii grand ; par conséquent, alors, on connaît la hauteur qu'a la clefcde la vQûté oti du dame au-dessus du lustre , lequel , se trouvant voisin du soi , cfst à une b^iiteui* ^cilëm^nt miçsucable. Ainsi , le pendule peut servir à mesurer le temps, par l'égale durée <le.sei5 pe^tités oscillations; il peut servir à mesurer lès hauteurs, par L'accroissement ou la diminution de la durée de ses oscillations.
On a déternainé très-exactement la longueur du pendule qui bat les secondes sexagésimales n, à l'observatoire de Paris. Cette longueur égale o™^*-,9938267. Par conséquent, si jamais, par suite de révolutions que la prudence humaine ne saurait empêcher ni prévoir, les étalons de nos mesures se perdaient, nous retrouverions aussitôt la longueur du mètre , par la seule observation d'un pendule qui battrait les secondes à Paris.
Si les Romains et les Grecs avaient possédé ces moyens fournis par la science, nous pourrions aujourd'hui reproduire toutes leurs mesures ; et beaucoup de questions , essentielles pour les sciences, les lettres et les arts, ne res-, teraient pas à jamais indécises.
Pénétrons-nous donc de cette véritable im-
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portance des sciences qui pâTYiennent à fixer les travaux de rhomme ^ malgré la mobilité dd temps ; et qni , rapportant nos observations et nos œuvres fugitives , aux mouvements, étemeb et aux dimensions inaltérables de ia terre ,&«<* surent aux résultats des entreprises humaines ta seule immortalisé qu'elles puissent* ah^bdre^ Les horlogers ont fait une applicaftîoti trèsHiï!»gënieuse du pendule, dans Id'^Gon'stïtiCttion dte fnacbînes propres 4 marquei* \^ téittps \ iftadhines auxquelles on a donné le nom de penaudes. Imaginons un disque txiétallique/ bombé vers le centre, ayant la forme d'un grain de len^ tille, et qu'on appelle pour cette raisort une lentille. Suspendons ce disque pai^^ine tige, dont la direction passe par le centre même du disque. Si nous faisons osciller ce système' autour de l'autre extrémité dé la tige, nous* aiiî^Ms un pendule , tel que l'emploient les horlogers. Chaque oscillation de ce pendule, qui doit s'exécuter en temps égaux, correspondâiit ik une marche constante de la pendule ou de ITioriôgè, sert de conservateur dé forces et dé régfnlatéur. Un tel système serait parfait , si la matière dont il se compose ne changeait point de dimensions. Mais, par l'effet de la chaleur, la tige ^i sert à la suspension du disque s'alloùlge , et , par l'effet du froid , elle se raccourcit Les âlterûatives de la.températtire tendent donc à faire va-
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rîer sans eess^ la durée dei» oscillations du pen^ dule tel que now -venons de le décrire* ' ' •' On a consWuîl de» pendules de côrHpensàiïo'^y c'est-à-dire, de^ beiidules bu l'es variatioris ^ë longueur des diverses parties se compensent.
On a remarqué «pie Ijss tiges de cuivre s'^il^ngfDt'^pvo»» poi^tion gardée , bjeaucoup plus que le&^ges de fpf; , c|u^d la chalsar augiu^ate ; 6t âe • Faccoucçi^s^ut. I»a2^u«puip^ pliji^ é propoi^ou.g^rdjée^.qaau^lA^Chalevir.Aiiniiuie, P'apiT^s-oelu» iaw.lif9^d\wn^:, simple tige de suspension, <ïn.a ç^mbip^..uu çeit^ui^orobïftde tig#a, Jesuaesen fer, lesanti^s i^i^rwvpq,
Q^x'o^ i,magine uue^ige de fer ÀB, fîg,, i0> ^ Fi^lLtrjéiiïîji^ infféric^ur^ de laquelle ou.fixe.uxie trav^se ^LiQ!r>^nf|ile .CD» qi^ipoçtç.d^Uj^tiges v^ptiqaj^ euio^uiyref CR «it DF...Ç[n^ sçiço^de trs^y^gsf; jl|^;rixp|[itale y i^ milieu de laquelle e^ iMi^ cKiUiec ppujr.4^:passagQ 4^ la tige AQ , réu&it Les deux'tijgi^s de cuivre CE ^ 1)F.^ Au* extrémités K, L, de cette, travçr^^ deux tiges eu fer , KM , LN , réuDie$ psnF une l^v^erse.]^^ sjopi, fixées À la lentille O. Il est facile de ypir.: dans, ce système, lorsque la chaletis. augmente ^ que- les tiges dç fer AB, J^M, ^ présentant une hauteur? effective Ajl^ augmentent réloignennent du point A de snsp^nsipa i «u centre de la lentille, proportionnellement è, cette hauteur Air Lesti^s de cuivre EC i DF ^ lorsqu'elles s'allongent par Veffet de 1^ chaleur, font monter la tn^vorse KL ^et par conséquenli ,, en toèvofi temps ^ les /tiges de ferr i^M /LIf, ainsi que. la lentille O, suspendue à ces tiges. La quantité dont la lentille monte par Teffet des tiges de cuivre , est proportionnelle à la longueur de £G ou de . FD. U résulte de là, que, si les longueurs Al, EC, sont proportionnelles à l'allongement du cuivre pour la première, et du fer pour la sèKîonde , le centime de la lentille se trouve abaissé , par la dilatation du fev , de là même quantitii dont il se trouve
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élevé par la dilatation du cuivre. Ce que nous venons de dire , en supposant que la xhaleur augmente , se dirait également , en supposant que la chaleur diminue. Dans ce dernier cas , la quantité dont le centre de la lentille serait remonté , P^ ^ retrait des tiges en fer, serait éjgale à la quantité dont le centre de la lentille serait abaissé, par l'effet du retrait des tiges en cuivre.
Jusqu'ici nous avons supposé que le pendule fut réduit k un fil mathématique sans pesanteur , et qn*à l'extrémité de ce fil, on suspendît un point matériel d*un poid» quelconque ; mais la nature ne nous off^re pas de semblables pendules. Soit qu'on emploie un fil flexible oti bieii uûe tige rigide , chacune de ses parties présenté un cerfiaia poids, un certain volume ; le Corps que nous avidns regardé comme un point matériel , présente aussi des dimensions en trois sens , qui empêchent de le confondre "^àlvec le simple point mathématique. Il est intéressant de connaître qaidles lois suivent les oscillations de ce pendule , qu'on àp^ pelle pendule compose'. •-■■
Suspendons au même point d'un même axe, deux pendilles d'égale masse , l'un simple CÔ, fig. x 4 » rautre'Compo8Î& GDEF. Quand ces pendules seront en repos ^ la tige du pendule simple sera verticale, et cette verticale |>a8sera par le centre de gravité du pendule composé. '-
Poussons les deux pendules avec une force boriEaiïtale, agissant à la distance R de l'axe. Dans le premier moment, l'effet de la pesanteur étant détiruit 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 , égale à la longueur du
K* pendule simple. Ainsi R= D + =r
Voyons- quel effet la pesanteur produira sur les deux pendules, lorsqu'ils s'écarteront dé la verticale
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Supposons que la pesanteur comme Dce d'agir sur la tige GO , fig. i4f (lu pendule simple , qui jusqu'ici passe tou* jours par le centre G de gravité du pendule composé.. Soit OL = GI la hauteur verticale qui mesure l'action de la pesanteur sur les <leux pendules dans un temps t infiniment petit. Décomposons OL et Glen 0/et G<, perpendiculairement à CGO.
L'action de la pesanteur sur le centre de gravité du pendule composé s\era représentée par G/; l'action de la pesanteur sur le pendule simple sera 0/ == Gi. Mais le point O se trouvant au centre de, rotation du pendule composé , la force GI , transpoitée en 0/ , ferait tourner le pendule comme s'il était concentré enO, c'est-à-dire, comme si l'on substituait le pendule simple au pendule composé. Donc , la vitesse angulaire imprimée par la pesanteur est la même pour le pendule simple et le pendule composé. Ainsi : i^. les deux pendules simples , par les actions successives de la pesanteur, continueront d'osciller avec, la même vitesse ; 7?, la longueur du pendule simple sera la distance de l'axe au centre de rotation , qu'on appelle alors centre ^^oscillation. Donc , -dans un pendule composé , quand on regarde l'axe de suspension comme un axe de rotation , le centre de rotation se confond avec le centre de suspension.
Nous ayon^ vu, p. 202, que si l'on transporte para^èment l'axe de rotation, deC enO, le centre de rotation se transporte de O en G, sur la droite CGO. Donc , si l'on trans^ porte, de G en O, l'axe de suspension du pendule composé , le centre d'oscillation se transportera de Oen C, et se trouvera sur l'ancien axe de suspension. On a fait usagé de cette propriété pour déterminer et vérifier la longueur du pendule simple dont les oscillations se font dans le même temps que celles d'un pendule composé.
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La considéi'ation des pendules composés et des positions respectives de leurs centres de gravité , de leurs axes de suspension , de leurs centres d'oscillation , est d'une trèsgrande importance , non-seulement pour l'horlogerie , mais pour les mouvements alternatifs d'un grand nombre de machines , et surtout pour les mouvements des navires , connus sous lé nom de roulis et de tangages. Lorsqile nous traiterons de la force de l'^au , in*, yolume , nous présenterons des développements particuliers au sujet de cette dernière application:
Gouverneur des machines à vapeur. Danâ la construction des machines de rotation dont la force varie d'intensité comme la vapeur, suivant les variations dii feu qu'on emploie, on fait un usage ingénieux des pendules composés, pour ouvrir par degrés un passage à la vapeur, lorsqu'elle exerce une pression qui s'approche d'une limite dangereuse à dépasser. Deux globes de fer sont soudés à deux tîges de 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 pendule s'élève jusqu'à ce que la résultante de ces deux forces passe par l'axe de suspension , et soit par conséquent détruite. Les deux globes étant d'égale masse et disposés symétriquement par rapport à Taxe, montent et descendent , à chaque instant, de la même quantité ; -nn collier, qui tourne librement autour de l'arbre, est suspendu par deux tiges boulonnées à la tige même des deux pendules. Le collier est donc sollicité tantôt à monter , tantôt à descendre , suivant que les balles s'éloignent ou s'approchent de l'axe. Ce coUier fait mouvoir un bras' de levier qui ouvre oU ferme plus on moins une ouverture pour laisser échapper la vapeur mr^ abondante. Yovez , IIP. volume , Forces motbicbs.
Pu levien
Nous Tenons cVexaminer tout ce qui conçue la transmission immédiate des mouvements opérés au moyen de cordes parfaitement flexibles. Ces cordes ne peuvent servir qu'à tirer; mais avec des tiges iriflexibles , on peut également pousser et tirer.
Plusieurs instruments n'ont d'autre objet que de servir d'intermédiaire entre la puissance et la résistance, dirigées suivant une ligne droite. Tels sont les manches d'écouvillon , fig. 2 ^ et de tire-bourre, £g. 3, dans l'artillerie; les gaffes des marins et les tire-qui-pousse des conducteurs de trains, fig. 4 ; les tiges des pistons, etc.
Il n'est pas nécessaire qu'une tige inflexible AB, fig. I , soit en ligne droite ; il suffit que la courbe qu'elle présente soit invariable de forme. Si l'on applique en B une puissance qui tire ou pousse dans le sens BA ou AB , l'effet sera le même que si la tige était droite.
Le levier est une tige inflexible appuyée contre un point fixe appelé point d" appui j et recevant dans un second point l'action d'une puis-
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saHce, pour vaincre une résistance placée en an troisième point. Il y a trois genres de levier.
Dans le premier genre , iSg. 5 , le point d'appui A est entre la puissance P 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 entre la résistance R et le point d'appui A.
Supposons que le levier, sans pesanteur, soit une tige droite BAC, fig. 5^ BCA, fig. 6, et ABC, fig. 7, perpencliculaire à la direction de la puissance et de la résultante.
L'effort de la puissance P et de la résistance R ne peut être anéanti que par le point d'appui 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'est-à-dire , que la puissance , multipliée par sa distance au point d* appui, égale la résistance multipliée par sa distance au point d^ appui. .
Si nous substituons au levier BAC, perpendiculaire à la direction des forces Pet R, un leyiçr oblique bkCf courbe ou droit, il faudra toujours que la résultante passe par le point A , et qu'on
ait PxAB=RXAC,
AB, AC, n'étant plus que des droites idéales perpendiculaires à la direction des forces Pi R* Pour simplifier les opérations , nous pourrons
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donc toujours supposer que chaque bras cle le-: vier est droit et perpendiculaire, à la direction de la force appliquée au bout de ce bra§. \ Soient deux forces égales P, R, fig. 8, perpendiailaires aux bras égaux AB, AC, du levier coudé BAC. Ces deux forces sollicitant le Içvier, en sens contraires, à tourner autour du point. d'appui,, tp.ut est égal de part 4j)t d'autre , et le. système reste en équilibré : cet équilibre subsistant, quelle que soit la grandeur de langle BAC.
Soit à présent la force r égale et directement opposée à R ; ces deux forces se font équilibré; Ainsi la force r produit le même effet contre la^ résistance R , que la puissance P. Donc les deux puissances égales P, r, appliquées au bout de^ bras de levier égaux AB, AC, onfela même éner-gie pour faire tourner. le point fixe A.
Par exemple , si la droite AB représente letimon. d'un manège, auquel on, attèle un cheval qui tire ce timon suivant PB , l'action du cheval sur le point A sera la même pour tous les points du cercle que AB parcourra : tant que la distance de A à BP ne variera pas.
Supposons , à présent , que les deuxi forces quelconques P, R, fig. 9, soient appliquées au levier quelconque BAC ; A étant le point d'appui, on fera tourner AB jusqu'en A^, dé ma-, nière que BP devienne ^/? parallèle à' GR. hà. résultante de» force» parallèles Bj y? ^ 'd«va«t
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toujours passer par le point fixe A , nous aurons R X AC z=:p X kb =P X AR
Ainsi , quelles que soient la direction de la puissance et la direction de la résultante , il faut toujours que la puissance^ multipliée par sa dis^ tance au point d'appui , égale la résistance multi' pliée par sa distdhce au point d'appui.
application a la transmission des mouvements. Lorsqu'on veut, au moyen dés cordes, transmettre un mouvement suivant deux directions différentes BP , CR , on emploie un levier coudé tel que BAC , fig. 9 et lo, auquel on fixe deux cordes, chaînes , cordons ou fils métalliques BP, CR. Le sommet A de l'angle BAC est fixé sur un petit essieu autour duquel le levier tourne ; c'est son point d'appui.
Quand on ne. doit transmettre que de petits mouvements, si l'on tire le fil P, fig. 10, B venant en è, l'arc B6 différera extrêmement peu d'une portion de la droite BP ; par conséquent le cordon BP n'aura , pour ainsi dire , pas changé de direction. Il en sera de même du cordon CR tiré par le second bras de levier , comme le premier bras de levier est tiré par le premier cordon.
Tel est le système qu'on emploie pour diriger les fils métalliques qui conduisent , d'tine sonnette posée près des lieux où sont les domestiqucS) au cordon de sonnette suspendu dans l'en-
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droit d'où l'on doit appeler. Dans les grandes machines , on emploie aussi le système des cordons et du levier coudé, pour transmettre des mouvements alternatifs.
Supposons qu'on veuille faire monter et descendre alternativement j dans un corps de pompe, le piston MM , fig. 12 , 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 tig^ CT 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 jnoiwements alternatifs ces mouvements qui ^e font alternativement dans un sens et dans l'autre. Lds oscillations du pendule nous ont offert un premier exemple de semblables mouvements.
On applique avec succès I0 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 ime tige inflexible BP» Quand on tire BP, le bras de le-
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vier AC décrit un arc, et la scie est tirée vers le levier ; quand on pousse BP , l'effet contraire est produit, et la scie est poussée par le levier. C'est ainsi que la méchanique imite le mouvement des scieurs , fig. i3, dont les membres CABPRS, cabprs sont des leviers coudés.
On peut j au moyen du levier ^ faire équilibre h une très - grande force y ai^ec une tres-pètite. Si , par exemple , la résistance est cent fois plus près du point d'appui que la puissance , et parcourt en conséquence cent fois moins d'espace quand il y a du mouvement , il faudra par compensation que la résistance soit cent fois plus grande que la puissance (i).
Quelques personnes , qui comprennent mal les principes de la méchanique , frappées d'un tiel 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 e'quilibre à une très-grande, on peut, avec celle petite force , vaincre une résistance
moyenne, et conserver encore un reste de force
(i) Si le produit de la résistance par son bras de levier est moindre que le produit de la puissance par son bras de levier , il y a mouvement dans le sens de la puissance , et la machine avance ; mais elle n'avance qu'en vertu de la portion de la puissance qui u* est pas consommée pour faire équilibre à la résistance. 11 faut donc toujours retrancher cette portion, lorsqu'on ventavoir la partie de la puissance qui doit produire le mouvcmcut.
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suffisant pour produire des effets considérables.
Afin d'apercevoir l'erreur d'un tel raisonnement , il suffit de considérer le raouvement du levier. Supposons que les forces P, R, fig. lo, soient en équilibre au moyen du levier BAG, et qu'on augmente un peu la puissance P. L'équilibre étant détruit , il y a mouvement ; le bras de levier AB commence à tourner dans le sens BP de la puissance , tandis que le bras de levier AC tourne dans le sens RC , opposé à la résistance. Au bout d'un temps quelconque, les deux bras <Je levier ont parcouru un angle égal BAè, CAc; donc les arcs Bè et Cj, parcourus par les points B et G (i), sont proportionnels à la longueur des bras de levier AB et AG.
Mais on a P : R : : AC : AB.
Donc P : R : : arc Ce : arc Bb.
Ainsi, les forées P et R sont réciproquement proportionnelles a.ux arcs que leurs points d'application parcourent, lorsqu'on suppose l'équilibre dérangé.
On voit, par cette démonstration, que la puissance qui fait équilibre à la résistance est obligée de parcourir un ai*c d'autant plus grand qu'^Ueest moins considérable par rapport à la résistance; ainsi, la puissance doit perdre , en espace parcouru , ce qu'elle gagne en force absolue , pour faire équilibre à la résistance.. La quantité de mouven^ent
» fl I. ■■ < Il I I I I I, I I II I ■! I i I I I I ■■
(i) Nous snppbsons que AB et AG sont perpendiculaires à la direction des forces qui leur correspondent.
22^ M£CHA.]f IQU£.
r[ae mesure le produit de chaque force par i*espac3 parcouru , est donc la même du côté de la résistance , et cette quantité ne saurait être augmentée. Le principe que nous venons d'exposer est d'autant plus remarquable
- qu'il est général dans toutes les machines. Jamais on n'y peut augmenter la quantité de mouvement ; ce qui montre l'impossibilité de créer de^ la force.
Si l'on prend pour unité la durée du mouvement exécuté par les points B, G , fig. lo , les vitesses de ces mouvements seront représentées par les espaces parcourus B3, Ce.
. On appelle vitesse virtuelle, cette vitesse que prendraient les points d'application B , C , de la puissance et de la résistance , si l'équilibre était tout à coup infiniment peu dérangé. L'égalité P X Bô = R X Ce se traduit en disant que , dans le levier, la puissance multipliée par sa vitesse virtuelle, égale la résistance multipliée par sa vitesse vit" tuelle y toutes les fois quiljr a équilibre.
Supposons que le bras de levier AB, ûgi 1 1, au lieu d'être perpendiculaire à la direction BP de la puissance, soit oblique. Faisons tourner infiniment peu le levier, d'un angle BAM = bkm. Soit h.b perpendiculaire à BP prolotogé ; les rayons étant proportionnels aux arcs , on aura
AB : A3 : : BM : bm.
Si , du point M , on mène MN perpendiculaire à BP prolongé, les triangles BMN, AB3, seront semblables, comme ayant leurs cotés perpendiculaires. '
Donc AB : A6 : : BM : BIV.
Ce qui exige qu'on ait BN = 3/7t. Ainsi , quel qne soit le point d'application B de la puissance P sur le bras AB, en dérangeant infiniment peu l'équilibre, et niesurant l'espàEdB parcouru par le point d'application , suivant la direction BM de la puissance , on aura la même vitesse virtuelle , estimée suivant la direction de cette force. Par conséquent » ïéjut-
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#/M àuhi lieu quand la puissance'^ etattt fhuitipliéh par ià ifilessâ Oitlttelle, dihsi ntèiunèe^ tt ia i^iistanct e'gdlemekt multipliée par sa piiesse ifirtùelle , mesurée de la même htanièrCy donneront un même produit ^ quel que soit le point d'application de la puissance et de la résistance : en supposant toujours que ces deux forces tendent à faire tournet le levier en seiis contraires.
Tel est le principe célèbre connu ^ous le nom de principe des vùêsses Pirtuellès ; {)riticipé qui s^aJ)J)lique ûôu-seulemént ati lôvièr^ tuais à toutes les àiâtfe^ Machines et ft toutes les cortibinàisotis'îiaagitiafales de forces. L'illustre Lagrange a fait de ce principe le fondement général de sa Méchanique Analytique , Fun des plus beaux ouvrages que la science ait produits.
La résultante des deux forcefi en équilibre sur un levier, étant détruite par le point d'appui, cette résultante égale la pression que le levier fait éprouver au point d'appui.
Donc : i". quand la puissance et Ja résistance sont parallèles et dirigées dans le même sens , la pression du levier sur le point d'appui est égale à la somme de la puissance et de la résistance.
1^. Quand les deux forces agissant en seûfe opposés , là pressio^ du levier sur le point d'appui , est égale à la différence de ces deux forces et dirigée dans le sens de la plus considérable.
Ainsi ; dans le levier dû 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 puis^ sance , 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 parallèles, il faut prolonger leurs directions jusqu'à ce qu'elles se rencontrent en D , fig. 1 4 ; ensuite , sur les droites DB, DC, construire le parallé" logramme A^Dc, des forces P , R. Alors....
1°. La diagonale passera par le point d'appui A;
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, K^ S, T, fig. i5, appliquées sur un levier CBADEF, il suffirait de mener une perpendiculaire A/i., A^, Ar,... à la direction de chacune de ces forces. En-
(i) Soit A^Dc le pàrallélogramine construit eu menant A5y Ac, parallèlement à CK et BP. Les droites AB, AC, étant perpen* dicalaires aux droites BP, CR, les triangles AB6, AGr, sont riBCN taogles. De plus , l'angle b du premier, et Tangle c du second , sont égaux à l'angle BDC , et par conséquent égaux entr*eux. Donc les triangles AB^ , ACc , sont semblables. Par conséquent :
AC: AB :: Ac: Ab; mais Acz=:Db, AbzsDc, et le parallél*gramme des forces donne:. P : R : : D^ : De
Donc • P : R : : Ac : A* : : AC ; AB
et PXABzrRXAC.
Donc le point A', pris au point où la diagonale du parallélo* gramme des forces rencontre le levier BAC, est précisément le point d'appui. Ce qui devait être ; mais ce qui a l'avantage de nous montrer l'accord de deux marcbes très-opposées. -
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sujte.on prendi'ait; : i®. pour toutes les forciEîS qui tendent àfaii^ toucoer le levier dans un sensy l^ somme .des produit:^, de chaque force par son bras.de. levier"^ :^**,> la,;SOfnnà^ des produits correspondants y pour toutes les .forces, ç^\ tendent à faire tourner le levier dans, le sens conti:aire : Téquilibre aurait lieu si les deux sommés «étaient égales. Ainsi, la condition d'équilibre iserait donnée par l'égal i te
Après avoir exposé, datis toute son étendue^ la théorie du levier, revenons auxprincipnii.TCcas particuliers et aux applications qu^elle prés^ênte^.
Levier du premier genre. Le plus siïilple et le plqs régulier est celui dont les deux braS kôht égaux , et dont l'équilibre exige que la puissance et la résistance soient pareillement égales. La balance est une machine de ee genre: - ' ' '•
La balance, fig. ï6, se^compdsè d'un levier â braségaXix, AB, AC, appelé le fléau. Le point d'appui A se trouve porté' par Une espèce d'anse Imn , qui supporte un axe horizontal Ikit^ autour duquel peut tourner le flèàii de ti balance. A chaque extrémité du flëau se trouvent attàdiés , par des cordes ou dés chaulés , des ^bàssins ronds comme dans la fig. 16 , ou dès plateaux quatrés comme dans là fig. 1 7. Les plateaux ouïes bassins doivent être de même poîdsllls sont généraleiinent semblables, de mêttifes'dirnbnsions, et suspendus par des cordes égalés; ils ont un axe de symétrie, lequel passe par leur centre de gravité ; leur position naturelle d'é-
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quUibre est celle où cet axe se trouve vertical. De sorte qu'en plaçant au centre de symétrie des plateaux où des bassins , les objets qu'on veut peser, ces bassins et ces ^l^tçaux conservent leur situation naturelle , et n'exposent pas les objets qu'qn pèse , à tomber par l'effet d'une inclinaison plus grande d'un côté que de l'autre.
Oq met dans un plateau le pqids P qui représente la puissance P ^ et dan& l'autr^^ Tobjet k peser, qui représente la résistance R, Qgaqd cm deux forces sont égales , et qq^ le fléau do la balance est horizontal , la condition de ) equi* libre est P ;>< AB =; R X AC,
Si AB n'est pas égal à AC , et se trouve plw petit, alors il faut, pour que les produits rès«r tent égaux , que P soit plus grand que R. Ainsi, (^uaiid les bras de la balai)ce sont ÎQégauK, et qu on met le poids du côté du plus petit bras y il fait équilibre à un moipdre poids da P9ar^ çhandises. Tel est le principe d'après lequel le9 vendeurs fripons font leurs pesées avçc à^fa^u^ ses balances. On découvre \^ supercherie ^ en mettant le poids à la place de^ m^rcbAPdises ; la plus petite force étant alor# au bout du plus petit bras de levier, il n'y a plu^ d'équilibre.
Dans un grand nombre d'arts et dan$ le^ expériences exécutées maintenant avet bea\icoup de précision par les chimistes , les physiciens et les géomètres y on emploie un moyen qui ne dé*
pepd pî^ diç J'çxactitude plp^ ow moips ffrmde de Igi balaqqe. Oa met danp ^o plateau |q corps R c[u'il s*3§it de peaw , et d»Pf î'wtM le« poiife P , qui lui font éqqiUl>re } pviw PU retira ce çprp^ Ji ; QH le remplace pm* de wmreau?^ poids
(ju'pn accumule jusqu'4 ce quHl» fesfieût, comme le faisait le corps R, équilibr^^ aui^ p<Hd$ P. U est évideut qpe le3 uouvaaujc ppidf doivent W-
présenter en somme le poids wact du corps H.
Pqujt e:ifaminer d'une mauîèr^ complète ce qui cpqcerfie h balauce, qn doit fai?e entrer en çQf)$idératiQn le poid^ de» b^^^in^ et du fléau. Il faut d'abord que lequilibre ei^iste avant qu'on mettes aucun poidi^ dans les ba^^in», Il faut que le§ deui braç soient d égal poids , d'égale lo»gueur , et que leurs centi-es de gravité se trouvent i la même distance de la verticale menée par le point d'appui qu par Vaxe du flnau.
Si, AB , AÇ , fîçr 76j» sont h$ deux bras de la balance, en dé?ig«îmtpaç G, Jj[> les centres de gravité des bra? de droite et de gauche , il faudra que le ppid^ X du b?a» AB, concentré en G,
fasse équilibre au ppidg y dv bras AG, copcentré eu n. Donc, X >< AQ=^ Yx AH. >
Si le3 deu;i^ centre* 0, H, et le point d'appui A* §opt ?ur upe mmei ligne droite, il y aura toujours équilibre , quelque inclinaison qu'on donne au levier, Hçhq , alçr^^la balance ne prendrai de préférence, aucune position, quand
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elle ne sera pas chargée de poids étrangère. De plus, la moindre diflîérencc de poids entraînant un des bras de la balance , rien ne limiterait l'étendue de ce mouvement.
On a soin que les deux centres G, H soient un peu plus bas que le point d'appui A, fig.i 8, mais tous deux à la même hauteur , quand les bras AB, AC, sont horizontaux. Alors, si l'on dérange un peu l'équilibre, par exemple, en baissant AB, fîg. 19, pour lever AC , la ligne droite AH se rapproche de l'horizontale , tandis que AG s'ed écarte encore plus que dans la première position. Donc , si l'on mène les deux verticales XGir, YH«, par les centres G, H, puis l'horizontale gAA, o^ aura nécessairement A// plus grand que Âg, Mais, dans cette position, X x Ag^est le moment'ac X ; Y X AA est le moment de Y = X ; dotfc le moment de droite Teniporte; donc il teild à'Êiîrè baisser le bras AC jusqu'à ce que la position du levier BAC redevienne horizontale. Coûinie'lè bras AC est descendu avec une certaine vitesse ^ ' à cause du mouvement acquis , quaiid'il feviëtii à la position horizontale, ce mouvement àè continue; AC descend au-dessous de l'iiorizontale, tandis que AB monte au-dessus. Il se produit donc un mouvement d'oscillation <)ùi serait un mouvement perpétuel, si l'on pouvait exécuter une balance où le frottement et la résistance de l'air ne présentassent aucun obstacle
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à cette perpétuité. Mais, par l'effet de ces résistances, les balances les plus parfaites s'arrêtent après un nombre d'oscillations plus ou moins long, et néanmoins toujours assez borqé.
Soit O, fig. i8 et 19, le centre de gravité du fléau de la balance. Quand l'équilibre est très-peu dérangé, le poidsX + Y tend à ramener O dans la verticale, avec une force = (X+ Y) multiplié par lare 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 balance , si le centre de gravité du fléau n'est pas placé trop près ou trop loin du point A , il faut compter pendant un temps donné les oscillalations de ce fléau. Si elles sont extrêmement lentes et difficiles à produire, le centre est trop près du point d'appui; si elles sont trop rapides, on doit , au contraire , rapprocher ce centre du point d'appui. On élèvera, on abaissera le centrée de gravité du fléau , en ôtant ou en ajoutant de la matière à sa partie inférieure.
Le fléau de la balance est un pendule composé, et les calculs indiqués dans la leçon précédente donneront la vUesse et la dure'e des oscillations des fléaux de la balance, aussitôt qu'on aura détermine' le moment d'inertie de la balance et la position du centre O.
Pour juger exactement de la position du fléau,
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Ton ^e sert d'un tnoyen bien simple. L*od emploie une aiguille km soUdement fîitée âti fléau , fig. 16 et 17 ) et perpendiculaire à la ligne droite BkC. L'Anse Imn , tenue en /^ , se plâce dans une position verticale, lôi^squ^on soulève la balance; mais, lorsque BAC est horizontale, Faiguille pet-pendiciulâire à BAC, est verticale. Il sufEt donc d'observer ^l l'aiguille ne penche ni à droite, ni à gauche t l^ quand les bassina sont Tides ; a®, quand on a mis dans un ba^n les poids-mesures , et dans l'autre le cotpâ i peser.
Pal* les détails que je viens d'offrir, voua devez Toir que les instruments les plus sinlpleâ UH peuvent être eicéçutés avec perfection , %i Toti ne détermine à quelles lois de méchanique Ics$ diverses parties de ces instrunients doivent satisfaire pour réunir au plus haut degré tôti^ left avantages qu'on doit en attendre.
Les romaines sont , comme les balancer , uti levier du premier genre , employé pour faire équilibre à un poids donné, avec une puissance moins considérable , appelée le peson.
Qu'on imagine un levier droit BAC, dont le petit bras AC soit pris pour unité de mesure, et dont le grand bras, soit divisé en un certain nombre de fois cette unité. Suivant qu'on poàe le peson P, aux points de division i, !2, 3, 4 vm îl ^^ équilibre à un autre poids R, égal à i, îi, 5, 4—fois le poids du peson.
. E9 mbHîvmnt éii dixiièmjés , par etèmpié' çhaqua partie 'du levier ÀB ^éé^k divisé en pai*v tie$ égble§ au l>ra$ dii leVier AC /chactirtêf de' dés ^ pafj;ie$ représente, dan^.lé produit AÇ X P , tinf dixième d^AG x P ^ et par copsécpiem eiige J poui» l'état d équilibré j âne auginentatioiï dèf poid« en^ R, égale au dixième He P. Chaqâcl ^i4b{liyisiQn> qui serait! é^alè au cetitiètné de ACf représenterait de knémé, dans le produit P X AB =:; AC X ft , un centième de P ><: ÀO:
Par CQisiséquént, si l'on divise âvfec préèisidri le bras du levier AB, en Unité» , dizaines , centaines, eti. , l'oH pourra dëterthiner combien de fois un poids qûelconfqiie R contient non-séulement le poids P ^ mais les dixièmes , les centièmes, etc. f de ce poids pAris pour UUité.
Uue partie des obfeervatroflà i^iië noûi avons présentées sur l'oscillation des- bâlànèèë, s'^àp' plique à l'oscillaîtion des romalhéi^; Il fâitt de même : i*. que leii deux poiiïts B , O, d'àppTîcâ-^ tion sbient exactement en lignfè droite avec le? point d'appui A; 2?. que le centré de Cavité de la romaine soit dn peu. àu^dessou^ du point A^,' et «ir la même verticale que ce pbitit, qiland Ik ligne AC est horizontale.
IiOrst{u'il est nécessaire de feire des pesées fortejtacljes en employaht la iromainej on ^èut recourir aVec beaucoup d'avantage, aux doubles pesées, c'ést-àr^dire; après avoir mis le corps éri équilibré
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et fixé le point où il fait équilibre au pesoti , rem-placer ce même corps par des poids-mesures. En. effet, quelles que soient les inexactitudes de Tin-* strument qu'on emploie, les poids-mesuresqu'oti substitue au corps à pèsera, en représentent exactement le poids, quand , placés au même endroit, ils font équilibre au même peson. Vous reconnaîtrez, dans une foule de circonstances, combien il e$t avantageux d'employer ce moyen pour les opérations rigoureuses que vous aurez à faire relativement à des expériences , à des épreuves , à des 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 ne servent pas seulement à produire des équilibres ; on les emploie souvent à produire des mouvements.
Le gouvernail des navires et des bateaux est l'exemple le plus remarquable que nous puissions offrir. Qu'on imagine un levier CAB, fig. ai, fixé en Â, contre la pouppe d'un navire^ le bras AB plonge dans l'eau, le bras AC est tenu en C; par le timonier ou par un appareil méchanique quelconque.
Quand le navire est en marche et que le gouvernail CAB se trouve dans la direction de la marche^ il n'éprouve aucune résistance de la part de l'eau. Mais^ quand le timonier pousse la
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.»îi aC, jiisqiieii c par exemple, Au du gouvernail éproîive une i augmente avec langle BAA. La y -^ >i.- décompose en deux : Tune^ ^^ ..V, laquelle ne produit d*autreef- !<» rauvernail dans le sens de sa l'arracher de ses gonds; l'autre x^ "^ \ A&, pousse le gouvernail dans '" nt de la marche. D'après ce que -nnsé, V*. leçon, la forcer? agit pour '^ navire avec une action dont le ma- ^xGg". en supposant que Gi,'soit la » centre de cravité G du navire à la '^p Xm Appelons P la puissance des ti- ^nliquée en C, et nommons D le centre ^ion de x\ nous aurons pour l'équilibre 'nail , P X AC = a: X AD.
w du second genre. Dans ces leviers, »ttâ dit, la résistance se trouve entre la \eL le point d'appui. On ne les emploie k les cas où la puissance doit être moinla résistance, fîivirons ou rames qui servent pour faire v les bateaux et les navires , sont des leiu deuxième genre. La puissance est appli- ^à la poignée N, fig. a i , de l'aviron NOM, et • e cette poignée de l'arrière à l'avant du navire. |^|{oint d'appui M se trouve à l'autre extrémité ^'aviron, et la résistance est produite par le na*
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vire méme^ en un point Ô du hord de cenavire, soit au moyen d'une entaille Caiite dans ce bord, soit au moyen d'une cheville verticale qu^on appelle tolet. Il est évident que si Ton détermine le centre de r(*sistance de la partie de Taviron, plongée dans leau, ce centre étant regardé comme point d appui y la puissance multipliée par la distance de ce centre à la poignée de l'aviron « est égale à la résistance multipliée par la distance du 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 bras 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 sur le point O où il est porté par le navire.
Dans le troisième genre de leviers, la puis* sance étant entre le point d'appui et la résistance, est 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'imprimer des mouvements rapides à la pointe de la plume et du crayon; la résistance qu'ils éprouvent sur le papier e$t peu considérable. De là la position
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préférée pour la tenue de ces' insti*uments.
La plume ÂBC,fig.22, a son point d'appui A contre la première phalange de l'index. La résis* tfuice est en C, sur le papier où se trouve l'écriture H produire comme effet du levier. La puissance est p^rtagé^ en m^ n^ Oy entre le pouce et les deux preiniers doigts. En renversant la main, fig. a3, pour regarder la plume pan le bec ^ on voit les trois points d'application /n, n^ o^ des trois doigts dont nous pprlonS: Suivant que nos muscles augmentent la force exercée en m , en tz ou en o, poijr la diminuer dans les deux autres points, la pUime est poussée dans les sens variés qui peuvertt convenir au tracé de toutes les espèces de lettres çt de figurçîs.
L'écriture offre un exemple remarquable de la complication réelle de machines simples en apparence. Les deux derniers doigts de la main droite servent d'appuis à la plume, l'avant-bras droit et le bras gauche servent d'appuis au corps^ entier, quand la main droite écrit. Chaque bras, avec sa main, se compose de vingt-deux leviers du premier genre, et chaque jambe , avec son pied , se compose de vingt - trois leviers.
Ainsi , les personnes qui écrivent'pour bannir de li.os:arts l'usage des ip^chines composées, afin de revenir, disent-elles, à la simplicité de la naturo, emploient un levier artificiel, mû par trois puis- ^nces résu]tant d'un système de quatre- viiigf-.
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dix leviers que la nature a placés dans nos membres; et ces quatre-vingt dix leviers sont, alternativement tires 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 aucun désordre, aucun embarras dans lés opérations que rhomme peut exécuter avec ses membres, il est facile de prouver, .au contraire, que nous 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^e leviers.
Les arts emploient, à l'imitation de la nature, des combinaisons variées de leviers et de cordes. Ainsi les bras des télégraphes sont des leviers mus avec des cordes, comme nos bras se ni eu* vent 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 levier unique, de placer le point d'appui extrêmement près du point d'application de la résistance ; ce qui , dans beaucoup de cas , présenterait des difficultés insurmontables , et ne permettrait pas d'obtenir, avec la précision ué-
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cessaire, le résultat qu'on désire. On obvie à cet inconvénient par l'emploi d'une combinaison dé leviers, telle que celle dé la fig. 'i4f La puissance P étant appliquée à l'extrémité du long^ bras du levier BAC; un second.. levier CDE ai l'extrémité de son grand bras L', posée contre l'extrémité G dii petit bras / du levier pre'céden t ; un troisième levier ÉGH présente une, disposition pareille ; et ainsi de suite. . ,
Soit X, X', X''..., les résistances éprouvées aux points de contact G, E^ H,... des leviers consécutifs; L, Îj\ L%v.> jetant les grands bras de. leviers , et / , /', /'',..;. , les petits bras , on aura^ pour condition de l'équilibre :
Premier levier , P x L =^ X .X/, Deuxième levier^ X X L' = X' X A Troisième levier , X' x L" = X'' X T.
Multiplions ensemble : x^. tous les prer. miers termes de ces égalités; 2**. tous^les se-, conds termes. Otons des deux produits , les quantités communes X, X', X'', etc. ; R étant la, dernière de ces forces ou la résista/:icç.,.,Qi;i( aura simplement pour condition de )'éqi|i|i(i^^ :
P X L X L' X L".... = R X / X ^,X^"v;v, , G'est-à-dire, Jn puissance , multipliée par^ tous les grands bras de levier , est égale a la rèsisstance imiUipliée par tous les petits bras.
Supposons , par exemple , que , pour tous les leviers ,
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le grand bnû égale dit fois le petit; boos-vefro^is^qQ'eii prenant sncoetsivenient i, a, 3, 4"'*'lcvier3>la résistance est égale à la paissance multipliée par lô, Jpo , i^ooo,
lo.ooo Ainsi , quatre leviers , où le point d'appui se
trouve seulement dix fois aussi i^rès de la résistance que de la puissance , suffisent pour faire équilibre â nnè inésî-^ stadce dix mille fois aussi grande que la puissance.
Uii système de leviers, tel que celui de Ist fig. 24, sert en Angleterre, à tnesurer là forcé des câbles de fer.
On a fait un iisage ingénieux de ce systèrnê de leviers , pôur démontrer l'allongéweht qtïef prennent des barres métalliques, lorsqu'on ' les* ^x-pose à la chaleur. Cet allongement , trop pea considérable pour être sensible à la vue" simple ^ se trouvant multiplié par dix mille, avec quatre leviers tels que ceux dont nous venons de parler, si le long bras du dernier levier ' est 1 aiguille d'un cadran , cette aiguille s'avancera rapidement, et Ton pourra juger, par la divîsioa de l'arc qu'elle parcourt, de Fàllongemétit prîS par la tige métallique. Avec ce moyen Ton à pùl déterminer ti:ès-exactement les rapports d*â^ lôngemènt du fer, de l'acier et dû cuivré' : Tap* pôrf i dbiit l'fiôrlogèr â sii tirer habilement parti.
Voyez Vir. leçon, p. 21 5. Pendules de com-^ pensât ion.
Des poidies et des roideaiix.
XJniî poulie simple, fig. i, se compose : i^. d'un rouet circulaire, dont le contour offre une cavité partout également profonde y pour recevoir une corde ; 2''. d'un essieu sur lequel tourne le rouet ; 3". d'une chape. La chape ABCD, est un solide percé d'une mortaise MN, dans laquelle tourne le rouet, et d'un trou rond, TT, perpendiculaire à cette, mortaise , pour recevoir l'essieu.
Dans la poulie fixe , fig. a, la chape reste immobile ; elle est attachée à quelque obstacle X, inébranlable , ou considéré comme tel. L'essieu reste pareillement immobile, ou du moins sa distance au point X est invariable. La puissance P agit sur un des bouts de la corde PAMBQ, et la résistance Q est fixée à l'autre bout de cette corde. Quand la puissance agit sur la résistance, elle tend la corde , de manière que cette cordç présente deux parties rectilignes ÂP et BQ , l'une qui va de la poulie à la puissance, l'autre qui va de la poulie à la résistance ; elle offre de plus une partie de ligne courbe A MB, qui suit le contour
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de la gorge de la poulie , et qui est la ligne la plus courte qu'on puisse mener entre les points A et B, sur la surface de cette gorge : surface dont nous avons expliqué les propriétés , Gjéo- MÉTRiK , 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 Pi Q» ne peuvent être en équilibre, par rapport au point fixe X , que dans le cas où ce point se trouve également 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 , cette corde prend la figure d'une courbe que nous avons appelée chaînette, et dont nous avons expli<}ué les propriétés, VP. leçon.
Dans tous les cas , la corde étant pliée libi^ ment sur la gorge de la poulie, les conditions
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d'équilibre de cette corde doivent être les même» que les conditions données dans la IV*. leçon, pour l'équilibre d'une corde pliée sur une surface , et tirée à ses deux extrémités par des forces. Ainsi , la tension qu'éprouve cette corde , dans tous ses points A , M , B , appliqués sur le contour de la poulie, doit être la raême; donc, si la puissance était appliquée immédiatement au point A , et la résistance immédiatement au point B, ces deux forces devraient être égales : quelle que fut leur direction.
Si les forces ne sont pas appliquées immédiatement aux points A et B, mais à une certaine distance , et si l'on fait abstraction du poids de la corde , il faut encore que ces forces soient égales. Si l'on ne fait pas abstraction du poids delà corde, ce poids s'ajoute, d'une part, à la puissance, de l'autre, à la résistance ; il faut que les deux sommes soient égales poiir qu'il y ait équilibre autour de l'axe de la poulie.
Cette considération est d'une grande importance, lorsqu'il s'agit d'élever des fardeaux ^ des hauteurs considérables. Au fur et à mesure que 1^ puissance agit , elle descend avec la corde qu'elle tire ; elle acquiert une partie du poids de cette corde y précisément égale à la partie soustraite du côté de la résistance. Par conséquent, la puissance devenant de plus en plus prépondérante, imprime à la résistance un mou-
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vement d'ascension qui devient' de ptds êii pttis considérable, et pourrait finir par être dangereux. , Pour qu'il y ait toujours une même difFérericè entre la puissance et la résistance , on fait usage de la .chaîne de compensation QNO, fixée sous le fardeau Q , qu'il s'agit d'élever verticalement. Supposons que, pour la même longueur, cette chaîne soit deux fois plus pesante que la corde à laquelle on a fixé la puissance et la résistance. Quand la puissance P tire la corde> de manière à se transporter en P' , la pairtie AR se trouve augmentée de PP', et la partie BQ se trouve diminuée d'une quantité égale, QQ'. C'est, par conséquent , comme si la résistance Q n'avait rien perdu, et que la puissance P eût acquis deux fois le poids d'une partie de corde PP'. Lsd résistance Q s'étant élevée deQQ ==PP', une partie NN'de la chaîne de compensation, qui se trouvait couchée sur une plate -forme horizontale, se soulève, devient verticale, et pèse du côté de la résistance. Mais NN', égale en longueur à PP' et à QQ', pèse deux fois autant que chacune dé ces parties de corde. Donc, d'une part, la puissance P acquiert deux fois le poids PP' ; de Tau-, 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 : résultât important dans beaucoup de cas. Quand les cordons AP, BQ , fig. 2, sont pai^allèn
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leis, la résultante desdeux forces égales, P et Q, est parallèle aux. directions AP et BQ, et passe pair Taxe. du rouet. Lorsque P, Q j -Ae sont plus pa* rallîçle&^ fig- 4 y ^ fe«t toujours que leur résultante passe par Taxe G du rôuet, et par le point dé suspension X. Mais les deux Forces P et Q né cessent pas d'être égdes. Donc, en prolongeant lès deux directions AP, BQ , jusqu'à leur point die rencontre Di, il fau,t que les trois points G, X, D, soient en ligne droite, et que cette droite fasse le nréme angle avec les directions AP et BQ, de la puissance et de la résistance.
Si l'on veut connaître quelle est la pression produite sur l'axe G , du rouet , par lés forces P et Q, on déterminera la résultante DH d'un, parallélogramme DEHF, dont les côtés égaux; DE, DF , représeftteiit la puissance et la rési«* stance; la diagonale DH sera la résultante des deux forces dirigées suivant DXC, c'est-à-dire,, la pression qu^éprouve l'axe ciu rouet.
Cette pression, ajoutée au poids de la poulie,, représente l'effort total que supporte le point d'appui X. '
' I)ans la poulie fixe , la puissance étant toujours égale à la résistance, on ne peut employer cette ^lachine que poiir tr^^nsmettre une force d'uBè direction dans une autre , sans rien changer à la valeur de cette force. Aussi, les poulies fixes „ employées dails ce but, prennei\t-çlles le nom
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très-convenable de poulies de renvoi; pour explî*' quer qu'elles n'ont d'autre but que de renvoyer la même force d'une direction dans une s^utre.
Si les deux forces P et Q n'étaient pas égales entr elles, la plus petite détruirait une portion de la plus grande, égale à cette plus petite force; alors le rouet de la poulie se mouvrait dans le sens de la plus grande , comme s'il n'était sollicité au mouvement que par la différence des deux forces ; mais la pression exercée par le rouet ou par l'axe , sur la chape , serait égale à la résultante des deux forces supposées égales à la moins grande. Ainsi le mouvement de la poulie pourrait devenir très-lent, quoique les pres-^ sioQs sur l'axe devinssent très-considérables ; il 3iiiHrait, pour cela, que la puissance et la résistance fussent très-grandes, mais peu différentes l'une de l'autre. Tel est le principe de la machine imaginée par Atwood pour démontrer par l'expérience les lois de la chute des corps : lois que ^lous avons ei^posées dans la Ip. leçon.
Menons les rayons C A , CB , fig. 4 ? perpendiculaires aux directions AP , BQ ; la droite AB sera perpendiculaire à CHD, qui divise l'angle ACB en deux parties égales. ]>6nc, les tciangles DEH et ACB auront leurs côtés correspondants perpendicidaires ; ce qui donnera la proportion P;:^Q:R: : DE = DF: DH : : AC = C3 : AR,
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Donc, dans la poulie fixe^ la puùscmûe qUt égale la résistance , est h la pression R , que sup^ porte le point d'appui ^ comme le rayon du rouèt est h la corde AB qui soustend Varc AB <f/wbrassé par la portion de la corde courbée sur le rouet.
Poulie mobile. Si , dans la poulie fixe , fig. 2 et 4 5 on remplace le point fixe par une force R • égale à l'effort même exercé sur ce point par l'effet de P et de Q, l'équilibre continuera de subsister entre les trois forj^es P, Q , R , et Ion aura changé la poulie fixe en poulie mobile, fig. 3 et o.-Dotic, dans la poulie mobile, les forces P, Q, appliquées aux deux bouts de la corde qui passe sur le rouet , et la force R, appliquée à la chape , conservent les rapports
P = Q : R : : DE = DF : DH P = Q : R : : CA = CB : AB
Ordinairement, on remplace une des puissances P= Q, par un point fixe , tel que Q. Aloi^s, la puissance P suffit pour faire équilibre à la rési^stance R; et l'on traduit en langage ordinaire la dernière proportion , en disant :
Dans la poulie mobile ^ la puissance est' à la résistance comme le rayon du rouet est a la corde qui soustend Varc AB^ embrassé paria phrtien de la corde courbée sur le rônet.
Un tel rapport :a cela d'avantageux qu'il dispense de construire le pérrallélogramme des for-
!2^S ÎIECliAiflQtJK.
ces ; il se rapporte à des éléments très-familiet!! aux géomètres , et calculés à Fayance dans deâ tables imprimées qu on appelle tables dé loga^ rithnies et de sini^.
Quand les deux forces P, Q, seront dirigées pa* tallèlement, fîg. 3 , il faudra que la résistance R ait aussi la même direction ; et, de, plus, soit égale à leur somme P+Q. Ce sera le plus grand effet que ces deux forces puissent produire ^ à l'aidé' d une poulie mobile , pour tirer la chape.
Plus l'angle fptmé 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.e^t limitée; plus.it faut que P soit grande ^ si R est déterminée. »
Nous avons dit qu'au lieu d'employer deuit forces P , Q , pour faire équilibre . à une troisième force, R , fig. 3 et 5, souvent on attache un des cordons AP ou £Q, à un point fixe. Ce point supporte tout l'effort qu'aurait supporté la force Q qu'on économise. y:
Par exemple , dans le cas où les cordons sont parallèles , fig« 3 , les forces P et Q sont égales en tr elles; il suffit, pour faire équilibre à la force R == P + Q = aP, d'employer la simple force P, Il y a donc alors une économie de moitié sur l'emploi de la force, pour produire l'équilibre. 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 lin temps donné, le point Q restant fixe , le point P se soit avancé de la quantité P/7 ; le rouet de la poulie passant de AMB en amb^ et là corde ne cbangéaiit pas de longueur, il Êiudra qu'on ait QBMAP =i: ^bhiap^ Retranchons des d^ux cordes les lohgneurs^ éga^t les , AMB , amb , et les longueurs comTnuhes Q^, Va; il reste
P/7 = Aa 4- Ê^ — ^^c.
Ôr, Ce est égal a la quantité dont R s'avancQ vers c. Donc, quand la force P n'est que la. moitié deR, P, doit parcourir un espace doufcïè jdé celui que R parcourt. Donc, en multipliant çHàcune de ces forces par l'espace qu^elle' parcoûri dans un temps donné, le produit est le même ,
Force P x P/? = force R X Rr.
De petits espaces P/?, Rr, représentent \%svU tesses virtuelles 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 quahtitSés de mouvement ne sont jamiais augmentées.
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On combine souvent la poulie fi^e ayec la pg^ik^V^ mobile , ainsi qu'on, le voit d^ns la. ^. 6, Ç'^st pat ce moy^en qu on suspçn/d l^s réverbè-? re^. em*pV?yés à» L'éclairage dp^ ruçi^,
Le çprçloi? ?a^^>^AÇQ; pajsj^e autow de la ppuUe. Çxe abc^ puiç. aii^oyrde la. pouH^ niQj^îJfç AÇjÇ, à laqAielle çst s.uspeo/clu Iç ppids 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. Ij^our quel'équiUbre de la poulie fixe subsiste , il faut que P' = P. Ensuite, pour qiie l'équilibre de la ppulie,mpbilç subsiste, il faut qu'en menant dans le rouet, lacorde AB, par les points A, B, où lecordon cesse de, loucher Je rouet, on ait cette proportion •
P == F : R : : AÇ : AB. Condijjion siipple.
Supposons qu'on ait, fig. 7, plusieurs poulies rriobiics, ainsi combinées: I^ Le cordon QABPC, de là première poulie, attaché en Q, point fixe, et eh C', centre de la seconde poulie; 2°. Le cordon Q*A'rf;pi;'' attaché en Q' point fixe, et en C' centfe de là troisième poulie; et ainsi de suite. . Eu r^ommant P, P', P^,.... les tendions éprouvées par les cordons BP, B'P', BT", etc. , on a.
R AB P A'B' . P' A^^B
■ P= Ac! ? "^ Â?c^' F"' — ï^*"*"*
R p . P;_ '__ ABVcVB^XA^^'X... ' Upnc, p x; p ><J p,, ACXA'CXA"C"X^: '
Remarquons que diviser R par P, puis mu!-
ti^lfér jiàr t> \é quôtieïitv c'est t^îiWdiiîtè Û même hômbre R; que dîtïser feé riôftiBrë par P', P'^... et ïeiriùltipllbr par P'j F'..:; c'èét égalé^^ iheht Te reprbduite. IJônc', il ir^ste sittiplémeiït la résistance R divisée par la dernière puissance P"* égale au produit de tous les rapports
AC ^ A'C ^ ' A"C
Tous ces calculs sont , comme toUs : voyez | d'une extrême simplicité. Si la position des pou-
AB A'B' A"JB"
lies était donnée, les rapports ^, ^p^y -^jr^p^
etc. , seraient pareillement donnés. On pourrai}: donc, à volonté, déterminer quelle doit être la puissance pbur faire équilibre à une résistance eonniië^ et quelle doit êiï»e la résistance pour fdlrë équilibre à une puissance défërrfiînée.
Lorscjùe toutes lès forces sorit J3krâUèlës,fig. o, lëi fcordes AB; AT>', A''B'V-.. deviennent lés rfiainèti-es de* rouets ABC, A'FC% A''B''C\.... ; pat^ coriséc^tienft , ces cdWè^ sciiït alors dôûblés^ àek
rayons AC, A'C, A''C", etc.; donc — =2><5îX2r...
de manière qu'il y ait autant de facteurs 2 qu'il y a de poulies mobiles. : . , ,
Si nous cherchons, dans le cas' dû Bibiivement, le rapport des espaces parcourus par la puissance et par la résistance , nous verrons : 1*". que l'espace parcouru par R est la moitié do l'espace parcouru par P; celui-ci la moitié de
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l'espace parcouru par P^ ; celui-ci , la moitié de l'espace parcouru par P" ; et ainsi de suite. On aura doue, pour rapport des espaces E, e, parcourus par la puissance*?'" et par la résistance R
autant de fois qu'on avait
rapport de la résistance à la puissance. Enfin , multipliant ces deux expressions Tune par l'autre, on aura ^c-~ = 7fois 2X- fois2>< X fois 2.... autant de fois qu'il y a de poulies mobiles. Or • - fois 2 = I : on aura donc ^ ^ = i .
Ce qui exige que la résistance R, multipliée par l'espace E qu'elle peut parcourir en un instant, soit égale à la force P"* , multipliée par l'espace e qu'elle doit parcourir dans le même instant, si l'on trouble tout à coup l'équilibre, pour donner du mouvement à la machine (i).
On emploie souvent dans les arts un système de poulies à cordons presque parallèles : c'est celui de rouets fixes i, 2, 3, etc. , fig. 9 et 10, portés par la même chape fixe , et de rouets mobiles I , II , III , portés par la même chape mobile. On appelle moufjles ces chapes.
La corde passant tour à tour sur i et I ,
(i) C'est encore un exemple du principe dçs vitesses vîrtaelles.
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a et II , 3 et III , si le? cordon^ bB , Aa', è'B% AV, è"B", etc. , étaient parallèles , la tension supporte'e par chacun d'eux serait égale à la résistance divisée par leur nombre : en ayant soin, cependant , de ne pas compter le dernier retour de cordon aV , qui , n'agissant que sur une poulie fixe , ne change rien à l'équilibre. On pourrait, en effet , remplacer P par son égal P', dirigé dans le prolongement de Bb ; alors le cordon àP disparaîtrait.
Par conséquent, il faut compter seulement les cordons qui partent immédiatemen^es poulies mobiles, c'est-à-dire, deux cordons par poulie mobile, lorsque, fig. 9, le cordon part de la chape fixe; et un cordon de plus lorsque, fig. io, le cordon part de la chape mobile. Ces cordons, en général, seront à très -peu près parallèles; ils pourront; sans erreur sensible dans la pratique, être considérés comme tels. Si donc il y a /» poulies mobiles, il y aura 2/« cordons dans le premier cas, et 27n + i dans le second. Ils contfibueront également à supporter l'effort de la résultante R, et chacun
supportera la — Ve ou ^^^^ ^^ partie de cet ef-.
fort. Mais P = P', tension de B^. Donc la puissance P égale la résistance R, divisée par deux fois le nombre des poulies mobiles, fig. 9, et deux fois ce nombre plus un, fig. 10.
Il serait facile de prouver, dans ce cas comme
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dans les précédents, que si l'on faisait uh jieû mouvoir la machine , les espaces parcourus par la puissance et par là résistance, duraïit le même temps , seraient entr'eux dans le rapport inverse de ces nombres.
En effet , quand CR descend d'une certaine quantité , il faut que chaque distance Bô, B'^, B"^"... , Àa', AV,... soit augmentée de la même longueur. Donc la louguetifr totale des cordons, depuis a jusqu'en c''..., est augmentée d'autant de fois cette longueur qu'il y a de cotdons. U faut donc que le cordon libre aP ait fourni toute cette longueur, et par conséquent que Pait parcouru tout cet espace. Ainsi, irriy ^Q. 9, étant'le nombre des cordons, l'espace Rr parcouiii par R est à l'espace Vp parcouru par P : : i : dm.
Mais R : P : : im :i. On a donc, force R X espîice patcouru par R = force P X espace parcouru par P.... On dé^ montrerait de même ce principe pour la ûg. lo.
. Il existe deux systèmes de poulies composées, ou , comme on les appelle ordinairement , de mouffles. Dans un de ces systèmes, fig. 9 et lo^^ plusieurs rouets de poulies sont portés chacun sur un essieu séparé, et tous ces essieux traversent une même chape. Dans l'autre systètn'e ', fig. II et 1 2 , tous les rouets de poulies ôorit portés par le même essieu dans la même chape", et séparés par des cloisons fixes qui font partie de la chape. Chacun de ces isystèmes a ses avaiir tages et ses inconvénients. Dans le premier système, tous les rouets de chaque mouffle se trouvent placés dans lui même plan, ainsi que la corde
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qui p^s^ succes&iy client cVun moHffle eu l'autre.
Dan^ lie secoBd système , pour passer d'un mouffle à l'aii^tîîe , la corde e&t obligée de chan-. ger de plan; de sorte q^e tpi^tes les par^ties de cordje qui se trouveot; d'un, côté des deux mouffies, quoique parallèles entr'elles , ne sont plus parallèles, aux pairties. die corde qui^ s^ trouvjçnJî de l'autre côté des deux mouiïles, Ge défauft de paa:'aïlçUsnie a l'inconvénient de tendre à incUnier les rouets dans une position, oblique par rapport à, Ifçur a;xe;^ ce qui déforme l'oçil de ces rowts çt tend ^ déformer, amssi les essieux; , ^x\ OtUgmepta^t le. ffotitçiiaent. Çqt i^çonyjénient n est pas très-Sjçnsil)le , tant que, lies d^ux mpuffles sont à upe distî^npe considérable par rapr port à l'éca^teipent des i:ouets, suit: ui^ ipém^ essieu ; mais lorvsque les dieux mouffles se rap7 prochent, le défaut de parallfilis/ne augm^ç et pîîoduit des résistances défipivorables.
Squs. ce point de vue, les rouets pl^céS; sur le lïîême essieu, sont moins ayantageux que les rouets placés dans une même chape, siip d^s essieux différents.
Mais ce dernier, système occupe be^uçpj^p plus de place que le précédent. Lorsqulil s'agit, par exemple, d'élever des. fardeaux, il faute un appareil où le, point de suspensiopudes. mouffles soit plus haut que l'endroit ou. l'on doit élever le fardeau^ d'au moins la langueur totaje^ des
deux mouffles ; et cette longueur peut être considérable , si chacune des chapes contienjt trois et quatre rouets. Cet inconvénient devient grave surtout lorsqu'on arrive aux derniers étages d'une maison , et qu'il s'agit de monter les pierres des assises les plus élevées. C'est aux méchaniciens à juger, suivant les cas, quel système il leur conviendra d.e préférer.
Si les mouffles ont l'avantage de donner un moyen de vaincre une grande résistance avec une faible puissance, ils exigent, par compensation, une longueur de corde considérable; par conséquent^ la puissance doit parcourir un grand espace, pour faire avancer la résistance d'une quantité beaucoup moindre. C'est la compensation générale que nous remarquons comme un principe qui se reproduit dans le mouvement de toutes les machines.
De la pesanteur dans les poulies. En considérant les poulies comme des corps pesants , veut-on obtenir la valeur de l'effort supporté par le point fixe Q , fig. 5 , auquel est pendue la poulie supposée libre dans l'espade? il faut prendre la résultante générale de la puissance P , de la résistance, R , du poids de la corde PABQ , et de la poulie entière.
Si m est le poids de la poulie entière, et n\e poids de la corde , on aura les quatre forces m , w , P , Q , dont la résultante doit être égale et
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directernent apposée à la résistance R > pour qu'il y ait équilibre.
Ensuite, en considérant ce qui se passe autour de Vessieu C de la poulie, on verra que cet essieu supporte : i®. l'effort de P et de Q; 2^. le poids du rouet de la poulie ; 3^. le poids des cordes PA, BQ, dans le cas oii la puissance agirait de haut en bas , comme dans la fig. 4* H faudra donc qu'en nommant m' le poids du rouet qui a évidem* ment son centre en C, les forces m\ n ,V et Q, , aient une résultante unique qui passe par l'essieu C. <îette résultante égalera la pression exercée par le rouet sur l'essieu.
Il est facile de voir que le poids du rouet ne ' change en rien les rapports de P et de Q pour l'équilibre; mais plus il est considérable , plus il fatigue l'essieu, et plus il cause de frottements. Il faut donc que le poids du i'oupt 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, oii soi^^ poids est porté par l'essieu , cet essieu sera d^aiitant moins chargé que la corde sera plus légère*
Ces considérations ont une grande importance dans l'emploi des cordes et des poulies, à bord des vaiwsseaux; indépendamment de l'économie très:Considérable qu'on peut £aire sur la quantité de matière employée aux rouets depoulie ainsi qu'aux cordages passant sur ceH
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rouets , il faut, pour vaincre la même résistance, ime force bien moins grande, quand les rouets et les cordages sont très-légers.
Lorsqu'on fabrique des rouets métalliques, afin de les rendre plus légers , on a grand soin de les évider entre la gorge et l'axe, soit au moyen de rais isolés comme les rais d'une roue de voiture, soit au moyen d'une cloison trèsmince qui réunit la gorge au moyeu, comme on le voit dans la figure i3.
Lorsque la poulie, fig. 5, doit être mise en mouvement , une première partie de la puissance P fait équilibre à toutes les résistances. Une seconde partie P' donne à la corde, aa rouet et à la résistance R, une quantité de mou» vement dont l'effet repre'sente tout ce que n'ont pas détruit les résistances de la machine.
Or cette quantité de mouvement se mesure : i^ par l'espace que P' a parcouru; a^. par la somme des produits du poids de la corde, par l'espace que la corde a parcouru dans le sens de sa longueur; S**, par la somme des produits du poids de chaque éle'ment 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 leur rayou. En coupant deux rouets de même épais-
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8eur,et qui diffèrent de diamètre , leur volume est proportionnel au quarré de ces diamètres. Si l'on divise ces deux cercles en petites parties , dont le volume soit aussi dans ce même rapport , et semblablement placées dans les deux rouets , le quarré de la distance de l'axe aux parties correspondantes dans les deux rouets^ sera proportionnel au quarré des rayons de ces rouets. Donc le produit du volume de chaque partie par la distapce
à l'axe, sera proportionnel au quarré du diamètre, multiplié par le diamètre, c'est-à-dire, au cub.«i du diamètredés 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 des cordages qui, pour une force donnée, n'ont qu'un diamètre peu considérable à cause de leur qualité supérieure. Il suffit, 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 eiii ployer des cordes qui n'of- Inssent 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'évaluer.
Coulomb, physicien célèbre, a déterminé comme on va le rapporter, la résistance que la toideur des cordes oppose au mouvement des poulies.
Une poutre AA', fig. 1 4^ porte î ï®. le grand plateau PP^ au moyen de la corde d'épreuve CC, qui, de droite et de gauche, fait un tout Mt le rouleau mobile lîB'; 2". le petit plateau ^ , et là petite corde cc\ faisant deux à trois tours sut le rouleau BB', en sens contraire de CC. Afin de ne pas compliquer les effets , on empêchait avec soin que les cordes se touchassent.
Le rouleau BB' tend à descendre, pat Tactiotl : i*^. de son propre poids, avec un bras de levier égal au rayon du rouleau; 2^. du poids du plateau ^, avec un bras de levier égal au diâmièttê du rouleau. Donc, on peut ajouter la tnoitié du poids du rouleau au poids de la charge Çy pour avoir une force unique agissant avec un btàs de levier e'gal au diamètre du rouleau. Quand le poids du rouleau était trop grand , on en dinaîo. nuait l'effet par un contre-poids p attaché au bout du cordoii cc\ passé sur une poulie de renVôi r. Cliaque unité de poids /^faisait équilibre à dcitx imités de poids du rouleau.
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Avant de mettre en expérleiicîe la cot-de CC, dont on voulait mesurer la tôideur, on la détirait^ afin de la mettre à peu près dàhs un état pareil à celui des cordes qui servent habituellement aux tnlichines. On passait là coi^de CC sur la gorge d'une poulie; ori attachait Un poids suffisant à l'uil des bouts de la corde ; etisuite, des hommes, tirant. sur l'autre bout , faisaient moUter et descendre le poids. Par cette itîabœùvre, on éditait les irre'gularités qu'on remarque toujours datis la roideur des cordages neufs, et qui n'ebssertt pafe permis d'obtenir des résultats générdUx satisfaisatits;
Ces précautions prises , on a vu quel devait être le poids q pour commencer à faire descendre le rouleau BB', et par conséquent à vaincre la résistance de la corde CC. On a trouvé qu'^i^ec de grandes tensions (^i) ^ la force nécessaire pour plier les cordes autour de cylindres qui dij^ jerent de diamètre , est a peu près : i^. en raison directe des tensions des cordes et inverse du dia^ mètre des rouleaux \ 2°; en raison directe du quarré du diartietre des cordes. Ce dernier rap«-
(1) La résistaDcè qui nnît de )a roideui* deé cordetf se compose dé deux parties) Titiie constante, et Tâtitre qui ti-oît proportionnellement fi la cbargei La quahtifé constante «e peut être attribuée qii*«iix différents degrés de tension et de tOrsioil que les cordes éprouvent dans lent bonfbction. Chaude fll dé carret sY^ï'ouve tendu par une certaine force; il Cdttselvë sofl degré de
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port approche d'autant plus de l'exactitude que les cordes sont plus grosses.
En comparant les résistances d'un câble avec celles des petits cordages , on la trouve un peu moindre que^ne l'indique le rapport des quatrés. C'est que, dans les gros cordages, la mèche qu'on place au centre augmente le diamètre, sans augmenter 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; les plus tendus sont les seuls qui résistent beaucoup , 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 cordes ,
tension lorsque la corde est ourdie, parce que les fils de carrât^ fterrés et engagés les uns dans les autres , sont retenus par le i'rottement. Ainsi , dans une corde qui soutient un poids , chaque fil est tendu, non-seulement en raison du poids qu'il soutient, mais encore suivant le degré de torsion qu'il conserve d'après ronrdis.oage de la corde : or, si les forces nécessaires pour plier une corde sont proportionnelles aux tensions , il en résulte qu*elleft seront proportionnelles à une quantité constante, plus au poidf dont la corde est chargée. Cette quantité constante doit varier avec le degré de tension et de torsion que l'on fait éprouver aux cordes dans leur fabrique : pour des cordes neuves à trois torons, elle suit assez exactement le rapport du qaarré des diamètres des cordes. Lorsque les cordes servent depuis long^temps^ les fils de carret se détendent , et la quantité constante qoi re* présente leur tension primitive diminue.
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lorsqu'elles s'imprègnent d'humidité. Durant une foule de travaux, particulièrement ceux qui s'exécutent en plein air, comme dans la manœuvre des vaisseaux , la pluie , les coups de mer et beaucoup d'autres causes, mouillent les cordages , et les placent dans des circonstances physiques tout-à-fait différentes de celles où ils se trouvent quand ils sont secs.
La simple observation avait appris que la roîdeur des cordes , et surtout des grosses cordes , est sensiblement augmentée lorsqu'elles sont imprégnées d'eau. L'appareil de la fig. 14? a prouvé que cette augmentation est mesurée par une quantité constante , quelle que soit la charge que les cordes aient à supporter.
Les premières expériences de Coulomb étaient faites sur des cordages blancs; les suivantes ont été faites sur des cordages goudronnés. Pour cette dernière espèce de cordages , comme pour la première , il faut ajouter une quantité constante , quelle que soit latension , 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 roideur des cordages goudronnés ne surpasse pas d'un 6s la roideur 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'iU doivent jouer sur des poulies et d^s tambours, même quand ces cor* dageç sont exposée aux intempéries de l'air. On trouve qu'alors l'économie de main-d'œuvre , qu'ils produisent dans les forces motrices , fait bien plus que compenser la dépense provenant d'un usé plus rapide.
L'expérience a montré que le vieux cordage goudronné conserve à peu près la même roideur 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 pluie durcit le goudron , et les effets se compensent.
Coulomb présente des règles arithmétiques fort-simples pour appliquer les résultats aux* 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 quand 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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dait une force plus grande (à peu près d'un sixième ) que quand le tbermonîètre était de 6 degrés au-dessus de la congélation. Mais cette augmentation ne suit pa$ le rapport des charges ; c'est encore ici la partie constabte de la résistance, qui paraît augmenter te plus sensiblement.
Une observation s'étend à totites les expériences que nous venons de rapporter : si, les cordes étant chargées, l'on relève le rouleau BB', fig. ï 4, en le tournant à force de bras ; puis, qu'on le laisse tomber à l'instant, laroideur de la corde sera souvent d'un tiet's plus petite que dans les expériences déjà citées. Ce résultat à 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 re* pos de 5 à 6 minutes. Ainsi, dans un mouvement alternatif, où les forces seraient employées à faire montw» et descendre un poids , comme dans l'action des sonnettes employées pour élever le mouton qm sert à battre les pilotis , la
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roideur de la corde serait un peu moindre que dans les expériences. Il en serait de même d'une corde qui passerait sur deux poulies très-voisines l'une de l'autre : pour peu que le mouvement fût rapide, la force qu'il faudrait employer pour vaincre la roideur 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 paraît 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 rarement influer sur le calcul des machines destinées à la marine. Dans ces machines, les mouvements sont assez lents, et les poulies presque toujours assez espacées , pour que chaque portion de la corde, en passant d'une poulie à l'autre, ait le ** temps de reprendre toute sa roideur. D'ailleurs, il est presque toujours nécessaire , dans l'évaluation des machines, de calculer les résistances relativement au cas le plus désavantageux pour les forces motrices.
Les résultats obtenus avec l'appareil , fig. i4, ont été confirmés par ceux de l'appareil, fig. i5.
On établit deux tréteaux TT,TT, portant deux planches. DD • DD , et deux madriers /w/w, mm^ en chêne, posés de champ, avec leur dessus bien
horizontal et bien poli. Entre ces deux madriers est une ouverture longitudinale.
On a posé successivement divers rouleaux sur les deux règles de chêne, de manière que l'axe des rouleaux se trouvât ainsi qu'on le voit , fig. 1 5 , perpendiculaire à l'alignement des règles dont on avait arrondi les arêtes. Les deux règles étaient parfaitement de niveau : l'on suspendait, des deux côtés du rouleau , des poids de ^5 kilogr., avec des ficelles. flexibles, ayant 4 millîm. et demi de tour, et dont la roideur n'était pas le trentième de celle d'une corde de 6 fiils de càrret. Au moyen de plusieurs jficelles distribuées sur les rouleaux et chargées chacune de a 5 kilogr. de chaque côté, l'on produisait sur les règles une pression déterminée. Avec un petit contrepoids alternativement suspendu des deux côtés du rouleau, Ton cherchait ensuite quelle était la force nécessaire pour donner à ce rouleau i un mouvement continu insensible, ou poinr vaincre : 1°. la roideur de la corde CC; 2'. le frottement du cylindre,
La roideur de la corde est toujours en raison ' inverse du diamètre du cylindre. ,
^ Le frottement du cylindre BB , qui frotte sur un plan horizontal^ est en raison directe des pressions et inverse du diamètre. Ainsi ^ pour des cylindres de même poids ^ plus est grandie diamètre du cylindre et moins est grande la résistance du frottement.
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Ce résultat trouve souvent son appltcation. Dans les travaux de l'agriculture, on emploie fréquemment des cylindres qu'on fait passer sur les terrés labourées, pour en briser les mottes, ou sur les tapis de verdure, pour en fouler l'herbe qui devient par là plus fine et plus égala II importe de diminuer autant que possible la résistance du frottement, puisqu'a4ors un cheval poinra traîner , sans plus de peine , un cylindre plùb long ou plus pesant. C'est ce qu'on fait en Angleterre en se servant dé cylindres creuit de f6r couié, qui sont à la fois solides, légers et d'un grand diamètre. Ajoutons qu'à masses égales, le moment d'inertie du cylindre creux étant plus considérable que celui du cylindre plein, la force acquise par le c^^lindre est altérée dans un moin* dre rapport par les obstacles que le cylindre doit yaîncre. Ces considérations s'appliquent à Remploi des roues dans toute espèce de transports.
Après avoir examiné tes cas principaux de Vé^ quilibre des poulies employées isolément , ou combinées suivant divers systèmes , il convie&t de nous arrêter sur les moyens de confectionner ces machines. La Êibrication des poulies est une branche importante d'industrie, surtout pour la marine. Elle constitue une profession specialey et 1 on nomme poulieurs les artistes chargés de oonfectionner oe genre de machines.
Nous ne parlons pas ici des poulies métaU
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liques , dont les pièces principales sont fabriquées j en employant des moules dessinés avec soin , exécutée comme des ouvrages précis de menuiserie ; coulées ensuite , en fer ou en cuivi'e; puis travaillées, selon les règles de l'ajustage.
Nous nous arrêterons plus particulièrement sur la fabrication des poulies, de bois.
On peuit fabriquer des poulies de bois, ep e?;écutant le rouet au njoyep de la scie et du tour , et la caisse avec des instruments à trancher , comparables à ceux du menuisier et du sabotier. Cette derffière pa^rt^e du travail est susceptible d'une exécution très-avaAtageuse , par Iç mpyen des machines. La caisse de l|i poulie est composée de quatre faces qui , deux à deux , «)nt parallèles à deux plans de symétrie , l'un parallèle . çt l'autre perpendiculaire gux plans des rouets*
£n exécutant ç^^ quatre faces comme des pbrr tions de cylindre circulaire, voici le système ÛQgénieux» imaginé par M. Brunel, méchauicien français. Sur la circonférence d'une grande roue à jour , on fiaf:e des blocs de bois , équarris d'avance, et présentant la longueur , la largeur et l'épaisseur qui conviennent aux caisses des pou-* lies qu'on veut fabriquer. Après avoir fixé d'une manière inéb^apl^le ces blocs d^ boiâ sur la circonférence^ 4e la roije, on la fait tourner d'un mouvement uniforme; alors, par le œ.oyen d'un out\l tiranc^aiiti, l'on taUk , <lans chaque bloc de
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bois , la face qui se présente extérieurement. On taille ainsi chacune de ces faces suivant un arc de cylindre droit circulaire , qui aurait pour axe l'axe même de la roue. Cela fait, on tourne, de deux angles droite , 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 extérieures. En prenant ces blocs, pour les placer sur une nouvelle roue d'un diamètre convenable , on taille les deux faces, encore brutes, de chaque caisse de poulie , suivant deux arcs de cylindre 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 pourrait 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 mortaises à faces planes, datis 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
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dans le sens même de la mortaise , et dont le diamètre soit égal à la largeur de cette mortai^ se; puis, avec une scie très-mince, introduite dans ce trou , de détacher , à droite et à gauche, la partie de bois qu'il s'agit d'enlever pour pratiquer la mortaise.
On peut encore employer un ciseau auquel on imprime, par une force continue, un mouvement de va et vient. Ce moyen est celui qu'a préféré M. Hubert, savant ingénieur de la marine.
Lorsque les poulies doivent supporter de grandes pressions , leur essieu se trouvant fortement pressé par le rouet de la poulie , il en résulte , d'une part , que cet essieu s'usç en se déformant ; de l'autre , que le trou percé dans le rouet de la poulie pour le passage de l'essieu, s'élargit pareillement ; et s'élargit d'une manière inégale , si la force de la matière du rouet n'est pas la même dans tous les sens. Cet inconvénient est surtout sensible dans les poulies , où les essieux et les rouets sont en bois , quoiqu'on ait soin de choisir pour les essieux un bois très-dur, comme «le bois vert, et pour les rouets un autre bois également résistant, tel que le gayac.
Il vaut beaucoup mieux employer des substances métalliques pour fabriquer les essieux et les rouets. On a fait des rouets en fer coulé remarquables parleur légèreté, et continus dans
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toutes leurs parties. On 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 manière beaucoup plus parfaite, par les moyens réguliers de la méchanique, 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 Youet ; car si le dez tour^ n ait ainsi, ce moxivement , ce jeu qu'il prendrait , détruirait bientôt la solidité de l'ajustage. Il y a des dez quarrés et des dez triangulaires. liCS 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 dtin. cyKndre ABCD, et d'une roue circulaire EF, ayant le même axe, et fixés ensemble de manière â ce que la roue ne puisse pas tourner sans entraînel^ le cylindre dans son mouvement. Ce cylrridre est porté par deux bouts d'essieu, M , N, qui tournent dans dès trous circulaires sur desàppuis immuables. Une corde est, par tm bout, fixée et enroulée sur le cylindre j^àTaUtre bout, libre , dé cette corde, on attache la résistance R ; enfin la puissance P est appliquée à la circonférence de la roue.
Bans cette machine, il est facile de connaître le rapport de la puissance à la résistance. En effet, le moment >de ta résistance R, pour faire tourner le cylindre sur ^son axe, égale cette résistance multipliée par le rayon du cylindre.
Lemomffnt de la force P, pour faire tourner la toue, égale la puissante P multipliée par le rayon de cette roue.
Pour qu'il y ait^qiiHîbre; ilfàut , i^. que œs Aev&i nîôments aglslsfeht eh sens coritraîres ; a®. qu'ils soient égaux. - ^
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Voilà pourquoi l'on a toujours soin de faire tourner la roue £F , dans un sens opposé à la direction de la résistance R que l'on veut vaincre.
Supposons y 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 l'axe du 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'axe de la roue, on peut la concevoir décomposé^ comme npus l'avons fait, V*. leçon, fig. i6, po^r 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 ^ P , dirigées de manière à faire tourner I4 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 au* cun sens, ne pousseront par conséquent -les appuis M et N dans aucun sens.
Les pressions P^ V\ exercées sur les appuis M , N , re'sultent donc d'une force P égale ef pa-
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rallèle à P, qui agit sur le centre O de la roue, en ligne droite avec ces appuis. Donc...
P = F -|- P" et P' X OM = P'' X ON, ou F X MN =P X OM; P'^ X MN = P x ON.
On prouvera de même que la résistance R exerce sur. les appuis M , N , deux pressions R', R'^, telles que
R = R' + R''etR'XlM-=rR''x IN, ou R'XMN= R X IM, R" X MN= R X IN :
I • étant le point où la direction de la résistance R se projette à angle droit sur l'axe du cylindre.
Des égalités que nous venons de trouver , on conclut immédiatement
p,_P><OM p>,__PXON RXIM j.ff_^Xm,
MN , ■ MN ;^ — MN ; ^ *■"" MN
valeurs simples et faciles à calculer.
Les deux forces P' et R', passant par un même point M , et les fofces P" et R'', passant par un même point N, il est aisé d'avoir leur résultante : c'est la pression totale exercée sur les appuis M , N, par la puissance et par la résistance.
Dans le cas le plus simple et le plus commun , la puissance P est parallèle à la résistance R* Alors P' et R', P" et R'', sont aussi parallèles. La résultante de P^ et de R' est P' -f R'; la résultante deP'' et de R" est P'' -|- R^ C'est le cas où les appuis éprouvent la plus grande pression
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possible, pour une valeur donnée de la puissance et de la résistance.
Quand la puissance et la résistance ne seront pas parallèles , P' et R', P'' et R'' ne seront pas non plus parallèles ; on aura la résultante MX' de P' et R', et la résultante NX" de P'' et R", au moyen du parallélogramme des forces représentées par les côtés MP^ MR' ; NP", WR".
La puissance étant toujours appliquée datis le plan de la roue , la pression qu'elle fait éprouver aux appuis ne change pas. Mais quand la résistance est exercée au bout d'une corde qui s'enroule ou se déroule par degrés, en formant une spirale sur le cylindre du treuil , la résî* stance est portée tantôt vers un appui , tantôt vers l'autre : ce qui augmente la pression sur le premier appui, pour diminuer la pression exerce'e sur le second, d'après les rapports que nous avons indiqués. Ainsi, quand la résistance est très-voisine d'un des appuis , elle exerce sur cet appui une pression presque égale à sa force totale, tandis que la pression exercée sur l'autre appui devient presque nulle. Les deux pressions deviennent égales , quand la résistance se trouve à égale distance des deux appuis ; etc.
Il faut évidemment construire le treuil avec une solidité suffisante pour que ses appuis résistent à la plus grande pression possible.
Pour le treuil, comme pour les machines dont
nous aTons précédemment examiné TefFet, nous faisons d'abord abstraction du poids de la machine.
Nous avons pareillement fait abstraction du diamètre de la corde , que nous avons supposé infiniment petit. Lorsqu il- n'est pas tel > il faut , par la pensée, considérer la puissance P et la résistance R comme appliquées suivant la direction de l'axe de là corde; et, par conséquent > ajouter au diamètre du cylindre et au diamètife de la rou€ , le rayon de la corde qu'on emploie.
En effet , lorsque la puissance P, fig. 2, agit sur une corde ABP d'une grosseur déterminée, dont elle tire également toutes les parties , cette corde étant ronde , la résultante de tous les efforts exercés dans chaque partie , sur chaque fil de la corde, doit passer par le centre de la corde. On peut donc substituer à la force P, décomposée pour agir sur tous les fils de la corde, la même force accumulée sur l'axe de cette corde. Alors le moment de cette force égale (CA -j- Aa) X P, c'est-à-dire, le rayon de la roue plus le rayon de la corde, multiplié par la puissance.
Si je considère , à présent , l'effet de la corde IR tirée d'un bout par une résistance R , et de l'autre bout enroulée sur le cylindre C, on verra , par les mêmes raisons , que l'effet de la
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force R, sur ce cylindre , est représenté parle moment (CI -f 10 XR» c est-à-dire, le rayon du cylindre plus celui de la corde, multiplié par la résistance agissant sur cette corde.
Enfin, dans le cas de l'équilibre d'an treuil ayant CA pour rayon de la roue , CI pour rayon du cylindre, Ka pour rayon de la corde tirée par la puissance P qui agit sur la roue, IZ pour rayon de la corde tirée par la puissance R qui agit sur le cylindre, la condition de l'équilibre sera : Le produit de la puissance par la somme des rayons de la roue et de la corde tirée par cette puissance y doit égaler le produit de la rési^ stance , par la somme des rayons du cylindre et de la corde qui tire cette résistance*
Lorsqu'il s'agit de faire parcourir de grands espaces à la puissance ou à la résistance, il ne 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 écarte'e de l'axe 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, lorsqu'on évalue d'une manière rigoureuse; le rapport de la résistance à la puissance, dans lecaîciil de l'équilibre du treuil simple ou d'un système quelconque de treuils.
La grosseur des cordes ne changeant rien à la position du centre de la roue, pour la puissance , et du point de l'axe où l'on peut concevoir la résultante projetée , pour agir sur l^s appuis , la pression exercée sur les appuis n'est en rien . changée par la grosseur des cordes.
Mais , lorsque le treuil doit être mis en mouvement, la grosseur des cordes ajoute sa résistance particulière à toutes les autres résistances: elle est, comme on l'a vu, p. 261, en raison directe des simples tensions et du quarré du diamètre des cordes, et en raison inverse du diamètre ou du rayon tant du cylindre que de la rouedutreuil.Onvoit'par là combien il importe, dans l'usage du treuil , qu'on puisse fabriquer des cordages dont la force soit la plus grande possible, pour un diamètre donné.
Observons un effet très-reitîïirquable de la puissance et de la résistance sur Tarbre du treuil Par l'action de la puissance P, le cylindre , ou , comme on dit, V arbre du treuil est sollicitée tourner en O, fig. i^ dans le sens pp' de cette puissance. Par l'action de la résistance R, l'ai^ hve est sollicité à tourner en I , dans le s.ens rr^ de cette résistance, opposé au sens, de la puissance. Si l'arbre n'est pas comjxisé d'une matière inaltérable, il cède plus ou moins à ces deux effets contraires; il se tord y et la torsion qu'il
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éprouve est proportionnelle aux moments de la puissance et de la résistance.
Dans la leçon spécialement consacrée à la c^âî , nous offrirons de plus grands détails sur l'effet de la force de torsion et sur la figiure spirale qu'elle 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 c& que nous . avons dit des effets de la pesanteur sur les poulies,. s'applique aisément aux mêmes effets ,. sur le treuil et les roues dentées*
Il faut coiîipter d'abord , parmi les forces 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 le poids de la rouç du cylindre et des cordes.
Quant à la corde qui s'enroule d'un bout sûr te cylindre du treuil ou du cabestan, et qui de l'autre est attachée à la résistance , lorsqu'elle s'wroule sur le cylindre, son. poids cesse, par degrés^ de faire partie de la résistance proprement dite , et fait partie de la rési3tance qu'oppose le cylindre : ce qui , dans beaucoup de cas y tend à diminuer la valeur totale de la résistance.
Afin de maintenir cette valeur totale toujours
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îa Thème , on emploie souvent un contré-j()oi(!l'5 ^uî pend au bout de ïa corde, opposé à celui qui tife Ta résistance. AlotS il se déroule coïiàtaminérif autant rfe corde du côté du contre-poîds , (Ju'îl y en a d'enrôuIeVdu côté de la ï'ésistance, et récî|)ro'qlieïnent ; enfin, la inême (Juânfîté dé dbrdéfse trouve ct)nstamment enroulée sur té cjrtiridtë. Par conséquent , le rapport dé la puissance à la i'éàistaticé reste toujours le même, dés t(tie fe vitesse des Aiouveménts est rendue iWîîfôrifoé.
La pressioti exercée sur tes axés et les points d'àpptii est d'autant pïùs grande, que les cylindres et Its roues qui composent les machines qile nous considérons sont elles-mêmes plus pesantes. Do6c , il faut que leur pbids soit lé plus peïît possible , pôtir dî&inuér au/arit qiie possible les résistances qui naissent des liiâchines. Nous déveîoppéroiis beaucoup pïus ces \ céWséqùeiices ^ quand ri^ùsVraiterons des frôttements.
Sbtivént oïl remplace iWrouè du treuiï par i^iii simple bras de levier atiqtief oh applique la pufesancè. Quand ce bras de lévîer.est droit, on Fâjipéllé iiné ^arre. Z^ /«ûr/ziW/^ est lin levier ordinairement coudé , qiii prë'S'érité uhè poignée où la main de lliomtnè s*âpplique comme puissance, fig. 3.
Au lieu d'employer un'îrouet de poulie pôiir
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mettre en mouvement l'arbre d'un treuil , on emploie souvent des roues à chevilles et des roues à tambour. Pour les roues à ciievilles , fig. 5 , les hommes montent sur les chevilles plantées à droite et l\ gauche du contour de la roue, comme sur les bâtons d'une échelle. Il y a mouvement, si l'effort de leur poids , multiplié par ladistaiice du centre de la roue à la verticale menée par leur centre de gravité, l'emporte sur le poids de la résistance , multiplié par la distance de l'axe de la roue et du cylindre à la verticale menée par le centre de gravité de la résistance.
L'avantage de cette machine consiste en ce que les hommes qui montent aux chevilles sont le plus loin possible de la verticale menée par le centre de la roue ; leur effet est , par conséquent , le plus grand possible avec une roue donnée.
D'autres roués sont larges, creuses et présentent un chemin intérieur sur lequel marchent les ouvriers chargés de faire aller la machine. L'on mesure ici, comme dans le cas. précédent , le rapport de la puissance à la résistance. Cette manière d'appliquer la force des hommes,, sera beaucoup mieux comprise après la lectur^.de la XP. leçon relative aux plans inclinés. . /
On a fait, en Angleterre , un grand usage de tambours où la puissance humaine est applir quée différemment. Imaginons un tambour ou
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cylindre d'un grand diamètre, sur la circonférence duquel de petites marches saillantes sont clouées à égale distance , et de manière à ce qu'un homme, dont les mains sont appliquées sur une barre horizontale, puisse aisément, par des pas successifs, monter sur ces diverses marches , sans avoir besoin de former d'enjambées trop grandes. On placé les hommes ou les femmes , destinés à faire mouvoir le tambour, à côté les uns des autres, et se tenant tous à la même barre horizontale , avec leui's mains; tandis que leurs pieds, mus en cadencé, se posent alternativement sur les marches paires et sur les marches impaires , pour faire tourner le cylindre. Ce moyen de travail , imaginé pour exercer la force des prisonniers, est regardé comme un châtiment très-efficace. On conçoit que la force des hommes, ainsi Aise en action, peut être employée à produire toute espèce d'effets utiles. Si la résistance est appliquée sur la circonférence de l'arbre da tambour , la résistance est à la puissance, comme la distance de l'axe du tambour à la verticale menée par le centre de gravite' des travailleurs , est au rayon de Tarbre du tambour.
Le virevau est une machine , représentée , fig. 4/ qui se compose d'un arbre horizontal , comme celui du treuil, et de barres ou leviers qu'on enfonce d'un bout dans des mortaises pra-
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tiquées rers les deux extrémités et sur le contour (le l'arbre ; taudis que des hommes font efFort avec leurs mains à l'autre bout de ces barres. Ici, la puissance est à la résistance, comme le rayon de l'arbre plus le rayon de la corde à laquelle est attachée la résistance, esta la distance de l'axe au point où sont appliquées les mains des manouvriers.
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 l'arbre et retenues d'un bout à l'extrémité postérieure de la voiture , sont posées par-dêssus les marchandises. Lorsqu'on fait effort avec les barres de ce virevau, pour enrouler de plus, en plus les cordes, on les contraint d'embrasser un moindre espace, et de serrer les marchandises de manière à ce qu'elles ne puissent s'échapper et tomber par lefTet des secousses 4u roulage.
Le treuil et le virevau sont fréquemment employés dans beaucoup d'usages de l'industrie. En Angleterre , les grands magasins du couimerce présentent sur leur façade des files vefticalcs de portes-fenétres ; au-dessus du sommier de la fenêtre la plus élevée , se trouve une poulie absolument fixe, ou du moins fixée au bout
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d'une potence qu'on peut à volonté rendre saillante , ou rabattre contre le mur. Quand on veut monter ou descendre des marchandises , :pi:i les attache au bout d'une corde qui p^ssç sur la poulie fixe et vient dans le m^ga^in s'enrouler sur l'arbre d'un treuil. Ce treuil mf§me est nûs en mouvement tantôt par des manivelles , tantôt par des roues, étc, Il serait important que le commerce de France fît un plu? frjéquent usage dés machines simples^ et surtout du treuil.
Lagrue^ fig. 6, est une application du treuil à par laquelle on reniplit un double objet : celui de monter ou de descendre un fardeau, et celui de poser ce fardeau dan^,un endroit qui n'est pas sur la verticale correspondante à sa position primitive. On construit une potence qui tourne .sur un arbre vevtiçjjil, Le bout supérieur de cette potence porte le rouet d'une poulie fixé; le bout inférieur porte l'arbre d'un treuil ou vii'evau, qu'on met en mouvement par l'un des moyens que nous avons précédemment décrits ^ c'est-àdire, avec jdçs barres ^ ou des tambours, eta\
S'agit-il, par exemple, de décharger des na-» vires, et de n>ettre à quai les marchandises. qui composent leur cargaison? Des grues sont éta-» blies sur le bord des quais^ près desquels accostent les navires; on fait tourner la potence de la grue jusqu'au point où le rouet fixé au bras Çitl-
périeiir de la potence , se trouve à Taplomb du pont du navire qu'on veut décharger. On attache la marchandise au bout d'une corde qui passe sur la poulie fixe et vient s'enrouler sur le cylindre du treuil. Ensuite, on fait agir la puissance destinée à mouvoir ce treuil dans le sens nécessaire pour élever le fardeau. Quand le fardeau se trouve effectivement élevé à la hauteur nécessaire , on cesse de faire tourner le treuil ; on fait , au contraire , tourner la potence sur son arbre , jusqu'au point où le fardeau que suspemt cette potence arrive à l'aplomb du quai. Alors, on fait céder la puissance à la résistance, et le fardeau descend par l'effet de son poids , jusqu'à ce qu'il vienne se poser immédiatement sur le quai , ou sur un charriot qu'on a fait avancer à l'aplomb du fardeau. La plupart des grues sont mises en mouvement par la force des hommes ; quelques-unes le sont par la force de la vapeur. Nous avons décrit plusieurs des machines de-ce genre les plus remarquables , dans la troisième partie de nos Voyages dans la Grande-Bretagne. {^Force commerciale intérieure.) Nous avons aussi donné beaucoup d explications avec des dessins géométriques de diverses grues , dont toutes les parties sont en fer; ce qui les rend moins volumineuses et plus durables.
La parfaite construction des grues exige la réunion de connaissances fort-étendues en géométrie
et en méchanique, afin de donner aux diverses parties qui composent ces machines , les formes et les proportions les plus avantageuses à la précision , à la douceur des mouvements. Il eât indispensable que le3 parties mobiles de la grue soient aussi légères que possible avec la solidité qui leur est nécessaire : parce que la force d'iqertie de ces parties , toujours trop pesantes , exige , en pure pe^^te , un effort qu'il est trèsutile d'économiser. Les principes que nous avons exposés déjà, et cçux que nous présenterons dans la suite de ce volume, trouveront les plus utiles applications dans la construction des grues, et généralement de toutes les machines qui se rapportent au treuil.
. , La chèvre est encore une machine qu'il faut rapporter au treuil. Elle se compose, en effet, d'un arbre horizontal , établi près de la base d'un triangle jForpié par une traverse horizontale. ;et par (Jeux montants obliques. Une poulie, est fixée au §iomraet_où se joignent deux montants. En^n , le triangle que nous venons de décrire, et qui pose à terre par sa base, est reteni^i, ,^.^on.sQÇ[imet, par unç troisième j anjibe,. inclinée , en, &ens.9pppsé aux deux pre;. mièries, Lorsqii^'il, s'agit, d^^éver un fardeau , on pose la chçvrç de manière que ce. fs^rdeau se îrouye entre \es trpiçiambes de la machinç. Un.cçrdage passj^ dans le rouet fixe ^^ert d'un
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bout à saisir le fardeau ; l'autre bout vient sVnrouler sur Farbre du treuil cjue l'on met cii mouvement par le moyen de barres ou levïere. La chèvre est surtout employée fréquemment dans les manœuvres de force de Fartillerie: On peut en voir le dessin dans la fig. 7, GÉoifiré- 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, au bout duquel elle est appliquée , égale la résistance multipliée par le rayon du cylindre, pluji le rayon de la 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 bfas de levier, et prendre la somme de tous ces produits. Cette somme doit être égale au momérit de la résistance.
L'effet de la pesanteur de la machine sur les points d'appui n'est pas le même dans le tteklil et dans le cabestan. Dans le cabestan, l'arbr^, qui porte le nom de cloche , est vettical; lapuissance et la résistance sont dirigées horizontalement : leur effet sur les points d'appnr
et
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est de produire une pression horizontale. La pesanteur de l'arbre et des barres du cabestan produit une pression verticale , non plus sur le contour circulaire destiné à recevoir les touril- Ions de l'arbre , mais sur une base placée au-dessous dé l'arbre et daiis la dii*ection de Taxe. Cette base , qui est ordinairèmçnt creuse comme une calotte de sphère , porte le nom de saucier.
Dans le cabestan , comnie on voit, la pression horizontale, supportée par les deux appuis, ne peut provenir que des effets de la puissdhce et de la résistance ; le poids de la machine n'y entre ppUY rien.
On emploie souvent le cabestan dans les travaux civils, pour traîner horizontalement des fardeatii. On fait glisser ces fardeaux sur des rouleaux: cylindriques en bois ou en fer, quelquefois sur des roulettes, bu même isur des sphères qui cbureht dans' dés râinurei; creuses. On a^pratiqué oè dèrhîéi* moyen pour transporter l'énorme bloc de granit sur lequel est érigée la statue de Pierre premier, à Saîiit-Pe'tersbourg.
Les arts militairésy et^parrticulièrement lai^tillerie, se servent ausSl d'à'câbcslafi pour' exécuter des manoeuvres *dè forcé; dans lés arsenaux , ainsi qd*êri campagne i et dâfas les sièges.
C'est isurlbut à bord' *dèà vaisseanx qu'on en fait lin usia^ë împWtàïit'pbur le^ ïiianœuvres»
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I.e grand cabestan des vaisseaux, fig. 7, présente un arbre vertical qui traverse deux ponts, et qui repose sur un saucier établi dans le faux pont. Cet arbre est garni, dans un des entre-ponts , d'une cloche dont la forme, au lieu d'être cylin» d'rique, est conique. Sur le contour de cette cloche , on fait faire un certain nombre de tours au cordage qui sert à tirer la résistance. Il est nécessaire d'expliquer ici l'effet de cette forme conique.
Nous avons dit que les lignes spirales tracées sur la surface d'un cylindre sont les lignes les plus courtes qu'on puisse tracer, d'un point à un autre, sur de telles surfaces. Par conséquent y des forces appliquées aux deux extrémités d'une corde pliée en hélice autour d'un cylindre, suivant la direction de cette hélice, tendront nécessairement la corde suivant la direction même de cette hélice. Dans cette position, les deux forces devant agir tangentielletnent à l'hélice , sont obliques par rapport aux arêtes du cylindre , ou par rapport à l'axe. 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 à la direction des arêtes et de l'axe de Ifarbre. 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 la
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direction même de la spirale. Donc, leffet de cette force est de déranger la corde pour lui faire 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 contour de l'arbre, de manière que si cette partie de cordage était compressible, Thélice se resserrât de plus en plus, jusqu'à ce que là tangente à cette hélice fut dans la direction de la résultante qui serait elle-même dérangée.
Dans la manœuvre du cabestan , comme it s'agit, au moyen de celte machine , de faire parcourir 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 lui-même; ce qui augmenterait beaucoup le diamètre de la cloche , et diminuerait d'autant l'efficacité de la puissance.
On remédie à cet inconvénient au moyen d'une corde sans fin qu'on appelle tourne-cire^ Cette corde présente, d'espace en espace, des nœuds ou pommes qui servent de points d'arrêt pour attacher le câble qu'oil veiit tirer, 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 cabestan , le tourne^
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vire s'enroule sur la cloche par sa partie infé-« rieiire 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&ce du pont du navire, ou serait obligé de s'enrouler en sens contraire pour former un second ra,ng 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 plan incliné , la décomposition des forces produit cet effet que, plus 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 pliée en hélice. Cette pression devient suffisante pour que, de temps k autre, la totalité des tours de spirale soit soulevée et repoussée vers le haut.
Ce dernier efïet est produit aussi, parce que la cloche du cabestan^ au lieu d'être strictement un cône, ce qui ne donnerait pas plus de £8ici<i lité, dans un moment que dans l'autre, pour oe 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
que la corde s'enroule^ sur cette cloche et descend plus bas, elle se trouve sur une portion conique plus évasée; et, comme nous lever-. rons , en traitant des plans incline's , cette ol^li-^ quité donne d'autant plus d'énergie à la tension de la corde , pour soulever tous les tours de spirale formés sur la cloche et les transporter vers la partie supérieure du cabestan. Par cette disposition ingénieuse, 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 cloche, elle^ rencontrerait des roulettes saillantes , r, r, dont l'essieu se trouve établi sur la circonférence même de la base des cloches; ces roulettes por-~ tent un plan incliné 1,1, qui pousse le tourne-^ vire , et l'oblige à remonter.
Supposons , maintenant , qu'on ait une suite de treuils ou de cabestans, ABC, A'B'C, A''B"C^ etc., fig. 9 et 1 1 , tellement disposés que P étant 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 l'autre 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, IV, R",.-" les tensions éprouvées par ces divers cordons, R., R', R",.*.- devront être consi-
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dérés successivement comme puissances du deuxième, du troisième, du quatrième.., treuil. On aura donc les proportions suivantes , qui exprimeront Tétat d'équilibre ,
P;R : : CB • CA; J^= ~ R:R'::CBî C'A'; ^ = §?/
En multipliant ensemble tous les premiers membres de ces égalités d'une part , et tous les seconds membres de l'autre, on aura donc :
. II. n •••• _ Lijj-i^ jj .v^ u •••.
A. Il • A. ^,,» \jiJ^»\j A ,\a A ••••
Effaçant les termes qui se détruisent,
P CB. C'B'. C'B
on aura - = ____-
Ainsi , dans un système de treuils ou de ca^hestans j la puissance est a 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 suivaht pour transmettre un mouvement de rotation , dW axe donné à un axe parallèle. On' fixe sur chaque axe, C, c, fig* lo, un rouet CA, cûî; On les enveloppe d'une corde saris fin AabB^qûi ait de petits arrêts très -rapprochés pour s'accrocher à des cavités pre'parées sur le contour des rouets et l'empêcher de glisser* Appelant P la puissance qui met en mouvement la grande roue et qui agit au bout du bras de levier CD, alors CD X P sera le moment de la puissance. Si nous représentons par T la tension des cordons , il £itirdra qu'on ait, pour la roue CAB,
CD P X CD =aT X CA. DoncT=: P. gx
Représentant ensuite par R la résistance qui agit au bout d'un bras cd, nous aurons immé-; diittement pour condition d'équilibre ,
R X cd^nstxea; donc T = R. -
ca
Mais la tension de T exercée par la puissance est la même que la tension T exercée par
la résistance. Par conséquent P* cÀ ™ ''^' ^
Si l'on supposait CD = c(i, on aurait de suite P. ca = R* CA; condition d'équilibre exti^emément simple.
Dans le cas du mouvement, supposons que le bras CD , où est appliquée la puissance P^
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mette un temps £ à faire un tour, voyons combien le bras cd , où est appliquée la résistance R fera de tours durant de temps.
Pendant un tour de CD , le rouet AB fait un tour cpraplet; 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 rt, pendant le temps /, parcourt, sur la roue abe^ une longueur égalé à là circonférence ABE* De plus , la longueur des circonférences étant proportionnelle à la longueur des rayons, la petite circonférence ahe sera contenue dans la grande ,^ autant de fois que le petit rayoli Test dans le grand. Par conséquent, le point a , pour parcourir sur là petite roue un es[)ace égal à la circonférence de la grande roue , devra faire autant, de tours que ca est contenu de fois dans CA.
Si Ton multiplie ce notnbre par le moment de la re'sistance = R X cd. on ^
R X cd. — X circonférence EAB.
ea
Quantité précisément égale à P x CD x cîr. EAB ; puisque PXS=^XÏ
donne PxCD=RX— . cri
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Et par conséquent PXCD X cîrc.EAB = ÉXcrf^ X cire. EAB.
Ici VOUS retrouvez encore l'égalité qui doit toujours subsister entre les quantités de mou-< vement de la puissance et de la résistance, d^$ le mouvement continu des machines, i : *.
La machine que je viens de décrire est fréquemment employée dans l'art du tourneur; elle est encore employée par le gagne-petit, pour repasser les couteaux, et par la fileuse , pour le rouet avec lequel elle forme son fil.
Dans le rouet de la fileuse , la puissance P est le pied qui agit au bout d'une manivelle, par le moyen d'une pédale sur laquelle elle pèse une fois à chaque révolution du tour.
Dans les ateliers où de grands efforts doivent être produits, on emploie souvent de laz^es lanières j au lieu de la corde sans fia qui fait le tour des deux roues. D'autres fois , ati lieu de cordes, on emploie des chaînes.
Oa fait quelquefois usage de chaînes dentées. Les maillons de ces chaînes sont réunis par des axes ou boulons saillants de côté et d'autre. Ces boulons s'engagent dans des coches pratiquées sur les deux rebords du rouet qui , par conséquent , ne peut plus se mouvoir, indépendamment de la chaîne.
On peut, au moyen des roues dentées, fig i!i,
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supprimer tout-à-fait ces cordes, ces lanières et c(js chaînes; et transmettre, sans intermédiaire, le mouvement d'une roue à l'autre; en effet, comparons les deux roues ABE, abe^ quand elles sont mises en mouvement par la corde AabB , fig; 10, ou quand elles ont des dents qui s'engrènent immédiatement, fig. 12.
• Daïis l'un et l'autre cas , les points de ABE , abe se mouvront avec la même vitesse; mais ABE, fig. 12, tournera de gauche à droite, quand abe tournera de droite à gauche ; tandis que les roues isolées, fig. 1 o, tournent dans le même sens.
Lès vitesses dés points A et « , fig. 10, étant les mêmes, A fera sur ABE un tour complet , quand a fera sur abe autant de tours que le rayon AC contient de fois le rayon ac. La vitesse angulaire de aeb sera donc à celle de AEB, comme le rayon GA est au rayon ca.
Si la corde sans fin , au lieu de suivre la direc* tion A^^B , fig. 10 , suivait la direction A^aB, les rapports des forces ne cesseraient pas d'être les mêmes entre la puissance et la résistance qu'elle contre-balance lorsqu'il y a équilibre. Il y aurait seulement cette différence dans l'état de mouvement : suivant le premier mode , les deux roues ABE, abe y tournent dans le même sens; tandis que suivant le second , elles tournent en sens contraires.
Nous pouvons, avec cette combinaison, pro-
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etuire un système compose parfaitement analogue au système de treuils, fig. i3. En fixant, sur le même axe , de grandes roues dentées et dcv petites roues qu'on appelle pignons CA et ca^ Ch! et <?V, C'A'' et c'a",..,. , on ttouvera , pour égalité des moments de la puissance P, et de la résistance, R, en appelant R^, R", les efFor.ts, supportés aux divers points d'engrenage,
P. CA = H', ca R'. CA' = R'^ c'a' R".C"A"^R"'. cV,...
p. R'.R".... CA. C A'. C" A"... =R': R''. R'".... ca.c'a'. c'V'...,
D'où effaçant les multiplicateurs qui se détrui-^ sent , P. CA. C'A'. C'A"..... = R. ca. c'a!. c'V..... Donc la puissance est à la résistance comme le produit des rayons de toutes les petites roues^ est au produit des rayons de toutes les grandes roues.
Si l'on appliquait au point d^ engrenage dé deux roues , fig. 1 4 î une force M dirigée dans le sjens du mouvement de CAE, et une force N dirigée dans le sens de la résistance éprouvée par la seconde roue cae^ alors, pour qu'il y çùt équilibrq, il faudrait évîdemnient que ces deux forces fus-^ sent égales.
Soit donc la puissance P agissant sur AE, ati bout du bras de levier CD, et R agissant suc, oe , au bout du brajs de levier cd; on aii^a
p X CD = M X ca
R X crf = M X cO
Donc PX^^ = Rx^
D'après cela, nous voyons : i°. que CD et cd étant donnés, plus cO est petit,
plus est grand.... | = c^x^.
2^. que CD et cd restant les mêmes , P et R sont en raison inverse du rapport des rayons CA et ca des roues dentées. Ainsi , quand la première est double, triple, quadruple de la seconde , la résistance R , contre-balancée par la puissance P, est pareillement double , triple y quadruple de cette puissance P.
Une machine qu'on peut rapporter à la roue dentée : c'est la roue des {toitures.
Tous les corps de la nature sont terminés, non point par des surfaces parfaitement unies , mais par dés 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. C'est Teffel 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-ci
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toucherait toujours le terrain , sans en éprouver aucune résistance. Mâis^ la pesanteur faisant engrener les aspérite's ou dent^ àe la roue entre les aspérités ou dents du terrain qui te^tè immobile , la roue est forcée dé tourner* A cha^ que 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 Ist 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 surfaces plus ou moins unies des routes plates et des roues ordinaires.
Que les roues dentées soient cylindriques ou coniques, et, par conse'quent, que leurs axes soient parallèles ou divergents, le rapport de la puissance à la résistance n'en 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 demande l'emploi de méthodes géométriques rigoureuses , lesquelles se rapportent à la division du cercle, Géométrik, IIP. leçon, aux propriétés des cylindres, VHP. leçon, et des cônes , IX\ leçon.
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LorsquHl est question de construire des roue» d'un diamètre considérable , la figure des dents devient un objet essentiel , qu'on doit soumet-^ tre à des méthodes géométriques. On s'impose la condition que les roues tournent de manière que les points de deux dents en contact ne puissent que s'appliquer l'une contre l'autre , comme une roue de voiture s'applique sur le terrain, sans que l'une glisse y Jrotte sub l'autre , pour avancer plus vite ni moins vite.
Il y a des ouvrages de méchanique 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 faisait 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. Alors la figure des dents devient beaucoup plus simple à tracer. Il suffit de donner à leur profil la figure d'un rectangle , dont les angles saillants soient ren^ dus un peu obtus par un léger arrondi des deux faces perpendiculaires au contour de la roue. La machine elle-même, par son jeu, usant d'àbord les parties plus saillantes que la théorie p& l'indique , elle s'améliore par l'usage même. ^
C'est ainsi qu'opèrent la plupart des construc^
DIXIÈME LEÇON. 5o5
teurs 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. Il y en a qui sont taillées sur le contour d'un cylindre, fig. 17. Les roues d'encliquetage ou d'arrêt, fig. 16, ont des dents pointues et toutes 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 recourir à X enclin que toge ; à moins de faire usage du frein , dont nous parlerons au sujet du fi:ottement , 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. x5. 11 se compose d'une suite de bâtons tournés circulairement ; les axes de ces bâtons s^oat également espacés sur un contour circulaire. Deux plateaux , taillés en cercle, reçoivetit dans des mortaises quarrées, le bout de ces bâtons équarrî en tenon. La lanterne n'e'tant qu'une roue dentée, le rapport de la puissance avec la résistance , s'estimera suivant la règlq générale que nous avons démontrée.
Le me, fig. 18, est une machine où l'axe de la
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roue dentée âB est fixe, tandis qu'une tige droite et dentée £F, est mise eu mouvement par la roue. Dans le cric simple , une manivelle CBB' fait mouvoir la roue dentée A, engrenée sur la barre dentée £F. Dans cette machine, on a pour
rapport de la puissance à la résistance , — = E?. :
égalité dans laquelle — est le rapport des espaces parcourus, dans un même temps, parla puissance et par la résistance.
Dans le cric composé, fig. ig, la manivelle agît sur un premier pignon , lequel s'engrène avec une roue. L'axe de cette roue porte un second pignon qui s'engrène directement avec la barre du cric.
En appelant D , D', les rayons de la manivelle et de la roue , d^ d\ les rayons des deux pignons, oii a pour condition d'équilibre^ dans ce nouveau cas, PxD X D' = R X.dxd'.
Ainsi , par exemple , si D est triple de d et D' triple de d'^ OQ aura 5 fois 3 fois P = i fois i fois R , ou 9 P= R : doDc une force P fait alors équilibre à une force 9 fifis aussi l^i'ande. Tandis que , avec les mêmes dimensions,- si hi barre dentée eût été immédiatement appliquée au premier pignon , la puissance P n'aurait pu faire équilibre qu'à une force 5 fois aussi grande. Mais il faut que la puissanee P parcoure 9 fois autant d'espace que la résistance , lorsqu'on veut qu'il y ait mouvement.
Équilibre sur des plans jfixes ; plans inclinés ; routes m fèr, ai^ec leurs planjs ihcliriès.
Dans l'équilibre du levier, nous avons fait entrer la considération d'un point fixe. Dans l'équilibre du rouet de poulie, du treuil, etc., nous avons fait entrer la considération d'une ligne droite ou axe fixe. A présent, nous allons examiner quel peut être l'équilibre de forces agissantes sur un plan fixe. Nous supposerons d'ailleurs ce plan d'un poli parfait.
Pour qu'une force PG , fig. i , poussant le point matériel C , contre un plan fixe AB , ne produise aucun mouvement, cette force doit être perpendiculaire au plan.
Lorsqu'en effet la force éfet perpendiculaire au plan fixe, comme tout est symétrique dans la direction de la force, et dans la figure du plan, considérée sous tous les sens possibles, le point n'est sollicité à se mouvoir dans aucun sens plus que dans le sens opposé. Par conséquent, il doit rester en repos*
Si la force PC est oblique, fig. 3, on peut la décomposer en deux; l'une CQ dirigée suivant le plan même, l'autre Cp' perpendiculaire à ce plan ;
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or celte dernière force a son effet détruit par le plan; donc il reste seulement la force CQ, laquelle agissant dans le sens CA, n'éprouve aucune résistance. Par conséquent , alors , il ne peut pas y avoir équilibre.
Soit un nombre quelconque de forces CP, CQ, CR,...,iig- 3, poussant toutes le même point matériel C , contre le plan ACB. Il Êiudra transporter ces forces au bout Tune de l'autre, sans changer» leur direction, puis fermer par une dernière ligne droite, le polygone des forces : cette droite représentera la résuhante, en grandeur ainsi qu en. direction. Il y aura équilibre dans le cas seulement, fig. 3, où la résultante CR' de toutes les» forces, sera perpendiculaire au plan fixe. S'il n y. avait pas équilibre , le point matériel C , fig. 4 « se mouvrait le long du plan fixe ; comme s'il était animé par la force unique Cr, égale à la projection de la résultante CR sur le plan fixe.-
Au lieu d'un point matériel , considérons un corps CEF , fig. 5 , poussé contre le plan fixe , par une force P. Il faudra que la direction de P passe par le point C , si ce point est seul commun entre le plan et le corps.
Supposons, en effet, que la force P passe par un autre point C^ du plan fixe. £n appliquant cette force au point D du corps, le plus voisin du plan fixe, sur P'C, rien n'empêcherait la force P de pousser le point D jusqu'à toucher le plan, et
.d'entraîner ainsi tout le corpa CEF : donc ilin/y aurait pas équilibre. ! •
Il faut aussi que la force PC ne cesse pas d'être perpendiculaire au plan fixe, afin de n'être pas décomposée en deux autres : la première , perpendiculaire et détruite par le plan; la' seconde, dirigée dans le sehs même du plan et que rien ne contrarierait.
Si plusieurs forces agissaient sur le corps,. il faùBrait que leur résultante passât par, le point O, et fût toujours perpiendiculairé au .plan fixe , pour que le corps restât en équilibre.
A présent*, supposons que le corps; touche le plan fixe, en deux points: A, B, fig.,6. Il faudra que la résultante unique de-toutes les forces qui sollicitent le corps, puisse être décomposée .eh deux autres qui passent par ces deux pbintsL
En effet, soit, en projection, verticale ^ R/?, fig. 6, la résultante de toutes les forcés; soit , en projection horizontale, A;,,' B/^, r^^, l'a position des deux points fixes A, B et du point r, où la résultante rencontre le plan iixe.» > *
On pourrait d'abord, mener i par Bft et r/i une droite Ba rj, C/, , et décomposer la force iR/' en deux forces parallèles àiRr<;:i l'une P: appliquée en B, l'autre Q appliquée eîii im point; quelconque C de B/'C. La éorcéiP' étant perpendiculaire au plan fixe , et paàsant'par un poînt B où le corps touche le plan , ne peut rieii changer à
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l'équilibre du plan. Il resterait donc la force Q , qui ferait nécessairement tourner le corps , si le point C n'était pas commun à ce corps et au plan fixe : à moins que C ne se trouvât entre A et B. En effet , si le point C se trouvait au-delà de A ou de B, il tendrait à renverser le corps de ce coté.
Soit un corps appuyé par troispoîntsA,B, G, fig. 7, sur un plan fixe. Joignons les points A, B, C, par les lignes droites AB, BG, CA. Pour que le corps ^ sollicité par une force quelconque 9G^ toit en équilibre, il faudra : i"". que cette force soit perpendiculaire au plan fixe ; 29. que le point où elle rencontre lé plan fixe , ne soit pas en dehors du triangle ABC. Sans cela, rien n*em-* pécherait cette force de faire tomber le corps du côté où elle se trouverait.
Si, au lieu de trois points d'appui, le oùrps posé sur un plan fixe en avait un nombre quelcon* que , il faudrait joindre ces points deux à deqx par dés droites ; de manière à former un poly* gone fermé complètement et n'ayant pas d'angle rentrant. Alors les conditions d'équilibre de ce corps, poussé par une force quelconque, seraient : I ^. que cette force fût perpendiculaire au plan fixe; 2^. que sa direction prolongée jusqu'au plan fixe^ ne tombât pas en dehors du polygone que nous venons de former.
Ces divers cas d'équilibre trouvent des applications importantes et nombreuses, lorsqu'on
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fait entrer la pesanteur des corps dans la comparaison et le 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 com-* posés de parties droites ou courbes. Il faut tou^ jours que la résultante des forces qui agissent sur le corps , puisse être déconaposée en forces qui passent par les points d'appui et soient per*' pendiculaires à la surface fixe; il faut, en outre, que cette résultante ne passe pas en dehors du polygone formé , san$ 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 £aut , 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 contre 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 connaître suivant quelles lois s'opère la répartition des pressions exercées par le corps en
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chacun des points de contact avec le plan fixe.
Il est un cas remarquable où l'on trouve imraédiatement la valeur de cette pression ; c'est le cas où les points de contact formant sur le plan fixe une figure régulière, la puissance qui pousse le corps contre le plan fixe est dirigée de manière à passer par le centre de cette figure. En supposant aussi que le corps soit symétrique par rapport à des plans qui passent respectivement par les axes de symétrie du polygone, ou de la figure régulière que nous venons de former avec les points de contact ^ chacun de ces points supporte une égale pression. Par conséquent, la pression supportée par chaque élément de la surface de contact, est égale à la puissance qui pousse le corps contre le plan fixe, divisée par le nombre de ces points.
Dans les arts, on fait usage d'un grand nombre de corps , pbse's contre des plans fixes , ea des points disposés suivant .les règles de syniètrie que nous venons d'indiquer.
L'homme, et tous les animaux qui marchent, appuient le poids de leur corps sur des pieds symétriques, ayant pour plan de symétrie celui du corps inême. Par conséquent, les pressions exercées sur chaque pied sont égales. Dans l'industrie , on procure trois ou quatre points de support à la plupart des objets usuels. Par analogie, on appelle pieds les parties du corpsqui
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touchent imrnédiatement contre la terre, et souvent on leur donne la figure d'un pied d'homme ou d'animal. ^
Le trépied^ comme son nom l'indique, est un corps soutenu par trois pieds. Quand la figure satisfait aux conditions de symétrie que nous avons données , la pression supportée par cha-que pied contre le plan fixe, est égale au tiers» de la puissance qui pousse le trépied perpendiculairement contre le plan fixe. Les tables , les commodes, les lits, une foule de meubles , sont < supportés par quatre pieds , qui satisfont aux conditions de symétrie que nous avons don-nées. Par conséquent , chaque pied de ces produits d'industrie supporte le quart de la près- . sion exercée perpendiculairement contre le plan fixe, par une puissance quelconque.
Il y a des objets qui portent sur des plans fixes suivant des hgnes continues et régulières.! Dans le cas où le corps satisfait aux conditions de symétrie que nous avons indiquées , tous les points de ces lignes supportent une même près-sion; la pression supportée par chaque élément de ces lignes est, par conséquent, en raison inverse de leur longueur totale.
On fait souvent usage, dans les arts, de surfaces de révolution qui posent contre un plan fixe, MN, fig. 8^ en touchant ce plan suiyani un cercle parallèle ABC. Si la puissance qui presse la
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surface contre le plan', la presse suivant Taxe même de la surface , il est évident que tous les points du cercle de contact supportent la même pression. Nous ne pousserons pas plus loin l'indication de ces applications à Tindustrie.
Considérons un corps BCF, fig. 9, posé 6ur deux plans fixes, (i)et (2), qu'il touche en B et C. Pour que ce corps , sollicité par la force AP, soit en équilibre , il faut évidemment : I**. que cette force puisse se décomposer en deux, dirige'es 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 (2).
Quand ces conditions seront remplies , la force PM se trouvant détruite par le plan fixe (i), e» la force PN par le plan fixe (3), il y aÇira équilibre.
Dans tout autre cas, l'équilibre ne peut avoir lieu. En effet, la seule résistance que chaque plan produise est dirigée suivant la perpendiculaire menée par les deux points d'appui du corps sur ce plan. Donc il faut que les deux résistances , ainsi dirigées , fassent équilibre à la puissance. Mais, pour que trois forces soient en équilibre , il faut d'abord qu elles concourent en un point. Donc, dans tous les cas d'un corps pousse par une force contre deux plans ^ dont chacun le touche en un point , il Ëiut que la droite suivant laquelle agit cette force et les per-
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peTidiculaires 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 éprouvées par les plans. Mais il n'est plus nécessaire 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 se tion^eut en équilibre autom* du point d'appui C, contre le plan fixe XY. Supposons .que , $ans changer ce poiqt d'appui, l'on dérange inûqiinent peu la position de CA, c'est-àrdirç, queTonfa^se tourner CA an* lour de C. En menant les perpendicqlaires CD, CE, sur AP, AQ , nous pourrons regarder DCE comme un levier cpudé. D'après ce que nous avdus démontré pour le levier , nous verrons immédiatement que l'eppace Dd parcouru par le point d, et Tespace Ee paixiouru parle point E , quai^d la corps se -dérange inGninient pçp, sont réciproqiièiniçntf proportiopnelg siux forcer P et Q (jui Içuv çorriîspQn4ent ,
c'est-à-dire, qu'on a
? :Q: :Êe: Dd. D'où....Px T>d = Q XEfi.' Ainsi , le principe des vitesses virtuelles trouve encore ici son application.
Tous ïes corps étant animés à chaque instant
T. n. — MÉCHArt. 4o
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par la force de la pesanteur, on voit que les corps, posés sur des plans , ont besoin , pour y rester en équilibre , de satisfaire aux conditions que nous 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, a la verticale.
Ainsi, 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 les arts , un si grand usage des plans fixes et horizontaux. Les parquets de nos appartements sont horizontaux , afin que les meubles qu'on y pose restent en équilibre; afin que nous-mêmes, nous ne tendions pas à 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 :
i*". 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 par le centre de gravité du corps.
2°. Quand le corps pesant touche en deux points le plan fixe , il faut que la verticale, menée par le centre de gravité de ce corps , passe par la ligne droite qui joint les deux points de contact du corps et du plan fixe.
3". Quand le corps pesant touche en plus de deux points le plan fixe , il faut que la verticale menée par le centre de gravité de ce corps ne rencontre pas le plan fixe en un point qui soit hors du polygone formé sans angles rentrants , par des lignes droites qui joignent deux à deux les points de contact du corps et du plan fixe.
Revenons au cas d'un corps soutenu par un seul point et en équilibre. Il est facile de voir que tout corps sphérique ABC, fig. 1 1, et d'une matière homogène, jouit de cette propriété, qu'en le posant sur un plan horizontal , il s'y trouve nécessairement en e'quilibre. En effet , le centre de gravité de ce corps se confond avec son centre de figure. Tout rayon GPC est perpendiculaire au plan horizontal MN qui touche la sphère en ce même point C, Donc la droite GPC, perpendiculaire au plan horizontal MI^ , est verticale. Donc, la force GP, équivalente à l'effet du poids de ce corps sur MN, remplit toutes les conditions nécessaires à l'équilibre.
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Prenons un corps ABC, fig. iti, ayant la forme d'une molette, et formé en faisant tourner une ellipse autour de son grand axe. Si Ton 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 PGC, menée par le centre , passe par le poin): G où le corps touche le plan horizontal.
Il y aurait encore équilibre si je' posais le corps ABC , de manière que le grand axe AGB ,. fig. 1 3 , fût vertical ; puisque la résultante 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. 12, 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 premier équilibre est stable , le deuxième est instable (i). On appelle ^/aM/V^ et instahilité
(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 que AG, og, fussent verticales, n*y auraient qu'un équUl-
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la force avec laquelle, les corps tendent à se râpn procher ou à s'éloigner de leur position d'équi* libre, aussitôt quils Tont perdue«
Essayons de mesurer la force qui ramène ainsi
bre instable : on demaDde quelles conditions doivent être satîsfaîtes pour que ABC , abc , dérangés de leur position d'équilibre, mais appuyés l'un sur l'autre en un point D, smeot en équilibra. Supposons, pour plus de flimpiicité , que les deux corps soii€ exactement égaux et également inclinés; soit P leurpoids^
Chacun touchera l'autre suivant un plan vertical^ et ils exerceront Tun sur l'aoti^ due même pression Xz=:x, Soit maintenant G^fgnf les yertJcales abaissées des centres de gravité G, g, de ces corps. Soient C, c, les points de contact de ces corpa avec le plan MN. Le moment des poids P sera , pour le corps BCD, P X CE, et pour le corps bcd, P Xctf. Ces deux moments seront égaux. Mais X, a, représentant la pression mutuelle des deux corps, en élevant des deux points d'appui C , c, les perpendiculaires GX', ex', sur ces corps, on aura X X CX' z=: xy^ ex' pour le moment résultant de cette pression.
Il faut donc , dans le cas de réqullit>re , qu'on ait
• PXCE,:;^XxCV^PXcé=z:t'^ex'.
S'il y avait trois corps an lieu de deux, oû résoudrait le problème de la même manière. Eu mettant en équilibre les nioments P X C£ de chaque corps ^ avec la pression exercée sur ce corps par les trois autres.
Les soldats résolvent ce problême d'une manière pratique^ lorsqu'ils placent trois fusil» mk faisceau. Chacun de ces fusils, 8*il était posé en équilibre sui* Tangle c de la crosse, n*y anr^it pas de stabilité ; mais , en croisant les bayonnettes de manière à ce que le bout de chaque arme exerce une pression contre les deux autres armes, l'équilibre stable s'établit. Rien ne serait ))lus facile que de calculer les pressions exercées sur chaque fusil par les deux autres, pour qu'il y eût équilibre dans cette position.
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clans son état d'équilibre , ou qui l'en écarte, le corps que nous considérons.
Commençons par la première position. Supposons qu'on incline un peu le grand axe AB , fig. i4ï de manière que ce^ ne soit plus le point C, mais le point D qui Couche le plan horizontal. Alors ce n'est plus PGCqui représente la direclion de la résultante du poids du corps , mais P'Grf.
Maintenant , la force P' = P agit pour faire tourner le corps AB, autour du point d'appui D^ avec un bras de levier égal à Dd; donc , le moment avec lequel le poids du corps tend à faire descendre la partie GAG et remonter la partie BCG, est égal à P x D J. Mais le poids P du corps restant le même, plus ce corps est écarté delà position primitive, plus dD est grand, plus est grand le moment Px dT>; plus , par conséquent ,. le corps tend avec énergie à revenir vers sa position primitive ; en l'abandonnant à luimême , il reviendra donc naturellement 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. Nous aurons Drf == G^ ; par conséquent, V yc^Gg égale le moment avec lequel le corps tend à reprendre sa position primitive. En supposant que l'angle GOg soit infiniment petit , on pourra regarder Gg comme égal à l'arc décrit entre OGC, OgÙy
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du point O cotnme centre, et avec OG pour rayon. Le point O est ce que les géomètres appellent le niélacentre du corps ACB. Par conséquent , lorsque l'équilibre est stable, le métacentre 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 au rayon; donc le moment P X Ggr est aussi proportionnel au rayon GO , égal à la distance du centre de gravite' et du métacentre. Ainsi , cette distance est propre à donner la mesure de la stabilité des corps.
Revenons au second cas. Supposons qu'après avoir 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 dans la figure i5, où D est le nouveau point de contact du corps avec le pjan horizontal. En menant la verticale Gû?, elle tombe en dehors des points A et D; et l'on a, pour mesure de la force avec laquelle le poids P tend à tirer le corps afin d© le faire tomber , P x D^ = P X Gg*. >
Ici, comme dans le cas précédent, si l'angle GOg" est infiniment petit, on peut regarder Qfg comme un arc ayant O. pour centre. Alors, pour une inclinaison donnée de AB , par rapport à la verticale , le rayon OG est proportionnel à la distance Gg- = Dû?. *
Le point O est encore ce que nous avons
appelé le mélacenire. Mais ce métacentre, an 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 X instabilité^ 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 de 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 distance jyd serait nulle ; ainsi le moment P x T)d = o. Bonc 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 gravite', l'équilibre subsiste après le dérangement du corps, comme auparavant : l'équilibre est ce qu'on appelle indifférent. Quand le métacentre est au •• dessus du centre de gravité, le corps, s'il est dérangé de son état d'équilibre, tend à reprendre sa première position ; alors, l'équilibre est stable. Quand le métacentre est au-dessous du centre de gravité, le corps , 3'il est une fois dérangé de son état d'équilibre, tend à s'en écarter de plus en plus; alors , l'équilibre est instable.
Enfin , dans tous ces cas, la mesure de la sta^ bilite ou de Tinstabilité est donnée par le pro-
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dwit du ^îds dW co^|!>sf par U distàtfcV d\i centre de gravïté au- métacèntifê', lèqifél ésV ici Wcertùe dé corirbwe àd Fârid kS itàcë ^ut \è cdrps, entt-é A etD. ».
PaTTà, lei pi^oprîétes: dé la stabiïité (ïês corps €^<î;iHanï siit dbs plaùè ifiié*^, se rattachent à celtes dé là co6*btif e dés ^ui faàés. (Voyez' feio- MiTRiK, XV'. leçon, y De itfénie quà partir d'tin point fixe , la courbure d'un corps éèl syra'étriqué par rapportai dfeùx directions placées à afhgle' *droit , dé' même la stabilité d^un corps' sûr un plan horizontal est symétrique par rapport à deux: directions placées à angle droit. Une de ce^ directions appartient à la plus grande , et l'autre à la moindre stabilité, tés stabilités intermédiaires soùt égales qiiarid elles sont prises par i^apportà deux axés horizontaux, faisant un liiéme angle àVec la direction de ^ïus grande stabilité; et pat* conséquent, aussi, faisant un même angle avec la direction de moindre stabilité , etc.
La théorie de la stabilité des corps qu'on déi^ange un peu de leur position d'équilibre, 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 équilibré stable, ils naviguent avec sui^eté pour l'industrie publique ou pour la défense' du pays. Au cbn-
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traire , dès l'instant où cet équilibre devient instable , le vaisseau tend à se renverser , à chavirer, à engloutir avec lui tous les matelots et les soldats qui le montent. La théorie de la stabilité des vaisseaux a des relations intimes avec les principes que nous venons d'exposer (i). Mais, pour être complète , elle a besoin d'autres prin-» cipes fondes sur la force des fluides. Voyez IIP. vol. , Forces motrices.
Après avoir considéré l'équilibre d'un corps sur un plan horizontal , il faut considérer l'état de ce corps sur un plan incliné. On nomme ainsi tout plan qui n'est ni horizontal ni vertical.
On mesure son inclinaison par l'angle qu'il fait avec un plan horizontal , et la géométrie , VI i^. LEÇON , ramène facilement la mesure de cet angle de deux plans à la mesure de l'angle formé par deux lignes droites. La i^\ droite est sur. le plan horizontal, la 2^ sur le n]an incliné; et toutes deux sont menées , d'un même point, perpendiculairement à l'intersection des deux plans.
(i) Depuis 1820, j'expose chaque année ces principes dans mon cours^ et je montre comment on peut y ramener la recherche des conditions d'équilibre des corps flottants. Je place ici cette remarque, parce que l'estimable 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 sur la stabilité des corps flottants. j4ppiications de Géométrie, In«4^.> imprimées à Paris, chez Bachelier.
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Représentons le plan horizontal par une horizontale MN, fig. [7, et le plan incliné par la ligne droite AC , qni fait avec MN le même angle que lé plan incliné avec le plan horizontal:'
Posons un corps quelconque X, surCA. Sicé corps n'est reténu par aucune force ëtrangère! on pourra décomposer son poids GP eu deux forces Gq , Gp, l'une parallèle , l'autre pérpèWdtîculaire au plan incliné. L'effet de celle-ci' éëra détruit si la perpiéndiculàire Gp ne tôrtibé pàs^étl dehors du polygofie qu'on forme en joignant les points de contact par des lignes drôit^èè. KiiHi nous pourrons a pphquer à la force G/7^(Hit€fe*I&^ considérations que nous avons présèAtéëà * slii* Téquilibre stable, instable et indifFéreht, Be? corps appuyés sur des plans horîzontaui'. '**»
Quant à la force G^, comme elle agit paraîl^-
lement au plan CA, elle n'éproiive auciime rê-
sistance de la part de ce plan ; si donc elle n'est
combattue par aucune fordk étrangère, elle fera
•glisser le corps le long du plan incliné.
L'espace que parcourra ce corps sur le plan / est à l'espacef qu'il parcourrait dans le mëki^ temps, s'il tombait librement suivant GP, comme la force Gq qui le tire parallèlemerit'à ACT est à la force GP qui le tire vert icàlemetrt. ^'''' ' '
Que le corps se meuve en vertu de îâ* force G^ , ou bien soit retenu pkr - une force Gq\ égale et tirant en sens contraire, il faut toujours.
si Toii vent que ^'équilibre ait lieu , que U p^rpendiculc^ire Gp tombe sur le point .où le corps touche. le plan incliné AC, s'il n'y a qu'un seul point de contact. S'il y a plusieurs points de coatact, il faut que la perpendiculaire Gp.* topahe dar^s le polygone formé ^ sans angles rentrants , en joigi^ant deux à deux les points où fe corp^ tq^iche le plan incliné. Cette théorie trouve unj^ application très-utile dans la stabilité deç rp'fr fjgif es çi^; j^epos au en mouvement.
Quapd\^n corps .Q,fig. iS, est tenu en équjilibrç s;)^| ,ii^ plan incliné AC, par une seu]^ fqrcç .GQ parallèle à ce plan, il faut ^ en décomppsaptGP poidç du corps, eu. Gp et Gq : .1". QpjÇ/la force Gp^ supposée agir s^ule perpendicujairen^ent 4 AC, y tienne en.^uiUbjre Iç corps |G, supp^Qsé sans pesanteur; '4". Que Gç passant par le centre de gravité G y on ait Force Q : fof ce P j : Cy : GP. ,
Si nous menons !NP perpendiçulî^irjÇ au pl^fi horizontal MN,les triangles ANO , et PGy seront i semblables; et l'on ^ura AO : NO ;.: GjP : Gqr = GQ ; c'e;5t-à-dire , le poids d^ corps est h Ici force GQ qui lui fait équilibre , comme Iq. longueur AO du plan incliné est a sa hauteur NO.
Si la force GQ, fig. 19, était horizontale, il Êiudrait que la résultante Gp de GQ et de GP pas^t par le point p de contact du corps et du plaii; ç^ qui donnerait la proportion GP : GQ == P^
: : ^M > NîO, cWt^r^ire^ & poids du corps est à la puissance qui lui fait équilibre <, comme la base du plan incliné est h Sa hauteur. Ces tliéo-» rêmes , d'une expression très-simple , sont d'un usage continuel dans la méçhanique.
Nous terminerons cette leçon par un extrait de nos Voyages dans la Grande-Bretagne , Force commerciale , voies publiques^ en' présentant ce que nous avons dit de plus essentiel sur les routes à ornières enfer et sur tes plans inclinés y tels C|u'oo les emfiloie d^nc la Grande-Bretagne. Ces routes et ce» plans incliaés peuvent être du plus grandi aVantagé pour le$ étaiblissements 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 ; îi*. quand fls s'opèrent également suivant les dieux directions opposées.
Dans le premier cas, ce qu'on trouve de ^lus simpïe, est de monter verticalement avec des machines , tous les far-^ deaux à transporter, jusqu'au sommet de la routé inclinée ; sommet d'où les chariots n'ont pliisensuitequ à descendré.
' Lorsqu'il s'agit seulement de descendre pour con4uire des chargements jusqu'aux rivières, aux canaux, ou bien auxgrandes routes , quelle que soit la distance , il est facile 9 par des routes-ornières bien ménagées , de rendre Iç 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 frai^ aux cours d'eau qui permettent le flottage. C'est un objet de la plus haute importance pour notre force navale, poi^r
notre commerce maritime , et pour une foule d'autres brâujches de notre industrie.
Quelle est la pente la plus avantageuse qui convient aux routes-ornières? C'est celle qui permet aux chariots cbargés , de prendre un mouvement uniforme , par le seul effet de leur poids. En la suivant, un cheval qui conduit ane file de chariots, n'a besoin d'exercer que la force iiéces> saire pour vaincre l'inertie des masses qu'il transporte y et les petits arrêts que des inégalités légères pourraient présenter sur la route.
Le nombre des chariots chargés qu'un cheval doit traîner, est égal au plus grand nombre des chariots vides que ce cheval peut remonter sur la même route. Ainsi , plus Tiaclinaison de la route est considérable , moins le cheval descend de chariots, à chaque voyage. On voit par-là qa'il existe une certaine pente plus avantageuse que toutes les autres ; c'est celle qui, sans aucune perte, emploie toute I9 force du cheval , pour aller vers le haut et vers le b^- Plus un chariot charge est pesant , moins est grande l'inclinaison suivant laquelle il commence à descendre de luinmême, plus est grand aussi le nombre des chariots vidf s que le cheval peut remonter suivant cette inclinaison. Sons ce point de vue , il y a donc plus d'avantage à se servir de grands chariots. On doit préférer ceux qu'on emploie aux environs de Newcastle, lesquels portent 2, 5oo kilogrammes et pèsent i,5oo kilogrammes, à ceux qu'on emploie aux environs de Glasgow , lesquels ne portent que 600 kilogrammes et pèsent 3oo kilogrammes.
La caisse de ces chariots est un tronc de pyramide quadrangulaire évasée et découverte par le haut. La largeur et la longueur du fond sont respectivement , i"***,6 et 2 mètres ; la longueur de la base supérieure est de a"**',Ç h 5 mètres. Enfin les côtés , inclinés à l'horizon d'un peu
plus de 45o, ont i™**-,6 de largeur. Le fond du chariot est garni d'un sabord de déchargement, placé vers l'extrémité qui regarde l^a navires en chargement. Le sabord est fermé par deux pattes de fer qui tournent à charnière et se rabattent sur la face inclinée antérieure du chariot ; là , elles* emboitent Toèil 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 , le sabord s'ouvre par l'effet de la charge qu'il supporte , et cette charge descend entre les quatre roues.
• Il y a des crochets à l'avant et à l'arrière du chariot , pour y fixer à volonté la corde de traction. Les roues , en fer coulé , ont 6 à 7 décimètres de diamètre ; leur largeur horizontale est de 1 5 à 1 6 centimètres ; elles présentent un rebord oui 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 part cette route est éloignée d'environ lo kilomètres du point d'embarquenient. Dans toute cette longueur, le terrain qu'on avait à parcourir n'offrait pas de très-fortes pentes; néanmoins , lorsqu'on a rencontré des monticules un peu trop 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 magasin bâti sur là crête de cette côte. Ce magasin , long d'environ 5o mètres , sur 25 à 3o^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
nu^aaki. Des écoutiEés éf|indtttaiitea fontonvertef Cfnffre W« supports en fer âe cette route. Lei cburlto, ainiviiit ciMrgés de la miné, entrent donc au {Mrémier étage, ft parviennent à des plateanx circnlaires et tournants qrf , respectivement» ont lenr ceAtre snr chacune des troif^ roates en fer. Les chariots font an qnart de eonversion sur cea plateanx drcnlaîres ; puis on le^ conduit à la' main sur les routes longitudinales de cet étag^, jusqu'à l'aplomK d'une des écoutilles , pour faire tomber le charbon dans tef endroit du rez-de-chaussée qu'on le' désire. Chacune desr trois parties longitudinales de ce rez-de-chaussée, contient une nouvelle route en fer , qui sort du magasin et desœnè jusqu'au Wear. Deux des trois routes sortant du magasin^, se réunissent en une , qui plua bas se réunit à la troisiàme? puis elles se divisent en deux , et se réunisent encore avant d'arriver à leur terme. Les chariots chargés et conduits jusqu'au commencement de la descente , passent d'abord sur un pont de cent mètres d'ouveiture , jeté sur un profond ravin; ensuite ils traversent uif rocher, dans une étendue de près de quarante mètres.
Dans tonte cette partie , la route en fer est composée de plates - bandes simplement' clouées sur des longrines en bois , ayant vingt mètres de longueur.
Le pont en charpente établi sur le ravin réunit la hardiesse et la légèreté. C'est un système très-simple de mâteraux plantés verticalement, avec des traverses et des soutiens obliques pour les consolider. La plate-forme du pont est composée de pièces longitudinales recouverte» par des bordages de navires démolis.
Quand un chariot 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.
L'ÎBlenraUe eoire les den routes présente , de distance em distance , de gros rooleanx dont Taxe , borizontal , est perpendiculaire à la direction de la ronie. Us supportent la corde qni sert à retenir les chariots dans la descente , et à les tirer dans la montée.
An lias de la roote, les chariots arrivent sur nne plateforme an*dessQs de Fendroit on se placent les navires qu'on vent charger de diarbon. Au milieu de la voie de la route en fer, il j asur cette ]date-forme trois ouvertures : ce sont les bondies d'antant d'entonnoirs en fer , inclinées d'à peu ptèsiS*.
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 emboitent ceux de la partie GoLe ; on empêche ainsi le charbon de se perdre , soit vers la droite, soit vers la gauche. Une 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 pa lans , un de chaque bord de l'entonnoir , sont frappés en haut d'un balcon en bois qui s'avance jusqu'à l'ajJomb 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 Fentonnoir. Par ce moyen l'on place toujours l'extrémité infôriei^ de la partie molnle , à distance convenable de Féooutille par oÂ Fon charge le navire , quoique ce navire s'élève avec le finx et s'abaisse avec le reflux.
Pians inclinés. On appelle ainn les parties de rimte dont la pente très-forte, exige le secours de machines, pour monter ou descendre les chariots. La structure de ces plans est sembbhle à celle des autres parties des routes-ornières.
Yoici par quel raéchanisme j'ai tu monter les chariots sur les plans inclinés des environs de Newcastle, en Angteteire. Ton. ir — MuAB. 4a
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Au haut de la rampe ou plan incliné , est un petit édifice composé de. deux murs placés l'un à droite et Taotre à }raiichc de la route , et couverts par un même toit. Sous ce toit est établie , sur des poutres transversales , une grande roue horizontale en bois. Cette roue présente une gorge sur laquelle se plie une £orde an peu plus longue que b descente à faire parcourir an chariot chaîné. Au-dessoni de cette corde et sur le contour de la- roue , Ton ^e an freiii semblable à celui des moulins hollandais : un seul homme le fait agir avec un levier Ce frein est tenu à hanleiir convenable , par des chaînes verticales qui pendent des poutres du petit édifice. Lorsqu'un chariot chargé parvient an commencement de la descente , Thomme qui le conduit trouve un autre chariot vide récemment ramené. Il décrochc le bout de la corde de traction qui avait servi pour remonter ce dernier ; il passe le crochet qui termine ce bont dans la main de fer fixée à l'arrière du chariot chaigé qu'il s*agit de faire descendre.
Avant que ces opérations soient achevées , un chariot vide est revenu de Tembarcadère au pied de la descente ; ]k, son conducteur trouvant un chariot chargé , Ta décroché pour y atteler sou cheval , puis a fixé la corde de traction au chariot vide , et est parti.
Ces préparatifs étant finis à la fois , le conducteur du chariot chargé qui doit descendre , lance avec U main son chariot sur la descente , et monte lestement sur le côté de ce chariot, eu saisissant le levier qui sert de frein à Tune des roues. Ce levier porto 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 cric fortement d'arrêter; aussitôt le surveillant du grand frein , sous le petit édifice, fait agir ce frein. £n
suite on répète la même suite d'opérations pour deux nouveaux chariots, l'un vide et l'autre cl^argé.
D'après les principes que, nous venons d'exposer, un cheval employé sur une route en fer, doit mettre toute, sa force pour remonter un nombre de chariots qui ne saui^ait être fractionnaire. Si .U;figure du -terrain oblige à varier les pentes, il faut donc le faire de manière que chaque pente soit celle qui convienne à un tel nombre. Ainsi les routes-ornières doivent se. composer de lignes droites , for? mantun polygone rectiligne, ou, du moins de lignes coqi;be$ dont chacune ait la n^ême pente daus toute sa longueur. C'est d'ailleurs par des expériences bien faites , qu'on, pei^t déterminer les divers degrés d'inclinaison suivant lesquels o il doit, cheminer j
.Aûn de ne pas perdre de temps pour atteler et dételer inutilement, il suffit qu'on donne à chaque partie de rputç ayant une pente constante,' assez de lo ligueur pour former un relai. Le nombre de chevaux. qui serviroût autransport, doit être ! en. raison inverse du nombre des charipts vides qu'ils péuyen^t rempoter jH du temps qji'ils: mettent àiparcourir ce relai ^ soit pour aller, soit pour revenir. Par ce moyen , le mçmenon^bre. de chariots parcourra dans le même espace de temps, toutes les parties du chemin : et nulle part les chevaux ni. Iqs cq^ducteurs ne seront obligés d'attendre, ceux q^i les | suivent pu les précèdent.
Il importe, si^^put.d^ tracer la route avec une telle habileté, ;qu'on .nç .monte jamais. pour redescendre : à moins que les localités ne rendent-ces alternatives indispensables. On évite'parfoib ces-descentes et aes montées , en érigeant à travers dés vallées étroites- et profondes , des bâtis de charpente, hardis et légers , qu'où doit regarder comme de véritables ponts. Ces bâtis portent une plate-forme horizontale sur laquelle passe la route-ornière.
352 IIÉCBA1IIQ1IB.
Il serait facile de continuer les routes - ornières tnr da pouls suspendus par des chaînes de fer (i).
Di\u<; les endroits où le terrain ne présente que dct oachiLtii ns peu prononcées, on pourra, suivant les cas, i;M*nirr des routes horizontales , ou des relais à pentes consi.mtes • 1°. par des déblais et des remblais bien étudiés, afin d'abréger la longueur du chemin ; q*. par des détonn et des déviations générales qui satisfassent à la condition de la moindre dépense dans la construction de la route , 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.
JJ n caractère particulier des routes-ornières destinées à conduire des chai]g;ements suivant une direction qui reste toujoura la même, c'est qu'on peut, au moyen d'un j^an 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 faat pas combiner les pentes aui dépens d'un sens, afin de favoriser le sens opposé. I^ seide 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 c6te deux routesornières ; l'une pour aller, l'autre pour revenir.
l^assons ^ 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 qn'il a piojetces, par un châssis de suspension sur lequel on placerait les chariots. Le chAssis avancerait, avec le secours des poulies , le long d'uu plan incliné composé de chaînes ou de barres en fei , tendues depuis un bord du ravin jusqu*à l'autre bord.
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sont distingaées en deux espèces , d'après là figure dé l'oN nière. Les tmtn^wetfrs on plates-ways y ùrnières-ptates Sont composées de plates-bandes en fer conlé. Un rebord saille en dessus , le long dn debors de T ornière ; en dessous , une nervure donne à la jdate-bande assez de force pour supporter sans se rompre , le poids de la roue des chariots : cette roue cylindrique porte à plat sur l'ornière. Les edge-wajrsj ornières en reliefs sont formées d'une plate-" bande posée de cbamp , grossie et arrohdie en dessus { là roue du cbariot présente une gorge comme cellËf; d'itiië poulie , pour emboîter l'arrondi du barreau. Les brnièreé plates ont ce grand désarantage^ que le frottement eét beaucoup augmenté par la terre , la poussière, le saMe oti les cailloux qui tombent et s'arrêtent sur le plat de l'ornière. Les ornières en relief sont exemptes dé ce grave iù» convénient. Toutes'cboSes égales d'ailleurs, elles sont tms^ ceptibles de porteries poids, les plus considérables; àbiisi les emploient -on de préférence , pour les grandes exploitations. Elles sont surtout adoptées dans le pays de Ckdletf; Aux environs de Newcastle on se sert encore généralement des ornières plates* > . |.
Les barreaux qui composent les ornières en relièf^ottit en fer forgé , larges d'environ 4 centimètres ; l'épaisseur verticale , toujours plus grande que la largeur , est proportionnée aux charges à supporter. Non-seulement Tornière en relief occasionne moins de frottement ; mais , poids pour poids, elle résiste à de plus fortes charges, que ne fait l'ornière plate, soit à raison de sa figure , soit parcequ'elle est formée d'une matière moins fragile.
Mt Stevenson recommande une route^omière eil relief qui puisse porter deux tonneaux, y compris le chariot; le fer de cette route pèserait soixante kilogrammes par mètre courant de double ornière finie. De moindres di-
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mcnsions 3erai^nt à la rigueur suffisantes \ mais , pour une route publiqjue , les ornières doivent être plus solides qu'il n'est strictement nécessaire. On évite par-là de fréquentes ' réparations, sans aocroître la main-d'œuvre de première pose.
D'après les renseignements qu'a recueillis M. Qallois , il suffit de donner à chaque barreau d'une ornière plate , imèt.^gQ ^Q longueur (i). Deux, barreaux et leurs supports pèsent de 4o à 5p kilogrammes, pour les routes-ornières en relief destinées aux gran'ds chariots; a5 kilogrammes pour dqs, ornières plates destinées au transport fait par des qhevaux avec de petits chaciots ; et 1 8 kilogrammes seulement , si. le transport n*a lieu qu'avec des chariot traînés par des hommes.
La pose et la consolidation des ornières, mêmes, sont un objjet essentiel dans la construction des routes oifnièrc^^ Goncevojis , en effiçt, qu'à cause 4e mauvaises dispdsitionsi ou d'un défaut des localités, quelques supports s'enfoncent d^ 3*centimjètres seulemejat , par l'effort que feront sur eux les roues. des chariots chaînés. Dans ces parties,; un bar* reau. d'ornière pourra facilement prendre un, soixantième de pente. Alors, pour traîner les chariots, il faudfa plus du. fiquble de la force employée quand la route était ■ h<>rizontale.
(i) Cette dimension et toutes les autres varient suivant Im na«> ture de^ lieux et le genre des transports : en voici que je dois encore à M. GaUoîs, auteur d*un Mémoire plein d'intérêt, sn^. les chemins de fer. — Les barreaux placés de champ pour les routes en relief, ont B9 centimètres de longueur, et 33 millimètres de largeur : ils passent sur des traverses en bois ou en fonte ^ caUëeS ou. portées ellesrmdaies par des des en maçonnerie. Les birrèaiu: des routes plates ont imèt.^3 c[e long et o">^^,8 de largeur, pour la ■ partie sur laquelle court la roue ; Tépaisseur de cette partie =o"***,oi5. Le rebord a o"»*'-,o54 de haut et o™***,oi d'épaisseur moyenne.
Dansrles premiers temps, le -système des rotttfee-b'itiières en 'fei: , malgré tous les avantages dont il est suscèt^tible , resta sans fruit :itéel, J»Poe qu'on' ne» sut' p&SsùiAttoiBitfeiTUes difficultés . de ce; genre' ( i ) v On • petdit des sommet considé*^ râbles, pour avoir fait servir «omin^ toppopts , des j^ierk^èè gendres et' friable» qui:,' placées ail Irais du ^sol', étaient Sujettes à toutes les variations de température- et d^b5^grométrie de l'atniospbère. ' « ">'■ '•» " ' i ' » '•
- Afin d'obvier à cet4((lcônvénieiit ^ on a pîris le pâtti de soutenir les ornières pâf des kriàdrierii'tt^hki^ifaàxenf fer coulé; les aboufs des pièces d'ôrtiièi'e sont iâieTiUés sur les e:itrémités de ces madfter». ' i ; • II'
Il paraît que , pour les 'routes , l'einploi dn fer forgé présente beaucoupplus d-avantagés que l'emploi du fer coulé. Les ornières en fer forgé ne sont pas , comme celles en fer coulé, sujettes k se casser par lies ressauts des cbariots, lorsqu'une pierre ou quelque petit caillou se trouve jeté sur Tornière. Depuis plus de buit ans , une route enfer 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 fc^is'pltis économique dai^s sa construction et dans son' entretien. Des expériences comparatives faites ''aa même sujet , en Ecosse , ont conduit à la même conclusion.
Voici comment M. Stevenson , dans un de ses projets^ calcule la largeur d'une double route-ornière.
Deux entre-ornières de i"^,3. .!"..... a'^jô < Distance entre les deux routesy . . . . . :. .'a«^,a' Débord de chaque çqté , pour le sentier de conduite, les ruisseaux, les garde-fous, etc. ,
(i) 'Il faut avoiier aussi que la nature et la tenaeité du sol 6ht une grande influence sur la solidité de la rokite.
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On peut former par empierrement à petits fragments couverts de gravier, l' entre-deux de cliaque paire d'ornières. Quant au sentier destiné pour les conducteurs, on le consolide f suivant les localités, ayecdu gravier, on des scories, ou du charbon fossile , etc.
n existe une troisième espèce de routes dont les ornières en fer sont tout-^-fait plates , sans aucun rebord , sans nervures , et simplement incrustées au milieu d'une route or* dinaire ou d'un pavé , au raz de cette route on de ce p«iTé« Un tel système convient particulièrement à la circulation dans les rues et sur les places d'une ville , où des yoitores de toutes les formes et de toutes les grandeurs croisent à chaque instant la voie publique , sous les directions les plus variées. On a fait usage de ces routes-ornières dans lu ville de Glasgow , pour la grande rampe qui conduit au bassin dn canal de Forth-et-Gljde , sur le port Dundas. En mentant 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 dent nona 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 , on d*étre obligé de déchai^^er en partie les voitures , pour franchir les montées suivant lesquelles le roulage serait aussi facile que sur une route horizbntale ordinaire.
La fig. 3o , (a), (b) , (c) , représente , dans ses détails , le tourniquet placé vis-à-«vis les reborda d*nne ornière en fer. La fig. a i représente une double route-ornière avec les roues et les essieux de deux charriots. La fig, aa représente une double ronte-tornière croisée par une entra route.
De la i^is ^ des torsions ^ des cordages; du coin et des outils qui s'y rapportent.
Poru compi*endre cette leçon , il fkat >i*cvoît avec attention la leçon XH*., Géomoétrië, qui traite des lignes et des sur/aces spirales.
Rappelons en peu de hiot^ leB propriétés géométriques de ces lignes et de ces sdi^fkdef^. L'hélice OU/ Spirale cylindrique est une Kghë courbe , tracée sur le contour d'un cylindi^(5^, de manière à faire partout le mênie angle aVÀî les arêtes de cte eyllndre. Quand le cylitidWr e^ tellemenf posé que ses arêtes^ sont veW:i6alés\
l'hélice fait partout le même angle avec là verticale : sa piehte est cohstànté. .
Si l'on suppose qu'une llgiie droite' dont nnclin^ison soit aussi const^iité, se meuve le Ibn^ de l'hélice^ en faisant tonjdùrs le même àhgfe avec cette courbe , elle va former une surfktë spirale. Le plan tangent à* cette surface spirale est également incliné par rapport à la verticale, pour tous les points de l'hëlice.
Si l'on veut qu'un corps descende ou monte le long de lîiélice, en 3'^puyantsur la surface
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Spirale, il se mouvra comme il le ferait le long (l'un plan incliné, sur une ligne droite ayant pour pente celle de l'hélice : ce plan même ayant pour pente celle de tous les plans tangents à la surface spirale.
Soit AMo^, fig. I, le développement du cylindre sur lequel on a taillé la vis à filet triangulaire, fig. 2 , ou la vis à filet quadrangulaire^ figr 3. Chaque tour de filet se développe , fig. i , suivant une ligne droite dont la longueur est constante , iB = cC == dD =
Un cprps pesant qui serait assujetti à descendre ou.à.mpnter sur une de ces droites, sur iwM, par exemple, s'ilétait retenu en équibre par une puissance P horizontale , offrirait cette proportion : .La puissance T? est au poids du corps , connue ia hauteur mo du pas de la çis est à oM qui égale la tiircpnférence du cylindre sur lequel est tracé leJileU, . . ..
Ces préliminaires exposés , examinons Tusage que Tou fait de la vis.«On la combine avec Técrou, qui présente en creux le même cylindre et le même filet que la vis. Tantôt on fixe à cet écrpu une roue à chevilles , pour la tourner, comme on tourne la roue du treuil ; tantôt on fixe à Técrou un ou plusieurs leviers comparables aux barres du treuil et du cabestan.
D'autres fois on se contente de laisser à la tête de lecrou sa forme quarrée ; puis , avec une clef
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présentant un quarré creux de même "dirhen-^ sion , on emboîte l'écrou j^aitr le- faire tourner, soit dans un sens, soit dans un autre.
Ainsi que nous l'avons fait observer, Géométrie, XIl^. leçon, il y a des vis et des ëcrous tournés à~ droite , fig. 2 et 3 , ejui sont le plusr employée; il y en a d autres tournés à gauolie. Une vis tournée dans un sens ne peut pas ew^ boiter dîïiis im écrou tourné en sens contraire.
On forme deux systèmes de vis et d^écroùs.
I. Système à écrou stationnaire. Dans ce système on fait tantôt avancer , tantôt reculer la vis, en tournant dans un écrou qui n'avai>ce ni ne recule. Alors la puissance est fixée à l'une des extrémités delà vis. Cette extrémité, qui d'ordi-» naire est quarrée , reçoit le nom de tête de la vis..,
II. Sjsùme a vis stationnaire. Dans ce système, lavis est obligée de tourner sans avancer ni reculer ; c'est l'écrou qui devient mobile le long de la vis^
Pour ces deux cas comme pour l'équilibre du plan incliné, auquel nous avons ramené l'équi-» libre de la vis, & puissance et la résistance a laquelle elle peut faire équilibre , sont dans un rapport inverse des espaces parcourus , durant un même temps ^ par ces deux farces.
Mais , quand la puissance fait un tour complet autour de l'axe-^ elle parcourt une circonférence ayant pour rayon la distance de l'axe à eette
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puissance; et^ durant le même temps, la stance agissant parallèlement à l'axe , parcourt un pas de la vis. Donc, la puissance muliipliée par la circonférence qiielle parcourt ailtour de Vaxe de la vis , e^ale la résistance multipliée par le pas de la ns.
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.
Quand 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 compriment, 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 VéSovt 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 pointa de contact entre la vis et l'écrou. La partie de la
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résistance trausmise en chacun de ces points est en raison inyerse de la surfece des^lets , estimée perpendiculairement à Taxe : surface pi'oportionnelle à la saiUie des filets, po«r une nierai longueur de filets. Mais, il est une saillie qu'au 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 ordinal* rement le triangle dont les trois côtés sont égaux. Quand le profil du filet est un rectangle, on lui doisne autant de largeur que d'e'paisseur, c'est-à-djre qu'on en fait un quarré. On distingue les 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 médiocres à vaincre , on les fait en bois. Il faut choisir une espèce de bois telle que le buis, le hêfre, 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 en détail toutes les applications qu'on fait de la vis , dans l'emploi 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 verrais ont aussi pour objet d'exercer de grandes pressions. Dans ces machines , Técrou est fixe 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 de levier. (Voyez la fig. 4«)
Toutes les fois qu'on a besoin de tenir forte-^ ment comprimés l'un contre l'autre deux corps solides, on les fait traverser par une cheville ou boulon, fig. 5, qui, d'un coté, 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, pre'paré 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 navale, 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 ressoru a boudin. Voyez XIV*. et XV*. leçons.
La vis peut être considérée comme un cylindre denté. Aussi fait-on usage de ce cylindre, pour communiquer -du inouvement à des 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 conûlbine la vis avec la roue dentée par engrenage, ainsi qu'on le voit représenté, fig. 6. Par ce nioyen l'on transmet le mouvement d'un axe bc^ parallèle au plan de projection, à un autre axe représenté, par le point o , et perpendiculaire à ce plan.
Soit F la fo^ce appliquée à la manivelle cpp\ au bout du bras de levier^/?; soit y la force transmise; en m, par la vis jsans fin, à la roue dentée dont le/rayon égale mo* Enfin, soit R la résistance agissant au bout du bras de levier no.
Nous auroîis i j
o /• Circçnf. d^cr« par la wanjv^ ^^ -r» . » t> ^^ r
*^ ras de vis. . • ' no •^
T^ Tfc '"0 ^ ^ Circonf. décrite .par la manivelle . ^ ■«?
Donc R = — >^ — r. ■" / .■ ' X F,
no ^ Pas de vis
égalité qui donne le. rapport de la puissance à la résistance.
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Uu second genre d'action exercée sur la vis et sur son écroii par la puissance et la résistance, tend à produire la torsion de la vis et la torsion de Vécrou, Pour nous former une idée juste de ce genre d'action, considérons un faisceau de prismes égaux entr'eux, tels que des fibres végétales , formant un arbre par leur i^éunion;. Supposons qu'on veuille tordre cet arbre, en appliquant à ses extrémités deux forces F, y, fig. 7 , qui soient perpendiculaires à la direction des fibres, et qui tendent à tournet en sens contraires. Si l'arbre cylindrique n'est point parfaitement rigide , et l'on n'en connaît aucun qui possède une rigidité parfaite , it va céder k Faction des deux forces. Une de ses bases va tourner dans le sens de droite à gauche, tan^ dis que l'autre base tournera dans le sens dé gauche à droite. Supposons que , dans toute sa longueur, cet arbre ne présente^ qu'un' même degré de résistance. Supposons, de plus, tracées différentes sections faites par des plans paraK lèles aux bases, et à égale distance; la première aura tourné par rapport à la deuxième j du même angle que la deuxième par rapport à La troisième, que la troisième par rapport à la quatrième , et ainsi de suite. Donc les points qui sur chaque base formaient d'abord une fibre rectiligne, forment ime spirale par l'effet des deux forces agissant en sens contraires , en des
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poiutd diiFéreïits de là lôngueili* de l'arbre. On appelle totsidn eette dj^omûâtioâi
Si ies fibre», m lieu d'élrô^dhénsmed i ëint libres de gloser Tune tcniite l'autre, 6u du lûôins, ne soi^t iretenue^ iiû^ pâi^ le frotteti^ent^ alors la totsiôti d'un cylindre ôu faièCeaû , ft^r-» mé pal" là réunion de ces fibreè, eét celle qii'otl produit par la fabrication de^ cordagesi
Ou peut demander quelle eét la réâistêine^^ qu'opposent à la torsion, des arbreé qui diffèrent de diamètre, mais qui sont de même substance» Pour résoudre aisément cette question, il faut ôoncetoir deux cylindres infiniment minces et d'égale minceur > ou , pour mieux dire , dont Vé* paisseur infiniment petite soit égale , qui dif^^ fèrent de diamètre , et qui , d'ailleurs ^ aient la même longueur. Appliquons tangentiellement k ces cylindres et dans le plan de leurs baàesy des forces qui tendent à les faire tourner en sens contraires / et par consëquent à les tordre* Pour un même angle de > torsion des fibres dirigées suivant les arêtes de ces cylindres, il Êiudra la même force afin de tordre des fibres de même volume. Mais le nombre de ces fibres est proportionnel à la circonférence des basesJ Donc: lo. pour tordre les deux cylindres creux: infiniment minces , de manière à ce que leurs fibres fassent le même angle avec leur direction primitive , il faut employer des forces qui soient
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proportionnelles aux circonférences des bases ^ et par conséquent aux rayons des cylindres.
Supposons qu'on ait un arbre plein et cylindrique , divisé par la pensée en cylindres creui^ d'égale épaisseur , et tous concentriques ; supposons, de plus, qu'on imprime une mémei torsion à tous ces cylindres , de manière que chacun de leurs points situés dans une section perpendiculaire à l'axe, conserve sa position relative. Il est facile de voir qu'après. la torsion, l'angle formé par les fibres, avec leur direction primitive , sera proportionnel à la distance de ces fibres à l'axe. Par la torsion , chaque fibre exerce pour se détordre un effort proportionnel au rayon du cylindre où elle se trouve , et l'exerce par rapport à l'axe, avec un bras de levier égal à ce même rayon. Par conséquent, la force qu'il faut employer pour la torsion de chaque fibre est proportionnelle au quarré de sa distance à l'axe. Il suit de là que la force totale nécessaire pour donner aux cylindres un degrér de torsion , pris pour unité , est proportionnelle à la somme des moments d'inertie de leur base , par rapport à Taxe; c'est-à-dire, proportionnelle à la surface de la base du cylindre, multipliée par le quarré du rayon. Donc , si les rayons sont :
1,2,3, 4» 5, 6, 7, 8, 9, io,.«t
Les nomb. i, i6, Si, 356, 6a5, 1296, 3401 1 4^^» 6563^ 10,000,..»
indiqueront le rapport des forces qui peuvent
produire ïiiri mèinû^ degré de'tdt'àiori, pbXar lelï divers cylindriB&' ayant \xm '\ohi^ùem àonr^é entre les forces qui les sollicitent â ki" torsioftr.^
Soient deux cylindres , de différent Tsiybn >, R*i ûg. 8 et j) , sollicités à !a torsion , lé pÉerâfiei* par les forces égalés;^ y'Vï^ second* jibr îès-forcfek égales F, F'i Les distances ^5^, MQ , de ci?s fbrcesr étant égalèSyqhànd on àiii-a ■ ' i ''' '''. ' ' /: r ï'f Sdrf. mns X >" : Srrrf. MN9XR*, '■"'"' les angkd- de torsion mon , MON, serôiït égaux : oij'O,' sont lés centres des bîrôés j donc
•i '■■■ '■ ■■'■•y>in:im :: r : H. ' ••-•■;•■•-■'
Si l'on voulait prendre MTf =/w/î, efttyrdi^c le gros cylîiitiVé de 'tnariière à faire àWiVéi* en QN' là fibre QM i elle formerait atéc sâf direction primitive MQ , le liiiéme angle qiie la fibre çn avec la direction pripiitive m^.[S6ii F la force nécessaire pour tordre le grand cylindre striVatît la direction QN'; on aura / l
■F^rF-: MN : MN": : R rr, d'où F ='-FJt*'r
• ir • jf Sorf. MNS • . R«
. . .:ipau F..=/.. ■■..'. .., X ^> .:. .. ^, '.J
Si • riridlin'aiscftf '^/i est suffisante pottr prtH iiii^è' ifetfteîtièiîVbti là digonctîon des "ÔM^ du petit cylttfdt'è^jla Wémé inclinaison QN' doîinée par la'FcJi'cè-F, produira le même effet sur lé cjMtidfé ? donc les forcés f, F, qui pra-
diii
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puisent la, rupfwe: des cylùidpet ^ éij^renu dUmècrey sont prQportionnçlUs à I0 sw^fkce^ des bases ,, multipliée par le rayon de ces kwe^ A Ilésultat d'une simplicité rexparquable^
Au nvoyen des rapports que nous, veoom 4'indiquer, il sera toujours facile , qua^d on connaîtra la résistance dont un arbre i^sl susceptible, pour uner dimension dét^roi^ée*, ^ calculer \d^ rësislbançe dont est susceptible un ^rbre de même nature ayant d autres dkneiisioQQ, On conçoit coç(ibien de pareils ré^tlUat^ pjQt d'importance pour fixer les dimensions que dpîveqt avQÎr les arbres, des machines ; par exemple ^ les arbires- du treuil et du pihestan , Ies( ^bres. d^ couche employés à tra^n^mettre la force dç3 machines hydrauliques , d^ mgchiAei^ à vapeur, etc.
La force de torsion des bois vsu^ fliU^Taot l'état de l'atmosphère , et suivant la ijiiitji)^ 4^ chaque espècp d'arbres. Lorsque le, .temps devient plus humide,, les bois résistent davantage à la torsion , et lorsque Ié> tetti^ devient plus sec 9 ils cèdent, au contraire, avçcplus de facilité, aux forces qui les sollicitent à la torsion. Ce résultat , qui sembla contraria, ^es:i4é6$ qvnçiyj^émçnt. reçue?. , est démontré pv.;i|e» «oift*breuses ejçpérieqcçs que j*ai fjaites; 3iir i» tPWÇA des bois, et cjue je ne puis repcoduiiçe îck
Tor:{ion des cordages. Nous pcmyjt^if VWfjk^
tepant dimoer iwe des applications les plus im-' portantes quVCfreat leis propriétés des spirales. P'après ce que nous avons exposé dans Is^ XIP. leçofï , 04OMÉTB1E , on a vu que chacun des fils donjt se ÇQfnpose un cordage, se plie^ paj* la torsion ^suivaat uufÇ spiral^ ; et (jue tautesi ces spiraleiEr puctpe^ur axe commi^n l'axe méinq du cordage 9 e'est-à-diçej la ligne (|uî se tmuve,^ eu tou^ poûat^, également éloignée de lacircour iévej^qd;4^ eorda^ supposé: drqit. Tous les &h qi^ se t^puvQut également éloîgués de l'axe onb ^np mén^e longueur , entre deusi sections faites» perpendicijiliaireaiept à l'axe. Mais les fils placés à diveiises distances de l'^xe n'ont plus la piéme l):)ngueur, et cette longqeuir.crjoîa à mesure que la.distance à Ifaxe augipente. Pour se former une^ idée juste à cet égard, soient ABCD^ ABÇIV^ AJBC'D'', efcç.,,.fig, lo, des rectwgles tels que,, pour uue hantpw* A£ égale £| la hauteur du^pas: commun des autçes spirales armées par les filsv le^t Ipugueurs AI) , AI)%.AP",.-... représentent la kMQgueuc des.circQEitféreniees desdiverses coiichesi des. âls qui fprmeot le cocdage. Si, du pointB^ l'on mena les obliques BJ)., BD\BD'\... ces oblir ques représeAteront I9 longueur des: parties du^ fil foiunant ua, t^iir opxoplet de spirale, slur les) oi90Qnférei\ce$,quiappa^tiennenti aux jpihis D, !>:,. D", etç^ Toutes. ceS: obliques soot inégales, efc d'aitfanit plus* Ipogaiss qu,'ell^ s'écarteut da^
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vantage de la ligne AB, perpendiculaire à AD, Si Ion avait pris d'abord un' faisceau de fils parallèles et si Ion avait , suivant rancienne méthode, tordu tous ces fils ensemble^ sans leur permettre de glisser les uns contre les autres, il aurait fallu que le fil du centre, représenté par AB, se fût comprimé, et que le fil de la circonférence extérieure, représenté par BD, se fût étendu : de manière qu'entre les deux sections AD et BC , les deux parties de fil, qui primitivement étaient de même longaeury se trouvassent réduits à AB et BD. Pour que les^ fils qui composent un cordage fabriqué sui-*. vaut Tancienne méthode, se tiennent en équi-^libre, et que le cordage conserve sa forme, il' faut donc : i^. qu'une portion des fils inté*^ rieurs soient comprimés; 20. que tous Ië3 fil» extérieurs et ceux qui les avoisinent 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^ fft* briqué , par des forces appliquées à ses* deuzext rémités ; l'effet de ces forces sera <Fagîî> pour allonger le cordage. Les fibres du centrese trouvant comprimées , les forces que Fouî emploie maintenant tendront à" leur' 'faire- tci-ki prendre leur état primitif, et loin d'éprouver* de la résistance de la part de ces fils , elles scfJ ront, au contraire, favorisées par la comptes^
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sion existante déjà« Il ne restera donc plus, pour s'opposer à rexténsion du cordage , que les fibres extérieures et celles qui les avoisinent.
Ainsi, dans la manière ancienne de fabriquer les cordages, il n'y a jamais qu'une partie des fils de chaque corde, qui s'opposent à lextension et à la rupture : ces fils s'y opposent inégalement. Si donc ils ne sont susceptibles que d'un certain degré d'allongement , quand , par l'effet des nouvelles' forces , les fils qui se trouvent à l'extérieur du cordage atteignent ce degré d'allongement, ils rompent sans que les fils intérieurs aient encore atteint le point de leur plus grande résistance. Les premiers fils extérieurs rompus, la couche qui se trouve ensuite la plus éloignée du centre doit rompre; et ainsi de suite, jusqu'au centre du cordage.
En se rendant compte de ces résistances successives, on a reconnu tout l'avantage qu'il y aurait à ce que les fils qui composent un cordage se trouvassent également tendus lors de la fabrication de ce cordage. Par ce moyen, tous les fils résisteraient à la fois à l'allongement. On conçoit qu'un tel effet aurait d'autant plus d'efficacité que le cordage serait plus gros , puisqu'alors lai différence entre l'allongement des fils extérieurs et des fils intérieurs serait d'autant plus grande.
Tel est le principe d'après lequel -. les Anglais
ont imaginé leurs nouyelles machines pour fabriquer les cordages; machines que j ai le premier fait connaître en France , et qu'ensuite nos plus habiles ingénieurs ont reproduites avec des mo* difications qui leur Ëippartiennent , et qui ont donne des résultats 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 plos lé* ger. £n conservant la même force aux cordages^ on peut diminuer leur diamètre et par conséquent , aussi ) les dimensions des poulies ém^ ployées à manœuvrer ces cordages; ce qtil soulage beaucoup la mâture des vaisseaux.
Il est à désirer que nos ports de commerce adoptent ces principes nouveaux ^ pour £sibriquer 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, iig. 1 1 , pour séparer deux corps ou deux parties du même corps. Cette arête est ce qtr^on appelle le tranchant du coin; la face ABCD, opposée au tranchant^ est appelée la iéfe da coin ; on donne le nom de colés aux deux faces ADEF,BCEF) 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. Le coin est donc une des machines les plus importantes dont nous puissions nous occuper.
Soit un coin ABC , fig. 1 2 , qui tende à repousser , avec la force P , le point E retenu par tine seule force G , et le point F retenu par une seule force K. Demandons-nous les conditions d'équilibre de ce système.
D'abord, quelle que soit la force P, si les forces G , K , ne sont pas respectivement perpendiculaires aux côtés du coin AC , BC , les points E, F, glisseront le long des côtés AC, BC ; par conséquent l'état d'équilibre sera rompu. Donc : |o. G est perpendiculaire à AC et K à BC ; a^. pour que les trois forces P, G, K, agissant sur un coin ABC , puissent se faire équilibre , ib faut que ces trois forces concourent en un même point O , 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: Og=np.
Telle est la condition de l'équilibre du coin.
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Les trois côtés du triangle O/;/? sont respect tivement perpendiculaires aux trois côtés do triangle ABC ; donc on a ^ Force P : force G : force K : : AB : AC : BC*
Quand les deux côtés AC^ BC, du coin sont égaux, fjg. i3, il faut donc que les résistances G et R , proportionnelles à ces côtés , soient pareillement égales entr elles. Un tel cas se présente fort-souvent dans la pratique. Ainsi les deux côtés des couteaux,, des haches et des sabres sont en général symétriques. Alors la puissance est à la résistance éprouvée pour repousser chaque côté, comme la largeur de la tête du coin est à la longueur du côté.
Plus les coins sont aigus, plus leurs cotés sont longs, quand la tête reste la même; plus la tête est étroite , quand les côtés restent les mêmes. Voilà pourquoi l'on fait , avec une puis* sance donnée, équilibre à une résistance d'au-* tant plus grande que le coin est plus aigu : et pour détruire une re'sistance donnée, il suffit d'ime puissance d autant plus petite que le coin est plus aigu.
Au lieu d'une seule force EG ou FR, appliquée 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 qu? de résoudre ce nouveau problême»
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Joignons les points d'application E et F, û^. 1 3, des résistances EG, FK, par une ligne droite^EFA' ; projetons , ensuite , EG, FK, sur la ligne gEF/c^ par les perpendiculaires Gg- , Kk. Alors , I^ et FA: représenteront les forces qui tendent à écarter les points E, F, Tun de l'autre.
Quand les cotés AC , BC , sont égaux , fig. iS , les résistances EG, FK, sont égales, la ligne EF fait le naême 'afagle avec les directions EG et FK j donc alors Eg' et F/c , résistances latérales , sont égaleç entrWes.
Supposons qu'outre la force P , fig. 1 1 , perpendiculaire ati tranchâtit EF, ïë coiii soit poUssé par une force Q parallèle^à'èè tranchdnt. Le fcoîn s'enfoncera comnie à*il' n'éprouvait que l'action de la force P; il se mouvra dans le sens du tranchant , comme s'il n'éproîivâît que l'action de Q.
Voilà ce qu'indique la tfcéorie , pour des cotps dont les diverses parties auraient une cbntiimité parfaite ; mais^ dans la nature , les corps n'ont pas cette contitnnté. ' Il fdut considéréi* leurs aspérités extrêmement' petites et souVént
imperceptibles à la vue . siinplé', comme de petits coins saillants iiùf[jtahtés à là'surïa'cfe. / ' Lorsqu'on ptesste le'^coiri^sur mi do'rfis pi'ûs ou moins compressible^^ icë cor'pi cède à la pression ; et la résistance augmente d^autant , parce qu'elle multiplie les pointa de contact entre le coin etice corps« , ' •
Lorsqu'on fait glisser le coin sur le corps , chacune des aspérités de sa surface devient, comme nous l'avons dit, un coin particulier qui tend k s'introduire dans ce corps avec tout l'avantage de la puissance sur la résistance , qui peut être donné par la forme plus ou moins aiguë de oes aspérités. La puissance est donc employée d'une manière beaucoup plus avantageuse dans ce système 9 qu'en faisant pousser le coio par une force perpendiculaire à la direction de son tnuQ« chant. L'expérience montre l'eflet de ce grand avantage , dans une foule de travaui^ des arts.
Nous pouvons rendre sensible notre expli» cation en citant une machine qù les aspérités sont façonnées exprès par l'industrie. La machine dont nous voulons parler e$t la j)nS& Imaginons une plaque métallique A6CD, fig. i6 , dont le côté CD soit taillé de manière à présenter une suite d'angles égaux a, a, a, eta Employons alter* nativement deux forces égales Q , R, pam tirer et pousser la scie sur un corps MN, tandis qu'une troisième force P, laquelle , souveiit n'est autre chose que le poids de la scie , agit dana^ une direction perpendiculaire. Nous aurons l'idée du coin composé ^ dont on fsàt usage pMinr scier les bois, les métaux et un grand nombre d'autres substances.
Si l'on voulait diviser ces bois ou ces métaux avec une lame ABCD, fig. i6, immobile, et
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sur laquelle on ferait agir un ipoid» extrêmement considérable^ il serait généralement imr possible de divi^er^ le corps. Mais , avec une somme d'efforts tres-imodéréet^ on parvient à. le diviser^par un mouvement de y» et vient, semblable à celui de 1^ scie, ■
La figure deç angles. ^ailUnt9 a,!^, a, quoa appelle les dei^x/fi la ^çie^ n^est point indif£é^ rente; elle varie ^i^iyaiït lar Balure et la dureté des substances qu'on emploie» ^. y:-r- ^
Lorsqu'il s'agit de scier .^es eorps très^drmps, on. a soin.dç faire les deiit^ petites^ etipar conséquent rapprçycl^fis ; q^enbe d'ellesi tétant destinée à enlever^.àcbaqu^mouveiiàeatitâe la scie , une pprtion peu coneidériible du corp^ très-dur. Iypr$qia'îLest qi^estion fin contraire Àid ;5cier des cprpfi p^ 4^sist£wl[»,iGin!:agrafidtt:les dimensions dés d^te^ f.et: :SPm^9li;t au* iieu.cfè leiir donne^. la,,%jvw^i^up ^iig^b rectiligne, on leur doi^na un^].^gure! cniipbée telle i^<oa la vpit représentéetianp'|gi:fig.:ïî7« w :■ ;
La sciet emplpy^;^/4iy#^er te piérro; èt.ils marbre, Jfig, j.Syjae pré^nt^; pas dé dents -a»i
tificiellement pr^par;4$^f >Q'i^ lUnè) simple kme d'acier qu'on tire. e| p^usjwtflwJeibteic.qrfilAut refendre. On ,$upp)éÇ::^^:iç fiente de k; seie/par du sable siUcçujÇpj dqftt; le^-arètefr aiguës fiottt Toffice de c9if\ç.;;pQar7seîer l«-gi7«i]itvon rei»* place ie. sabl^ j^'(iyE|;|'^0i«bi Ipft
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«a pas besoin d'être très-dure, et pourrait être en fer. On pourrait , de plus , introduire iDoins rnaladroitement qu'on ne fait y le sable ou Téméri jusqu'au tranchant de la scie.
Non-seulement on forme des coins dentés à tranchant rectiligne, on en forme dont le tranchant est circulaire y et d'autres dont le tranchant présente des courbes très-Tariées.
Les scies circulaires, fig. i8 , ont leur contour hérissé de dents semblables : l^ à celles de la fig. 1 6 , pour scier des corps très-durs; a®, à celles de la fig, 17, pour scier des corps peu résistàntsl La fabrication dés scies circulaires exige bcaucouji d'habileté dans la treinpe des métaux c|û*on emploie ; mais ce n'est pas ici le lieu de décrire ce travail. On fait ordinairement les petites sciés circulaires avec iine seule feuille d*acîer que l'on monte sur lin essieu en fei*.
La scie dé long a l'inconvénient de toutes les machines dont- les mouvements sont àller-^ natifs. Chaque fois qu'elle rétrograde, le temps employé à cette *re'trogradati6ri est perdu pour le sciage* Mais nul instant n'est perdu 'dans le mouvement de: la scie circulaire , laquelle opère avec continuité et totijours dans le même séns^
Pour que les sdes circulaires produisent wi effet très-avantageux, il faut qu'elles soient animées d'une vitesse extrêmement considêrablél On observe , alors , qu'il suffit dé presser fbrt^péu
contre la scie le corps qu'on doit scier, pour voir ce corps divisé avec une rapidité et une jEacilité 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 piànière que le plan de la scie soit perpendiculaire au plan de l'établi. Lorsqu'on veut travailler des tringles ou prismeà dont toutes les faces sont d'équerre, on présente les pièces de bois que l'on veut débiter, de manière qu'une de leurs faces, déjà dressée, se meuve sur le plan de l'établi , tandis qu'une seconde face se meut tangentiellement à un guide fixé parallèlement au plan de la roue , et à la distance convenable. En faisant avancer la pièce de bois qu'on veut débiter, il est évident que le plan de la scie y trace une section parallèle à la face plane qui s'appuie contre le guide. Cette face taillée, on l'applique elle-rmémc contré le guide , et elle sert à tailler une nouvelle face dans la pièce qu'on veut débiter. C'est ainsi qu'on parvient à former des tringles quarrées ou rectangulaires, dont les épaisseurs sont données. Ce travail s'exécute avec beaucoup d'avantage , lorsqu'on doit débiter un grand nombre de tringles ayant même équarrissage.
Les arsenaux de la marine et de l'artillerie , et tous les grands ateliers de constructions,'peu vent faire le plus utile usage des scies circulaires, qui
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commencent \ s'établir en France, où je les ai le premier apportées d'Angleterre.
Nous dirons un mot des grandes scies circulaires employées pour débiter les bois de placage , tels que Tacajou. Qu'on imagine une roue ayant ù peu près six mètres de diamètre , formée par des rayons très-minces dans le sens perpendiculaire 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 qui sont des plaques d'acier dentées, et qui, par leur continuité, forment la scie circulaire. Cette grande roue est mise en mouvement par lemoyen d'une machine à vapeur. Le bloc d'acajou qu'il faut débiter est fixé sur un chariot dont fa vî-' tesse progressive est proportionnelle à la vitesse de la roue. Au fur et à mesure que cette roue tourne, elle pénètre dans le bloc de bois, dont elle détache une feuille ayant environ deux millimètres d'épaisseur. Cette feuille , en 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. Cest 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-
blie, efit:4itteàM. Sranel^quila construiteidans ses ateliers de Satbesrsea, prè$»de LcmdrcSvYciysee^ au sujet des scies d'AujgliietetTé , no8 ^ùfogei
dans la 'Gna^de''iimtagne^^ .:>î) ;îj
Il existe ^wk grand nonibréMl'insfti^u«i6ti«g t^^ BGoit de vèrilahles scies;. >par exempèé ,'Ies' SiEi|a>^ cilles y «les feufac, les liimes^Pour àigùiseif tes fau^ cilles et les iaulx/, £g^ £g et ao;, on «entuilU hnip coqtour ABG |)W une suito d'iadsicmi^cpi^ prêt sentent des ' coins Aiés^approchés ^ et éiint le trancbasft fcn^mi^partout le rnieme angle a^iaeeila contour de i|a/£auoille on 'de la £siulx. ChiiKjue biûn de pailla ou de foin qulse troave/encdfiÉict avec Finstritment est successivement «ntaéfléià une très*pétite profondeur par chacune des delà:! ainsi lorméâs. Ijorsque le igaouvemefit a beatt«^ cmip derapidké^ k résistanoe-est diminutéè iâis telie 6Qrte qtia lesi tiges végétales ;B so^t ^ailléqi sans etare hrxsées; tandis qiiïl «voirait £sii3u<|)éai)pi coup plus de farde ^oùr t^s corner d'un ^cMir vement perpendkulaireà leur a^e. Ici , l'aui»-^ logie est évidente eotre^f ackîo^ de la faulx , d^ la faucille >et de la sciei cbculaire. ^ ' '•
On a fait des sabres detit le tranchant ^tdeiii'té. Cette arme orueileVqui M convient q^à des peuples barbares^ peut produire un grand effet.
Le cimeteire dei^ 'peuples de TGrient est tais en action suivant le système de Ja scie cirtulâîre. Au lieu de fi^ppe^ perpendkdiairemenl aU ti^ati-
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chant, 1 Asiatique tient son sabre allongé dans la direction même que sa main doit parcourir pour atteindre Tobjet qu il veut tailler. Chacun des points du tranchant avance et passe successivement dans la blessure. Par conséquent, les aspérités insensibles du tranchant agissent -ici comme les dents d'une scie. Aussi remarque*t-on que les blessures du cimeterre sont beaucoup plus profondes et plus larges que Ton ne pourrait lés faire en frappant d'un seul coup , si 1 on faisait avancer le tranchant de f arme perpendiculairement à la surface qu-il s'agit de tailler. . Les limes et les râpes , fig. 21 et a 2 , .sont des surfaces hérissées de petits coins égaux , ordinairement placés eh quinconce, cest-à-cKre,' taillés suivant des inclinaisons qui forment un angleide ' 45 degrés avec lax^ de la lime ou dé Urape. Lorsqu'on £ait avancer et reculer cette limesur une surface quelconque , chacun des coins Irace un sillon sur kl surface du corps à polir; la multiplicité de ce^ cillons égaux finit bientôt par présenter l'aspect de continuité qui convient àu.polL L'on a soin y d'ailleurs, d'employer successivement des limes dont les dents soient de. plus en plus petites et de plus en plus multipliées: Voilà comment l'on diminue par degrés y 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-
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vités échappent à la vue; alors la surface limée se présente à nous comme ay^nt un poli parfait»
II faut observer , d'ailleurs , qu'on ne fait point toujours agir la lime danâ le même sens. On repasse par, degrés sur la surface du corps à polir dans différentes directions ; ce qui croise les sillons et détruit leurs aspérités.
Des limes et des râpes dont les dents né seraient pas égalen^ent espacées et d'égales dimensions, ne pourraient pas polir également en toutes ses parties la surface d'un corps dôniié; Il faut donc procurer une régularité géométri- * que à la confection des limes et des râpes, si l'on veut obtenir, par leur moyen , un poli parfait. . Les cardes doivent être considérées comme des espèces de limes ou de râpes , formées par des coins isolés, très-longs; et parallèles. Ces coins sont , comme les dents des limes ^ disposé^ en quinconce; mais ils m'ont pas pour objet de détruire les aspérités que présente la surface d'un corps. Ils servent à entraîner des filaments suivant des directions déterminées, à pénétrer dans le tissu irrégulier que présentent ces filaments , à les diviser en fils plus minces , enfin , à les entraîner par l'effet d'une simple pression. . Les chardons :qu'on emploie pour étirer la laine, dans les étoffes, agissent également à la manière du coin. Il .en est dç même des étrilles que Ton emploie ppur le$ chevaux, et qui sont composées d'upe suita d& lames* dentées ,:• diri<.
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gées parallèlement et ra\ses en mourement par une force commune. Il faut rapporter au même genre d'action les peignes employés pour- notre chevelure. Les râpes à sucre, fig. q3 , les brosses f les balais , agissent d-une manière analogue à la scie , comme Led linges qu'on- empïoie pour frotter les meubles et pour achever de histirer ou de polir les surfaces.
La herse , le râteau , agissent aussi dNine manière analogue , pour régaler la sur&ce des ter« rains. Je ne pousserai pas plus loin VéoiumératioB des instruments de ce genre.
On emploie pour polir les produits d'iiu&istrio^ des corps dont les molécules présentent natu-^ rellement des coins aigus et très-durs. €'est ainsi qu'on fait servir la pierre ponce et le grès peur polir des surfaces^ Le grès sert papticuliérement pour aiguiser les outils ; et les coins innombrables qui hérissent sa surface cristaliisée servent à travailler les grandes surfaces continnes des outils tranchants. Il y a des meules dont Ifa surface travaillante est plane; il y enad^antrea dont la surface travaillante est Gircukârei
Les meules des moulins servent,, non pas pour écraser , mais pour ouvrir les gfrains et les réduire en mouture , par une action analogue à celle du coin; grâces aux rainures pratiquées sur la surface plane des meules.
Après avoir considéré les coins dont la forme est prismatique^ il faut considépéir ceux dont
la forme est conique ou pyramidale : tels sont le* poinçons , le» elou»,, un grand ijoralwe d'armes et d'instruments empl<^és. dans les arts militaires et ci vilsv Yeut-oiv enfoncer ufi poinçon ou un clou^de forme conique ou pyramidale^ fig. 1^4 ^t ^^9 dans, un corps qui résiste à cet enfoncement? Si la résistance est propor-' tionnelle au reculement de chaque partie du corps pénétré, et à la quantité de points que Toa oblige de la sorte à s'éloigner , on peut démontrer que Fefifort nécessaire pour enfoncer le clou et le poîâçon, est proportionnel au moment d'inertie de la portion de poinçon ou de clou qu7on suppose enfoncée : ce moment étant pris par rapport à Taxe- du clou ou du poinçon considéré Qomfne une pyramide ou comme' un coin.
Une foule d'insfcruments ,. emplayés par l'in-r dustrie , se rapporte au coiâ pyraiÉîdal ou conique ; la brochej'épée , la baïonnette, les aiguilles, les épingles y les outils du graveur, du sculpteur, etc. La nature a^ pourvu les animaux , de coins variés dans leur forme et destinée pour Tattaque ainsi que pour la défense; tels, sont les dents , les cornes > les ongles, les griffes , etc. Nous ne pouvouat qu'indiquer cesVinnombAible» applications.
On a &it des' combinaisons ingénieuses des diverses espèces de. vis et de coins. Ces deux^ machines permettent chacune de faire équilibre à une grande résistance avec une fsiible puisr
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sauce ; on peut , en les combinant , obtenir l'équilibre avec une puissance encore bien moin-* dre relativement à la résistance.
De ces machines composées, les mies ont pour objet de pénétrer dans les corps à la manière du poinçon et du clou, et les autres de tailler les corps. Concevons un coin conique très-allongé , et plions en spirale Taxe de ce coin ; nous allons former la machine connue sous le nom de tire-bouchon ou de tire-hourre ^ suivant quelle a pour objet de pénétrer dans un bouchon ou dans la bourre d'une arme à feu.
Pour avoir le rapport de la puissance à la résistance, dans cette espèce de machine , il Ëtut observer, d'abord, qu'en la considérant/comme une vis, la puissance est à la résistance comme la circonférence décrite par cette puissance est au pas de la vis. En considérant ensuite la poiinte du tire-bouchon ou du tire-bourre comme un poinçon ; la puissance est à la résis-^ tance, comme la longueur de ce coin, supposé rectifié , est à la surface de sa base multipliéepar le quarré du rayon de cette base. Le produit des deux rapports que nous venons de trouver est celui de la puissance à la résistance. Mais il faut observer qu'une grande partie de» la puissance est absorbée par le frottement. Néanmoins, la puissance^ maigre' cette diminuation j reste encore beaucoup plus considérable^ que la résistance.
La seconde espèce de combinaison de la vis et du coin est' plus importante et d'un usage beaucoup plus étendu que la première combinaison ; elle comprend les tarrïère's , les vrilles , etc. , fig^^6 et '^7. Supposons que Ton fixe un coin le long de l'arête d'un cylindre , et que l'on imprime à ce cylindre un mouvement circulaire. A chaque instant , on pourra regarder ce coi» comme animé par une force appliquée à son tranchant : force dont TefFet sera d'autant plus considérable que le coin se présentera soiïs un angle plus aigu par rapport au corps qu'il s'agit de tailler.
Supposons, maintenant , qu'au lieu d'une arête rectiligne, on ait. une arête contournée en spirale. Alors le tranchant du coin , au lieii de tailler, perpendiculairement au mouvemeht qUî lui est iriiprimé , le corps sur lequel il doit agîr^ le. taille obliquement;., il produit L'effet d'un coin reçtiligne que lou dirige obliquement , à la manière des cimete?res. O» voit qu'ici , la puist sance est d'autant! plus augmentée , par rapport à la résistance; que la âpirald de son tranchant forme un plus grand ahgle avec l'arête dti cy«^ lindre sur lequel cetle spinale est cohtôurnée! Aussi , lorsqu'on veut fabriquer des tarrières très-puissantes , on a soin de rendre leur lran7 chant à la fois très-aigu etf ormant un gvmà angle avec Taré te du. cylindre qui sert d'axe à l'outih
Les tarrières et les vrilles offrent des vides considé-
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râbles dans l'intervalle de chaque pas de wïb que présente leur ûlet tranchant. A mesure que l'outil taille le corpi qu'il s'agit de forer, il se détache des oopeaux q«i pren* nent une figure spirale et qui s'ayancent dans le vide pratiqué entre les retours du filet. Cejpendant, il faut observer que les copeaux n'occupent qu'une portion du cjtmdre total taillé par la tarrière ou la vrille ; il faut que ces copeaux aient été comprimés d'autant , on qu'ils s'allongeiit à mesure qu'on les taille. Cette compression naît àT^ffet de l'outil. Afin d'empêcher qu'elle ne devienne trop= cnn* sidérahle , de temps à autre , ou retire la vrille ou la tarrière , pour dégager les copeaux et recommencei: le forage avec plus de facilité.
M. Stephen Price a fait une application ingénieasiï de la vis et du coin , dans la machine appelée tondeuse^ parce qu'elle sert à tondre les draps. Cette machine , fmfiortée en France par MM. Poupard, doit des ^mélioratioiH reniaiw quables à M. John Collier. Qu'on imagine un tnincbaiit 1^ qu'un rasoir contourné en spirale très-allongée ^nr lettontour d'un cylindre à jour. Tangentiellement au cjlindre que parcourt le tranchant des lames spirales on établit une lame fixe , droite et parallèle à l'axe de ce cylindre. Au^ dessous de cette lame, assez près pour laisser senlemént le passage de l'étoffe à tondre, est -uii support amsipanl<tlèfie à la lame fixe et à 1- aie du cylindre. Le dftp, Ueii tendu, est jli ré d'un hout et enroulé sur .une ensoiij^; tandîy quil.se déroule, à. son autre extrémité, de dessus nu cylin* dre particulier. A mesure que le drap, passe entre le sup* port et la lame fixe , il rencontre une lame spirale qui s'avançant suivant son o'bliquité le long de la lame fixe , coupe tous les poils saillants de rétoffc. Quand une spirale est près d'avoir parcouru la largeur du drap , une autra pirate commence ï tondre ce drap, dont le mowemeot doit être beaucoup moins rapide que celui des lames spirales.
Du Jhottement dmis lés machines.
Si les\ corps étaient d'un poli parfait , ils pourraient glisser les uns sur les autres, sans éprouver la moindre résistance par leflet de leur contact. Alors tous les rapports si 3imples el si faciles y qui subsistent entre les puissances et lies résistances, auraient lieu^ sans, aucune altération^ pour chaque^spèce de machines dont nous avons donné la description. Mais la surface des corps est loin de présenter ce poli parfait dont nous nous Élisons une idée, et qui permettrait; aux corps de se mouvoir les uns sur les autres , sans que les aspérités de leur superficie résistassent pour ralentir* ce mouvement. On appelle ^raiJ^ement cette espèce de résistance.
Si donc on veut avoir la valeur réelle de Teifet des puissances appliquées à des machines ^ il faut savoir évaluer la grandeur des frottements^ et joindre cette nouvelle résistance à toutes celles dont la théorie fait connaître la valeur relative.
Des physiciens et des géomètres ont tour à tour recherché les lois du frottement par la théorie et parla pratiqxie; Amontons, MtMr
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chenibroek^ Camus et Dossiit, ont successivement ubordé cette question. Mais il était réservé au célèbre Coulomb , de compléter les recherches quon pouvait faire à ce sujet, par des expériences très-ingénieuses et par des déductions tire'es avec toute la sagacité quon 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 xles machines simples^ en ayant égard au frottement des parties solides et à la roideur des cordes. Elles y verront combien , au moyen d'une bonne direction donnée à la série d'expériences qu'on entreprend de faire, 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 Tune sur l'autre , considérons un corps placé sur un plan assez peu incliné. Suivant la théorie du plan incliné le corps devrait , par l'effet de la pesanteur, descendre avec une vitesse accélérée qui serait à la vitesse accélérée du même corps tombant librement, suivant la verticale, <;omme la hauteur du plan incliné est à ^a longueur. Cependant il arrive que ce corps reste en repos. Vous voyez tous les jours
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du papier, des livres, des plumes, iui6 éGpiifeffir,e, posés sur un pupitre incliné.^ saçis que œs^Qbji^ts descendent le long de ce plan. 1\ est éy^^dt qu alors la résistance du frottement' l'emporte sur la puissance de la pesanteur. Si Ton inçUipaû;!^ de plus en plus le plan sur lequel les corps sont tenus en repos, par le frottement, on É^t-i teindrait la position pour laquelle; les corp^ commenceraient à se mouvoii: : positipn oùJî^ pesanteur du corps commencerai! à Tenapoçtei: sur la résistance due au frottenment. . [
On pourrait donc employer ce moyen poui? jugey du degré de frottement que les diverses espèces (fe corps présentent , lorsqu'oiv. les fa\% mouvoir les uns contre leSv autres. On en dédui-^ rait plusieurs cojiséquences importantes. ; _
Par exemple ,^ il faut incliner day^aiitage^^le plan incliné , lorsque - les corps y sont posés depuis quelque temps , que quaild on les pose immédiatement sur un plan ayant une inclinaison donnée, pour quils commencent à se mouvoir sur ce plan. Par conséquent, lorsque les corps restent pendant im certain temps sur un plan matériel , ils y acquièrent une adhérence qui présente un surcroît d'obstacles à vaiucre.
Nous préférons à cette marche çeUe que: Coulomb a suivie. Voici quv-I est son appareil.
Sur un établi solide, fig. i , sont fixés deux, madriers MM ,M1VI, parallèles et fort-voisinsvGcs
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in<adriers dépassent, par les deux bouts, la longueur de rétabli. Entre les extrémités saillantes d'un bout , est un rouet de poulie R , dont Tessieu porte sur les madriers. Les extrémités saillantes de l'autre bout portent un treuil horizontal TT.
Les deux madriers MM portent une forte et large planche PP, parfaitement polie, qu'ils dépassent d'environ i { mètre. C'est sur la plisinche PP que glissent les corps dont on veut connaître la résistance au mouvement, causée par le frottemenf. Ces corps sont des plateaux en bois, fig. 3,' présentant, à leurs bouts opposés, deux crochets G, C, dont Tun sert à tenir le bout d'une corde qui s'enroule sur l'arbre du treuil , fig. I rc'est le côté d'action delà 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 : com tne un bras de romaine.
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 prerai^ rement employés, étaient l'un et l'autre en bois de cliène. Avec cette espèce de bois, lorsqu'on laisse
le traîneau en repos «ur le madrier d'épreuve , pendant nnesecfonde, tnx deux secondés , ou trois secondes , et?e. -, jusque même à i o secondes, on trouve qu'il fout une force toujours plus grande pour mettre en mouvement le traîneau^ Mais la foi*dêi qiiW dort employer au bout d'une minute , pbur commencer à mouvoir le traîneau, c'est-à-dîre, la force de pression est à la force de résiîstance du frottement, dans un rapport qui varie seulement entre 2^1 : 100 et 11^6 : 100 , quoique les pressions varient depuis 37 kilogrammes jusqu'à itxSo kilogrammes.
Afin d'avoir Feffet qui peut résulter d'une sur* face frottante plus ou moins étendue, on a cloué sous le traîneau deux tringles de chêne T, T, fig, 4. Ces tringles étant arrondies en cylindre dans la partie qui touche le madrier d'épreuve , réduîsaiént la surface frottante à n'avoir plus q»\ine très-petite largeur. La direction des triîigles était d'ailleurs parallèle à celle du mouvement imprimé au traîneiau. Id, Von n'a pu trouver aucune différence entre les résistances du frottement , quand le traîneau était mis en mouvement aussitôt après avoir été posé sur le madrier d'épreuve ou lorsqu'un certain temps s'était écoulé.
Avec des pressions qui variaient de 4^^ à i,3oo kilogrammes par mètre quarré , le rapport de la pression à la force nécessaire pour vaincre le frottement, n'a varié qu'entre 236 : 100 et
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a4o : loo. On peut regarder un tel rapport comme à peu près constant. Observons d ailleurs qu'il était sensiblement égal à la lin^ite supérieure du rapport des pressions aux frottements , quand le traîneau frottait de toute la superficie de la base contre le madrier d'épreuve. Si l'on prend , dans Fun et l'autre cas , les valeurs moyennes des diverses expériences , on ne trouve pas un vingt-troisième de différence.^
Quand les pressions sont très-petites , il j a des irrégularités asse:^ grandes ; mais , quand les charges sont considérables , les anomalies disparaissent et le rapport des pressions à la résistance du frottement devient à peu près constant , quelle que soit l'étendue de la surface en contact
Après avoir examiné le frottement da chénè sur le chêne, on a fait frotter du sapin sur du chêne, en remplaçant par des tringles de sapin les tringles de ciiêne placées sous le traîneau.
Lorsqu'on fait mouvoir le traîneau, très-peu de temps après qu'on l'a posé 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 la pression à ceUe résistance devient celui de i5o : lOO.
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On a fixé sur le madrier d'épreuve deux règles de sapin , sur lesquelles on a fait glisser le traîneau employé dans la série d'expériences que nous venons de décrire. En faiisant ainsi frotter du sapin contre du sapin , ou trouve toujours que la moindre résistance opposée par le frottement 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, la résistance est auâsi forte qu'au bout d'une heure. Ici le rapport des pressions aux résistaiices varie de i85 : roo pour une petite pression, à 177 : loo pour une grande pression.
Enfin on a fait frotter de l'orme sur de l'orme toujours avec des tringles clouées sous le traîneau. Le bois|d'orme qui, au toucher, dit Coulomb , paraît doux et vçlouté , s'engrène beaucoup plus lentement que les autres bois^ L'augmentation du frottement est sensible pendant plusieurs secondes , et ne parvient à son îriaximum , sous une pression de 122 kilogrammes , qu'après un repos de plus d'une minute. Sous* une pression que le physicien a fait varier depuis 2a kilogrammes jusqu'à 83o kilogrammes, il a trouvé pour rapports de la pression à la résistance de frottement, 214 : 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 frottemeut qui résulte de ce poids. Quand on fait frotter le cbcne contre le chêne ^34 - 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 TT, 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 atteignit son maximum. Du reste» on a trouvé que pour les pressions depuis ^5 kilog. seulement jusqu'à 825 kilog., cette pression ne cessait pas detre 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
brancoup 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 cprps 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 quijVarient de 26 à 82 5 kilogrammes, le rapport des pressions à la résistance du frottement, varie dé 53o : 100 à 486 : 100.
Le cuivre donne dès résultats analogues , et pour le temps au bout duquel la résistance du frottement atteint wn maximum^ et pour le rapport de là pression à cette résistance , rapport qui est de 5oo : 100.
Après avoir fait glisser des métaux 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'étaiPsur ces règles que glissaient d'autres règles de fer fixées sous lé. traîneau^
Ici le frottement présente, dès le premier
instant , toute la résistance dont il est susceptible. T. II. — Meghan.
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Pour une prcs- la pression : la rëflislance due
sioa de au froUement.»
_ ^ ( û5 kîlog. : : 340 : 100
Fer contre fer< ^^ 1 ., o^t
{ 220 kilog. : : oo5 : 100
Ainsi l'on peut encore ici regarder les résistances dues au frottement comme à peu de chose près proportionnelles aux pressions.
De même , pour le fer qui frotte contre le cuivre jaune : Le rapport des pressions à la résistance du frottement , pour une pression
Fer contré (de iS kilog. est de 36o : 100 cuivre jaune, t ûfe 226 kilog. 4^0 : 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
IVession : RësUt. frottem*
pression de 43 kilog. Sgo : 100
Cette 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 dhxn certain nombre de fois , le fer et le cuivre s'étant polis davantage ^ar leur frottement mutuel , ce rapport est devenu celui de 600 : 100. Par conséquent, la
résistance du frottement a diminué. Ainsi les pierres, les poudres et tous les instruments qu'on emploie pour donner le poli , ne plient et ne rompent qu*imparfaitemènt les aspérités dont les surfaces des corps sont hérissées; mais ces aspérités disparaissent par Tusé, sous les grandes pressions , et lors du mouvement rapide des machines.
Dans une foule d arts , pour diminuer la résistance du frottem^t des deux surfaces qui doivent glisser l'une contre l'autre, on place entre ces surfaces dies corps gras qu'on appelle enduits. L'huile, le suif, le vieux oing, les graisses de toute espèce, sont les substances qu'on emploie le plus communément à cet usage : il importait de connaître à quel point ces enduits diminuent les résistances. Coulomb s'est d'abord servi d un enduit de suif très-pur.
Avec cette espèce d*enduit, la résistance n'atteint son maximum qu'après un temps fortlong. Au bout de cinq à six jours , cette résistance devient peut-être jusqu'à i4 fois plus grande qu'au premier moment, si la surface du contact est considérable par rapport à la pression ; mais , quand cette surface a peu d'étendue , le rapport des pressions aux résistances atteint piomptement son maximum.
Dans les expériences précédentes , l'enduit était fraîchement ^posé ; dans les suivantes, il
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avait servi depuis huit jours. Il se trouvait trèspoli , mais moins onctueux quau 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 quà repos égat, cet enduit présente moins de résistance que l'enduit ifraîchement appliqué.
Coulomb fit ensuite frotter des règles de cuivre axées 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 Ton 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 100 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
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les surfaces sont enduites de suif , le rapport des pressions aux résistances du frottement ne varie pas, quelle que soit l'étendue des surfaces en contact, pourvu qu elles ne soient pas d'une grandeur trop disproportionnée à la pression. Du reste > cette preseionpeut être aussi petite qu'on le veut , sans que le rapport change. * ^
Si l'on ne fait mouvoir le traîneau qu'à Tintant où la résistance du frottement est arrivée à son maximum^ l'on trouve pour rapport, en déduisant l'effet de la cohésion ,
910 : 100 pour de petites pressions, j 990 : 100 pour de grandes pressions.
Quand on substitue comme enduit l'huile d'olive au suif, la résistance du frottement atteint presque son maximum dès le premier instant ; elle égale \ de la pression. Cette résistance va du 6*. au 7*. , lorsqu'on emploie du vieux-oing.
Le suif neuf est donc l'enduit le plus avantageux à mettre entre le tîuivre et le fer.
Il ne suffit pas de connaître la force nécessaire pour vaincre la résistance au mouvement d'un corps en repos aur.une surface. Il faut savoir comment varie cette résistance suivant qu'on donne au corps une vitesse plus grande : c'est toujours le même appareil qu'on emploie. Seulement on substitue à la romaine, fig. 2 , qui servait pour donner au corps un premier degré de mouvenient, la corde et le plateau, fig. i ,
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chargé de poids à l'aide 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 ébranlait le traîneau tantôt à petits coups de marteau , tantôt en le poussant par derrière , au moyen . d'un levier. Un des bords longitudinaux du madrier présentait une graduation très -soignée; de sorte que l'extrémité du traîneau , en parcourant cette graduation , indiquait les espaces parcourus. Enfin la durée des mouvements était estimée par 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 GG centimètres.
On a généralement trouvé que le temps employé par le traîneau , pour parcourir le premier espace, ^tait un peu plus que double du temps en^ployé pour parcourir le second. Mais un corps' mis en mouvement par une force accélératrice constante , et parcourant deux espaces consécutifs égaux , emploie pour cela des temps qui sont entre eux : : y/io.ooo •' V^o.ooo • • *oo : i4'-i. Le traîneau met donc loo unités de temps à parcourir la première partie de l'espace, et i42 unités de temps à parcourir cette première partie , . plus la seconde , laquelle par conséquent n'exige que 4^ unités de temps.
Ainsi, le mouvement du traîneau sollicité par une force accélératrice constante, celle de la pesanteur des poids , est uniformément accéléré ; ce qui exige que les re'sistances du frottement nedél;ruîsent, à chaque instant, qu'une quantité proportionnelle de la force ajoutée par la pesanteur. Donc la résistance due au frottement est une quantité constante , quelle que soit la vitesse des corps en contact*
Cependant, lorsque les surfaces en contact sont très-étendues , le frottement augmente sensiblement avec les vîtesses. Au contraire , quand les surfaces en contact sont très-petites, le frottement diminue un peu avec les vîtesses. Mais ces petites irrégularités des cas extrêmes, n'ôtent l'ion à la bonté du résultat que nous venons de
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présenter, pour la plupart des cas qui s'offrent dans la pratique.
Par des calculs assez simples , mais qu'il serait trop long de refaire ici , Coulomb " détermine ainsi le rapport des pressions aux frottements qui en résultent, dans six expériences où les vitesses variaient de manière à surpasser les plus grandes pressions produites dans la pratique.
Frottement d'une surface de io55 centimètres
quarrés ^ chargée ainsi:
Essais. Pression. Rapport,
j". 2 5 kilog. 5,7
Dans ces expériences, le fil du bois de chêne du traîneau avait la mcme direction que le fil du bois du madrier d'e'preuve. Ensuite on a dirigé le fil du bois du traîneau perpendiculafrement à celui du bois du madrier. Alors on a trouvé que le rapport de la pression au frot* tement ne variait presque plus , soit que les surfaces en contact fussent considérables, soit qu'elles fussent réduites à des bandes très-, étroites, conime des tranchants de couteaux € mousses. Coulomb offre de cette différence une explication fort - ingénieuse. La yoici :
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« Lorsque le^ règl^ tàitléës en Coîn ël ûxèi^ sous le tfàlttëaii gHàsènt sèlbA fô fil ffiî toftii' djacitié jyoitit du mptâriév A'épèenWj âirfettit^^ar
diiratit te tem^ô qUe lé trâîneaf» é«i{)iaiè k'pk^^ courir 8a longiïètti» : tcmm^ le ti-ât^âll A^^ dëàïmètres. de k>0g45éifr^^î te trt<^iWfenf«WHt Wji par exemple, d64 décimètt^îV|^ar^%dMtdfë, chaque point du madriet feerô^ €iot]nf|yrirQë |fèïiâiint 4 secondes. Amsi, :q(Wï^é1ë IéQ>î#tégàiitëi' d4s-^rfaces , à caiî^e die îMit Wlhft^heé? mliJiiëïfe /bjii-' j^osent une certahié t^1st'àftV*>â\VVaiàtt-è^ëht^^^^^ ûpXTê que leur fait pf^eA^W ik ^sihîii'^^^ôAr, ^ce temps de 4 secondes e#lîiUffifeàhtpô¥iff^^fféh^tfi rer «et condens'» en ^pâii^îe^céS'S^ïf^és. 'PSf ^^otf^^ scïjlienty lorsque te tt<4îftëati>s^nîeri\rj^ d^i^ angles wrotidis y gHiS^-atsél^: fë'^fil^'da UéS^y le frottBWKïttt fterà pW}>ôli*ïi<)ilèe1lc?M%ff<4itt)i¥idiQ sôUB les grandies :qlie Mm iéh' peUÛé^^ë^Vàiisl Mais, lorsque les ré^^StàinéëS^'W'feWVoW posées par le traveiis du tïttSi^àuV'<^fiâ^(fôl¥^ait mouvoir ce traîtie^U', efeâî^kië f dîift dipTttàflrîSaïf dorm^ant ne reste comj5>rltti'é i^il'riri^ffiyfifrit/^^lil est celui du passade de ràtiglë. Gëtiristaiit ii'ést pas assesc loïig poni* que les inégalités dès 'surfaces i9échîB$eftt sertiiblèfflfiéét; doWé lé frdltëi ment doit ici &e trouVtt» le même qite dans lé cas où les surfàc^â^ -otit lihfe étëbÀié finie. En effet, dans lun lét Vmïtê cai, les inrégalités ni
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(^uj^taut ,(lf figure que cVuue quantité insensibl|^,,fllefi doivent, $e pénétrer librement. i> ...Tops. Us résultats que.ppus venons doffrir a-ppaf;liçypi)ent;^u (roHernent du çhv^fie contre le cbéiie^. £11. faisant frottt^r: 4u sapin contre du
il ^ *
^piR>tl^lî ^jP'Jr'prme contre /dç Forme, on trouve pojjtf f*^Pt|>M?.^. d^ '^ prjçssion «au frottement : ...... Sa|Mn contre .s? pin 6 : i. .
jj^pw^e contre .orpie 10 : 1.
.jl^rs bois .'plis en j contact avec les métaux, se r.Qjfjj^ortent, d'une niaiîière tout -à-fait différenle Uçsjbois.iiiis m contact avec les bois:
. .^(J^i^i.-fixéd abord so^s le traii^eau, des règles de fejf|,f)estinées à frotter sur le nf)udrier d'épreuve, Q^.^qbqiie.. Vour des vitesses insensibles, un a vi^;, quell^e que soit la pression, que le frollemei\t. e^t à peu près le tiers de cette pression. Q]|,a trouvé que la pression du traîneau est à la.^rce qui fait parcourir un pied par seconde '411 traîneau, pomme G e.st à i.
Celle grande différence de rapport, quand les .altesses au$2;mentent, n'a lieu, quant aux petites surfaces de contact comprimées par des ])oiîls considéral)les , que pour des bois sortant des niaius de fouvrior. Après un frottement de plu^icu^s heures , la vitesse cesse presquentièrement d'infiuer sur ht frottement.
Dans la série d'expériences dont nous allons parler, les corps en contact sont revêtus d'un
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enduit. Les seuls enduits qui puissent convenir pour diminuer le frottèndent des bois , sont îe suif et le vieux oing ; l'huile ne peiit être employée que sur les métaux. Les endaits étà^t des corps mous , s'ils adoucissent ie frotte^ ment des surfaces, c'est quHls en temjilîksènt les cavités, c'est qu'interposés entre les surfaces, ils les maintiennent à une certaine distante ' f
Tune de l'autre. Voilà pourquoi, sous les gràri^rf^s pressions , les enduits les plus mous sont toujours les plus mauvais. Lorsque les surfaces do contact sont réduites à des angles arrondis , les enduits diminuent très-peu le frottement ^ du traîneau. Quand le traîneau, ayant une grande surface de contact , a passé deux ou trois fois sur le même suif, on remarque encore qtle le suif s'applique sur le madrier, pénètre dans les pores du bois, et ne s'oppose 'plus qu'imparfaitement à l'engrenage des parties. Aussi , dans plusieurs essais répétés sans retibuveler lés enduits, a-t-on trouvé une augmentation de frottement très-cpnsidér^ble. Avant de rapporter les expériences faites en enduisant les bbis^à chaque essai, nous devons parler d*une ' canie qui souvent jette la plus grande incertitude dans les résultats. ; ' • "1 ""
Lorsque le madrier et lé traîneau sôrtéht des mains de l'ouvrier, malgré tout le »oiiï^ijù-bW a pris pour bien unir les surfaces en lespolii^iint
388 uÉCHAaiQUE.
soit avec la varlope , soit avec une peau de chieo de mer, ou même en les faisant glisser plusieurs fois à sec Tune sur l'autre y on trouve queii enduisant les surfaces elles donnent daboni de grandes inégalités dans les frottements. Ces iné- |;alités sont d'autant plus remarquables, que les surfaces sont plus étendues et la pres^on moindre : elles augmentent très- sensiblement les frottements, à proportion que les vitesses croissent. Ces variétés suivent des lois incertaines, et dont aucuue théorie ne peut rendre raison. Mais lorsqu'à l'aide d'un enduit de suif ou de vieux oing, Ton fait glisser te traîneau pendant plusieurs jours consrcuti&, sous de fortes charges^ l'on trou\e ensuite que le frottement est presque toujours pro|>ortionnel à la pression : l'augmentation des vitesses n'augmente plus le rapport que d'une manière insei^sible. Pour déterminer les effets d'un enduit de suif renouvelé', à chaque essai «sur du chêne frottant contre du chêne, ou s'est servi d'un traîneau qu'on employait depuis huit jours aux expériences sur le frottement. On avait fait avec des enduits de suif souvent renouvelés , plus de deux cents expériences, sous des pressions de plusieurs quintaux par décimètre quané.
Les 5o premières expériences avaient offert beaucoup d'irrégularités, mais les autres étaient moins incertaines , et le traîneau ainsi que le
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madrier d'épreuve paraissaient aypÎF pris tcH^ 1^ poli dont le boi^ d^ chéiia pei^t ^I;j|^^ ^M^ç^pU^f)/ Voici le résultat dQ 3ix; expépi^^çe^fsgites ^uppne surface de cont^^ç^ ayant >5 décimèti??3 quarréi :
I". expérience. F,.^up...t. =^"777 =27,6 a«. =-^^ =25,8
Ici je résultat se cpmplique de deux causes ; une résistance constante due k la cohésion des parties de suif et à l'étendue des surfaces; l'a.utre di^e seulement au frottement. Si l'on retranche cette quantité constante, Ton trouye :
_- , . Pression. 3 a S o q
Les détails çù; P^QAi^ Y€jppns d'ea^^r 3Ul&9e];U: pour vQus montrer i'^prit des ^périe;n,ce^ d^ Coulomb : expériçtnçes qu il a sujçce^siyeip^lil: étendues au frottement des d^yep^^ espèces^ de bois contre l;)pi^ , ptf i^ 4?^ hw contre d^ mèr
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taux , et enfin des métaux contré des métiax garnis d'un enduit. Il' se résume ainsi :
l^ Le frottement des bois glissant à sec sur les bois, oppose y après un temps suffisant de repos , une résistance proportionnelle aux pressions : cette résistance augmente sensiblement dans les premiers instants de repos; mais d ordinaire, après quelques minutes , elle parvient à son maximum ou à sa limite.
a'. Lorsque les bois glissent à sec sur les bois, avec une vitesse quelconque, le frottement est encore proportionnel aux pressions; mais son intensité est beaucoup moindre que la résistance éprouvée lorsqu'on fait effort pour détacher les surfaces après quelques minutes de repos. On trouve, par exemple , que la force nécessaire pour détacher et faire glisser deux surfaces de chêne, après quelques minutes de repos, est à la force nécessaire pour vaincre le simple frottement, lorsque les surfaces ont acquis un degré de vitesse quelconque , comme gS : 22, 2 ; ou 100 : 2 3.
3^ Le frottement des métaux glissant sur les métaux sans enduit, est également proportionnel aux pressions mais son intensité est la même, soit qu'on veuille détacher les surfaces après un temps quelconque de repos , soit qu'on veuille entretenir une vitesse uniforme quelconque.
f\. Les surfaces hétérogènes , telles que les bois et les métaux, glissant Tune sur l'autre sans
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enduit, donnent pour leurs frottements dea» resAiltats trèsr^différ€nts de ceux qui précèdent; cat l'intensité' dé lettr frottetnent^ en égâtà' ait temps de repos, croît avec lëiiteur, et ïi'é p'at-viènt à sa: îi'mité qu après quatrie pu çipq jours et quelquefois. davatitage. Mais, dans lies
métaux; eUiç y parvient <en un instant.^' eti, dâxis ](y&f bois^ en quelques minutes. Cefc accroisse*-' mëWt est même si lent que là' i'ésistkticè dti frottèinent, dans lés vitesses insensibles,' est^ prèsqu'egàle à celle que Ton^ surmonte, en, ébranlant ou détachs^nt les surfaces, aprèsti^rpis, ou quatre secondes de repos. Ce n'est pas tout: dans les bois gUssant>sans enduit stii^ les bois , et I dans les métaux glissant sur les métâuît ^ lavkeâse n'influé que très-peu sur les frottements.' Mais ici lé fpôttemeiit croît très-sensiblèmei^t ,^ à ihéjsiirè que Ton augmente les vitesses. Ensc^rte que le frotteipent croît à peu p^èis sui^vapt, un;e: progression: aritl^Tnétique , lorsque les vît«ess6s croisse»nt .suivant urie progresèiaa gépnàétriqiie. Voici maintenfadt la théorie de Gôulôm:b.
Le frottement ne peut proVjenir que de Tèngreadge' des aspérités des surfaces. La cobei-euce ne doit^y^ittllùei^ que très-peu : puisque nous trouvons qiië le frottètnen^' est', dans t6us les cas , à peu près proportionnel aux {iressiôtis , et indépendant de l'étendue dep èiîirfàce/s : brla coWri^uce' agirait nécessairement! Suivant le nombre dtes pdi'Àts de contact, ou suivant l'étendue des surfaces. Nous trouvons ccj)eiidant que cette cobércnce n'est pas précisément nulle,
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et fioas ayons en soin de la déterminer dànji les difiTérènts geArei d'expériences qai ont précédé. Nous lavodi troovéa d'environ 8 kilogrammes par métré quarré , pour les surfaces de chêne non enduites ; mais , dans la pratique , la résistance qui provient de cette coliérence peut être négligée, toutes les fois que cbaque mètre quarré est châfgé de plusieurs milliers de kilogrammes.
Dans les faits que nous venons de rapporter, les sur» faces ne sont déhaturées par aucun enduit; ainsi , la variété des phcnoniènes ne peut tenir qu*à quelque diffe* rcnce essentielle dans la nature des parties constituâmes des bois et des métaux : les Lois sont composés de fibres allongées , de parties flexibles e^ élastiques ; les raétauz , an co'rttrâire , sont composés de j.arlies angulaires , globuleuse^, dores et inflexibles; ensorte qu'aucun ûe^ré de ]vessioti ni de traction ne peut cliangcr la figure dles parties qui tapissent la surface des métaux; tandis que les fibres ou les espèces de poils dont les bois sont formés peuvent se plier plus aisément dans tous les sens.
Ainsi , pour nous servir d'une comparaison simple , noiis concevons que les fibres dont la surface des bois est cbnvérte, entrent les uns dans les autres, comme le ]Td«fri'aient faire les crins de deux brosses. Si l'on voulait avoir le degré de traction nécessaire pour faire glisser l'aUe (le6 brosses sur l'autre, il faudrait examiner, et la position dos crins dans le moment où , après un certain temps de repos, l'on ferait un effort pour délacber les brosses, et la position diUérente où les crins se trouveraient, loraqu* en };lissant l'une sur l'autre , les brosses aui*aient un mouve* inent respectif quelconque.
Nous supposons donc, lorsqu'on pose une planche bien ])olie sur une autre , que les libres , dont les surfaces sont hérissées , entrent librement les unes dans les autres.
Si l'on Tént à présent faire glissef la plancha supérieure Bur l'inférieure , les fibres des deux surfaces se plieront mutueilem eut, jusqu'à ce qu^ elles se totiebent, sans cepen^ liant se déséngrener^ arrivées à cette position, les fibres se toucbant mutuellement ne peuvent se coucber davan^ tage , et l'angle de leur inclinaison dépendant de la grosseur des fibres , sera le mèn^e sous tous les degrés de près* sion. Par conséquent il faudra , sous tous les^ degrés dé pression, une force proportionnelle à la pressidn même y pour que les fibres, glissant suivant cette inclinaison , puissent se désengrener.
Mais , si Ton détaéhe le traîneau et quef l'on continue à le faire glisser, toutes les fibres se désengrèneront, et en se désengrenant , il restera un vide entre lés fibres voislneé d'une même surface; donc elles se coucheront les unes sur les autres jusqu'à ce qu'elles se touchent , et elles pren-' dront conséquemment encore une inclinaison plus grande que la précédente , mais qui ne cessera pas d'être la iaètùè pour tous les degrés de pression. Ainsi dans les surfaces ^n mouvement , le frottement doit encore être propof^ tionnel aux pressions : l'on ne trouvera de variétés, rels^ vement à cette théorie, que lorsque les Bnrfjùces de cum-^ tact seront réduites à leurs plus petites dimensions'! parce que , pour lors , les parties intérieures des surf aoes , venant à céder sous les pressions énormes qu'elles éprouvât» lies^ fibres pourront encore s'incliner .: c'est erffectivemewt^ té que nous avons trouvé ^ en faisant glisser suivant lier ii dtf» bois , le traîneau porté sur deux aqgles de chêne arrondi»;)
L'on explique avec facilité, par cette théorie y uane.lcib-r. servation que nous «vous faite ; quai^d les règles de chêne qui portent le traîueau , glissent dans le sent, de leur longueur, les points du madrier dormant plaeëB sous ces règles , se trouvant comprimés tout le temps que le tral- T. II. — Mkciian. 5o
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neau emploie à parcourir sa longuenr, ce temps est assez
long pour que les surfaces fléchissent , et qae les fibres s'inclinent plus que si leurs extrémités seulement se toncbaient. Mais, lorsque les angles qui portent le traîaean sont placés à l'extrémité et en travers du traîneau , ponr lors les points de contact avec le madrier dormant n'étant soumis qu'un instant à la compression , n'ont pas le temps de fléchir d'une manière sensible , et le rapport de la pression au frottement reste le même pour les grandes et les petites pressions.
Les métaux n'étant point composés de fibres ni départies flexibles, la situation des cavités de leur figure ne variera dans aucune circonstance : conséquemment i que le traîneau soit en mouvement, ou qu'il soit en repos , Fintensite du frottement sera toujours la même ; parce qn'elle dépend de la figure des molécules élémentaires qai constituent les surfaces, et de l'inclinaison du plan tangentiel, dans les points de contact.
Lorsque les bois glissent sur les métaux, ce sont pour lors les fibres élastiques du bois qui , en se pliait le long des parois des cavités, pénètrent dans ces cavités : or comme ces fibres sont flexibles et élastiques , elles ne t'enfoncent que peu à peu dans ces mêmes cavités ; ainsi la résistance due au frottement augmentera à mesiire que le temps de repos qui précédera l'effort pour faire glisser les surfaces sera plus long. Mais si nous supposons le traîneau en mouvement , les fibres dont les surfaces du bois sont couvertes, rencontrant les inégalités du métal, seront fléchies pour franchir le sommet de ces inégalités. Cette flexion sera nécessairement telle que la réaction de l'élasticité des fibres soit proportionnelle à la pression : ainsi, dans les vitesses insensibles, le frottement se trouvera encore proportionnel à la pression , comme on l'a prouvé
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par rexpérience; lorsque le traîneau sera niA avec une vitesse quelconque , comme les cavités de la surface dumétal ont de l'étendue, relativement à la grosseur des G* bres du bois , les fibres après avoir passé sur les sommités des inégalités des surfaces métalliques , se relèveront enpai^r tie , comme des faisceaux de ressorts. Il faudra donc les plier de nouveau pour leur faire franchir l'inégalité suivante. Plus la vitesse sera grande , plus il faudra plier de fois les fibres : ainsi le frottement doit croître suivant une loi de la vitesse ; mais cependant on les pliera sous un moin-' dre angle , à mesure que la vitesse augmentera , parce qu'en passant d'une sommité à l'autre, les fibres n'ont pas 1q temps de se redresser en entier.
Dans le frottement des bois et des métaux enduits ^ suif, 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 vitesse 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 ao premières minutes, la poulie étant neuve, le frottement augmentait avec la vitesse, stiiv^nt des lois .analogues, à celles que nous trouvons pour l^.bois et Iç fer , dans le mouvement du traîneau. Cependant, après, deux, heures d'un frottementr continu , sous une rotation rapide, les fibres du bois avaient perdu la plus grande partie de leur élasticité, et Taccroissement de la vitesse n'augmentait presque plus le frottement; Cet effet est produit avec bien plus de promptitudeen enduisant Faxe' avec du suif; car, après une minute.de? mouvement de rotation ;9oat uiiie pression d« 6opMyre«|^
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«ne pouke de gaSac, roontéo nir «n axé dm §Bt tùàmix àê wiff atonjonra eu le même frottement, mwtt «n degré quelconque de vitesse.
Si Ion compare la résistance du firottement d'un corps ayant un poids donné , qui s'aTance 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 i,ooo est à j6 ou 18 , et pour un gros comme i,qqo est à 6. En faisant glisser, sans rouler, du bois sur du bois, ce rapport serait de y,oô'o à aoo ou de i^ooo 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 1 2 à 20 fois plus d avantage.
Voilà ce qui rend l'emploi du roulage si précieux 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 qu elles dussent porter sur des ornières en bois et qu'elles n'eussent pas de bandes métalliques, la résistance du frottement serait de aoo kilogrammes. Si la roue a la faculté de tourner ;
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cette résistance sei^a réduite sur-le--chamt> à 6 kilo^mmes au plus. Supposons maintepiâiit que l'essieu ait un diamètre qui soit le dnquai!^'' tième du diamètre de la roue; lorsque la rotié fait un tour complet, chacun des points de^on moyeu qui se trouve en contact avec l'essieu , parcourt une surface cinquante fois moins Ion-* gue que la circonférence même de la roue. Pb]> conséquent, la vitesse du moyeu, en frottant ooH^ tre la surface de i'esiieu , sem le cinquantième dé la vitesse de la roue , pour les points qui portent 8«ir le terrain. Toutes choses égales d'ailleurs, lé frottement éprouvé par la roue contre l'essieu sérA donc le cinquantième de ce qu'on trouverait si la voiture était towt & coup transformée mvt^ neau et glissait sur du fer. On peut voir pll^4à combien le]X)tilagetlimtnue larésistancedue-ftU frottement^ surtout lotsqu'bn eticastre, dând te moyeu, des. bolte^em cuivre y pofur rendre -pltis doux leur frottement contre le fer de l'essiefi. Alors il ne reste plus guère à vaincre de rési«^ tanbe notable, qâe celle. des inégalités du ten*afitt et de sa cohésion, avec la circonférence de kl roue; résistance) qti^n' diminue considérable^ «nént par l'emploi des routes en fer.
Lorsque les hommes ont à transporter deà fardeaux taxip lourds peur les charger Btit^^deâ vxHtures, ils lesfi»t;^8fier «uii dbs ^tileaus: y mt des moieti:^y3èu;rarndestt|ribiàFes^^%
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En Ecosse , j'ai vu remonter des navires de ]a mer sur un plan incliné, en les plaçant sur des espèces de chariots à petites roulettes qui couraient sur une route en fer. Très - peu d'hommes suffisaient pour remonter ainsi les bâtiments du plus grand poids.
Nous venons de voir par quels moyens d'industrie parvient à diminuer les résistances dues au frottement. Il est d'autres cas où Ton doit^ au contraire, augmenter le plus possible là résistance qui provient du frottement ; par exemple , lorsque des voitures passent d'une route horizontale à une route descendante très* inclinée, il importe de les empêcher d'acquérir une accélération qui finirait par devenir dangereuse. On peut , pour cela , s'y prendre de deux manières ; d'abord en empêchant les roues de tourner et en les lai$sant frotter contre le ter* rain. Mais la résistance du frottement qu'elles. éprouvent alors, use rapidement les bandes de la roue , et la mettrait bientôt hors de eervice* On remédie à cet inconvénient au moyen d'un sabot métallique S, fig. 9, qui emboîte lecontour de la roue et vient se placer entr'elleet le terrain : le sabot est retenu par une chaîne fixée à l'avant de la voiture. Ce système offie encore un inconvénient. Lorsque le terrain pré^ sente quelques fortes irrégularités, un trou on une pierre d'une dimension considérable, il esl
possible que la roue se dégage dû sabot ; alors , tout le dapger se réproduit.
Il est plus simple d'avoir un arc de cercle en bois ou en métal , placé derrière une des grandes roues, fig. 10 : de manière à pouvoir l'approcher de cette roue au moyen d'une vis de pression. Quand cette pression augmente , elle crée une résistance de frottement proportionnelle , et bientôt la roue perd à peu de cKbse près, tout son mouvement. Ce moyen d'engrenage que l'on peut modérer ou augmenter à volonté , est à beaucoup d'égards , préférable ; il se trouve main^ tenant adopté , presque généralement , par les diligences et^ar les voitures de roulage.
Dans les grandes machines, et surtout dans les moulins ,à vent , il est très-important de pouvoir arrêter subitement ou du moins modérer à volonté la marche de la machine. C'est ce qu'on fait au moyen d'un^^i>z ABC , fig. ir. On appelle ainsi un grand arc de cercle, en bois, extérieurement garni d'une bande de fer. Un,e extrémité de cet arc est fixe et l'autre boulonnée avec un petit bras de levier. Lorsqu'on fait force sur le gtand bras de ce levier, on oblige le frein à se rapprocher d'une grande roue qui participe au mouvement général de la machine. On exerce contre cette roue une pression très-considérable, et la résistance diie à cette pression suffit pour produire l'effet dé-
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siré. Les expériences de Coulomb mettront â même dans tous les cas , de connaître , pour tme pression donnée , les résistances dues au firottement des freins dont on voudra Ëiire usage.
La grue est une machine à laquelle il importe d'adapter le frein. Car si les ouvriers ne pouvaient plus exercer assez d'efforts pour l'emporter sur le fardeau qu'ils doivent élever, cette machine prendrait un mouvement rétrograde accéléré , qui produirait de très-graves acci* dents. On adapte encore ici le frein à une grande roue circulaire , comme nous venons de l'expliquer pour les moulins ; et l'effet produit par ce frein a toute Teffîcacité qu'on peut désirer.
Dans les superbes magasins des Docks de Londres , les treuils employés pour emmagasiner ou sortir les marchandises , sont garnis d'un pareil frein. Lorsqu'on veut descendre ces marchandises^ on lâche tout à coup les manivelle» du treuil, et le fardeau descend avec toute la vitesse 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 lorsqu'il le 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 V élasticité
en général.
Jusqu'ici nous avons examiné l'action des forces , soit pour comprimer , soit pour étendre les corps , en supposant que les corps conservassent toujours les mêmes dimensions : cette hypothèse est loin de la réalité des choses^ La plupart des corps , soumis à des forces qui les compriment, diminuent de dimension dans le sens où la compression s'exerce.
A cet égard , on observe des différences très* grandes entre les diverses substances.
Certaine corps semblent céder sans résistance à la moindre compression j et , lor3qU'une fois ils ont été comprimés , conservent les dimensions auxquelles la compression les a réduits : tels sont les corps mous*
D'autres corps cèdent avec facilité à la compression ; mais , aussitôt que la force comprismante cesse d'^agir, les dimensions qui avaient diminué par l'effet de cette force, augmentent et se rapprochent -plus ou moins des dimensions primitives. On appelle corps élastiques ceux qui possèdent 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 perdues. Mais la nature ne nous offre pas de corps qui soient 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 comprimen 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 compriinante. 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 £3roes comprimantes.
Les corps élastiques par compressioarendent à l'industrie de nombreux. services , pour répartir également des pressions communiqyées par une force qui n'agit que suivant la .direction d'une ligne droite. S'agit-il, par exemple , de transporter sur une feuille de papier ou d'étpfie,
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une empreinte déjà gravée sur une feuillemé-r talUque ? L'on place sous la feuilte de papier ou d'étoffe, un corps élastique par compression ; on en place un autre sur la feuille métallique?, ; et Ton met par-dessus, un corps dur et plan , qui reçoit l'action de la force pai? un ou plusieurs points., Cette force ^ transmise à travers Isr corps dur, comprime successivement les parties sail^ lantes des deux corps élastiqu<js..Au fur. et à mef sure qu'elle. comprime les parties les.plus saillai);tes , elle se met en contacl; ayec un. plus grand nombre de parties; elle finit par en presser up si grand nombre, que ,;,dans^ Jous lespoiW^.dç la surface en contact avec la feuillç ipétal}iq^ç d'une part, avec la feuille dç^ papier oii d'étpffe^ de l'autre, se trouve appliquée une portion dp Igt force comprimante, asse? considérable pour.qjaç l'étoffe ou le papier^.gyjrs.oi3it .^ui-memps dç? corps compressibles ^jpéa^tj*qp,^,<d^ans le^^çaj^ités de la planche qui ,doj^t pj[;odjuirë l'impressiQ^.
On pourrait ,citer^^;^^ar\s,.un gran^ jQombçp d'arts, des usages anaJagji;ies.(îp.Porps élîfstiques ou mous employés pour ^répartir unifpY^éro.ejojt des pressions , lesquelles , .exercées sur, tu^^seul point, briseraient ou déformeraient . 1^ corps qu'il s'agit de ..comprimer. ..,. ,.
Lorsqu'on vçut poHr pu. tailler des jcorps métalliques dont la. surface a besoin d'être fort spignée, on place entre cette surface et ie&
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mâchoires de l'étau qu'on emploie, im corps mou, tel que le bois , le plomb , le cuivre, etc., qui répartit là pression sur un nombre cbnsidé* rable de points de la surface du corps que Ton travaille, et par ce moyen , ne rendommàjgë jpas.
Dans les emballages , lorsqu'on veut envelopper ensemble dés objets dont là sui^ce craint d'être gâtée, il faut les envelopper avec des 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, et n'arrive que très-divisée aux différents points des corps emballés.
Bans la leçon qui concerne les chocs , nous examinerons des effets d'un genre analogue, au siijet des corps élàstiqiies destinés à transmettre ou plutôt à amortir lés Inouvements brusqpes.
Si l'on suppose que des forces agissent en sens contraires pour écarter l'une' de loutre diverses parties d'un même corps, elles étendent Celles augmentent plus ou moins la dîïnensiôn de ce corps dans le sens àe la ligne droite qui joint les points d'application des forcés dirigées en sens contraires. Certaine corps cèdent presque sans effort à l'action dès puissances extensives , et , s'étant une fbié allongés, ne rejTrennent plus leurs dimensionà (^rSotfitives : telle est la proprie'té des corps hiouf. Il est
d'âtttres cdlf ^ doc^t lés dinïeti^iddiisi i?ëtduNiènt peil à peu vere letJr état pHMtïf j IttÉ^quôîi icësse de faire tigir lès fol^ces èitéhsîvës : tëfe sont les corps élastiques. Il eSt'-eniJôte d*âtrtrés tiorps qui jouissent ', à ttn feâut^ dëgi-é , de là propriété de reptsendre letil* di'Aiétliiôttfrpriini-^ tives, soit qu'on les iDbmpriHae,"îàôît'^a<>*^-fë^ étende. Enfin , il en esl: î^uî retiennent bèsaittébùp plus complètetoeht Ters leurs préMèi'ès dliïïfëliA sîote, lorisqii'oii lèà Cothprimë ^^[Uje Idi^^^ les étend, d'autres, lorsqu'on lëé êtéhd que Ibtsqti'oh les coriaprîme.- ' -: '
Dans chaque brailclie^Miidtistt<te^ c'est ûtiè étude importante , quant aux matières préïftièreà et aux tnâftièrés ouvrées, qtie celle des jpropriétéi t^lativeà à l'élasticité ; àfiti de chëisir toujo^rt î^spèoe de miatïèipe laites ptt>firè? à*<;lMMjiiè igèhre de tt^VaÛ. On peut ratoérèf^éètté eïtidè-'Ô âéh expériéï^céfe prébîâes qu'on n'a feitës jttscipî'îil x^ixe poiir tm trbp petit nombre de stib8tgto(^ et dans un nombre de cas peu c?ôti^îdéràbtè;'''î
Les cordes de chkâVre , de sôîé^, de c6* ton i etc. , et M fits ^Éféfâlliqiies ^isoré foi*-J«ii susceptibles /de résister *b pfefôùleinferit ; ce qui résulte de là peëHfèsse dé leur diamètite conipa^ f ativement àîetïfîoiiguèuh lis sérit J)ktt prôpféà à résister à h tension , diàcun stiîVàVit' iê degré de sa forcé et" de son ëhi&tiëké.^é&e! étàa«icit#les rend précrèféÈt '{Jotffr tes tfeTaM'-ae l^itftfiièiW
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Par exemple , lorsqu'il s'agit de transmettre un
mouvement de rotation, d'un rouet à im autre,
ou d'un tambour à un autre, on fait passer , sur la gorge des ro.uets, sur le contour des tambours , soit xine 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, dan$ chacun de ces points, agit pour reprendre sa dimension primitive; chose qu'elle ne peut £ûre qu'en pressant le contour du rouet ou du tajm* bour. LorSqu ensuite , on met en mouvement Tui} des rouets ou j l'un des tambours, la résistance due au frottement entraîne la corde ou la cour-
roie sur la circonférence de ce premier rouet.ou de ce premier tambour , et la pression exercée par la corde ou pQir la courroie sur le second rouet OU sur le second tambour, produit un frottezpe;kt
qpi transmet le mouvement à ce second rqt^t ' ou à ce second tambour. L'élasticité qui s'opr pose aux tensions diminue par degrés avec l'ur sage. C'est pourquoi , les cordes et les courroies qu'on emploie, bien que résistantes^ à cb^que 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 G^ométrib , leçon III*. Lorsque des cordes sont fortement tendues et qu'on les pince, entre leurs points extrêmes^
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puis qu'on les abandonne à elles-mêmes, elles prennent un mouvement de va et vient, plus ou moins rapide , connu sous le^Bom de i^ibra-tion. Dans ce mouvement , elles agitent vivement l'air qui les entoure , et cette agitation produit le son. On a remarqué qu'en auginentant par degrés la tènision d'une même corde, les sons rendus lorsqu bil fait vibrer cette corde , deviennent de' plus en plus élevés, et passent, ainsi , par degrés ^ du grave à l'aigu. Parmi l'infinie varie'té des sons qu'il est possible de produire de la sorte , il en est un certain nombre qui plaisent à notre oreille et qui sont susceptibles de faire partie d'uii système musical. On a déterraiiné, par l'expérience, quels doivent être les rapports entre les tensions d'une même corde, c'est-à-tlire , quels poids doivent être employés pour produire cette tension qui donne les sons musicaux. Ainsi, la détermination des sons , dahs la musique , est le résultat d'une expérience de méchanique. - *
Lorsqu'on emploie la même substance, on a remarqué que , pour une longueur donnée, les sons deviennent d'autant plus graves que le diamètre de la corde est plus considérable. On a déterminé les rapports entre l'élévation des sons et le diamètre des cordes de diverses substances. Les instruments à cordes sont composés d'un
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certain nombre de cordes, ou métalUqaes ou formées avec des boyaux d animal , dont les dimensions; et les longueurs sont conibinées de manière à prdduire la succession des sons musicaux j entre des limites données. Nous ne pouvons qu'indiquer ces usages.
La même 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 successivemi^nt à la même corde , des sons plus ou moins élevés , et l'on augmente beaucoup la richesse de cb^ que instrument.
Après avoir considéré Félasticité 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 él^tiques. Cette élasticité même ajoute beaucoup à la £atcilité 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 pouv^iient changer de dimensions sans casser , casseraient à chaque légère inégalité causée par les dioayep-
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fiions ou par les mouveinpnts du métier qu'on /emploie pour fabriquer les étoffes. Au coi^traire, des fils pouvant céder aui forces qui les t«n^ dent subitement , et reprendre ensuite leur* dimensions primitives , nie cassent que par dei accidents extraordinaires.
Les étofifes que nous employons pour nos vêtements , si elles n'étaient pas composiées de fils élastiques , ne pourraient que former des surfaces développables , en les supposant inextensibles, ou des surfaces qui ne reviendraient jamais à leur figure première, en les supposant tout-à*fait molles. Mais , par l'élasticité , certaines parties des étoffes peuvent prendre deux courbures, tantôt dans le même sens , tantôt dans le sens opposé ; elleé peuvent suivre, de la sorte, les inflexions de la surfacç du corps humaiii , dans les divers mouvements de nos membres. Le volume de ces membrçé et leur courbure , surtout vers les articulations , varient subitement ; il faut que les étoffes puissent se prêter à ces mouvements et reprendre ensuite leur forme primitive. C'est ce qu'elles font en vertu de leur élasticité.
Il est certaines parties de nos vêtements qui ont besoin d'être soutenue^s ou serrées avec une force qui ne passe jamais certaines limites. Si nous faisions usage de tissus inextensibles pour
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exercer de telles compressions , ils nons feraient Miuflrir clans les mouvements de iiotie corps > jqui tendent à augmenter les dimensions du contour dont il s'agit. Voilà pourquoi lesœin^ tures, les jarretières, les gants, les bas, les souliers, et en général, toiiles les parties de nos vêtements , colkmtes siu* la peau j sont formées de matières élastiques. On peut juger, par la souffrance que font éprouver dés souliers qui n'ont pas une élasticité suffisante , de Vutilité qu a pour nous , cette propriété de la matière. Au lieu d employer des fils droits et parallèles pour former des surfaces élastiques, surfaces qui n'ont, par conséquent, que l-extensibilité dont peut jouir chaque fil; formons des tissus où les fiis suivent une direction sinueuse. Us pourront avoir une longueur beaucoup plus grande que la distance rectiligne qui sépare leurs extrémités. Le tissu formé de la sorte sera susceptible detre étendu beaucoup plus que le tissu ordinaire, par une même force. Si Ion fait cesser l'action de cette force, le tissu se retire sur lui-même, de manière que ses points extrêmes parcourent tm grand espace. C'est ainsi qu'on a fabriqué des tissus tricotés que, cette facilité d'extension et de compression, rend éminemment propres à couvrir exactement ceux de nos membres dont la forme et les dimensions varient beaucoup lors de nos
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moiiyements. Un effet analogue an tricot estproduit en contournant des fils méta^lKque^;^ri* «pirale. De telles spirales offrent un dév^loppesfient beaucoup, plus considérable etttre ïeiii% extrémités qu©^ la distance rectilipne'de ces e*-^ trémités; donc une même force- employée, sdît> pour comprimer, soit pour étendre pn* fit ainsi^ contourné, doit produire un allongemèmtoti ttrt> jpaccourcissement beaucoup plus <îonisidérflibte , qu'en agissant sur lé fib supposé, temià^ De tàf l'usage dies fils métalliques:, pUë^ en spirale î pour les élastiques des bretelles , potir des^ re8-> $orts de voitures , et pour des usager 'anuloguefr^^ dans un grand nombre de machines. •> t^
Les cordages étant formés de fils pliés-^èh^ spirale, ils jouissent, pour cette raison, d'iin' degré d'élasticité <îif]férent du degré dont jouîs-^ sent les mêmes fils supposés tendus en ligtie droite ; élasticité précieuse dans les machines , et' surtout pour le gréement^s vaisseaux. ' •>
Dans les églises de cai^mpagne , on figure de grands cierges lavec de tfès-longs cylindres 'cïé tôle peinte eii^ blanc. Dans: tes cylindres oriBâtet des bougies communes* sôus lesquelles est tiiifê longue spirale en fil de fer- ou de laiton ; cette spirale est , tr^-icompritiiée quand là bôttgie 'èsi entière. Lorsque la bougie brûle , la spirale la pousse et Télève de manière à c^ que la. «iièche enflarpmée soit toujours an même point
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sur k base supérieure du long cylindre qui'. figure un grand cierge*
Jusqu'ici , l'on a cherché surtout à détermloer la rési$tan<fe dont les bois sont susceptibles avant leur rupture ^ soit par une action perpen»diculaire à leurs fibres^ soit par la préssioo' de poids qui agissent dans le sens même de ces fibres.
Sans doute ^ il est nécessaire de connaître cse^ point e^^t^éme ^ cette limite de la force des bois^ afin d'employer constamment des nsatérilMIlcdoués d'une force plus grande que lés eifdftJsMtt* quels iU devront résister , dans les construbtîôiiset dans les machines où ils entreront comme élé^ ments. Mais il faut toujours se tenir assez. Icm de cette limite ; et ^ lorsqu'on veut faire des tmvaurdurables , il faut s'en tenir bien plus loin enK core. En effet, le temps diminue sans eeàst la: force deà bois, et mille causes cbDcoiireiit''i» détériorer leurs qualités primitives. '
Il est un autre genre de recherches non moins utile , plus utile peut-être , et qui cependaaiÈ me semble avoir été le moins suivi ; c'est de déler-' miner les résistances comparées des bois., lors-* qu'on les soumet à des forces capables d*altérep très-peu leur figure, et d'éprouver, si jépuîs m'expriraer ainsi, leur résistance çirtuélle.
Lorsque nous construisons nos édifices, nos machines , nos vaisseaux , nous siqiposons que
les pièces d'une dimenston considérable > etd'p^ik leurs peu chargées, conservent la figufe qiiî'uEi^ dessin rigoureux leur a donnée : il n'en est xren. Dans la nature, les moindres forces ont leiris effets certains , quoique parfois trop petits poiâr tomber sous nos sens.; et souvent ces effets « insétr^ sibles individuëllesnent^s'accomulent au point de pi'oduire les résultats les plus marqués et leà pkfs graves : nous n'en ci);erons qu'ua seul exemple^' Le plus grand édifice que nous puissions oim^i struire en charpente , est sans contredit un vaisseau , fcl qu'il le faut aujourd'hui pour efttrel*> en ligne dans nos escadre^. Lorsqu'un vaisseau" du premier Tising.esl.établi sur des chai^tiersi^^ ^es> dernièresi allokiges fr'^èveidt; jusqu'au faîte dëâ^ plus hautes maiacMis;' Il doit: loger mille homm^ et au delà, renfermer leurs^ vivi^e^ pour $iîd> mois, et toute l'artillerie d'unfa p^6e forte im*> posante. Aussi la solidité de sa? cotastructîioii^ répond -elle à l'iniinensité des objets qu'il doit contenir. Nous avons nommé muraittes ses par» rois en charpenté; et leM* épaisseur est- en effet au moins égale à ceUt ^les murs eKtérieur^ <ltt> nos ^maisons ordinaires. Les liaisons, lesi^qp-^^ ports de tout genre y sont combinés avec intèl-: ligence; le cuiviné, le fer y sont prodigués pourmaintenir l'ensembk. de toutes le» parties. Qui> douterait qu'ayec/des tnoyens » puissants et si. bien disposés y la forme; du vaisseau ne se tpoun-j
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vât assurée d'une manière invariable ? cependant cela n'est pas. A peine est-il lancé sur la mei?v que l'inégalité d'action produite dans un sens par les poids accumulés vers les extrémités, et la répulsion de l'eau, concentrée vers le milieu du navire , courbent à la fois , dans toute sa longueur , cette grande machine , et font prendre à la quille un arc qui , sur une cord& de 60 mètres y a présenté quelquefois un demimètre de flèche, et même davantage.
Une telle déformation est énorme sans doute; elle change puissamment la stabilité dû vais* seau ; elle influe sur toutes ses autres qualités. Cependant, si nous voulions savoir quelle serait la flèche d'un arc ayant deux mètres de^ corde avec la courbure que nous venons dH»diquer, nous trouverions que le nouvel arcdevrait avoir pour flèche moins de deux^dixiè^ mes de millimètre y c'est-à-dire, une grandeur presque insensible, sur pné 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 momeat où cette résistance commence à faire seiitiii>9fes effets, c'est-à-dire, au moment où les corps altèrent intinipient peu leur forme , on vertu des poids qu'ils supportent. Ou verra ^ sana
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doute, avec quelque intérêt que les lois et les anomalies observées dans les expérienœs faites en grand sur la rupture des bois , c'est-à-dire , au pouit où leur déformation est la plus grande possible, ne sont que la conséquence nécessaire des variations extrêmement petites que leurs moindres flexions offrent à l'observateur.
Je vais présenter ici le re'sumé des recherches que j'ai faites sur la ^flexibilité^ la force elVélas" licite des boisy au moyen des expériences exécutées, en 1811, dansi'^rsenal de Corcyre; expériences que j'ai reprises et faites plus en grand, en 1 8 1 3 , dans l'arsenal de Toulon ; puis en 1 8 1 6 et 18 1 7 , dans l'arsenal de Dunkerque. Le mémoire relatif aux expériences faites à Corcyre , est publié dans le Journal de r École polytechnique , tome X. La fig. 9 représente l'appareil employé pour les expériences de Toulon, la fig. 2 représente l'appareil employé pour les expériences de Corcyre-
Sur un grand établi , fig. 2 , j'ai fait fixer deux supports horizontaux et de niveau , distants entr'eux de deux mètres; j'ai fait donner la forme d'un parallélipipède à des morceaux de chêne , de cyprès, de hêtre et de sapin ou de. pin.
Ces parallélipipèdes , longs d'un peu plus de deux mètres, étaient posés tour à tour sur des supports S, S, dont ils mesuraient la plus courte distance, en dépassant très-peu de chaque côté; asse;^ seulement pour que la pièce, en prenant
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de la courbure , ne se raccourcit pas au point de tomber entre les appuis.
J'ai chargé ces paraliéiipipèdes, que j'appellerai simplement des tringles, par des poids placés à égale distance entre les deux supporte ; alors chaque tringle a pris une certa'me courbure.
Il est évident que chaque arête ABC, D£F, de la tringle, s'est pliée, fig. 2, suivant une courbe située dans un plan vertical , et symétrique par rapport au plan vertical £B, mené par le point milieu où la charge est appliquée, et perpendiculairement au plan même de la flexion.
Telle est la courbe dont il &llait déteroûner les éléments ; j'ai toujours considéré la face concave de la tringle pliée.
Or , dans les nombreuses expériences q[ue j'ai faites, j'ai constamment observé que ^ quand les poids sont peu considérables , les flèdies GB des arcs ABC formes par la règle pliée^ sont proportionnelles à ces poids mêmes.
Mais, quand les flèches sont très-petites, par rapport à la corde constante de plusieurs arcs, la courbure de ces arcs est directement propoFtionnelle aux flèches correspondantes. Tea ai conclu ce premier théorème , auquel avait déjà conduit la théorie :
La flexion des bois produite par des poids très* petits est proportionnelle h ces poids ; en mem^
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rcuU celte Jlexion par la flècke GB de leur arc ABC, c^est-à-dire ^ par rabaissement ùU t^ descension appoint milieu de la^ règle.
Donc, aussi, lorsqu'une même pièce de bois est chargée entre les mêmes appuis par des 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 sdiit celles que j'ai déjà nommées. Le chêne et le sapin étaient coupés depuis peut-être vingt-cinq ans ; puisqu'ils provenaient du vaisseau russe le Michaël^ que j'ai démoli en i8ïO,et quijjdù*^ vait alors avoir vingt ans de construction. ■'•-:■
Aussi ces bois n'avaient^ils pas conservé totîté leur force primit:ive.. Mai^ ^ comme il s'agissait dé 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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i\e l'espèce des arbres, ces bois étaient aussi propres à remplir notre objet que s'ils eussent été de fraîche coupe. Au restç , le cyprès et le hêtre n'avaient guère plus d'un an d abattage, et leur élasticité nous a présenté les mêmes prO"> priétés que les bois que nous venons de dire avoir vingt -cinq ans de coupe : ce qui démontre notre assertion jusqu a l'évidence.
On a travaillé quatre tringles ou parallélipipèdes ayant , comme nous l'avons dit, quelque chose de plus que deux' mètres de longueur; on leur a donné trois centimètres d'équarrissage. On a placé successivement chaque tringle sur les appuis , puis on la chargée , sur son milieu, par 4 kilogrammes, et ensuite
par 8; 12, i6 , jusqu'à 28 kilogrammes.. A
notre mémoire sont joints des tableaux qui font connaître : 1°. les flèches de Tare, pris par les règles ; a*', les différences premières de ces flèches.
£n jetant les yeux 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 ensuite que les différences premières des flèches vont toujours en augmentant « « '
Elles offrent , tt est vrai , quelques légères anomalies ; mais immédiatement après ibie différence trop faible i s'en présente une en sens c6nttraire , qui la surpassé d'autant plus! Comme les erreurs ne portent que sur des dixièmes de millimétré , si l'on employait des bois travaillés avec la dernière perfectian, et si. l'on recourait à des moyens d'observer que je n'avais point à nia' disposition ^ Ton . obtiendrait deis résultats tels ' que les différences secondes (i ) seraient constantes / bu ' du .moijnls ««'éprouveraient' quô des Variations tout-à-Êiit insensibles. ' 1
Ainsi, nous pouvons regarder lés différences^ secondes, des' diineasiohs ; comme constantes , lorsque les poids* qui chargent une même pièce crpissent par diflBfrences premières constaritë^i Gette"loitrès>»simple est- pourtant à tel ^oiiit ffaccbrd awec l'expérience , que , si hoùsfbrmons ,* pour le chêne, par exemple , le développement régulier des téritiès qu'elle exprime , les ^ résultats ne différeront jamais avec les observations, de 4 dixièmes dé millimètre. La flexion totale que nous avons produite égale cependant 4o6 de ces/ dixièmes. Il est d'ailleurs facile d'expliquer cette légère àiiomalie.
La tringle, en se courbant , forme un arc plus-
(i) Ou appelle ainsi les différences des biiirtples diffcrcuces ou diift}rcnces premières d^uue suite de uonibrcjî.
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long que sa corde ; il feat donc , lonqu elle se plie y qu'elle glisse plus ou moins sur les appuis. Ces appuis étaient de simples arêtes en boisy le long desquelles les fibres extérieures de la tringle ont glissé, non d'une manière continue, mais par petits ressauts plus ou moins sensibles. Rappelons toujours que nous étions dans un' pays où tout manquait , jusqu'à des bidances assez précises pour pousser Texactitude aii«delà des dix-millièmes, si même elles y arrivaient^ et l'on verra qu'aucune dçs petites difXêroices de l'observation et du calcul ne dépasse la limite assignable à la justesse des opérations.
Nous avons voulu voir ensuite le tésnltat des mêmes formules pour la charge , très considé^ rable, de 80 kilogrammes* £n comparant nos résultats avec ceux qu'on obtient pour une diarge de 4 kilogrammes seulement, nous avons reconnu que , proportion gardée , le cyprès a le moins de flèche sous la grande diarge, ensuite le chêne, puis le sapin , enfin le hêtre.
De là nous tirons cette conséquence remarquable: Quand même la résistance virtuelle dune espèùe de bois serait très -forte, si les différences secondes étaient considérables pour celte espèce , avec une charge assez grande , ce bois finirait par plier plus que celui d'une autre espèce, dont la résistance virtuelle à la flexion serait cependant plus petite.
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On sait que le bétre est éminemment élâst^* que; le tourneur en fait l'arc qui sert de régulateur à son tour. Dans la marine , l^ meilleurs avirons y ceux qui supportent sans i^ rompre les efforts les plus grands, les chocs les plus brusques, sont le$ avirons de hêtre. Cest que les différences secondés pour le hêtre étant côn-' sidérables, cette grande flexion dont le hêtre est susceptible^ avec des charges données , lui permet de céder sans peine à des chocs brasques , et le ri^d peu cassant.
Remarquons, au contraire^ que le cyprès, peu flexible et très^oassai^t^ a ses différences secondes presque insensibles : elles ne sont pas4e tiers de celles du hêtre.
J'ai déterminé les pesanteurs spécifiques des quatre espèces de bois soumises aux expériences précédentes; Tordre de ces pesanteui^^ est aussi celui des résistances à la flexion. De là résiïlte pour les boi», une conséquence importante ; De deux vaisseaux dont la charpente aura tneme isolante y celui qui sera construit ûA^ec le bois le plus pesant prendra moins darc oà de wurèùre que celui qui sera construit avec le hais le plus léger. Car, toutes choses égales d'ailleurs/ Farc des vaisseaux est proportionnel à la flexibilité virtuelle.
Donc, les vaisseaux de la Baltique et de la Hollande doivent prendre plus d'arc que ceux de
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la Méditerranée. C'est aussi ce que confirme l'expérience-
Mais , d'après les mêmes calculs , de deux vais^ seaux dont la charpente a le même poids , et qui sont (Construits en bois différents ^ le vaisseau con^ struit avec le bois le plus léger sera celui dont Varc aura le moins de courbure , et qui conséquent" ment présentera la plus grande solidité.
Le célèbre Don G. Jùan paraît avoir entrevu cette vérité, puisqu'il voudrait que l'on construisît les vaisseaux avec les plus légers des bois , les bois résineux y et non plus avec le- chêne.
Aureste^ toutes les expériences précédentes, en offrant les éléments de la résistance virtuelle, donneront les moyens de calculer et par-là d'obtenir des résultats comparables, sans en 'venir aux expériences coûteuses de la rupture dés pièces. Par ce moyen, on connaîtra mieux les qualités des bois qui conviennent aux divers 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 avan-
tageux.
Après avoir multiplié les expériences sur les |)ièces d'une seule et même forme, nous'en avons considéré qui avaient dos épaisseurs et des largeurs différentes, rt nous sommes pai'vcnus i\ corésullal constant:
L(^ résisiance a la flexion est proportionnelle au cube des épaisseurs. Nous avons démontré par la théorie cette vérité d'expérience.
Lorsqu'on plie un parallélipipède de bois, les fibres intérieures sont comprimées, et les fibres extérieures sont allongées , de manière qu'il se trouve une fibre intermédiaire d'une longueur invariable. Cette fibre reste la même , quelque courbure qu'on donne au parallélipipède.
Pour démontrer l'effet de l'allongement ou du raccourcissement des fibres, Duhamel imagina l'expérience la plus ingénieuse. Il scia par le milieu, perpendiculairement à la direction des fibres , les trois quarts de l'épaisseur de la pièce ; puis il enfonça dans le trait de scie un coin fortmince, et d'un bois encore plus dur que le chêne'. La pièce étant ensuite soutenue par les deux bouts , et la fece où était le trait de scie étant en dessus, on chargea cette pièce par des poids; or, quoiqu'elle fut sciée aux trois quarts , un quart seul des fibres put résister par son extension ; de manière que la pièce avait conservé toute sa force. Lorsque le trait de scie était moins avance, la force était plus grande ; elle était plus petite dans le cas contraire. Quand on aura déterminé par Texpérience la position précise de la fibre invariable • . il ,sera..très-facile d'en conclure le rapport, des forces nécessaires pour produire un allqngenient oaun raccourcissement donnés ^
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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 grande partie poui: 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 entr'elles comme dix-neiifesl à trente ^ ou simplement et rigoureusement comme cùiq est h huit : ce rapport reste le même, soit pour les bois dune 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 qu'elle acquiert , lorsqu'on la soutient horizontalement par les deux bouts, on a la flèche qu'elle acquerra lorsqu'on la chargera 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 unique chargeant une pièce par son milieu ,
cofofme i^h ppiâs iùoiSprmémeiit tép^tti le^ldbg dei celte iplèce^' et réctproqûemefit : c0i!i^déi^* tioh d'une fipéqiietite utilité datti Jeâf art^ - -
Tm déteromné ta il^ôn 4^$ pièceâf éiv a^rlim égard à la distance des appui»; œ (jài m^^ijéiit^ dirit à ce résultiat : Deux pièces itégal éq^Utrtt»^ sage se pU&àt mvriint des ar s dont lefJkék^J sont pwporiiùnnellé$^ <iux cubes deiS^ dèsMnoé» des appuiSé R2iY^pélùns^-tÊ<m^ &silleûts^*ent»p les méinës^ appuis y les, flèches doùt pécîpràque«« ment caniiBQ les: cubes des^ épaisséiu's^ ^ a
£q combinant ces deux principes avec .ee^' antre que , poor ées ; flebtron^ peu ccnaisidérablés , les flèchesi ^Qilt dir^^inent propcnrtiofitHiêHes aux chairgesf,. on: arrive à ce réstnhat^iû^lièft^
Soient deiuc- pièces d[e beîs^en»blalileSy''C'estH à-dire, ayant Idàrs^diiuff nsièns homalogiiiedipiiOM poftionnelles > ' ^et > de / plus , 'Snppeséet)* ; de ^ même es{)èGe•^S6utttnbns^lès par te(OFS^:ext»cM mites. Les flèchels des orçsi quelles prendvobo^ en vertu de leur propbe poids , s^ypnC direotei^ ment proportiônndiles: anit quarrés ' des^ îlon«* gueurs des pièces; Pm toXÉêéqaenpfijueiiieP^poéê soit la grandeur absolue^ de ces fiècêH^létte^mb ront toutes un seul et mêmes rayon de eclwh^i^:^ a leur milieu. Ge résultat 6%ib^!itierait eqci^fre , si Ton ehargeqit^ lés pièces pà»' des poids latecumulés ou rèpkrtis /mais proportiiâvinels a%f ^td^ même dece8pièbe9.<^ * •• ■ -^'^ -''■ • ::;;••■>
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I3n tel résultat est propre à d'appliquer souvent aux travaux des arts ; car les édificeé , les machines de ïnéme genre ont d'ordinaire tous leurs éléments proportionnels. Si nous voulons comparer deux vaisseaux construits , : avec les mêmes matériaux , et dont les dimensions par^ tielles soient ainsi proportionnelles à celles même de ces vaisseaux^ nous conclurons de U que rare des uaisseaux ^ . toutes choses - égales (Tailleurs , doit ai^oir^ au point où la ^fiescion est la plus grande^ un rayon de courbure constant j quelle que soit la grandeur absolue des vaisseaux»
On doit voir , à présent , pourquoi les grands navires , abstraction Êiite de toute autre cause , ont proportion gardée , beaucoup plus d'arc que les petits : cest que la flèche de Tare augmente comme le quarré des dimensions principales du uavire. Ainsi , dans le cas que nous avons déjà cité, d'un bâtiment long de soixante mètres ^ qui prendrait un dèmi-mètare d'arc , un petit navire long d'un mètre , et semblable au premier, ne prendrait pour flèche de son arc qu'un trois mille six centième de demi-mètre , au lieu d'un soixantième : simple rapport des longueurs.
Je passe à l'explication de la rupture des bois.
Les bois ne sont suscepûblés,que d'unecom* pression et d'une extension déterminées ^ au delà desquelles ils s'écrasent ou se déchirent.
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Lés forces'qa'il£aut employer poiui^ amerifer les bois à ce peint die tuptore ^ n'ont aucune relation nécessaire avec les forces <|ui produisent la flexion. Ainsi, quelques espèces Végétales opposent très-peu de résistance à ^ flexion^ et beab* coup à la ruptore.: tels sont le chanvre piimiiMes stinples plantes V ^t parmi les aii>pe!svlé faèti^, l'orme, le noyer^le sapin<fètc^<Qaelques eèpèieëé'; au contraire, opposent beaucoup de té^htàiice à 1^ flexion,' et 'propoirtionnellement beauéoti^' moins à la rupture': tels^sont le cyprès y l^àcajciu'; etc^oe qui fotme une seconde classe de Bois/ D'autres^ enfii», présentent^ la fois beaiieoup-dé rè^stanee à tt flexion et k\» vilrpture : tels sdWe le pin de ÔoFlEte^ et le ehénë'j'fe plus rigide et 'iSef plus for| des^^gÉ^kïd^'Vé^étàilx de nos contrées)'
Ces considérations physiques sont d'uîae grande importance dâHs les arts : elles déterminent ^FÀU sage et l'emploi des diyers genres dé irégétaùx ^ suivant les fjonditiops qio'.Qii :Vf ijit remplir. Ainsi les édifioes durables, elj dont les matériaux devront rester imnuàbles^ les^ parties des machines destinées à supporter de gi^nds efforts , n^isidràettrout dûé des végétaux forts et i:ifiides. Lé chêne y sera ,coiisaçré de* préférence; puis-les arbres qui opposent le, plus de, résistance à la flexion, tels .que ceux . d? la secondes .classe. Mais ces derniers seront plutôt consacrés aux ouvrages légers dont le but principal est l'agré^
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iixent f et qui , réservés poiir 1q9 pkiisiva du lute , n'auront pa& d'efforts eoçsitlérabies à Boutémr. ; £nûn^ ceu^ de lapïiamlère cbisàe^aerQnt spé* cial^n^ent réservé^ , pour las troyauxôù TéLuticft(é .^es. bois ^t lia • qualité ptûiâpalef pour les çbar^, Jçs voituiieiS'de tous- les getnres, les ibatru* nsi^fg ^ratoire^ , J4' lââture <le& Tau^aux , lés rarpias d^s bâtimeiits légers, etc; ...^^^ouxnettant à T^xpérience atau cdculoes 4çp^ genres de forces quont lesgranda yégét^px,,pppr s opposer soit à h Uwfiin suit kh rupture, les propriétés des boia «?rpiit aofif» par» fa^t^alçjpt connues. Alors on poujtoij^«'clvi« que circonstance ^ (}mder :9iYiE^ ceiiti|u$bi*qmjdle e^t l'espèce qa'iL conyiedt Id iniew^ ^leiApIôyer» Or^ i:^i)tel choix /pour étrefp^dé'4:f^'€|(ftpfts auwi £^ile à &irp qu'on le pense^ loirâi^u'on n'emploie poor le fis^er qu^ Iw secsoum im|i9rfiûbij . et peu-p^rt^ii^s dcî U routioie* ;■ . .;.!:•"»! = i-
y d'yoÂ» quelle est la foirce des Bbîé jSbNsu* irè^nter Ji'là'ifaj(^ ture. Loncpi'ôa pretid ime piècis de boit ACD^l ' 1%. V > pxjur la jp\ifip é^ ABCDSF^ fig. i » ; la-fibr» evtâworlK ASC s'allonge. let la ûbre intérieure DEF j^ç ragcojl^rQÎt.. Sl.1'09 a tracé ua certain nombre de lignes droites 1 1 , aa • 33.
d'équerre ' sur la face ACDF , fig. i , (|nellé que toit la flexion qu'on fasse éprouver à la pièce de Koit, let lignes
ri , 2a , S3 y ne cessent pas d'être droites et d éqnèrn
avec les (Contours ABC, BEF, fif^. al Donc; lesiiibref dn beis, en m pliant, n'ont pas glissé les nnes la lèog^ et» autjres} par e^^emple, toute U partie 4es, fil>r«$.dabois
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comprise dan8j'c8jiafft,4;?i^ï.t, % » > est aiusai comprise dans l'espace lâ^l , fig. a.
Les fibres extétieuret , qui l^allon^ent^.ibt 'Ibs^âbres intérieures , qui se raccourcissent , sont séparées par une fibre MNO , qui n'éprouve ni àUo^ifjement ni raccourcissement : nous l'avons appelée i!a./î^nrif>iwiY«î&^e.
Lallon|;ementdeji fibr»it.|^.ea4e)ior^^.Jif.i^r^ iHYpriable MNO , e.n. ppoportipD^l ,^ leur.dis^nife ,4e c^iV^Sbm^ Le raccpurcissemei^tjdçs fibres , en ded^m^.^ U,$brf^iiiv^r riable IVINO , est proportionnel à leur distance de cette fibre. Dans le mémoire que nous avons ché ,' page iiS y nous avons d4(luijt de oes ptineipcis , les propprivtéé mathématiiines de la résistance des bois , soit à la flexion » ,soit à la rupture. Des bois de ineme nature et de même force , plies suivant une courbe quelconque, rompent quand leur Bhv€ èfOé»rieure atteint un certain allongement dont te rapport, avec là longueur de cette fibre , est constant. . ■
Supposons- qu'iine pièce de boi*' pliéé silr un côntqi^ quelconque augmente ou diminqe d'épaisseur «an# oetK^r d'avoir ce contour pour- direction de -sa .fibre- extérieure. Quand l'épaisseur delà pièce de bois doubleia , tifpleivi , quadruplera y etc., l'aÙongeme&t- de la ..fibre extérîwf^ doublera , triplera, qua4n^plera ^ Atc. Donc , si la oojmtoire du contour ABC din\ini;|^ d^ns le même rapport que l'^ilr seur de la pièce de bçiis: augmente ,4e 4«gré dlaUanyiiw^ de la fibre extérieure restera toujours le même.
Quand on plie une pièce dé bois ABC , fig. 3 , soutenue par deux appuis A.41Ç, .et:fpj)t^tée /par unci^Coifce F,:'i^alement éloignée de A et5de.C,..Dqu8 «fyoi^ faitvçir quQile rayon de courbure de.AQC., en B^ nûUeu ^OA.iiQntoiitl, est proportionnel au cube de la distance AC des deux appuis A, C : toutes cboses égales d^aill^urr.
Pour des flexioij^s. extrêmement p^itef , le^y^q dfffftui"
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bnre R, dé A'BG, est proportionnel ^-^rrj GrB iétitit la
AC* AO
Oèdîe dfe ABC. Ainsi R ta= -X, et G» ^^J
Go R
D'ailleurs la force F est proportionnelle k GB. Donc F ett
proportionnelle 4 -jr- oMo^," '•
Mais' là- force nécé^^aité pôAT'là flexion est en raison directe de la flèche GB, et inverse du ' cube de AC^* distance des 'appuis. Donc; n étant uù nombre constant'»
GB ^ 1 GB
Pour. une antrai .pièce de bois abi:^ 'fig.'' 4t ^^' BVêttlè épaîisseûr que ABC , fig. 3, on aura pareillement r::^*^,
flc* . ■ :,, ■ -. :.
n devant être égal à r, au point. de mptnre , il-fiwt ^pn?
AC* flc» ■ . GB c6
-^; === -^ , et par conséquent qaen X "JCr ^^*^'^»
dôiïd FxAC=î/Xat?. C'es^-dï^ i^ii'oi '^i&&^ «iié pzi^is! //ff &0i>' entre dés'^appuis dont ïà aisiancè yariç» fa ntp^ iute a lieu par f effet d'urie Jhire qui augmente ^ 'comme la dS^Uihce des appuis diminue ^ et récipivquemeht. ' ' \' " ' - !Ën ayant à la fois égard à répàisseur B£ , ainsi qu'à îa distunce AC, oà étant un noinbre 'Constant, oii troaTè p<JUT U force F qiri produit la fl'êiiô'n l ' ' " .
_ >^> BE» Gfi BE" " -'^ '• ' •
Fï^sî'ît. GB. r—r-r = IJX» — — , -7r;^4. , 1..,,
' Quand des bois d'épaisseurs différentes atteignent le point ((uiprôdiiit la rupture; le rayon R est éii raison directe 'de l'éFpaisjBëdrdeS pièï^ès. Ainsi/? étant lin tioiiibre côiiÀ^&t
^ =«.><:»£.. Dpnc F =.,^. ^. . . ,. ^,Vi
. -vîl
Uotiid fqmhfl AG :, distancé des appuis ^ reste /a/inÎMK ,
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bkfiree .F qui pipdtiU ia; rupêure^eit enrra^Kfn'dù fkaprd dés épaisseur^ ,-'..' i . « . ■• • .:»..>■ . ; '. ....
Q0i propriétés «flopit générales pdivr lies parÂlléU{>ipëdQ0: élastiques qiiftvompeilt soas de très-pe:tite^ flexions /-l^ois, • f^rs, cuivres^ pierres. ,.èio. On en attiré des conséqiiences importantes pour rindustrie.
Au lieu 4|' employer comme autrefois des solive^ ,'4Ïes poutres, des chevrons qnarrés, on a yu. qu'il y a. beaucoup' d'av^tage à )«9 > feke ^mimes horizontailement , •■ et tqèslai^eta verticalement. ' ; ■ . ..j.. :
. Comparons , !pàr')exem}^ 9 dèUx poutres de. même Ion*» gu^iir entce iesi À}q>fiîa , / ayant pour laideur et pour épais»^ se^r Tune i e^ ^ , fig. 5 , l'autre 3 et 5 , fig. 6^ > r . ;
La résistant^e de^.la dernière sera proportionnelle à sa largeur 5 multipliée par 9 quarré de cette largeur. Ainsi' S X 9 = ^7 9 représentera la résistance que cette poutre quarrée oppose à la rupture. La résistance que là poutre mince et d'égal Volume , oppose à la rupture, sera repiré'< sentée par 1 X9-X $ =: 81. Donc la poutre mince > est tvois, fois aussi forte que la. poutre quarrée* -
. Tp^utes les fois quQ di^s pièces isolées en bbis,, en fer, ftc^^ d'un édifice ou d'une^macbine , devront résister à laflezionv et par suite à la rupture dans un sens déterminé , il faudra donc, leur douu^ le plus d'épaisseur possible dans ce sens, aux dépens de la largeur dans le sens perpendiculaire.
C'est d'après ce système^qu'on a construit les' charpentes à la Philibert Delorme,ingénielur. célèbre quiie preBiieJnlé&> a mises en usage. On pose,c6t6 à oète.dés files de planches, dontles^abouts sont croisés; avec des. chevilles ii écroux ; on unit ces files , pour composer des fermes très4égères et néàpuMMnstrès-fortes, afin de supporter les voûtes^ les toits, etc.
Quand il faut résister, soit à la flexion^ soit à la rupture, dans deux sens perpendiculaires l'un à l'autre, on
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^*k0 U tWœ ftv^ l'écoBMÛe ^ par i'ati^ dt pièces «Igdi
ï- bMoat 4 1a forme d'une croix grecque , fig. 7 » oi d'vn I, :^ :$ , dont les extrémités présentenC dn reiMrds lailUnt^ tcrt-proBoncès. Ces priacipes trouTent une foule d'applicatioBS daof la construction des machines , soit avec da bois , iiuit avec des métaux.
Supposons , à présent , qu'on emploie des pièces arrondies. La résistance à la rupture étant proportionnelle aux simples largeors et au qnarré des épaîstenra , sera pn^Mn-tionnelle au diamètre multiplié par le qnarré du diamètre. Cest-i-dire , au cube du diamètre des ejlindres^laiif circulaires, qu'on soumet à la flexion et par suite à la mptore.
Les cjlindres creux offrent de grands avantages pour résister k la rupture, par l'heureuse disposition de leur forme. Aussi la nature nous offre- t-elle de nombreux exemples de pareils cvlindres , employés partout où elle a besoin d'exercer de grandes résistances, en j consacnnt le moins de matière possible. Les plumes des oiseaux sont des cylindres creux dans la partie qui doit supporter, comme petit bras de levier , toute la résistance des muscler trèsénergiques destinés à mettre les ailes en mouvement ; et la légèreté des plunios, comparée à leur force , est si grande qu'elle est devenue proverbiale.
L'industrie s'est emparée de cette pro^iété. On a fait des colonnes creuses, eu fer coulé; ces colonnes « outre l'avanta^'e de résister oralement dans tous les sens , ont celui de rcuuir la force à la légèreté , beaucoup plus que si leur poids rt^stant le même on les avait rendues massives.
On a fait dos montures de lits militaires d'une extrême légèreté , et néanmoins très-solides en employant des cylindres creux en cuivre pour montants , pour traverses, etc. , etc.
Du choc des corps.
Nous avons considéré les résistances insensi* blés qui s'opposent à chaque instant au mou- Tement des corps en contact et frottant les uns contre les autres. II faut actuellement considérer une autre espèce de résistance ; celle qui a lieu lorsque deux corps en mouvement, et 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 isoles et soumis à l'action d'une ou de plusieurs forces, obéissent à ces forces de la même manière. Poiu*vu qu'ils aient une même masse, ils acquièrent une même 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.
Lies corps qu'on appelle sçlides sont les seuls qui, dans le choc^ puissent conserver leur forme primitive. On appelle corps durs ceux qui jouissent de la propriété de ne pas perdre
T. II. MlCB*N ^^
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par le choc leur figure primitive; et oorps moiïs les corps qui changent de figure ou par le choc ou même par la simple pression.
Lorsqu'on veut séparer, par la pression bu par le choc, diverses parties d'un corps mou, on éprouve toujours une résistance pUis ou moins grande. Pour séparer les diverses parties d'iin corps liquide, on n'éprouve pour -ainsi dire aucune espèce de résistance.
Enfin , il y a des corps , tels que Tair -atmosphérique et les ga:& de toute espèce , qui ont besoin d'une ^x^mpression habituelle pour que feurs diverses parties ne se repoussent pas mutneliement , et ne s'écartent pas les unes des antres d'une quantité dont les limites nous tout encore inconnues.
Revenons à la première des espèces de corps que nous venons d'énumérer. Parmi lès corps durs, les uns n'éprouvent pas même momentanément de déformation ; ce sont les corps qu'on pourrait appeler parfaitement durs. Les an-* très éprouvent momentanément line 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 on la pression; ce sont les corps moiu^ et -les oorps imparfaitement élastiques»
Pour plus de simplicité , nous supposerons
d-abo»! qu0 i)eiix.cQrp^ seulemçfnt Â , a, fig. i, $e oieav^Ki t fuivwt la Ugne droite jÇ^ ,. qu\ pa^sç par le cantine 4ç ^^vîfè &; ^, 4e c^ qorps , et qu'à ri«9timt dtt jclvcie, )fi\iv point jqle contacte est placé sur cett^ Iig9$ filFpite GÇ^.
4u moment du choc. Je9 forcer dontJes deux <»irps wnt ammé^. agis^nt suiv^pt là .même
c^rpite éÇfy leur .^résultante e^t ^i^fil^ ^^l!^^^ sofpme ou à Içuj^. diff^x^nce » suivant (jjii'elleç 3ont dirigée3 dans le.xpéme sens 014 en. sens contraires.
Si les deux corps sont, égaux en ma^e et ^oqt aniipéç d'ufîe niéme vitesse opposée^ ils se feront équilibre; car les forces motrices étajiit .égales de coté et d'autre, leur différence est zéro.
Supposons que les deux corps ' diffèrent par l^qr masse pu par leyr vitesse. L'unité de force étant représentée par Tespace qu^elle.fait parpdérir à Tunité de masse , pendant f unité de temps, on a. pour nombre total exprimant la force ^motrice d'un corps, le nombre d'unités de masse dont il est côm^posë, multipKé par le nombre d imités d'espace qu'il parcourt jurant i unité de temps.
Par exemple, si nous "prenions pour unité de force celle qui peut transporter un kilogramme à tin mètre de distance f>enda^t un^e secppde , nous verrions sar-leHclMmp:queU force' qui, dans le même temps , .tr^fq^KMct^ ^ kilogjpa^m^es à i^i
mètra^ou imlilogramiiMià dik'inèttei ert fins plus considérable; riôos vwi'ioilrf éjpleaent que la fiordé qui, dans lé* itiénM temps, fenk parooarir dix mètres à ^liz lilogvimiDesMnil œnt fois plus considérable « ^etc
En estimant ainsi la'fiiJtb kÂotrioe des corps aÏÉimés d*ùn mouveméolf^ ittiiformé, psr'leur poids multiplœ par Vmf^èbb pàroomn dans Tunité Aé temps, c'est-à-dire,' fA leur poids multiplié par leur vitesse, on a ce qu*on appelle la
çuantiié de mouvemeni des corps.
Si Ton appelle M et /it lés inasses de G et ^, y et f^ les vitesses dont ils sont amknés « on a MV et mv pour leur quantité de mouvement, cW-à-dire» pour les forces, qui les animent: nous représenterons MV par Q , et mp par q.
Si les deux corps se meuvent en soas contraires , la différence des deux forces motrices , différence = MV — mt^, sera donc la force unique appliquiée à mouvoir la masse M -f" ^*
Puisque cette force égale la masse multipliée par la vitesse y la vitesse égale la force divisée par la masse. Donc, enfin , la vitesse avec laquelle les deux corps vont se mouvoir est
MV— wi»/ Q — 7
Dans le choc dont nous venons d'examiner les effets, la quantité totale de mouvement, avant le choc , est M V -f- mu ; après le choc ,
cette qtiantité n'est plus que MV — mi^; donc*, la quantité dé mouvement perdue parle chbç égale 2/wp.' ^
Ainsi, quand deux corps dirigés en sens contraires viennent à se choquer^ à. moins que ;çes corps ne soient élastiques, si l!on .détermine Jb quantité de mouvement dont cbacun .d'eux ;esft animé , la quantité dé naouvement V ^i'mte pAt le choc, est égale àù double de là lûbindré d<^ deux quantités...
Si a donc , on veut qu'il nW ait aucune forçfi perdu^\dans le Jeu des inaçf^esy iljuut.qu*UrCj mt jamais de chçc entre Içs diverses parties d^ ces machinée , dpnt les moui^ements, sor^C^dirigés en sens contraires. Çest un principe général dont il ne &ut jamais s'écarter ààm la conr struction et le jeu. des machines. Tout ressauf;, tout mouvement brusque , a le double désavantage, de diininn^instanUnén)(^t la. quantité de mouvement dpi^f c^ peut disposer^ et .d'altérer la solidité et la di^*ée de la machine.. . .
Si les dçux oorp^, $$ iççieuvent d^us je jmémp sens,: au momf^nt ^^i| rçhoc, la,.forçe;,u^ appliquée à mouvoir la masse Mi-j^/^^^ &eqi, MV H- ^^9 ^t la vitesse^ avec laguçUe. les deux
MV -t-nt»
fît i "»
corps^se mouvront sera ~
Rendons sensible jiar ' utie application ; cette manier^ d évaluer la distribution diés forces dans le dttoc des coi^ durs. Supposons qaeie^corp» G ait iuie mMMtîrepl^ht^
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pur wk Ufognmm^ gnpjygpt eacwe ^ G?
« ailles par seconde» tindb ^e ^ ne prfB'«B aètrt ; k quantité de moa^ranfiDtdeG,Kfi lnr=S>Ci^6; cdUe de ^se^ nsir é= ï x 1 ^ 1.
eÉbfosé*«ri*ler dancorpe'winéBvmit éasensMaiMk«»oii*MsllV^imâfe6^i'tdb5, etV+sits S+ 1 «4^. I>Mf ; etlui » to jHlesse . commMfr'téhi deg fPF «piiy llNw'dM» sm I» etept^idiM , qM 1» dm •fifi |uoo«neoiK| cMGom ^ d^.niètrv^par aecond^ fpfèi ^ Si le petit eorps avait une vttésie de 6 mèlRi nr , wtL annit mp= i X 6 = 6. donc*, sl^, HVs «^M^s^'d; te coiiiéqilibnt il y Mnit ëqailibce.
^MiHnit d^u&f oiArps ^ on pent s^' jkMttd^ dèf trob UÈMn^stesr i^. en lançant & sa renootitK ttt cor)» de m&Ene tiiàste et s'â^çànt crée b^^^Miiie vitesse; a"». \èn lançant phià idte im corps pins léger; 3^.* eu lançant plm leâtéaiettt 'tan éorps phis pesant
Les travaux des arts nous offrent à diaque instant des exemples de ees diverses espèces d'équilibre obtenus par Teffét du choc, avec un bâton , une niassue , un marrieau, une raquette, peu pesants relativement à là masse d'un objet inanimé ou d'un animal qui s'élance sut nous. Nous pouvons, en employant une vitesse plus grande, amortir tout<à-£ût le mouvement de Uanimal ou de l'objet ^ et souvent même le £aûre reculer ou tomber. C'est ainsi qu'on voit des en&ntt dtmt la course est rapide . renverser
de grandes personnet, beaucoup plus posantes ^ mais qui marchent avec lenteur. Cest ainsi qu une voiture légère mais animée d'une grande vitesse , renverse, par YeSet du choc , une voi^ ture plus pesante mais qui chemine lentement
De ces lois du choc des corps V on a déduit des conséquences importantes pour les arts de la guerre. Nous nous côntenteronsi d'en rap«porter un seul (m^
Jusqu'ici nous avons considéré conmie des
(i) Dans ki chargée de cayalerie on Carme des masses snr un à deux rangs. On £|ît avancer ces' masses avec une vitesse croûh santé, jusqu'à ce qa*«lles choquent les masses de cayalerie ou d*infanterie qui leur sont opposées. Voyons ce qui se passe dans ■ce moment. ■ * .
Le c6té ou la Bktfsse, c'est-à-dire ^ la somme du poids des cheyauxy des harnais^ des cayaliers et des armes^ midtipliée. par la yltesse» pvésentejia plhs grande quautité-de mouyement, l'emporte néceasairtment et communique aux deov corps chaxw geur et chargé y use 4piaatité de mouyeipient égale à la différence des quantités de nuNMmoent , divisée par la somme des massest
Supposons que 1q corps chargé attende en repos > ou comme on dit de pied ferme le chargeur. La quantité de mouvement d^ corps chargé étant égale à la masse multipliée par une vitesse qui, est zérOf oeUe quantité de mouvement s^ra nulle et ne pourra jamais fiûreéiqiiilihre ^ celle du chargeur.
Aussi l'expérience a-t-elle constamment démontré que la cavalerie composée des ch^nx et des hpmmes les plus forts et les plus massifs , ne peut jamais soutenir de piec^ feme le choc de la cavalerie la plus ^légère. Mais, en prenant une vitesse médiocre , elle peut faire équilibre et même renverser ces petits chevaux et ces petits hommes qui s'élancent contre elle avec une grande vifeessei. Ainsi ^ tout le secret des charges de cft¥%-
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points matériels , les corps qui se choqueiit. Lor^ qii 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. 3 9 se
meuvent , soit dans le même sens , soit en sens
lerie , est d'obtenir , au moment du choc , le plus grand degré de TÎtesse possible. Voyons par quel moyen Ton y parrient.
La composition des mouvements , au moment du choc, oe dépend que de la masse et de la vitesse , en ce moment. Quelle qu'ait été cette vitesse auparavant, il suffit qu'elle MHt la même à l'instant du choc , pour produire le même effet. Par' exemple , si je veux amortir le mouvement d'un corpi grave qpii tombe de C en P, ûg. 3 » avec une vitesse accélérée, pea importe au moment où il arrive en P, la vitesse qu'il avait en//, p^\ y'—» s'il a la même quantité de mouvement en ce point P, que s'il s'é* tait mû constamment avec sa vitesse définitive^ au lieu d'avpir commencé par une vitesse insensible , augmentée par degréiw Ainsi , le choc du mouton sur un pilot est le même que li le moaton avait toujours eu la même vitesse qu'à l'instant da choc '
Donc il y a dans le choc une grande économie de forces , à commencer par un mouvement lent , pour augmenter successi* vement la vitesse : de manière à n'atteindre le maxÙÊMm de cette vitesse , qu'à l'instant du choc.
Voilà précisément l'économie de forces que l'on opère dans les charges 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 parcoome an grand trot; une autre au galop; enfin, la dernière partie l'est au plus grand galop que 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 coorseyla
contraires, suivant la direction de la droite Çrg qui joint leurs centres de gravité. Enfin ^ suppo^ns qu'aux points C^c , sur Gg^ la surface des deux corps soit perpendiculaire à G^ ; lafopce avec laquelle le corps A/2 frappera M, sera détruite ,par
vitesse qaUIs ont acquise à. la ûn^ Mais ils n*aiU'aiîfentJ^vxud«.pil parcourir un long espace avec une telle Télocité, et cef chevaux épuisés seraient devenus incapables de nouveaux efforts.
Cette application dés principes du choo des eorpt-aux mouvements de la cavalerie y paraît bien 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 avant qu'ils eussent apprécié tonte l'influence dç la vî^ tesse des chevaux sur la puissance des chocs qu'une cavalerie peut produire. C'est , au contraif e , pour avoir bien appliqué ce principe, que les chevaux légers des Numides culbutaient en toute rencontre la cavalerie pesante ^es. Romains.
C'est, enfin, parce que le peu- -de vitesse de. cette dernière cavalerie la privait de qualités essentielles^ que les chevaliers romains préféaient , dans les grandes occasions , |nettre pied à terre et combattre avec toiite la. quantité de mouvement que des hommes d'élite et n'étant fatigués ni par la marche ni par la course peu-Vent produire dans, çn temps donné.
Chez les moderne* - vous trouveriez jusque dans le siècle dernier, la même ignorance des principes du choc des corps , appliqués aux mouvements de jla cavalerie, et les plus belles victoires de Frédéric remportées par une heureuse application de ces principes. ■ ^
Ces principes s'qi])liqneQt également aux combats de l'infanterie, et des armées ei^ général, surtout dans le système de guerre par grandes masses; mais ce n'est pas ici le lieu de s'arrêter long-temps sur ces applications qu'il faat réserver pour les écoles purement militaireft.
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la sitffrèe de M ; rédpToqnemént , h fiijce aiec laquelle fo eorps M frapperai», sera détnûte ptr la àûr&ce de m : si les deux, corps ont la même quantité dé inouvem^it;
Supposons , ibaintenanl ^.fig. 4 » que les sorfinn des deux corps sont obliques par rapport à G^, Imiâs {>kuhifièles en C et c sur G^ , droite qui jbim es 'deux centres de gravité de M et ai.
La. fig. 5 représente ces corps en ceatad aa moment du choc. Soient AG, oG, deux portidbs de 6^ représentant les quantités de mouirement dont M et m sont animés. Menons BCi , perpendiculaire à la direction commune de U snr£ice de M et de m, en G;puis , AB, kby perpendiculaires à BCb* .
Après le choc : !<>. ces deux corps ll,i», se mouyroliten ligne droite, dans le sens deGg, avec une vitesse commune représentée par
^-~- ; 2^. M, m, tourneront autour de leurs
centres de gravité , avec une vitesse respectivement égale à CB-r^câ et câ — -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 , qu'il nous sufiBt d'indiquer ici, serait celui ^ fig, 6, dans
QUINZIÈME LHÇON. 44^
lequel le point de contact des deux corps , à l'instant du choc, ne se trouverait pas sur la ligne ' droite qui joint les centres de gravité Gg.
Apçès avoir considéré les circonstances dti choc dans, le cas (xh deux corps sont dirigés stâ-^ vant la même ligne droite, on peut se demandée quelles seraient les circonstances du choc^ si deux corps étaient dirigés suivant des lignes fi>i> mant un certain angle et se rencontrant en ua point A, fig. 7. Soient P et Q les deux forces qui représentent les quantités de mouvement dont les corpà sont animés. £n construisant le- parai «^ lélogramme ABDG, (Jpnt: les côtés AB, AC, sont proportionnels à P et Q^ la diagonale A© rç-» présentera la quantité de mouvement dont les deu^ corps , qui se rencontrent en A , devront être animés^ et la direction commune que ces corps suivront aprè» le choc^ s'ils ne sont pas élastiques. En appelant donc^ Mj.m, la masse des corps , leur vitesse , après le choc , sera
donnée par ^y ^^^? AD représentant une quantité de mouvement.
Les lois de la communication du mouvement seraient les mêmes si les corps, au lieu de se mouvoir en suivant une même ligne droite ^ suivaient chacun la même courbe continue. En effet, dans le temps infiniment petit qui précède le choc ^cesi corps parcourent un espace qui
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se confond urec une petite Kgne dMik tangoilB à la cmirbe, au point oà, le dioc sVActatt.
Ainsi » par exemple , si je prends deù pendnki dmjrfes P, /;, fig. 8 9 d*^;ade lottguenry ipéks que jMtent lès niasses de ces ]^dalea,'lis lois do woe seront les mêmes qgand ik se dMiquaroit dans la position où les fih sont FiM « f^otit Teaiieaux; pan» que les corps P et /^a«^ cette position en parcourant fan QF,f antre qp^ tàqgents en P, /?, à la même ditMle Tfc
^flt^ne nous élevons à la ménfe kauteifr , en Q et jj^yks tnàâses égales P et/^, ellef déaMoidront ea même temps et avec la mâme ^dieMe à la posiliàa^'tAp 9 où elles se chequeronC/nisis id les màsMes'niultipliées par les vltesies^' sent égales de part et d'autre; il y ««M doQe âuffibie et lés corps ne se mouvront pas aptes Wdioc.
Si Tune des masses est f4us grsinde, il y aura mouvement dans le sens de la plus grande,
suivant la loi donnée par la formule \^^'
Examinons actuellement le dioc dHon corps qui se meut en ligne droite contre un corps qui se meut en tournant sur lui*meme
Supposons qu'un corps M, fig. 9, ayant en G son centre de gravité , tourne autour d'un axe G représenté par le point C ; nous avons démontré, VII*. leçon , qu'il existe un atitre point Cj sur le prolongement de la ligne droite 06^ tel
qu'on peut supposer, à chaque instant, la masse entière du corps M concentrée en e, et de plus animée par toute la quantité de mouvement que possède le corps ; sans que la vitesse angulaire de ce corps soit changée. Admettons que lé corps M y dans son mouvement , rencontre 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 Cl cesserait d'être fixe.- Oti appelle le point C centre de percussion.
Si l'obstacto inébranlable dont la résîsfance est représentée par F , est tel que la distance CD soit plus grande que Ce, fig. lo, ou plus petite, fig. II, alors Taxé de rotation éprouve une réaction par l'efiFet du choc.
Le corps M sollicité par les forces F ety, tend à se plier ou à se rompre eûtre C et D , fig. i<>\ entre C, c, fig^ 1 1. On a, d'après l'équilibre dés forces parallèles j •
/XO==:FxCD.
De plus, l'action F', exercée par l'axe en vertu du choc, égale/— -F, fig. lo et F — /, fig. ii.
Ainsi , toutes les fois que le choc est produitsuivant une droite AP, qui n'est pas à une distance
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de C = Cc^ l'axe fixe C éprouve la réaction du choa Si CD , fig. 1 o , est plus grand que Ce , la réaction du choc pousse l'axe fixe en sens contraire de la rotation du corps M. Si CD est moindre que Ce, la réaction du choc pousse Taxe fixe dans le sens même de la rotation du corps M. Ces résultats s'appliquent immédiatement aux travaux des arts. On emploie souvent des marteaux et des martinets auxquels on imprime un mouvement de rotation pour produire des chocs. Afin que l'axe C, fig. ,1 Q, d'un martinet, n'éprouve aucune réaction lors du choc, il faut que toutes les conditions de la figure 9 soient remplies. Aiosiy m étant le corps posé sur l'enclume, et Aie point où frappe le martinet , la droite AF perpendiculaire en A, à la surface du martinet , doit passer par le centre c de percussion, la droite Ce étant elle-même perpendiculaire à Ac.
Lorsque l'ouvrier fait agir un marteau à main, fig. i3, si toutes les conditions dont nous venons de parler ne sont pas remplies , la main éprouve une réaction semblable et parfois même douloureuse. Suivant que le point où s'opère le choc se trouve trop près ou trop loin de l'axe 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 mettre en mouvement un pendule qui doit osciller
autour d'un axe. Tel est l'effet produit dakis les expériences faites avec \e pendule bcdlistique.
Qu'on imagine un solide bloc de bois M , fig. 1 4 , entouré de liens de fer et suspendu par des tiges pareillement en fer, à l'axe C.
On tire une balle , un boulet m dans le pendule M , en s'effbrçant de le lancer suivant la droite qui passe par le centre de percussion c. Si l'on parvient à ce but , aucune réaction n'est produite sur l'axe de rotation C , et la vitesse angulaire du pendule e'gale m x Ce , divisé par le moment d'inertie du pendule dans lequel la balle est logée. J'ai donné la description de ces expériences ( Voyages dans la Gande^Bretagàe , I". partie, Force militaire).
Quand on connaît le moment d'inertie du pen-^ dule, les masses M , /Tie , et la distance Ce, on conclut par une opération très-simple , de la vitesse de M , la vitesse de m au moment du choc. Tel est le moyen qu'on emploie pour mesurer avec une grande exactitude la vitesse des projectiles : détermination très-importante pour la ballistique^. Nous venons de voir qu'il y a destruction de forces, toutes les fois que les forcée' agidâent en sens opposés. Si donc il importe de ne pas perdre de forces , ce qui est le cas de presque toutes les machines , il faut autant que possible éviter dans ces machines les chocs produits par des mouvements en sens contraires;
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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 dé ma-* chines parfaites que celles dont les mouvements s'exécutent avec régularité, avec douceur, saii^ 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 o ^ s'échappe , la dent D' n'ait pas encore atteint la dent et du pignon; aussitôt ce pignon devient libre et, s'il est sollicité par quelque force, il prend un mouvement rétrograde jusqu'à ce que d rencontre. D'. Donc il y a choc en sens opposés et par suite quantité de mouvement perdue. 11 faut, règle générale , que la dent D' ait atteint la dent d avant que les deux dents D et âf se séparent
Je vais présenter ici d^s observations que j'ai faites sur les petits chocs qui résultent..^/» dans les vaisseaux; elles s'appUquent également à toute autre espèce de machines (t).
,m i ■ » i" Il
(i) Ces obserrations font partie du cinquième mémokv des jipplicationê dé Géométrie, \ vol. iii-4®.
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Ainsi que nous ravom- vu par ce qui précèae , disons^nou8y dans notre mémdire, lors(|ue le navire est en repos, sa partie inférieure n'en! éprouve pas moins une contraction , et sal partie supérieure une extension. L'effet de ces change» ments est : i®. d'allonger ou de raccourcir lès fibres du bois ; 2^, de détruire les assemblages de la charpente ; 3<>. de plier ou de briser le* clous et les chevilles qui lient ces pièces en contact.
A mesure que les moments des forces Réformatrices augmentent , ces effets augmentent pareillement. Mais , ensuite , ils ne dimiimeht pas dans le même rapport, quand ces moments diminuent; parce que les déformations dont nous venons d'indiquer l'existence, sont produites sur des corps imparfaitement élastique».
Ainsi, lorsque l'arc diminue, les clous et les chevilles se redressent, mais trop peu ; les as* semblages disjoints ne se rejoignent qu'en partie; enfin, les fibres allongées ne se retirent pas assez, et les fibres foulées ne reprennent point en totalité leur longueur pi-imitive.
Il n'y a donc pas connexion intime entre les éléments de l'édifice. Un tel défaut de connexion produit des effets d'une énergie extraordinaire sur la charpente des vaisseaux.
La déliaison de ces éléments penmét à chacun d'eux y de prendre un mouvement libre , plus^ ou moins considérable , par rapport à ceux
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auiquels il était , dans l'origine , invariablement uni. L'ensemble de ces petits mouvements est ce qu'on appelle le jeu de la charpente.
Supposons qu'un édifice , ayant du jeu dans $es diverses parties , soit sollicité par des puissances déformatrices quelconques ; elles auront pour premier effet , de déplacer les éléments de cet édifice y suivant les directions qu'ils peuvent prendre en vertu de leur jeu. Ces éléments n opposent à ce premier déplacement que la râistance de leur inertie. Jusqu'alors la quantité de forces vives dont le système e3t 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'est pourquoi , toutes choses égales d'ailleurs, et les puissances déformatrices restant les 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 ôpérëes dans le chargement du vaisseau, mais ils sont violents et rapides, dans les perturbations produites par les forces de la nature.
Il ne faut pas appliquer, à la structure d?'un» vaisseau , les idées qu'on pourrait se foroier de la structure d'un édifice établi sur un- :ftol îm-» muable , et sans qu'aucune puissance défetnia'-^ trice vienne ajouter son action à celle deil» pesanteur des éléments de ce même lédi^e.: 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 tes moments qui tendent à produire l'arc du vaisseau varient , pour ainsi dire , à chaque . instant : ils deviennent même, vçris la pQUppe et vers la proue, alternativement positifs, ou négajîfs. Il Êiut donc régarder ua vaisseau battu par la. mer et les vents, comme une espèce de rep^tile qui , nageant à la superficie d'une mer ondulée, se courbe et se recourbe sans, cesse dans le pian vertical de /sa route ; et s'avance ,. :ea foi^mant de la sorte une ligne sinueuse.. u.
Les lois du choe des corps durs dénués d'élasticité sont les mêmes que celles des corps mou$, et la déformation éprouvée par les diverses parties de ces corps, n'altère en rien la
çqmpositioa du mouvement , à Tinstant de la percussion. 11 n'en est pas ainsi dans le dioc des corpa élastiques.
Lorsque deux corps parfaitement élastiques et de même masse se rencontrent, avec la nléme vjltesse^ au lieu de se faire équilibre et de re&Cer en. repos y chacun d'eux , non-seolement détruit la force de l'autre , mais transmet à celui-ci toute la foix^e qui lui est propre. En conséquence, tous deux rebroussent chemin avec laméme 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 coi^ps en repos A> fig- i6, soit frappé par le corps B de méinè • Aasse M, ayant la vitesse y. La quantité ^le niou^etaient est zéro pour A, MV pour B , et pajr coildéc|UQnt MV pour les deux corps. Alors , B oomffitliitqae à A toute la quantité de mouvement MV} mais A ne peut communiquer à B qu'une îqtlantité de mouvement égale k zéro y c'est-à-dire, nulle. Donc B , perd toute sa quantité de mouvement sans rieu recevoir, et reste en repos ; tandis que A, qui a pris toute la quantité de mouveraen^ ée B ,
et 4111 9 même iqa«fi^> s^ ineijit i^y^O la m^^pù^ v^esse quavjaît-jB. .
3upposoi)S'à'pm6nt qu'Uy ait, fig. 17 , trois corps élastiquiss^éi^iiï eq masse, A^ B^ C , doat C ^jt Iç seul eo w^«vçftte»t C .^«)n frappapt B, lui cpn^piunique tQute sa quantité 4e mouyemènt , çtjT^^te e» F0pMS ; . B .cpmfiiM^jjqùe, dç méma à A tQute cette quantité de mouy^ment, et reste en pçîjios. Donc, ,§nfin, ;4 se ïD^ftrt/ayec toute fat quantité xlô mouvement quWftitJfei^Qrps C.
On obtiendrajit ;1^ ^éme i^àuUat si l'on avait qii£^tre ,4îiwi >" ^tiç. ;; fc{)?p^ égi^tt* ^ dont lé dernier seiul fut en tpQM^viçipeot; toiij<Mrs les. corps in«< tarmédiaires • wstieî^iènt en^ repps comme le dèrnûer^ aprèsJe.cboc; twjdtis que le premier ^ul s avancuttiH av^c toute la -quantité die mou*' vement duiitoriiiet; '.:,:' r.:! ; >
.On; rend. MnsiJile cette vérité: rméchaniqn^r ao -moyen de^fhèv^^M lûllei d'itdirè A , B ^ iîi ,' fig. 18, qur'on.swpettîAàdes fils^^posir en formel*, coitome des espèces^ d^/pendu^Ëes r. : \ :
i^»Jjorst|uViii>5^caotfr)defixHUè6^ Vruae à^drofte et l'autre à gauche de la verticale; ijoenée pfar>le< point de sUspânsiôi^! et qu oni^ lasil^ie tomber eft'ihême'fasmpâ, elte»amvent! à :lài verticale a^a même moment, avec la même vitesse; pmsrebrous^ s€int; chemin cbi^Guneafvipc cette ideneme vitesse. • >6l 11 ivoire était ^rfiiitemefftl: élastique , et si l'on opériwt AkpiS,i»'kidti, les\hA\m'temoéf:e*^
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raient précisément à la. hauteur d'où elles sont parties ; puis , retombant en mêiïie 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 parfeitement élastique. La nature ne présente aucun corps qui jouisse d'une telle propriété. Les billes remontent donc 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.
îÀ®. Si l'on suspend trois billes d'ivoire qui ^ 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 t^^ descendre comme la première fois , etc.
Un résultat analogue est produit quand il y a quatre, cinq, six billes, et en général -un nombre quelconque. - ^ ■ -.r' . i :*•:.
Il ne suffit pas de considérer* le choc direct: des corps , il faut déterminer les lois dé 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. 19 , poussée par la force oblique AO rencontre en C le plan fixe ; elle tend à tourner autour de C avec une force égale à AOXCF, CF étant perpendiculaire à AOF. Fprmons le rectangle AHOK , dont les côtés OK, AH sont parallèles au plan MN, et dont les côtés AR, OH, sont perpendiculaires à ce plan.
Lu force AO étant décomposée en OH et OK, si la sphère et lé plan sont des corps sans élasticité , il ne reste plus que OK ; et la force OH., qui représente la pression de la sphère sur le plan fixe, est détruite par ce plan.
La sphère , animée par la force KO parallèle au plan MN , va se mouvoir en faisant éprouver au plan MN un frottement dû à la pression OH. Nous avons vu , XI IR leçon , comment on peut apprécier les effets de cette résistance.
Le frottement empêchera la sphère de glisser le long de MN ; elle roulera sur ce plan , comme une roue sur le terrain ; et si le plan est partout également uni , la résistance due au frottement restera la même pour la même pression due à OH.
Si le corps qui choque le plan n'avait pas un contour circulaire , il roulerait sur ce plan , mais de manière que son centre de gravité s'élèverait et s'abaisserait alternativement ; ce qui produirait des résistances inégales plus ou moins compliquées, qu'il nous suffit ici d'indiquer*
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i:«» MiisUnces idégala ncfi» tHonfeoit que, IHMT trMsmettre y le k>iig d'un plan fixe, èea efiMti continués avec régularité» il fâiH tonjoins ^gMloyer des corps à contourft-cipeiilaires, tcb ^n^ 11» sphères » les cylindres , 1m cônes et en ■laJnl les surfaces de révolution. -
Si f au lieu d'un corps dur, c'était un ooips iMOU qui vînt frapper le plan file,. 1a question ^viendrait plus compliquée^ Il fiàndrait coosai* ire la forme que prendrait Iq corps mou après le choc. Heureusement , ce cas a peu dapplications utiles dans les arts méchainiques.
Il n'en est pas de même du choc d^ oorpsélastiques. Lorsqu'un corps A, parfaitement élastique , choque un plan fixe MN, fig. t2o, la force AO qui ianime , se décompose en deux- autres : OH qui pousse perpendicnkirementau-'plati MN, etOK 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 parla réaction de ce corps, laquelle est toujours égale à Faction. 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 d'un mouvement uniforme rectiligne, de manière à ce que dans un temps donné , il avance de ^ OR parallèlement au plan fixe , et de HO perpeii- ' diculairement à ce plan , après le choc , le corps avancera dans un même espace de temps de OR' = OR , parallèlement au plan fixe et de OH perpendiculairement à c§ plan; Donc , la diagonale OA' qui représentera la direction et la grandeur de l'espace parcouru , sera la diagonale d'un parallélogramme rectangle HOR'A', égal à HORA. Donc, les angles AOH, A'OH, sont égaux ejitr'eux.
Ainsi, quand un corps parfaitement élastique vient frapper im plan fixe sous un certain angle , qu'on appelle angle d'incidence , il conserve toute sa vitesse et prend une direction ^ nouvelle qui l'éloigné du plan , sous un angle qu'on appelle angle de reflexion , et qui est égal à l'angle d'incidence.
J'ai déjà dit que l'ivoire est un des corps qui approchent le plus d'être parfaitement élastiques. Aussi , lorsqu'une bille d'ivoire vient à frapper contre un plan , elle rejaillit en conservant sa vitesse , et de manière que l'angle de réflexion égale à très-peu près l'angle d'incidence. Le jeu de billard est fondé sur la connaissance de cette loi du choc des corps élastiques.
Supposons , par exemple , que la blouse C ,
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fig. a I , soit tellement placée par rapport aux billes A et fi , qu'en menant : i o. la ligne droite CEE jus()u'à la bande MN; ao. la ligne AE , on ait l'angle MEB=NEA. Poussant la bille A vers le point E, elle se réfléchira suivant la direction EB , firaippera B directement, et restera en Fepos; 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 rectiligne CBE qui conduit à la blouse. C'est ce qu'on voit dans la fig. a 12. Alors il faut que la bille A, après avoir été lancée en £, et réfléchie de manière que AEN == MEA', 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 directioi^ et des angles, et une main non moins exercée à suivre les indications de l'œil.
Dans le 17*. siècle, le célèbre Vauban a £sût usage d'une manière de tirer le canon, qui tient à la réflexion des corps élastiques. En tirant des boulets avec une charge médiocre et sous une direction AB , fig. 23, peu élevée au-dessus de
(i) Cette condition sera remplie si la droite xy^ tangente aox deux billes en leur point de contact, est telle que les angles fermés f)«ir cette droite et par BG , A'E , sont égaux.
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l'horizon, le boulet A ramené vers la terre par la pesanteur, tombe en A', sous. ^^• angle un peu plus grand quQ l'angle BAN,: Alof 3 le boulet se réfléchit sous un angle Ç^Aj'JM^j.piîesqu'ëgal à BAN ; puis fait une nauyel.l(ç f hute ,, pour se relever de nouveau. Si donc» i|jf a sup la ligne AN une suite d'obstaçlea, ^ .^^uire.^ on les frappe autant dç fois quç l^aQ.p^'oduit ainsi de chocs et de réflexions ou, die .ricochets.. Non-seulement on obtient des réfle&ijctns successives, quand oa frappe avec le boulet,, des. corps durs tels que les murailles ,, ej^ pierre oa en bois , des places fortes et des.,vmss.eaiix; et même quand on frappe la terre des revêtements et de la rase can^pagne,, 911 la glace;,*. comme, nos guerriers L'ont fait à Austerlitz; maisjçn lançant sur un fluide^ des. corps élastiqu|^s, qui >ft:*ap«' peut la surÊice de ce fli^j^ç; sQus'uxi {i^titr^ngle d'incidence, on produit de semblables réfleaLÎon^ ou ricochets. . . ^ .: m,- • '-
C'est ce que s^yexvt^trj^Srbien le§ enfants qyi lancent sur l'eau , d^S; pierres plates. Ces pierre? ressautent et produisent jusqu'à sept, huit et di?: réflexions , suivant qu'elles sont jetées avec plyp ou moins de force. e)tr 4'adresise. ; .
La lumière qpi tombe sur les; corps ^ nous présente un des exemples les plus beaux et les plus importants de la réflexion des corps élastiques. Dans cette chutie, l'angle de réflexion, ^^t
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tonjôuts ég^i à Tanglè ifincidehoe, et nos meilleurs ittst^nnents ne servelit qu*à nons contiiiiGre de la par&ite élai^ché de ce corps.
' lIBus trrdiis tu que, dans le diot, les corps dites ' et .fasi^'i6orps motis ^rôbvent une perte de fbftéy^r fésf ''directions sont en sens opposés; ]rf!ftë'i^iiè h'éjjïrouveift point' les oorps psr&îteliWtat èlbsfl^iés et qii'éprotfunit en pûtie seulemëntPièi 'corps ifnpar&itctaiënt éhsticpies. 'Cet dvanidge des leorpis éhotnpies snr les ê0r|»^tti^ et les corpusittioas, lei rend d^un emploi tt^fàrantageux , ' eb méchanhjne Si l*on comMèrtf, par exemple, lé mouvement des voitures dortiff -les roniieSi' éprouvent sans cesse des ÂaÂ plus' ou mbiûfr gfknds. contre les parties Sàillatites' de hi iV>utèy on verra qû*on trouve bë^bcôiilp d^iHtintbg^ àSiire porter sur des ress^ôrts la câîisse des Voiturte^ ouïe chargement. Par Teffet de ces ressorts , tinc partie de la force horizontale 9 qui serait perdue par le choc ^ est conservée,' et, par conséqtieùt , sert au meuvement progressif de la voitùW. Quanta la partie de la force qui pousse de bas en haut la voiture , par Teffet des ressorts qui se plient au moment où la force qui pousse de bas en haut commence d'agir, le centre de gravité de la voiture se trouve plus ou moins soulevé ; mais , lorsque l'obstacle est passé, lorsque les roues après avoir monté descendent, le ressert, soûle-
vant la caisse ou le fardeau de la voiture, fait reprendre au centre de gravité sa hauteur primitive par rapport aux roues.
Ainsi , par l'effet des ressorts , te centre de gravité des voitures doit éprouver des mouvements de hausse et de baisse moins brusques et moins étendus. Cet effet est extrêmement sensible , lorsque l'on compare les secousses qu'on éprouve dans une voiture non suspendue et dans une voiture suspendue avec des ressorts r surtout lorsque la vitesse progressive de la voilure devient considérable. Cet effet n'est pas seulement avantageux pour diminuer la fatigue des voyageurs ; il l'est beaucoup pour épargner, aux produits d'l«dustrie que l'on transporte, dets mouvements brusques et d^ chocs qui peuvent les endommager et leur faire perdre, beaucoup de leur valeur* En ;suspendant ces produits d'industrie sur des ressorts, pour les transporter sur des voitures , on a le double avantage de mieux conserver ces objets et de les transporter avec ime force beaucoup moin-: dre. Depuis quelques années, ces principes,, exposés avec soin dâins notre cours du conservatoire , se sont popularisés. Déjà l'on voit , à Paris , un très -grand nombre de voitures oonsacréeSc au transport des objets fragiles , suspendues sur des ressorts. Cet usage s'étend chaque jour. Il aura le double avantage de faire transporter
dfs poids plus considérables par les chevaux qu'on emploie , et d'éviter une foule d'accidents causés par le transport de ces objets.
I^es ressorts n'ont pas seulement le double avantage de diminuer la fatigue des voitures et les cabots des cbargements ; ils diminuent en même temps les chocs violents de la voiture contre la roule, qu'ils économisent beaucoup. '
L'élasticité des cordages les rend très-propres à résister à des chocs brusques ; elle en fait comme des ressorts, ainsi qu'on le voit par les cordages qui sont attachés d'un bout à la têfe des mâts et de l'autre au bord du navire. Lorsque le vent agit tout h coup , sur les voiles, avec une force nouvelle , cette force a pour effet d'allonger par degrés les cordages qui se trouvent du coté du vent; jusqu'au point où la résistance graduelle que ces cordages opposent , ajoutée à lii résistance croissante qu'offre la stabilité du navire, à mesure qu'il s'incline par l'effet du vent, donne un total équivalent à l'impulsion dû vent. Si cette impulsion diminjie ensuite , la force élastique des cordages .leuB; fait reprendre par degrés leur allongement primiti£ Les mâts qui s'étaient, en vertu de leur élasticité, plies au fur et à mesure de rallongement des cordages, se redressent' en vertu de cette élasticité ; el le systémeest susceptible d'une résistance nouvelle, lorsque le vent: recommence âoa action brtisqM*
Il importa beaucoup , avant d'emplbyer 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 que des déchirements ou des ruptures n'aient lieu dans les diverses parties de la charpente du navire.
Lorsque l'on place une enclume sur une aire formée avec une maçonnerie qui n'a que de la dureté sans élasticité y 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 9 le choc produit par la tête du marteau transmet au manche des vibrations qui finiraient par fatiguer beaucoup la main de Touvrier : surtout dans un travail tel que celui du chaudronnier et du ferblantier , où le marteau frappe à coups précipités sur des surfaces vibrantes. Il fil ut y alors , avoir soin de donner à la poignée du manche plus de grosseur qu'à la partie du manche qui s'ajuste avec la télé du marteau. Par 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.
ificCLAiRB de s. E. le Ministre de rintérieur , adressée à tous les préfets du Royaume , pour autoriser Tinstitution des Cours de géométrie et de m^chanique appliquées, aux arts. v
Observations sur l'enseignement de la géométrie et de la méchanique appliquées aux arts et métiers. y»
Rapports des nouvelles mesui*ès aux anciennes et des anciennes aux nouvelles. xvj
Première leçon. Système gênerai des mesures employées -
dans les arts mechaniques, i
Des mesures géoinétriques. ... a
Mesures de loÀgpeut. Jbidé
Importance de F uniformité ^es mesures. fbid.
Mètre , unité des mesures de longueur. 5
Décimètre, centimètre y millimètre, etc. . 6
Décamètre , hectomètre. . fl^id.
Kilomètre, mj-riamètre. j
Application des nouvelles mesures à la division centigrade des méridiens de la terre.' Ibid. Avantages des mesures métriques,' sous le point de
vue de la facilité des calculs. 8
Mesures de superficie ^ . , xo
De l'are, de l'hectare, Ibid.
Mesures de capacité. Ibid.
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.JGO TABLE
Mt'lre cubfi ou .f/t/v, cU-cimètrc cube ou iitre, i-
hiîolUrc^ dccilitrcy centilitre^ miiiiliire. ii
Mesures de méchanique. IhiJ
Mesures de poids : le f^ramme^ le dÙMgrammt^ l'Aer-
togrammc^ le A-ilogramme ^ le ftyriagl^umm. n
Le tonneau, Ih'ui
Subdivisions du gramme : dccigramme^ centigramme^
milligramme y etc. I^ùl
McTO^es monétaires : Xejrane^ le décime^ le oaitmt^
le millésime. \>
Mesure des valeurs en méchanique , pa«* la monvûe.
Comment la monnaie peut être considérée comme
un représentatif de la force utile. Uùâ Mesure du temps. ij Ôes jours, des heures, des minutes, des secondes^ etc. i3 Du temps moyen et du temps vrai. i(> Division décimale des mois. Ihid. Difficultés qu'on a rencontrées pour n^ettre e& pratique le nouveau système de mesures. i; État actuel de l'adoption du nouveau système. 19 DifHculti.'"* inluTcnlos à tout changement de mesures; elles tiennent à la nature de nos sens et à lëtat de l'industrie. 7' Inlnxluition graduelle des nouvelles mesures dans les services publics. .»'»
Deinikme leçon. Suite des mesures. Premières lois du nionvement et leur application au\ machines. Motifs pnis>anls pour tous les peuples, et spécialement |iOur nous, d'adoj)ter dans toute son étendue notre nouvean «;ystt'nic de poids et mesures. T».'
Prejnières lois du mouvement. J'J
Un c.:r|)S en rejïos y re^te tant qu'une force n agit p.i>
DBS MATIÈRES. -'^&^
pour Je fairjer^ya,Il;çeC;d'ttn.''eo!7&^plut6t i^ofi'^^^- '> autre. . ■ ' ..';■• •. • m. .!■'..'• i •»••'• '* "Si
Quand, un corp» jivance enji|^ dlroite et parccmrt^des ■'■' espa,cQs égaux en temps égaux^^l son: mouvement est < uniforme.- . ,• . .'a •?' ■' •■ f-'» ,' '>' y- 38
La vitesse est: ie^ tapport- de'*)^4^)ace qu*il parcçrart' «ii> > temps mis à parcourir cet espace. Oa peut la me^^^ surer par l'espace qu'uiiciprps. paroçart^^usTalit^/Uiii^' '^ temp^ pris- pour unité-. > , .•;;:« 'i ibHU.
La résultante de deux ou d'un plu» grand nombre de: ^ forces est la force unique qui fait mouvoir le corps.: de. la. même manièce que toutes les autres forces prises ensemble. On l'appelle resukantey par pppo^. sition aux autres forces , qu'on appelle coin^ja/aie^.' 59
Quand plusieurs, -forces agissent sur la mêmé< lignit' : droite et dans le niême sens ^ la résultante eert égale • à leur SQmm^. ; -dlùid.
Quand plusieurs forces, agissant sur la même iigne .: droite ne sont pas toutes dirigées dans le mêm^S^ns.> la résultante est égale à la somme ides forces dirigées.] : dans un sens^ môii^s: la rsommei des force&,dij;igées.' â: dans le sens opposé;, et le sens de la résultante est . celui de la plus grande somme. Ibid.
Quand on oppose à la résultante de plusieurs, forces, une force égale et directement opposée • à cette résultante y le corps n'avance ni dans un sens ni dans un autre, malgré les forces qui lie sollicitent à se mouvoir ; il est ce- qu'on appelle en équilibre. .1 > 4 o
La vitesse avec laquelle une force transporte un corps, est proportionnelle à cette force. , 4 «^
La vîjtesse est, au contraire^ en raÂson inverse de la ^asse du corps transporté^ ' 4,2.
De là, l'idée d'une résistance proportionnelle à la itiasse des corps , résistance qu'on appelle inertie, 4^
On mesure la dépense de force qu'etig6 le transport d'un corps à une distance donnée , pHse pour unité , en multipliant le poids du corps par Là altesse imprimée. C'est c# qu'on appelle la quani&é de mouvement, 4(
Résumé des principes exposés précédemment. 4^
Des résistances , des obstacles de toute espèce ■qtii rétardent le mouvement des corps , Mir la sûrfoicë 9è la terre. 4^
Des forcés qu'il est nécessaire d'ajouter, à ëhàqùe instant y pour conserver un mouvement uniforme , itir la surface de la terre. Ibid,
Cette dernière partie des forces est la plus impotente à considérer dans lés travam des arts. 4?
Calcul des forces qui réitèrent , à chaque instant, téttr action, aoit pour accélérer, soit pour retarder le mouvement des corps. 49
Représentation géométrique des lois de ce mbiiTOittéÂt. 5o
Dans cette espèce de mouvement, leé espèces soM proportionnels aux qnarrés des temps lliis à- léft parcourir, 53
Les espaces parcourus en des temps donnés Sont proportionnels aux quarrés des vitesses acquisies Ik la fitt de ces instants. - Ibid,
Dans ce mouvement , l'espace total que les forceis àccélératrices ou retardatrices ont fait parcourir à iBik corps , durant un temps T, est la moitié de l'esiMcè que dans le même temps T, ce corps parcourrait, il la force cessait tout à coup de renouveler seè impulsions à la fin du premier temps T. ^4
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.Des farces constantes renouvelées à phaque instant par la pesanteur sur cbacnn des corps à la surface dé la terre. Lois du mbuvement des corps soumis à là pesanteur. 55
Application des lois de la pesanteur à là mesure des dimensions verticales , en calculant la durée de la chute des corps. 56
Distinction desjbrées accéléralrices et des forces rt" tardatrices. 58
Lorsqu'un corps, lancé par une force verticale, perd successivement cette force par l'action de la pesanteur , et retombe ensuite en revenant aux inêmès hauteurs qu'en montant, il reprend successivement les différentes vitesses qu'il avait à des hauteurs correspondantesv Gette'jMTOpriété caractéi]j|é ce qu'on appelle \e% 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 /nôuv&neni perpétÊsel, -^ 6o
Des forces accélératrices et retardatriiïes , produite^ par la résistance ou par l'action du vent, de l'eaU, etc. 6i
TboisiIme lxçon. Forces parallèles, . 65
La résultante de plusieurs forces ))arallèles , dirigées dans le même sens , est égale à leur somme. Ibid.
Quand les forcée 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. 06
Comment la géométrie représente , par des portions de
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l'étendue , des grandeurs essentiellement différentes , telles que le temps , les vitesses , les forces , etc. IbUL
Application au cadran des montres et des horloges y ab cadran solaire. 6S
Avantage particulier de cette application de la géométrie à la méchaniqnc. 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 , la direction d'une force ; et par un point de cette droite , l'endroit où cette force est censée produire son action. 70
Comment on détermine la position d'une ligne droite qui représente , soit en grandeur, soit en direction , la résultante d'autres forces représentées par des lignes droites parallèles. Ibid.
Les distances de deux forces parallèles à leur résultante sont réciproquement proportion neUes à ces forces. Par conséquent le produit de la ligne droite qui représente chaque composante , par la ligne droite qui mesure la distance de cette composante à la résultante , est le même pour les deux composantes. . 7 a
Deux forces égales , parallèles et dirigées en sens contraires y 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. 7 3
La position du point d'application d'une résultante de tant de forces parallèles qu'on voudra, ne change
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pas , si , les points d'application de tontes les composantes restant les mêines , on change à la fois la directidà' *dé eesfo^es, poorvu qu'elles conser- •' vent leur parallélisme. 74
Application de oette propriété à la pesanteur des corps. 7 5 Le point d'application de toutes les forces de la pesan- ■ teur des diverses parties d*nn corps , reste le même '. >• dans ce corp»^^topioiqu*bn lut donne toutes lés po- ~>sitions différentes qu'il est possible d'imj^|hier: Ce ' '-point remarquable est ce qu^on appelle le cTéhIre de
gravite dn cotpB, yd
Mouvement rectiligne des corps. Ihid.
Un corps mis en mouveinent par une force qui passe par son centre de gravité, se meut toujoiirs de la même manière , en lign^ droite et sans tourner.' 77 Quand on^saspend un corps par un'seulpointV'^t ^aut que la verticale menée par ce pbint passe par le '. centre de gravité du corps , pour que ce cofps Siàit'-s en équilibre. , ! i- • ■> ^8
Applications nombreuses de cette propri)étë^iix usdg^s ^'
ordinaires de la vie,^çt aux travaux dé l*indostrie»/]^fV/. Du centre de gravité du corps de l'hommeT" ^ 79
De l'équilibré de rhpmme-dans ses diivèrs4fS'pbsitibn9.ii^'/f. Utilité pour WbeanXrarts et p6ur beaucoup* de bran-!;; ches de l'industrie , de connaître l0s;cQtndkions4i^é'»î quilibre qui sont relatives à la positièna di^ ccintré de > gravité. : ' . /: :■ ■•.r.-n': -li-; " • ' .\ .\\i> go
Exemples variés des posfhions.que^doWfent prendrelesi hommes et les femmes poùi^>gard4r leur, ^qfiriahb^d^ ' en combinant leur» attitudes aTecleS'fardeanS''dpnt ils sont chargés. . . r • . ?: '^ .;> nj i-. iJhid.
Du mouvement qu'éptouvè lé centime de'g<*avité *^>dy ffent » » la marche de l'homme. î'-- •;'•",) .'. k>,iji/' .wi; ^5
Conséquences de ce mouvement dans Içs exercicei de
l'infanterie. 86
Application aux exercices de dansej, de VOit^, ^.làid. Application à Tescrime. .88
QuATRiiifJB isçoN. Du Centre de gravite' des madUnea et des produits d industrie; des moments» 8g
Importance de la détermination du centre d^graTité des parties stahles et des parties mobiles de tontes les machines. ihid.
Exemple présenté par le chargement dés yoîtiiras. IbO.
De la position du centre de gravité d'une ligne droite partout également pesante. go
De la position d*nu nombre quelconque de ligfies droite^ partout également pesantes. 91
Des contours symétriques. 93
Le centre de gravité d'un contour symétriqne ptr nppoit à un axe quelconque , est nécessairement plscë sur cet axe. - ' gS
Le centre de gravité de tcute superficie plane ^ symétrique, est placé sur Taxe de symétrie. g4
Application à la forme et à la suspension des csdres. Ihid.
Du centre de symétrie des triangles. Ibid.
Application à la position du centre de gravité des triangles, des arcs de cercle , des segments et des secteurs de cercle , de la parabole et de l'hyberbole. 94^ g5, 96
Le cetatre de gravité des contours et des superficies symétriques par rapport à deux axes , est au croisement de ces axes , c'est-à-dire , au centre de symétrie. 97
Le centre de gravité dacontour et celui de la superficie des polygones réguliers, sont Fun et l'autre placés au centre de symétrie de ces polygones. Ibid.
Le centre de gravité du contour et de la superficie d'un cercle, est au centre du cercle. ' Ibid.
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Le centre de gravité du contour et de la superficie de
l'ellipse, est au centre de symétrie de cette courbe. 97 Détermination du centre de gravité des surfaces. g^
Le centre de gravité du triangle est placé sur la ligne droite qui joint le sommet et \m milieu de la base , au tiers de cette ligne en partant de la base. Ibid,
Centre de gravité de la figure de quatre côtés. 99
Centre de gravité des surfaces symétriques. Ihid.
Les volumes ainsi que les surfaces courbes qui sont symétriques , par rapport à un axe , ont leur centre de gravité sur cet axe de symétrie. 101
Quand' un volume a deux axes de symétrie , et par conséquent un centre de symétrie, ce point est le centre de gravité de sa surface 6t de son volume. Ibid. Moments des forces parallèles. lo!) Le moment d'une force par rapport k un «\e est le produit de la dis^nce de cet axe au point d'application de la force. Ibid. Pour que deux forces parallèles soient eu équilibre autour d'un ^pint résistant, il faut que le moment* des deux forces , pris par rapport à ce point, soit égal de part et d'autre, et que les deux forces tendent à faire tourner la droite en sens opposés. io3 Les moments peuvent être pris par rapport à une
droite. 104
Si l'on mène, de chaque point d'application des forces, une perpendiculaire à la ligne droite, prise potir axe des moments , le produit de la résistance par la distance qui correspond à son point d'application , . est égal à la somme des produits correspondants pour toutes les composantes, supposées parallèles. io5 Usage de cette propriété pour tirouver la distance du T. II. — Mechah. 60
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point d'application de la résistance à une droite quelconque. ■ ^ io6
Le centre de gravité de trois forces égales , appliquées aux sommets d'un triangle, est le même qae le centre de gravité de l'aire du triangle. loy
Méthode générale tirée des propriétés des moments pour trouver le centre de gravité des surfaces et des volumes ; méthode indispensable pour la construction des navires et pour la navigation. ko8
Position du centre de gravité d'un certain nombre de corps. 109
Emploi des centimes de gravité pour trouver le volume de certains corps. 11^
Quand un solide est formé par une aire plane , qui tourne autour d'un axe, le volume^ du solULe est égal au produit de l'aire par l'espace que parcourt, dans ce mouvement, le centre de gravité de Taire. 119
Applications à l'architecture , aux travaux des ponts et chaussées , de l'artillerie , des constructions navales, etc. lao
CinquiÈmb leçon. Suite des lois du mouuement. 121
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 donné. Ibid. Exemple emprunté au mouvement des navires. Ibid,
11 suit de là qu'un corps sollicité par deux forces constantes , doit parcourir une ligne droite comme s'il n'étart sollicité an mouvement que par une seule force. 134
En représentant la grandeur et la (lire<:tion de deux
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forces par des lignes droites qui soient les côtés 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. 125
Demonstration.de cette propriété du parallélogramme des forces, Jlfitl.
Applications variées du parallélogramme des forces , pour l'économie de. ces forces. 126
Effet pernicieux cansé par la composition des forces, . lorsqu'une personne saute d'unç? voiture elitraînée : par un mouvement rapide. 127
J)eux forces égales sont T^pr^entées! par. les cotés, d'tun; lozange , dont la diagonale est; la. ré^sultalite de ces deux forces, et fait le même angle avec la direction de chacune d'elles. ... Jbid.
C'est sur ce principe qu'est fondée la symétrie descorps destinés à se mouvoiren iignie droite , par l'action de deux forces qui ne sont pas parallèles. i.a8
Exeinple offert par la 6gure et les mouvements symé- ' triques 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, an moyen d'un vent latéral. De la dérive. , • Ibid,
Coniment deux grandes composantes peuvent avoir une très-petite résultante. ;; i3o
De la composition des forces dans le jet des flèches ,. au moyen de l'arc i3i
Efficacité d'une force très-petite contre des forces considérables; exemple offert par le jeu de la harpe. i52
De la résultante de trois forces qui concourent en un même point. i33
C'est la diagonale d'un parallélipipède , dont les arêtes sont respectivenient représentées , en grandeur et en direction , par les trois forces composantes. i34
Quel que soit le nombre des forces , si l'on construit un polygone qui soit , ou non , compris dans nn seul plan 5 mettons bout à bout les lignes droites qui représentent chaque forcé , en grandeur et en direction , sans changer la direction ni la grtndear de cejs droites; nous formerons un polygone. Si l'extrémité du dernier côté de ce polygone Tient aboutir au point dé départ du premier cdtë, la résultante de toutes les forces sera nulle, et , pftr conséquent , ces forces se feront équilibre. Dans lé cas contraire , si l'on joint le premier et le dernieir point pour fermer le polygone , ce nouveau coté rcprésentelra la résultante. i36
Application des méthodes géométriques pour troQvei' la grandeur de la résultante, au moyen des projee- ■ tions. iSy
Décomposition des forces parallèlement à trois axes donnés. f39
Comment , avec le parallélipipède , on rend sensible la composition de trois forces , de même qu'aveo le parallélogramme , on rend sensible la compositioii de deux forces. Ibid.
Des cas où la résultante unique des forces qui agissent sur un corps ne passe pas par le centre de gi«iité de ce corps. Alors le corps prend un double mouvement : i<^. il s'avance en ligne dlt>ite , avec «ne vitesse uniforme , comme si les forces qui le aoHî-
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citaient étaient tontes concentrées dans le centre de gravité , sans changer de grandeur, ni de direction ; 2**. il tourne autour du centre de gravité , comme si ce centre restait immobile et que les forces composantes agissent sur lui , sans changer leur position primitive. i4^
Tous les mouvements intérieura , 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, i43
Exemples variés du mouvement de rotation combiné avec le mouvement de translation , présentés par le mouvement des billes de billard ; mouvement analogue à ceux des boulets , des bombes et des obus. Ibid,
Sixième lbçom. Des machines, simples ; les cordes , les ponts suspendus , les harnais , /e grtement des if aisseaux, etc. ' i4^
Définition ^es machines , leur énumération. Ibid,
Des cordes. Ibid.
D'une corde tirée par une force à chaque extrémité. i46
Mesure de la tension que cette corde éprouve. 1^7
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* 1 49
Application à la sonnerie des cloches et au jeu des sonnettes ou moutons employés pour battre les pieux. i5o
Des cordes tirées parieurs extrémités, ainsi qu'en des points intermédiaires. i5i
Coustruction du polygone fuaiculaire. iSs
De la pesanteur des cordes , prise en considération dans leur équilibre. i54
De la courbure que prennent les cordes suspendues par leurs extrémités, et abandonnées à l'effet de la pesanteur. Ces courbes sont appelées des chaînettes, /^m^.
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. , iSS
Application des propriétés du polygone funiculaire et de la chaînette à l'équilibre des trailles dans le mouvement des bacs. i56
Quand les deux points de suspension d'une corde , supposée libre et partout également pesante, sont à la même hauteur, la chaînette formée par celte corde est symétrique par rapport à la verticale qui divise en deux parties égales la ligne droite menée d'un point de suspension à Tautre. • Ibid,
Application aux beaux-arts. iSj
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. Ibt'd,
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 Lorsqu'une corde est tirée horizontalement par ses deux bouts, il faudrait qu'elle fût tirée par deux forces infiniment grandes , pour qu'elle se tendît exactement en ligne droite. 161
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Application au gréement des navires. * i6i
Des étais et des haubans. 162
Variations des chafnettes que forment ces deux genres de cordages. i65
Tensions éprouvées par ces cordages en leurs différents points. Ibid.
Équilibre des ponts suspendus, 1 54,
Du système de suspension au moyen de tiges vei^icales 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. \Q5
Des ponts suspendus économiques , dont l'industrie peut tirer un grand avantage. 166
Équilibre* des cordes appliquées sur la surface des corps solides. 168
Lorsqu'une corde sollicitée 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 diverses 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 dos surfaces. ijo.
Des lanières ou courroies développables appliquées »ur des surfaces et sollicitées par des forces. 1^5
48o TABLE
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Septième LEÇON . Suite des cordes. Mouvement circulaire
des cordes, des verges, des roues , des volants;' .moments d'inertie; les pendules, etc. inn
Définition de hi force tangeniielle, de laijbrcc centrale , de la force centrifuge. Ibid.
La force centrale et la force centrifuge égalent le
quarré de la force tangentiellc , divisé par le rayon. 1^8 Du mouvement circulaire uniforme ; de la vitesse tan-
gentielle et de la vitesse angulaire» lyg
Exemple de l'effet des forces centrales et centrifuges;
exercice du manège. 180
Mouvement des voitures dans les tournants. 181
Influence de l'inclinaison des routes , combinée avec
l'effet de la force centrifuge, dans les tournants. Ibid^ Conséquences relatives à la configuration deq routes. 182 Des paraboues, et de la solidité des roues. i83
Pes armes de jet lancées en les animant d'un mouvement circulaire. 184 De la fronde. Ibid, Du mouvement d'un corps dans un cercle creux. i85 Application aux barils employés pour ébarber les
balles de plomb. Ibid.
Exemples offerts par la nature de mouvements curvilignes, sans fque les corps soient retenus par des cordes ou par des surfaces solides ; la terre, la lunei les planètes et leurs satellites, etc. 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. Ibid,
Effet de la résistance de l'air sur ce mouvement* 188
Idée des problèmes que les artilleurs se proposent de résoudre au moyen de la science appelée balliâ^ tique. Ibid.
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Effet dé la forceceittrifuge surles corps situés à la surface de la terre , en vertu de la rotatioû de la terre autour de son aie. i88
Dans ce mouvement , les forces centriCnges sont proportionnelle» à la distance de ï'axe de la terre aux points matériels, dont on considère le mouvement. 189
Expérience par laquelle on démontre le mouvement de rotation de la terre. Ibid.
De la quantité de mouvement des différents points d'un même corps qui tourne autour d'un axe. 191
Conséquences qui e'n résultent pour les volants employés dans les machines. 192
Forme la plus convenable aux volants. 19^
Exposition des principes niathématiques par lesquels on mesure les effets du mouvemeht 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. Ibid
Quand un corps tourne autour d'un axe qui i?e passe pas par le centre de gravité de ce corps, la résultante des forces centrifuges projetées sur un plan perpendiculaire à l'axe, augmente proportionnellement à la distance de l'axe au centre. Elle est la même pour cette projection, que si Ton supposait toutes les parties du corps condensées au centre de gravité. 195
11 suit de ce principe que le centre de gravité d'un 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. IL— MÉCflAN. 61
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par l'effet d'une force déterminée , agissant à une distance connue de l'axe de rotation. jgj
Si Ton multiplie le poids de chaque point matériel dont est composé le volant , par le quarré de sa distance à l'axe , on aura le moment d*inerUe de ce point ; et la somme de ces moments sera le moment d'inertie du corps. igg
La vitesse angulaire autour d'un axe ^ prise par un corpty en \ertu d'une force quelconque, égale le moment simple do cette force , divisé par le moment d'inertie du corps -y les moments étant pris par rapport à l'axe. lèid.
Pour une direction donnée , le moment d'inertie est le moindre possible , quand cet axe passe par le centre de gravité du corps. Quand il ne pane pas par ce centre de gravité , il surpasse le premier moment , d'une quantité égale à la masse du corps , multipliée par le quarré de la distance du centre de gravité au nouvel axe. iqq
Parmi tous les axes de rotation , celui pour lequel le moment d'inertie d'un volant est le moindre possible, . et qu'on appelle axe de moindre inertie , est tel qu'une force donnée, agissant à une distance donnée , fait tourner le corps plus vite autour de cet axe que de tout autre. Un second axe, perpendiculaire au premier, jouit, au contraire , de la propriété que pour «une force constante , agissant à une distance constante aussi , le corps tournerait plus lentement que si l'on donnait toute autre direction à l'axe, passant par le centre de gravite : tel est \axe de plus grande inertie. Enfin , un troisième axe,^ perpendiculaire aux deux au-
DES MATIKRES. 4^3
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très, est un axe de plus grande inertie, comparativement k l'axe de mc'ndre inertie, et, au contraire, un axe de moindre inertie, comparativement à l'axe de pins grande inertie. Ces trois axes jouissent de la propriété remarquable , que , quand le corps tourne autour de l'un d'eux , Taxe n'éprouve de pression dans aucun sens. On les appelle les axes princ^aux du corps pris pour volant. 199
Oans les surfaces de révolution , l'axe de la surface est un axe principal , et il 7 en a une infinité d'autres perpendiculaîret au premier, et pissant parle centre de gravité da corps. Tout axe de symétrie d'un corps est un axe principal d'Inertie pouV ce corps. YoUà pourquoi les volants tout toujours symétriques, par rapport à leur axe de rotation. aoi
Kxemple offert pour le jeu de différentes machines , du centre de rotatioa, c'est-à-dire , dn point où l'on peut supposer appliquée une seule force qui arrêterait lé corps tournant autour de son axe, sans que l'axe éprouvât aucune pression. Ibid,
On peut transporter parallèlement l'axe au centre de rotation, lorsque le centre de rotation se transporte sur l'ancien axe, en ligne droite avec le centre de gravité et sa première position. 90a
JDu pendule', Ibid.
Ses mouvements alternatifs ou oscillations du pendule. aoS
Calcul des mouvements du pendule. 204
Xn faisant abstraction de tout obstacle extérieur , le pendule , soumis k l'action de la pesanteur, doit exécuter des oscillations d'une égale étendue, et remonter d'un côté de la verticale menée par le
Pago.
point de suspension, à une hauteur égale à celleqa'il
a parcourue en descendant librement ; de manière qu'en remontant , il reprenne successivement les différentes vitesses qu'il avait en descendant, lorsqu'il se trouvait à la même hauteur y. et de l'antre côté de la verticale. 2oi
La durée totale de deux petites osciUations reste là même , quel que soit le rapport d'étendue ou l'amplitude de ces oscillations. 2o5
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 de la distance du pendule au centre de la terre, les pendules exécutent dans le même temps leurs oscillations. • uo'j
Ce principe sert à mesurer , par les mouvements du pendule, la distance du centre de la terre au point où se trouve ce pendule. ao8
Pour un même lieu de la terre, les longueurs des pendules inégaux sont pi*oportionnelles au quamé du temps que ces pendules mettent à faire leurs oscillations. ^ aïo
Application de cette propriété à la mesure des gcandes hauteurs. Ilfid.
Longueur du pendule qui hat les secondes sexagésimales à l'Observatoire de Paris. Ibid.
Application du pendule à l'horlogerie. >M
Description du pendule de compensation, lifi».
Examen du pendule composé. ^M-
Du centre d'oscillatipn. Il est le même quelle centre de rotation , autour duquel s'exécutent les. oscillations du pendule. '*'^
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Si l'oQ suspendait un pendule par son centre d'oscillatlan, il aurait pour nouveau centre d*osciHatîoii un point situé sur l'ancien axe de suspension, et, de plus, en ligne droite avec le premier centre d'osciUatioa et l^ €e^tre de gravité <iuVpendule. %iS^
Application des propriétés du pendule composé aHx iTiouvements de roulis et de A;aiX|^e des uavires. ii^
Application du pendule composé , au gouverneaieiit des machjiaes à vapeur. ^ Ibid:
Huitième lbçon. Du levier^ 217
Leviers du premier, du second et du troisième genres. 21 &
Quand la puissance et la résistance sont parallèles , la puissance multipliée par sa distance au point d'appui, égale la résistance multipliée par sa distance an point d'appal , quelle que soit la figure du levier. Ibid\
Le même rapport subsiste,, quelle que soit la direction de la puissance et de la résistance. oao.
Application à ia transmission des mouvements. Ihid.
Exemple pris sur le mouvement du piston d'une pompe et sur le jeu des scies de long. 'Îi2i;
Comment le levier, qui permet de Caire équilibre à une grande force avec une petite, n'offre pourtant aucun moyen pour créer de la force. 22*
Des vitesses virtuelles , dans l'équilibre du levier. ±^'^^
L'équilibre aura lieu quand la puissance étant muitipliée par sa vitesse virtueMe, et la résistance égalenient multipliée par sa vitesse viitueUe y doxkf^çmnt U4 même produit , quel que sqit le point*d'appJica- = tion de jia pu|i$sançiçi ip^ de ja ré^8tan<ce IMl
De la pression supportée par le point d'appui dî^jQS jliç^s. ., leviers du pr-e^ier» .^fîcprqd.et troisicoie genres. .i),23
Le parallélogramme des forces sert à fajre connaître JU. .
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PagM^ grandeur de la pression exercée sur le point d'appoi,
quand la puissance et la résistance ne sont pas parallèles. 9a&
Application du levier du premier genre. L&s balances. 227
A quels signes on peut reconnaître qu'une balance est fausse. aaS
De la mobilité, de la sensibilité des balances. 229:
Des romaines. a5a-
Condition d'équilibre et graduation des romaines. Aid,
Moyen de faire des pesées exactes , avec des romaines quelconques. !i35
Nouvel exemple des leviers du premier genre , offert par le gouvernail des navires ; calcul de Taction du gouvernaîL. a346
Application des leviers du second genre ; les avirons. ou rames. 935
Application des leviers du troisième genre. Maniement de la plume, du pinceau, du porte-crayon, etc. a56
Emploi des leviers des membres de l'homme \ utilitéde leur complication. aSy
Les télégraphes sont une imitation de ce genre de levici'S naturels. aSft
Des systèmes de leviers artificiels. Ibid.
Dans ces combinaisons de leviers , la puissance moltîpliée par tous les grands bras de leviers , est égale à la résistance multipliée par tous les petits bras. aSg-
NeUViÈmX LEÇON. Z^/70I//ief. 9(>'
De la poulie ftxe. Ibid,
Condition d'équilibre entre la puissance et la résistance , dans la poulie fixe. ^i^ Influence des poids de la corde , dans l'équilibre de la poulie fixe. , *4*
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ï)es cordes on chaînes de compensation. 344
De la pression produite sur le point d appui et sur l'essieu de la poulie fixe. ^ ^45
Des poulies de renvoi. Ibid.
Du nH)uvement de la puissance et de la résistance dans les poulies fixes ; son application à la machine d'Atwood. 246
Dans la poulie fixe, la puissance qui égale la résistance , est à la pression que supporte le point d'appui , comme le rayon du rouet est à la corde qui soustend l'arc embrassé par la portion courhe de la corde courbée sur le rouet. 247
De la poulie mobile. Ibtd.
Dans la poulie mobile, la puissance est à la résistance comme le rayon du rouet est à la corde qui sous-' tend Tare embrassé par la partie de la corde courbée sur le rouet. Ibid.
Égalité des quantités de mouvement , lorsqu'on fait usage de la poulie mobile. 248
Application du principe des vitesses virtuelles. 249
Combinaison de la poulie ûxe et de la poulie mobile : exemple offert par la suspension des réverbères. 25o
D'un système de poulies mobiles , où la puissance , pour une poulie , sert de résistance pour la poulie suivante. Ibid.
Cas particulier où toutes les puissances et toutes les résistances deviennent parallèles. , 25ii
Égalité du produit des forces qui se font équilibre dans ce système , multipliées respectivement par l'espace qu'elles parcourraient, si l'équilibre était infiniment peu dérangé. Ibid.
Des systèmes de moafiles. 352
Des raonfHes où des rouets , ayant cliacun leur essieu, sont fixés à la même chape. Ibid,
Égalité des quantités de mouvement entre des forces qui se feraient équilibre dans ce système , en le supposant un pea dérangé. 253
Des mouffles où plusieurs rouets sont enfilés par le même essieu dans une même chape 25i
Inconvénient particulier de ce genre de mouffles; avantage qui compense cet inconvénient, et que ne . présente pas l'autre s\"stème de motiffles. 255
De la pesanteur dans les poulies. 256
Nouvelles forces qu'elle ajoute , soit à la ])uîssancé , soit à la résistance , ainsi qu'aux pressions sapportées 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. 25^
Importance de la légèreté des rouets de poulie snsceptibles d'une résistance donnée. 258
On évalue la résistance au mouvement présentée par les rouets de poulie. ibid.
Expériences de Coulomb , pour déterminer la résistance opposée i>ar la roideur des cordes qui transmettent l'action de la puissance à la résistance, par le moyen des poulies. 260
Description de l'appareil employé pour faire les expériences. Ibid.
Avec de grandes tensions , les forces nécessaires pour plier les cordes autour des cylindres de différents diamètres, sont à peu près : i**. eu raison directe des tensions des cordes , et inverse du diamètre des
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rouleaux; 2^. en raison directe du quarré du diaxiiètre des cordes. 961
Explication des légères anomalies que cette loi présente. 26a
Influence de l'humidité sur la roideur des cordes^ 3^5
Résistances comparées de la roideur des cordage)s blancs , et des cordages goudronnés. Ibid.
Influence de la température sur la roideur des.cordçs, , goudronnées. 264
Influence des mouvements alternatifs plus ou moins prompts sur la. roideur des cordes. o^ù^
Second appareil pour mesurer la roideur des cordes et la résistance que des cylindres éprouvent à rgi^- 1er sur des surfaces planes. %6û
Toutes choses égales d ailleurj^ y la roideur de la corde enroulée sur le cylindre , est en raison inverse du diamètre. de ce cylindre. Le frottement du cylindre qui frotte sur un plan horizontal , est en raison directe des pressions et inverse du diamètre. Ainsi ,. pour des cylindres de raêpie poids , plus est gvand le diamètre du cylindre , et mpi^s est grande laTésistance du frottement. Application de ces résultats aux travaux de Tagricullure et du jardinage. 268
De la fabrication des rouets. _ Ibid.
Moyens de les exécuter avec des machinçs , proposés par M. Brunel. 26p
Et par M. Hubert. 271
Des dez qu'on emploie pour garnir les rouets de poulie. Ibid,
Dixième lsçom. Du treuil et des roues dentées, ay5
Définition du treuil. Ibid.
Dans le treuil, la puissance multipliée par le rfiyon de
T,n. — MlCHAN. 62
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la roue , égale la résistance multipliée par le rayon
du cylindre. 2^5
Évaluation des pressions supportées par les tourillons du cylindre dans le treuil. 2^4
Variations éprouvées par ces pressions, lorsque la résistance est appliquée à l'extrémité d'une corde qui s'enroule en spirale sur le cylindre. «1^5
Lorsqu'on fait entrer en considération la grosseur des cordes , il faut ajouter au moment de la puissance , cette puissance même multipliée par le rayon de la corde, au bout de laquelle elle est appliquée, et mnl* tiplier pareillement la résistance par le rayon de la corde à laquelle elle est appliquée. ayy
de dernier moment doit êlre augmenté du prodnît de la résistance par autant de fois le diamètre des cordes , qu'on a couvert de fois complètement le cylindre par des tours de spirale de la corde qui porte la résistance. 378
Il faut ajouter au moment de la résistance , Feffet qnî résulte de la roideur des cordes ; effet qu'on a déterminé dans la leçon précédente. 579
De la tendance à la torsion qu'éprouve le cylindre du treuil, par l'effet de la puissance et de la résistance qui tendent a faire tourner en sens opposés , dilrers points de l'axe de ce cylindre. Jhif*
Effet de la pesanteur sur le treuil. a8o
Des contre-poids employés pour rendre constant le rapport de la ptiissance àla résistance, quoique la corde, à laquelle est fixée la puissance, s'enroule ou se dé* roule sur le cylindre. 281
t)es barres ou bras de levier, employés au lieu de la roue dans le treuil. Wd,
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Des roues à cbevilles et des roues à tambour. 282
Des roues à marches, et de Tusage qu'on en fait en
Angleterre, dans les maisons de correction. Ibid.
Description du virevau. 2 83
Application du virevau à bord des navires et sur les
voitures. 284
£mploi du treuil dans les maisons de commerce et
dans les magasins d'Angleterre. Ibid,
Explication du mécbanisme de la grue. 285
Connaissances nécessaires pour exécuter des grues avec
succès, 286
De la chèvre. 287
Du cabestan, 288
Conditions de son équilibre. La puissance, multipliée par la longueur du bras de levier , au bout duquel elle est appliquée, égale la résistance multipliée par le rayon de larbre, plus le rayon de la corde à laquelle cette résistance est attachée. Ibid, De la cloche du cabestan. Ibid, Usages du cabestan. 289 "" — dans l'artillerie. Ibid. ————— dans la marine. Ibid, Du grand cabestan des vaisseaux. 290 Du tournevire, 291 Calcul du rapport entre la puissance et la résistance ,
dans un système de treuils ou de cabestans. 293
Dans ce système, la puissance est à la résistance comme le produit des rayons de toutes les roues est au produit du rayon de tous les arbres. 294
Application de ces résultats à la transmission d'un mouvement de fotation d'un axe donné à un axe parallèle. 295
Application de ce système. ^gy
Des roues dentées. iïûf.
Dans les systèmes de roues dentées, la puissance est à la résistance comme le produit des rayons de tontes les petites roues est au produit des rayons de toute» * les grandes roues , une petite et une grande ronet se trouvant fixées au même essieu. Q99
Engrenage des aspérités des bandes des renies ttee le
terrain ; ce qui en fait de véritables roues deatéei. 3oo Observations sur la forme et les dimensions des denft
des roues. 5o2
Des lanternes. 5o5
Du cric. Ibid,
Du cric simple et du cric composé. 3o4
Onzième leçon. Equilibre sur des plans Jixes ; plans in-' clines; routes enfer avec leur plan incline, 3o5
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 plan et passe par le point de contact. Tbiâm
Lorsqu'un nombre quelconque de forces agissent nir un corps qui touche en un seul point un plan fiie, pour qu'il y ait équilibre , il faut que la résultante de tontes les forces passe par ce point et soit perpendiculaire au plan fixe. 3o6
Lorsqu'un corps touche en deux points un plan fixe , il faut que ta résultante unique de toutes les forces qui sollicitent ce corps , puisse être décomposée en deux autres qui passent par ces points et soîeiit perpendiculaires nu plan fixe. Par conséquent , la résultante unique de toutes les forces doit passer
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par la ligne droite qoi joint les denx points fixes. So^ Lorsqu'un corps touche en trois points un plan fixe*, pour qu'il reste en équilibre , malgré Faction d'un nombre quelconque de forces , il faut que la résultante de ees forces paise toujours dans le triangle dont les trois points fixes sont les sommets : il faut , de plus , que la direction de cette résultante soit perpendiculaire au plan ùxe. 3o8 Quel que soit k nombre des points fixes , éi l'on forme un polygone sans angle rentrant , en joignant ces points fixes par des lignes droites ^ il faut que la résultante de toutes les forces qui agissent sur le corps , soit perpendiculaire au plan de ce corps , et ne passe pas en dehors du polygone. Ibid. Application de cette condition à l'équilibre des corps poussés sur des surfaces fixes d'une courbure quelconque. Sog Applications diverses des principes précédents. Ibid, Des pressions supportées par chacun des points de contact d'un corps sur un plan û\e , lorsqu'on connaît la grandeur et la position des forces qui agissent contre ce plan ûxe, 3 09 Application aux arts. 5 1 o Des pieds qui supportent les animaux. Ibid. Des pieds qui supportent les produits d'industrie. 3i i Des objets qui portent sur des plans fixes, suivant des
lignes contiones et régulières. Ibid,
Des surfaces de révolution qui portent contre un plan fixe suivant un cercle dont le plan est perpendiculaire à l'axe de la surface de révolution. Ibid, Équilibre d'un corps posé sur deux plans fixes, en supposant que le corps n'ait qu'un point de contact
avec chaque plan ; il faut que les forces qui sollicitent le corps puissent être décomposées en deux forces, respectivement perpendiculaires à chaque plan fixe et passailt par chaque point de contact. 3i3
Lorsqu'un corps est appuyé par un point contre trois. plans fixes différents , il faut que la résultante de toutes les forces qui agissent sur ce corps , poisse se décomposer en trois autres respectivement per* pendiculaires à chaque plan fixe et passant par le point de contact du corps et de ce plan. 3i5
Comment le principe des vitesses virtuelles s'applique à l'équilihre des corps posés sur des plans fixes. Brid.
De Téquilihre des corps posés sur des plans fixes , en considérant l'action de la pesanteur sur ces corps. Ibiâ,
Des plans fixes horizontaux. < Ihid,
Ccndition de l'équilibre sur ces plans. 3i4
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. Unà,
Ce que c'est qu'un équilibre stable et un éqailibre instable ; de la stabilité et de l'instabilité des corps. /^û^.
Mesure de l'équilibre stable. 3i7
Du point remarquable qu'on appelle mttacerUre, 3i8
Détermination des conditions de l'équilibre instable. /6ùf.
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. 3l9
t)ES MATIÈrfES, 495
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t)e l'équilibre de deux et de trois corps posés sur un plan fixe et s'appuyant l'un contre l'autre. Sao
Comment la théorie précédente peut s'appliquer à la détermination de la stabilité des vaisseaux. 52 1
Détermination des conditions d'équilibre sur un plan incliné. 3qI2
Lorsqu'il y a mouvement sur un plan incliné, l'espace qu'un corps parcourt sur ce plan est à l'espace qu'il parcourrait dans le même temps, s'il tombait sans obstacle , suivant la verticale , comme la force qui le tire verticalement est à la force qui le tire parallèlement au plan. 3 25
Application à la stabilité des voitures en repos ou en mouvement. Ibid,
Quand un corps est tenu en équilibre sur un plan incliné , par une seule force parallèle à ce plan , le poids du corps est à cette force , dans le cas de l'équilibre , comme la longueur du plan incliné est à sa hauteur. 524
Si la force cpi'on emploie pst horizontale , le poids du corps est à la puissance qui lui fait équilibre, comme la base du plan incliné est à sa hauteur. Ibid,
Des chemins ou routes à ornières en fer et des plans inclinés que ces routes présentent. Ibid»
Conditions du tracé des routes ornières. 3q5
De la pente la plus avantageuse qui convienne aux routes' ornières. Ibid,
Nombre de chariots chargés qu'un seul cheval doit traîner sur ces routes. " Z16
Données sur les chariots qui servent aux transports sur les ix)utes ornières; description d'une route remarquable de ce genre, auprès de Sunderland. 517
Des plans inclinés des routes ornières. 339
Méchanisme qui sert à monter les. chariots sur ces
routes. Ibid.
De la structure des routes ornières en fer ; routes i
ornières plates et routes à ornières en relief. 352
Avantage de ces dernières. 353
Dimensions des pièces qui forment les ornières. Ibid.
Consolidation et pose des ornières. 334
Espace qu'elles occupent sur le terrain. 355
Ornières en plate-bandés , 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. . 357
Résumé des propriétés des lignes et des tarfacet 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. 339
Du système à vis stationnaire. Ibid.
Dans ces deux systèmes , la puissance et la résistance à laquelle elle peut faire équilibre , sont dans un rapport inverse des espaces parcourus durant un même temps par ces deux forces. ii«/.
La puissance , multipliée par la circonférence quelle parcourt autour de l'axe de la vis , égale la rétiitance multipliée par le pas 4e la vis. 54^
Importance de Texécution parfaite des vis et des écrous. Ibid,
Fiiges.
Distinction des yîs à ûlet triangulaire et des Tis à filet quarré. 34 1
De la matière dont on doit former les vis. Ibid.
Des verrins. 34 ^
Des chevilles et des boulons écroués. Ibid,
De la vis sans fin. Conditions de son équilibre, 343
Des forces qui sollicitent à la torsion la vis et Técrou. 344
Comment les arbres cylindriques résistent et cèdent à la torsion. Ibid,
De la torsion des cordages. 345
Recbercbe 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 un degré de torsion , pris pour unité , est proportionnelle à la surface de la base du cylindre , multipliée par. le quarré du rayon. 347
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Les souscripteurs ajouteront a francs par volame <(■'•• devra leur eovojer de Paris , à cause des frais de port, ponf les leçons brochées séparément, et i fr. 5o cent. «eulei>M< P*" volume broché. Ou souscrira pour les trois volnmel «!'•■ veut, ou pour un , ou pour deux volumes.
Les souscripteurs de Paris recevront leurs exemplaireii ** niicile , sans avoir besoin de pa;er ancuae ci
OUVRAGES DU BARON CHARLES DUPÏN
Qui se trouvent à la Librairie de BiCBftLitrR ^ quai des
jiugustins, n"^. 5SjàPanê.
Tableau des arts et miUers et de* beauxarts , pour servir d'introduction aux Cours ae Géoméirie et de Mechanique appUque'es aux arts , professa dans les villes industrielles de la France.
Discours et leçons sur l'industrie , le com- ■ merce , la marine , et sur les scieucet appliquées aux arts , a vol. in-6°> i i8a5.
lo fr. 5o e.
On vend séparément »
Quatriènse discours» Progrès des sciences et des arts de la Marine française ^ depuis la paix , in-8°. , i8ao , i fr. 25 c.
Sixième discours. Considérations sur les avantages de Clndustrie H des mâchâtes^ en France et en Angleterre, in-S**., 1821 ,
I fr. 25 c.
Septième discours. Infhience du Commerce sur le savoir, sur ta civilisation des peu» pies anciens, et sur leur force navale, in^°. , 1822, I fr. 5o e.
Huitième discours. J)u Commerce et de ses travaux publics , en Angleterre et en France, Paris, in-8*. f 182a , 1 fr. 5o c. Dixième discours. Inauguration de VàmphUhéâtre du Conservaioiie des Arts et Métiers , in-S^». , 1822 , ^ 1 fr. 25 c.
Oaxième discours. Progris de l* Industrie française depuis le commencement du t^, siècle. Paris , in-S"., 1824 » f-.xJ^. 5o c. Jv€Uitages sociaux d'un tnseignemaU publie appliqué à Vindustrie, etc., 1824 ,
Ifr.
Dousième discours. Introduction d^un nouveau Cours de géométrie et de méchanique appliquées aux arts en faveur de la classe ouvrière. Paris, in-8°., 1824, l fr. 5o c. Treizième discours. Bésumé général des applications de géométrie du nouveau Cours, etc. Paris, in-8**., 1826, i fr. 5oc. Quatorzième discours. Bésumé général des applications de méchanique du nouveau Cours de méclianique. Paris, in-8°., 1825,
1 fr. 5o c.
Vojrages dans la Grande-Bretagne,
Première partie. Force militaire , 2 vol. in*4*^* Avec at(as, 2*: édit., l825, 25 fr.
Deuxième partie. Force navale, 2 vol. in->4?. avec atlas , 2". ëdit., i825 , 25 ir.
Troisième partie. Force commerciale. Travaux puLlics des Ponts et Cbausse'es, Ports de commerce, 2 vol. in-4^* *^®<^ ^i\às , 1824, 27 fr.,
Système de V Administration brittmni//ue
em i8s2 , cdkisidtfftfé bùùM I«fe tttjfpèm d«t
finances , de Pindustrie, du commeroa et'
de la Bavlgtti<m. Pari», i8a3, in-§^., ^ fr.
DéveloppemetUs de Géométrie, vree àm applications k la stabilité des vaisseaux, Aux déblais et remblais , au défilement. & Toptique , etc. , pour faire suite à la âéomé- < trie descriptive et à la Gffomëtiw analvtique de Gaspard Monge , in-4«. » 18 lé,
l5fr.
Applications de Géométrie et de Méchastiâju k la Marine et aux Ponts et Ghânsnfes 1 ■ pour faire suite aux DéfehppemaOM de Géimtétrie , in-4*. Paris, 1 822, i5 fr.
Essai historique sur les services «fis» Irovaux scientt/fques de Gaspard Moi^e , in-8o.et in-4«., 1819, 4 f.Soc.etyf. S)c.
Bapport sur le Mémoire de M, Navier, sur lesponU suapendtts, i823, i ir.
Bapport fait à F Académie des sciences ^ sur les avantages , sur les inconvénients et sur les dangers des machines à vapeur, dans les systèmes de simple , de moyenne et de Laute pression, in-8°., i8a3, ,i fr.
Analyse du tableau de Varchitecture navale aux dix-buiiièae et dâx-nenvtjhne siècles, in-40., i8i5, I fr. Soc.
Du rétablissement de t Académie de mkrtne, in-80., i8i5, ifr«5oc.
Mtmoirms sur la MoHm 9t U$ Ponts et Chaussées de France et d'Angleterre, ^o^ tenant deux retations de voyages laits par l'auteur dans les ports d'Angleterre, d'Ecosse et d'Irlande, Jurant les années 1816, 1817 et 1818; ladescriptiondelajetéede Ptymonlh et du canal Calédonien , etc. ; io-8°., 1818. {L'édition est épuisée,)
Réponse au discours de mj-lord Stanhope, sur Toccupation de la France par IVinoée étrangère ; imprimée à Londres et à Paria, i8i8«
Examen des travaux de César au siège d'Alexia , œuvre posthume de Léopold Vacca BerlingliieriT,avec la vie de cet auteur, par Ch. Dupin; in-S»., 1812, 3 fr.
Essais sur Démosthènts et sur son éloquence, contenant la traduction des Olynthiaques, avec le texte en regard, et suivis de considérations sur l'éloquence de l'orateur athénien , in-8<'. , 1814 , 4 '*''*
Lettres à Miladjr Morgan sur Bacine et Shakspeare , in-S»., 1818, 2 fr. 5o c.
Observations sur la puissance de P Angle» terre et sur celle de la Bussie , au sujet du parallèle établi par M. de Pradt, entre ces puissances, a'.édit. Paris, 1824* i f. 5oc.
Cet ouvrage slmprimera par cahiers contenant chicon ne leçon , avec la planche de figures relatives à cette leçon : Les leçons de Géométrie foVmeroat nn premier volume. Les leçons sur les Machines formeront un second volume. Les leçons sur les Forces de V homme et des animaux ^ et sur les Forces matérielles qu'on peut employer dans les arts , fonneront un troisième volume.
Le prix de chaque volume , format in-S**. , sera de 6 Inncf , à Paris.
MM. les professeurs de province , par eux-mêmes on parlenn libraires , peuvent demander ou faire demander an certain nombre d'exemplaires brochés par leçons séparées, ponrfi qu*ils fassent souscrire pour autant de volumes complett*
Dans chaque ville ^ les élèves de V industrie auront phu de facilités à se procurer ces leçons , en ne dépensant que 4® c«rf** mes à la Jois, ou 5o c. franc de port , qiien dépensante framcf par volume^ ou i % francs , prix de V ouvrage.
Cet ouvrage ne suppose, chez les personnes qui voudront Tétudier , d'autres connaissances que celle des quatre règles de l'arithmétique.
MM. les chefs d'ateliers et de mai^ufactures , qai tondront propager dans leurs établissemens des connaissances In ntfles à la prospérité de leurs travaux , pourront adresser à M. Bachelier , libi*aire à Paris , quai des Augustins , n**. SS^ une sonscription pour leurs sous-chefs et leurs meilleurs ouvriers; on leur enverra les leçons à mesure qu'elles paraîtront. Il sufia qu'ils paient d'avance les souscriptions d'un volume.
Les souscripteurs ajouteront i francs par volume ^*0B devra leur envoyer de Paris , à cause des frais de port, poar les leçons brochées séparément, et i fr. 5o cent, seulement par volume broché. On souscrira pour les trois volumes sil'oa veut, ou pour un , ou pour deux volumes.
Les souscripteurs de Paris recevront leurs exemplaires à domicile , sans avoir besoin de payer aucune commission .
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Sources et licence
Texte : https://archive.org/details/gomtrieetmchani04dupigoog. Domaine public ; numérisation mise à disposition par Internet Archive. Mise en forme : liregratuitement.com. Tout ce que nous ajoutons reste libre.
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