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PRÉFACE
PoDceiet avait résolu de consacrer les dernières années de sa laborieuse carrière a la publication complète de ses œuvres : Les Applications d'Analyse et de Géométrie parurent en 1862 et i864, le Traité des Propriétés projeciives {les figures tn i865 et 1866. L'Auteur allait préparer rimpression de ses travaux sur la Mécanique, lorsque la mort est venue Tenlever au monde savant.
Madame Poncelet, qui, à force de soins et de dévouement, était parvenue à prolonger la vie et les travaux de son illustre mari, n'a pas voulu laisser incomplète la réalisation de ses derniers projets. Elle m'a confié le soin de classer les écrits dePoncelet sur la Mécanique, et d'en diriger la publication.
V Introduction à la Mécanique industrielle a eu deux éditions : la première, qui parut en 1829, était destinée à compléter l'une des parties des leçons que Poncelet professait, à cette époque, aux ouvriers de la ville de Metz; la deuxième, qui contient un grand nombre de considérations nouvelles, fut mise à l'impression en i83o; elle ne fut terminée que vers la tin de 1839, par suite d'une série de circonstances qui forcèrent plusieurs fois TAuteur à interrompre son travail.
Poncelet se proposait d'introduire, dans la troisième édition de cet Ouvrage, quelques modifications résultant des progrès récents de la théorie ou relatant de nouveaux faits d'expériences.
Vf PRÉFACE.
Je ne pouvais songer à entrer dans la voie qu'aurait suivie l'Auteur, et j'ai reproduit scrupuleusement le texte de la deuxième édition, en me bornant à v faire quelques changements de détail que Poncelet avait indiqués dans des Notes manuscrites.
Néanmoins, pour me conformer autant que possible aux intentions de l'Auteur, j'ai cru devoir ajouter des Notes succinctes indiquant les principaux travaux faits, depuis la rédaction de la deuxième édition, sur quelquesunes des questions traitées dans ce livre.
J'ai été secondé dans mon travail par M. H. Resal, l'élève et l'ami de Poncelet, ainsi que par M. Moutier, professeur, ancien élève de l'École Polytechnique. J'espère que, grâce à ce concours, je ne serai pas resté trop au-dessous de la tâche qui m'était confiée.
Krktz.
Paris, le i mai 1870.
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Le plan de cet Ouvrage différant, pour la forme et le fond des idées, de celui qui a été jusqu'à présent suivi dans les Traités publiés sur la même matière, il y aurait de ma part une sorte d'amour-propre et de présomption à ne pas faire connaître les motifs qui, malgré toute l'estime que m'inspirent les excellents travaux de mes devanciers, m'ont déterminé à m'écarter aussi notablement d'une méthode d'enseignement consacrée, en quelque sorte, par l'usage, et dont les avantages incontestés sont le fruit d'une longue expérience.
Chargé, depuis 1825, de professer à l'École d'Application de rArtillerie et du Génie à Metz, le Cours de Mécanique appliquée aux machines, j'ai dû approfondir plus particulièrement les théories qui dominent cette branche importante de nos connaissances, et qui en rendent l'étude et les applications le plus facilement accessibles; je me suis ainsi familiarisé avec une manière de voir qui diffère, à quelques égards, des idées généralement admises dans l'enseignement de la Mécanique élémentaire, et qui se rapproche davantage de la méthode qu'ont adoptée le petit nombre des géomètres qui ont cultivé spécialement la science des machines : je veux parler 6u principe général des forces vives et des notions qui s'y rattachent; principe qu'il ne faut pas confondre avec celui de la conservation des forces vives dû à Huyghens; car ce dernier n'a lieu }ue sous certaines restrictions particulières, tandis que le )remier subsiste, sans conditions quelconques, quand on ne léglige aucune des actions qui peuvent nattre, soit de la réacion réciproque des corps du système, soit de la nature de lUTS liaisons ou de leurs mouvements, soit enfin des causes u forces étrangères qui feraient changer à chaque instant les onditions de cette liaison.
3 ÂVÂlfT-PROPOS.
Mais le principe des forces vives n'est lui-même qu'un corollaire inrrmédiat du principe général de la transmission de l'action ou du travail mécanique {*)t lequel, a son tour, revient au principe des vitesses virtuelles, appliqué au changement d'état ou de mouvement des corps, dès qu*on admet, 1 avec tous les anciens géomètres, l'existence de la force d'i-l nertie {vis inerticPy vis insita : Newton), et qu'on envisage le moment virtuel des forces en général comme la mesure de leur quantité de travail instantané, par rapport au mouvement inflniment petit qu'on suppose imprimé au système d'une manière indépendante, et sous la seule condition qu'il puisse le prendre sans que l'action réciproque des différents corps et des véritables forces en soit aucunement troublée. En effet, le principe des vitesses virtuelles, ainsi entendu et appliqué au mouvement réel des corps, en tenant compte de toutes les forces intérieures et extérieures qui peuvent l'empêcher ou le favoriser, conduit immédiatement, par la sommation facile et purement élémentaire des quantités de travail dues en particulier aux forces d'inertie, à l'énoncé le plus général du principe des forces vives ou de l'égalité entre la somme det forces vives et le double de la somme algébrique des quaniità totales de travail développées par les différentes foives, entrt
(*) Cette expression, travail mécanique^ qui se définit en quelque sorte ptr elle-même, je m'en étais servi concurremment avec celle de quantité d'actiom^ dans la rédaction lithographiée de mon Cours à l'École d'Application de M«li (édition publiée au commencement de 1876 et présentée la même année a l'Académie 'des Sciences, qui en renvoya l'examen à une Commission compoaér de MM. Arago et Dupin). C'est ce qu'on peut voir plus particulièrement par k contenu du n® 70 du présent Ouvrage, emprunté presque textuellement u n^ 6 de cette lithographie ; mais je n'ai adopté cette expression : travtiil méemniquff d'une manière définitive, sinon exclusivement à toute autre, que da» mes Leçons de 1837 aux ouvriers messins, après y avoir été encouragé verbale* ment par M. Coriolfs, qui s'en servait de son côté dans ses répétitions à l'Éook Polytechnique, à une époque où il n'avait pas encore publié son savant ouvraie intitulé : Du Calcul de l'effet des machines^ qui a paru peu après celui-«L D'ailleurs je n'attache d'importance aux mots qu'autant qu'ils s'appliquent à des idées nouvelles, ou qu'ils s'adressent plus facilement à l'intelligence d'ai» certaine classe de lecteurs ou d'auditeurs, tels que ceux qui suivaient les Gomt industriels de Metz; je crois même dangereux de les multiplier sans néceaailé^ ou de changer l'acception de ceux qui sont généralement admis et qui ont, é ce n'est un sens, du moins une application bien déterminée.
les positions ou instants extrêmes pour lesquels on considère le mouvement des corps.
Envisagé sous ce point de vue, le principe de la transmission du travail comprend implicitement toutes les lois de l'action réciproque des forces, sous un énoncé qui en facilite infiniment les applications à la Mécanique industrielle, qu'on pourrait nommer la Science du travail des forces. Dès les premiers pas des jeunes élèves dans l'étude, cet énoncé, en effet, se présente à eux comme une sorte d'axiome évident par luimême, et dont la démonstration leur semble superflue aussitôt qu'ils ont bien saisi ce qu'on entend par travail mécanique, quantité d'action, et qu'il leur est clairement démontré que ce travail, réduit en unités d'une certaine espèce, est, dans les arts, l'expression vraie de l'activité des forces.
Quoi de plus évident, par exemple, et de plus facile à saisir au premier aperçu que ces énoncés : <i Le travail de la résul- » tante de plusieurs forces égale la somme des travaux par- » tiels que produisent ou que pourraient produire les forces o composantes; le travail d'une ou de plusieurs puissances » qui mettent en mouvement et font fonctionner une ma- » chine égale la somme des travaux particuliers que déve- » loppent les résistances de toute espèce opposées à ce mou- » vement, etc.? »
Et quand, ensuite, on voit ces propositions se vérifier constamment et rigoureusement dans toutes les applications, quand on les voit s'accorder sans cesse avec les données certaines de l'expérience, et avec le résultat d'autres principes non moins immédiats, non moins irrécusables, l'esprit ne peut se refuser à une conviction entière, à une conviction telle, qu'il ne craint plus de s'abandonner aux conséquences variées qui découlent, avec une simplicité admirable, de ces mêmes axiomes dont il a saisi le véritable sens, et apprécié toute la fécondité et la justesse*.
Je n'ai pas besoin d'ailleurs d'insister sur l'utilité du principe des forces vives, dans les questions variées de la Mécanique pratique; cette utilité est bien constatée par les heureux résultats qui ont été obtenus à diverses époques de son application à la théorie de l'écoulement des fluides, à celle des différentes roues hydrauliques, et, en général, à toutes
4 ÂfANT-PHOPOS.
les théories concernant le jeu et les effets divers des machines. Mais il convient de rappeler ici que c'est plus particulièrement aux travaux de Daniel Bemoulli, de Borda, de Camott de Navier, ainsi qu*à ceux de mes anciens camarades à rÉcole Polytechnique» MM. Petit, Burdin, Coriolis et Bélanger, qu'on doit cette importante application et les développements les plus clairs, les notions les plus positives sur le principe des forces vives, pris pour base de la science des moteurs et des machines.
En citant ces travaux comme se rattachant plus spécialement à l'ordre des idées qui forment le caractère essentiel de cet Ouvrage, je n'oublie aucunement la part qu'ont eue» aux progrès de la Mécanique pratique» les Parent, les Deparcieux, les Euler, les Smeaton, les Michelotti, les Venturi, les Bossut, les Dubuat, les Coulomb, les Monge, les Montgolfîer, les Duleau, les d'Aubuisson, lesEytelwein, les Bidone, les Hachette, les Tredgold, et tant d'autres savants distingues, parmi lesquels il nous suffira de citer MM. Ampère, Arago, Dupin et Savary, qui, parleurs leçons ou leurs écrits, ont puissamment contribué à éclairer, à étendre ou à propager les utiles applications et les saines doctrines de la Mécanique.
Appelé, comme je Tai déjà dit, à créer en iSaS le Cours de machines de FÉcole d'Application de rArtillerie et du Génie, j'adoptai sans hésitation le principe des forces vives et de li transmission du travail comme base de l'enseignement; et, mettant à profit tout ce qui avait été jusque-là écrit sur les applications de ce principe, je tentai de donner une théorie générale des lois du mouvement des machines, un peu plus complète et plus rigoureuse que celles que l'on connaissait jusqu'alors. Ce sont les bases de cette môme théorie, ce sont les notions que je me suis formées depuis longtemps sur l'action et le travail mécanique des forces, que j'ai essayé de mettre à la portée des intelligences l6s plus ordinaires, dans le Cours gratuit que la Société académique de Metz m'avait, dès 1827, chargé de professer aux ouvriers et artistes de celte ville.
J'apprécie parfaitement toute la difficulté d'une tâche que j'ai entreprise dans l'unique désir de répandre parmi la classe industrielle, et de lui rendre pour ainsi dire familières» des
doctrines d'une utilité incontestable ; des doctrines qu'elle ne peut ignorer sans préjudice, et qui, naguère, étaient presque exclusivement le partage du petit nombre des ingénieurs. Mais» ayant pour me guider les écrits des savants que j'ai cités, et ne perdant jamais de vue, dans l'exposition des vérités fondamentales de la science, la clarté et la rigueur de démonstration dont nos maîtres en Mécanique nous ont offert de si beaux modèles dans leurs Traités élémentaires, j'ai la confiance de ne m'être point égaré* et d'être compris par tout lecteur qui possède la connaissance des propositions les plus simples de la Géométrie.
Les notions fondamentales dont il s'agit composent la première Partie de jnon Cours aux ouvriers : elles se trouvent ici accompagnées d'applications nombreuses qui me paraissent propres k en faire ressortir le but et l'utilité. Les unes et les autres doivent être considérées comme une introduction indispensable à l'étude des principes plus généraux de la Mécanique, et de leurs applications aux différentes questions de la pratique.
N'est-ce pas, en effet, sur les premières notions, sur les notions abstraites de la force, du temps et du mouvement qu'il faut d'abord insister? Ne sont-ce pas les propriétés physiques les plus simples des corps, les déductions les plus élémentaires relatives au changement d'état qu'ils subissent par l'action des forces, et les lois de leurs résistances diverses, qu'il faut d'abord bien faire connaître? Et la Mécanique rationnelle est-elle autre chose qu'une science d'abstractions anot l'instant où l'on essaye de l'introduire, en quelque sorte, dans le monde physique et matériel tel que nous le présentent les ateliers des arts? Enfin n'avoue-t-on pas tous les jours qu'un espace immense sépare la Mécanique enseignée dans nos écoles de ses applications, même les plus usuelles et les plus simples? Tantôt la compressibilité ou la flexibilité naturelle des corps, tantôt leur inertie et les résistances de toute espèce qu'ils opposent au mouvement et à l'action des forces viennent, sinon démentir complètement, du moins modiûer tellement les déductions théoriques, que les résultats diffèrent souvent du simple au quadruple ou au quintuple. £t que deviendraient nos jeunes élèves si, abandonnant.
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faate de temps, Tétude de la MécaDique, après avoir appris quelque peu de statique ou de drnamiqwe, ils allaient reporter dans les ateliers les idées incomplètes et parfois fausses qu'ils auraient acquises sur l'équilibre absolu, sur le mouvement idéal des corps, ou parfaitement durs ou parfaitement élas* tiques, ou sur les machines simples, qui ne sont, en efTet, que des êtres géométriques, la forme extérieure étant la seule chose qui leur reste?
A la vérité, les praticiens sont peu enclins à prendre les abstractions pour des réalités: ils ne s>n dégoûtent même que trop facilement dès le début: et. en supposant qu'ils se soient laissé séduire pendant un temps, le danger ne serait pas grand pour des hommes qui, journellement, étudient par le tact et un long exercice les véritables qualités physiques et mécaniques de la matière. Toujours estnl qu*ils auraient perdu un temps précieux, et que les demi-connaissances qu'ils pourraient avoir acquises, loin de leur être profitables, ne feraient que leur inspirer une sorte d'éioignemeni et de mépris pour les vérités positives de la science.
On conçoit bien, d'après cette manière de voir, que je veux pour nos jeunes élèves une instruction solide, appuyée sur des données positives et des chiffres exacts, nourrie de principes d'une application immédiate dans les arts, une instruction telle, enfin, qu'elle puisse porter des fruits dès les premiers pas de l'élève dans Tétude, et a quelque époque que la nécessité ou son peu de persévérance lui fasse quitter l'en— seignement. Il faut bien le répéter : un intervalle difficile à franchir, et qui réclame des efforts incessants, sépare la Mé — canique abstraite de ses applications: ses principales difficultés ne résident pas dans la démonstration des principe <£ généraux de l'équilibre et du mouvement, mais bien dans 1 * conception physique des phénomènes de chaque espèce, da la recherche des lois qui les régissent individuellement, marche à la fois géométrique et expérimentale suivie Kepler, Galilée, Neiiion et D. Remoulli est encore celle q^^ doit aujourd'hui guider nos pas dans h carrière des applicatioi^
Sous ces différents rapports, loin de craindre de m'ètre tr«zi étendu dans les dernières parties de cet Ou^Tage, je regret^L au contraire, que le manque de temps m'ait forcé de r
treindre les développements que je donne aujourd'hui sur les notions qui concernent l'action des moteurs animés ou inanimés, les divers frottements ou résistances nuisibles des corps, et la force de réaction qu'ils opposent directement à la traction, à la compression, à la rupture, etc. Ces applications eussent, en quelque sorte, complété le tableau et l'étude des diiïérentes forces que présentent les phénomènes de la Mécanique industrielle; elles eussent servi à donner aux élèves une connaissance substantielle de ces causes de mouvement, dont la nature intime échappe à notre intelligence, quoiqu'elle se manifeste à nous par des effets matériels si variés et en apparence si distincts : causes avec lesquelles on ne saurait trop tôt se familiariser par l'étude réfléchie de ce qu'elles offrent de plus simple et d'immédiatement mesurable ou compréhensible dans ces effets. Je compte poursuivre ces applications un peu plus tard, si celles que je publie dans cette édition sont favorablement accueillies, et s'il m'est démontré, par l'expérience ou par des avis éclairés, que je ne me suis pas engagé dans une fausse route. On remarquera, au surplus, que c'est fort souvent à cette connaissance des premiers éléments de la Mécanique que se bornent ses applications les plus usuelles dans les arts, comme on peut aisément s'en convaincre à la lecture des ouvrages qui en traitent d'une manière spéciale. Les combinaisons des forces et du mouvement n'apparaissent que lorsqu'on se propose d'entrer plus avant dans l'étude des phénomènes, ou qu'il s'agit de les approfondir dans toutes leurs parties, et de remonter jusqu'aux causes plus ou moins lointaines qui les produisent.
PREMIÈRE PARTIE
Sous ce titre, nous comprenons tout ce qui concerne les propriétés essentielles de la matière ou servant de base à la Mécanique industrielle : les lois des mouvements simples» l'action immédiate et directe des forces sur les corps, la réaction qui en résulte ou l'égalité et l'opposition nécessaires des forces, leur travail considéré sous le point de vue purement mécanique, enfm les lois de la communication directe du mouvement et le changement du travail en force vive.
Les principes généraux relatifs à la combinaison des forces et des mouvements, aussi bien que les applications de ces principes à l'art des constructions et spécialement à la science des machines, font l'objet d'une autre partie du Cours.
PHYSIQUES DES CORPS
États principaux des corps,
1. Les corps se présentent sous trois états principaux qui en comprennent une foule d'autres intermédiaires.
Corps à Vétat solide^ ou solides. — Tels sont les pierres.
les bois, les métaux en général, qui résistent plus ou moins à la pression.
Cei éial ne présente rien d'absolu : ceruins corps solides sont dursy cassants^ fragiles, tels que le Terre, l'acier trempé, le marbre, etc.; d'autres sont mous, ductiles^ tels que le beurre, l'argile ou terre glaise, le plomb, Tor, le cui^xe, le fer (principalement à chaud . On dit aussi des métaux ductiles qu'ils sont malléables.
La ductilité ou la malléabilité de certains métaux est de la plus haute importance pour les arts industriels; elle réside essentiellement dans la qualité qu'ont ces corps de pouvoir changer de forme d'une inûnité de manières sans se rompre ni se diviser. Nous verrons bientôt des exemples de la grande ductilité de l'argent, de For et du platine.
2. Corps à l'état liquide, ou liquides. — Tels sont l'eau, le vin, les liqueurs en général, le métal appelé mercure ou vifargent, etc., Iesi|uels >e distinguent des corps solides par l'extrême mobilité de leurs parties. Cette mobilité s'observe à divers degrés dans les liquides : elle est très-grande dans les éthers, l'alcool ou l'esprit-de-vin rectifié: elle l'est moins dans Feau et le vin ; elle Test encore moins dans l'huile, les sirops, les graisses et les métaux fondus qui coulent difficilement, qui /lient en tombant dans l'air au lieu de se diviser comme l'eau. On distingue cet état particulier des liquides en disant qu'ils sont visqueux y ou qu'ils ont de la viscosité. Enfin un liquide peut se trouver dans un état très-voisin de celui des corps solides très-mous, c'est-à-dire des bouillies^ des pàtet^ en général, ou des corps pâteux.
3. Corps à l'état gazeux^ nommés gaz et vapeurs. — Cette classe comprend Ta/rqui nous environne de toutes parts, dans lequel nous vivons, et tous les corps analogues qu'on nomme, pour cette raison, aériformes : corps qu'il ne faut pas confondre avec les vapeurs condensées ou brouillards^ ceux-c étant simplement formés de bulles, de gouttelettes de lîquid* très-petites et suspendues dans l'air.
On nomme spécialement vapeurs^ les gaz qu'on obtient d^ liquides lorsqu'on les chauffe dans des vases clos de toti^Xi parts; elles sont presque toutes invisibles comme l'air : L^|
PRINCIPES FONDAHBIITâUX. Il
est, par exemple, la vapeur d'eau qui se forme dansTintérieur des chaudières des machines à feu.
Voxygène ou air vitale qui enlreiienl essentiellement la combustion des corps et la respiration des animaux; Vazote^ dont le mélange avec Toxygène constitue Tair ordinaire, et sert à modérer les effets de celui-là, mais qui, employé seul, ne peut entretenir ni la combustion ni la respiration; V hydrogène ou air inflammable, qui, à l'aide d'une certaine chaleur, se combine avec l'oxygène de l'air et produit la flamme qui éclaire nos habitations; Vacide carbonique, résultant de la combustion du charbon pur {carbone) ou de l'union de ce dernier avec l'oxygène, et dont la présence se fait sentir dans les chambres closes où brûle du charbon, dans les lieux où fermentent les raisins, le vin, etc. ; tous ces corps, dis-je, sont autant de gaz.
L'existence, la matérialité de l'air, des gaz et des vapeurs, est prouvée par toutes sortes de faits : enfermés dans des enveloppes flexibles et imperméables, ou qui ne se laissent pas traverser, par exemple dans une vessie, ils résistent à la pression comme les corps solides ordinaires. — Un verre renversé étant plongé dans l'eau, l'air qu'il contient ne cède point sa place au liquide; mais celui-ci remonte et remplit le verre dès l'instant où l'on pratique à sa partie supérieure une ouverture qui permette à l'air de s'échapper. Les vents, les ouragans, qui ne sont que de l'air en mouvement, renversent des arbres et des maisons comme le feraient des torrents d'eau; l'air d'ailleurs s'oppose, aussi bien que cette dernière, au mouvement des corps solides, et c'est ce qu'on nomme sa résistance. Enfin on sait encore que le vent est employé comme moteur des machines de l'industrie, et qu'il en est de même de la vapeur d'eau, quoique dans des circonstances bien différentes.
4. atmosphère, — Nous avons insisté principalement sur l'air, parce que c'est le gaz le plus universellement répandu sur notre globe, qu'il l'enveloppe tout entier bien au delà des plus hautes montagnes; que tous les corps y sont plongés, et qu'il joue un rôle essentiel dans tous les phénomènes naturels et dans ceux de la Mécanique industrielle. Remarquez
Caillears qae cette masse d'air imineiise dans laquelle Throns et sommes plongés se nonune iUnunphère; ce qu donnera Fair lui-ffième le nom d'air aimaspkérique, pour tingiier des antres gaz qu'on nomme quelquefois aussi de
S. fhUJiié, choMgememi d'état des corps» — Les liq les g^K et les Tapeurs se nomment en général Aesfluid mot latin fluere^ qui signifie couler. Les liquides, c WMS rayons dit, sont plus ou moins fluides, ils ne pos pas loos au même degré X^flmidiU.
Xîwk grand nombre de corps connus peuTcnt, au mo; la cbaleur et sans subir aucune altération imiUme ou inléi pieodie successiTcment l'éiat solide, liquide et gazeux est Peau qui est solide à Féut de glace et de neige, 1 dans son état le plus ordinaire, gazeuse ou à l'état de qvaMi on la chaufle dans des lases dos. A HuTer: ivpetus et certains gaz, tels que Tacide carbonique sasPcptiMes de repasser à Téut liquide et solide par le éissement ou la compressioa. On nomme fusiom^ liq iimm {* ), le passage de Téut solide à Télat liquide; raj CJM^ rolatilisaiiom^ le passage de Têut solide ou \\(\ réut de vapeur; enfin comdemsaiiom^ le retour de ce < état a«L précédents, et sotidîJieaiiotL, comgéiaiion^ ce rëtat liquide à Téut solide. Certains corps ne sont s tiiiles que de piendre deux de ces trois états, du mo les aM^Feiis jusqu*ici connus: il en est d*autres qui ne s seateat constamment que sous on seul de ces états sont les corps dits im/tuihies ou rèfruciaîres^ et les ga: p< I niant wfi, au nombre desquels on doit compte la disse de ces coqps diminne tons les jours, à i que nos pwigiès en Physique augmentent.
€w Andes. — La divisibilité des cor|kS est de toute é^ pour les liquides et les gaz: on conçoit même que la i
^ r«tti Bw^ a r«M
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4KI la séparation des parties pourrait y être poussée à un degré eUréme; et, comme tous les corps solides peuvent être amenés à l'état de fluides au moyen des agents physiques ei chiniques» c'est-à-dire en les dissolvant, en les chauffant, en ks attaquant avec les acides, etc., on conçoit que la divisibi- Bté est une propriété générale de la matière. Mais il n'est pas iootile de faire connaître les moyens particuliers mis en usage pour opérer et apprécier mécaniquement, même dans les corps solides, cette extrême divisibilité de la matière, fautant plus que ces moyens constituent l'objet principal f un grand nombre d'arts industriels.
^.Solides. — On divise les pierres, les bois, les métaux, etc., |ir le choc ou par le frottement, à l'aide de marteaux, de filons, meules ou molettes, coins, ciseaux, scies, râpes, limes, nbots, etc.
On sépare les parties les plus flnes des plus grossières, avec les tamis et les blutoirs; on atteint encore mieux le but en osployant la décantation^ la ventilation^ ou, dans certains os, la sublimation.
La décantation consiste à verser l'eau dans les matières 4^ pulvérisées, à les agiter, à laisser reposer le mélange pendant un temps plus ou moins long, selon l'état de divi- Am qu^OD veut obtenir, puis à transvaser l'eau pour la laisser déposer de nouveau, et ainsi de suite. Il est des parties tellement flnes des corps les plus lourds, qu'elles emploient plufiears jours à se préci/yf /«r. La décantation exige, comme on voit, que la matière ne puisse se fondre ou se dissoudre dans Feau, et que, par son poids, elle puisse s'en précipiter.
La ventilation remplit le même but. L'air mis en mouvement par un soufflet, van ou ventilateur, entratne les parties d'autant plus loin qu'elles sont plus fînes. C'est ainsi qu'on divise quelquefois le charbon et le soufre dans les poudreries, eiqae, dans nos campagnes, on sépare les graines de blé de leur enveloppe.
Là MublinuMiion consiste à vaporiser les corps au moyen de fa chaleur, dans des vases fermés, et à condenser les vapeurs par le refroidissement. C'est ainsi qu'on prépare la fleur de toufte^ le mercure ou vlf^irgent, etc.
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8. Extrême divisibilité des corps. — Ces opérations donnai déjà une idée de la grande divisibilité de la matière; en void encore plusieurs exem[)les. — Quand on observe le c6ne lumineux produit par les rayons du soleil, qui traversent une petite ouverture pratiquée dans une chambre obscure oii Toi a agité des poussières très-fines, on aperçoit, une infinité de corpuscules ou grains de matière en mouvement, invisibles de toute autre manière, et qu'on ne peut palper ou sentir ao simple toucher. — 5 centigrammes ou un grain de carmii dissous dans i5 kilogrammes d*eau colorent en rouge toute cette masse, et le nombre total des parties colorantes visibles en en supposant deux seulement par centigramme d'eau, est de trois millions.
Un fil de platine recouvert d'argent, étiré à la filière, ei remis ensuite à nu en dissolvant Targent dans l'eau-foriff peut être amené à un tel degré de finesse, que son dîamètit est seulement le ^ttô ^'"" millimètre, et que looo mètres ne pèsent que o'^oSS : il faudrait i4o de ces fils pour former ud faisceau de la grosseur d*un seul brin de soie- Or, looo mètres contenant un million de millimètres, et chaque millimètre pouvant sans difficulté être partagé en cinq parties, au molos, cela fait plus de cinq millions de parties visibles dans o*%o55 de platine, ou dans 2 millimètres cubes environ.
Ce dernier exemple prouve en même temps la granide ductilité du platine et sa ténacité. L'or et l'argent ne sont guère moins ductiles. Un calcul analogue à celui qui précède démontre,'par exemple, que for qui recouvre le fil doré da brodeur est réduit en lames qui ont au plus TiWï ^e millimètre d'épaisseur; d'où il serait facile de conclure aussi l'extrême divisibilité de l'or.
La nature nous offre des exemples de corps organisés ci la ténuité et la division de la matière sont poussées plus loin encore : tels sont les animaux infusoires qu'on aperçoit seulement au microscope dans certains liquides, et qui paraissent constitués dans toutes leurs parties d'une manière analogue aux autres animaux et doués des mêmes qualités physiques, quoique plusieurs milliers puissent tenir sur la pointe d*une aiguille.
L'imagination et le raisonnement peuvent aller au delà
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encore, mais s*ensuil-il que les parties des corps soient divisibles indéfiniment? Les phénomènes de la Chimie semblent prouver le contraire.
Dans la multitude presque infinie des combinaisons et des transformations possibles des corps, la matière sort intacte et avec toutes ses qualités primitives quand on Ta isolée convenablement. S'il n*en était pas ainsi, tout finirait par changer dénature et d'aspect sur notre globe, tout s'y anéantirait sans retour, et les lois immuables qu'on y observe depuis tant de siècles, cesseraient bientôt d'y régner. Les dernières parties des corps sont non-seulement indestructibles, mais inaltérables, indivisibles par aucun des moyens puissants que la Chimie et la nature même* mettent en œuvre.
L'ensemble de tous ces phénomènes si dignes de l'intérêt des savants et des philosophes permet, en outre, d'admettre que les dernières parties de la matière ont une forme définie, limitée, invariable, et par conséquent une solidité, une dureté absolue.
9. Atomes, molécules^ particules; impénétrabilité de la matière, — C'est aux dernières parties des corps dont il vient d'être parlé que, dès la plus haute antiquité, on a appliqué répithète d'atomes ; on nomme plus spécialement, en Chimie el en Physique, molécules simples, primitii^es ou élément taires, les groupes d'atomes qui, unis dans un certain ordre et suivant certaines lois de symétrie, constituent les différents corps de la nature, et jouissent de qualités essentielles souvent très-distinctes de celles des atomes qui les composent.
La dénomination de particules est spécialement réservée aux poussières, aux débris et fragments quelconques des corps qui, bien qu'excessivement petits, sont eux-mêmes constitués d'une multitude de molécules; c'est à leur classe qu'appartiennent véritablement les molécules de formes arbitraires admises par les géomètres dans les raisonnements fondés sur l'hypothèse de la continuité de la matière, de sa divisibilité à l'infini. Enfin, c'est proprement dans l'existence des atomes que consiste ce qu'on nomme, en Physique, l'impénétrabilitéy propriété générale de la matière, en vertu de laquelle des corps tels que les gaz et les liquides peuvent
l6 HÉCâNIQUE INDUSTIIELLB.
bien se mélanger, s'interposer mécaniquement et occuper même un volume moindre que la somme des volumes primitifs, sans que leurs derniers atomes se pénètrent, se confondent ou puissent coexister dans la même étendue.
Porosité des corps,
10. PoreSy volume réel, volume apparent. — On nomme en général pores les intervalles compris entre les atomes, les molécules, les particules et les divers groupes de particules qoi composent les corps. Les premiers sont tout à fait imperceptibles; quant aux derniers, on peut dans bien des cas s'assurer de leur existence. — L'éponge offre l'exemple de pores de diverses grandeurs.
L'espace occupé par la matière propre d'un corps est ce qu'oa nomme son volume réel.
L'espace limité par l'enveloppe extérieure d'un corps est sob volume apparent,
La différence du volume apparent au volume réel est le volume des pores. Ainsi, plus le volume apparent diminue, plus il se rapproche du volume réel : c'est ce qui a lieu, par exemple, dans l'éponge, qu'on peut comprimer jusqu'à un dixième, un vingtième de son volume primitif.
11. Tissus, corps organiques. — La porosilé est manifeste dans une infinité de corps qui se laissent pénétrer par les fluides : tous les tissus, les étoffes, les cuirs, les bois sont dans ce cas, et c'est sur celte propriété qu'est fondé l'emploi ^es filtres, — Les bois augmentent de poids et gonflent par l'humidité, ils se retirent sur eux-mêmes et diminuent de poids par la sécheresse, ainsi qu'on le voit dans les planchers, portes et lambris de nos habitations; c'est pour éviter ce^ effets, autant que pour préserver les bois de la destruction, qu'on les recouvre de vernis ou de goudrons. — En insérant
des coins de bois bien sec, dans une rainure pratiquée autour des blocs de pierre à extraire des carrières, pour en former les meules de moulins, et en les humectant ensuite, ils produisent par leur gonflement des efforts qui suffisent pour détacher ces blocs des massifs qui les renferment. C'est par de
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tels moyens que les Egyptiens ont extrait de leurs carrières les immenses blocs granitiques dont ils ont composé les obélisques et les colonnes de leurs gigantesques édifices. Lorsque Ton imprègne d'eau des cordes parfaitement sèches, elles augmentent également en diamètre et diminuent en longueur; do là un moyen non moins puissant, employé, dit-on^ par les anciens pour soulever d'énormes fardeaux.
Pierres. — Certaines pierres, telles que le grès ou pierre de sable, servent de filtres comme les tissus; toutes augmentent de poids quand on les expose à l'humidité; sorties fraîchement des carrières, elles sont humides : ce qui rend possible la taille même des plus dures, ainsi qu'il arrive notamment pour la pierre à fusil.
Métaux. — Les métaux eux-mêmes se laissent pénétrer par les fluides : c'est ce que prouve l'expérience qui a été faite à Florence, par les Académiciens de la Crusca^ sur une boule d'or(*), mince, remplie d'eau, et qui, soumise à une forte pression, laissait suinter le liquide par tous ses pores : expérience répétée depuis pour d'autres métaux, mais qui avait primitivement pour objet de vérifier la prétendue incompressibilité des liquides.
12. Preuve générale de la porosité. — Tous les corps ne se comportent pas comme les précédents : le verre, en particulier, paraît être absolument imperméable aux liquides et aux gaz, et c'est ce qui le rend précieux dans une foule de circonstances; mais il ne s'agit là que de la porosité grossière relative aux particules ; celle qui existe entre les atomes et les molécules se démontre d'une manière générale par la diminution de volume qu'éprouvent tous les corps, quand on les soumet à la compression ou au refroidissement.
(*) M. TyndaU fait remarquer que Leibnitz, en mentionnant rezpérience de Horence, dit que la sphère était en or, tandis que le compte rendu publié par rAndémie del Cimento dit expressément pourquoi on a préféré l'argent, soit a for, soit au plomb. Une expérience analogue avait été faite, avec une boule a or, environ cinquante ans auparavant, par Bacon, dans le but de déterminer It covpreasibilité de Teau ; elle est décrite dans le Novum orgtinum publié CB iGm. (K. )
i8 nUêsn^dCË, mpcfntaux.
Oe la KomprtmkfiUté dtt corp^.
i:y Définition. — Li f->iiipr***ibîliié 4e* corps est la propnéxé qu'iU ont tou^ 4'^tr^ rédmiti^ qujod od les comprime, :» un m^ïfridre volume apparent.
Tiuuê. — Les ti»tj« DJUirels et ce«J\ des arts, tels que répongc, le cuir, les boî». les étoffes, qui sont très-poreux, sont aussi les plus frompresâbles des corps solides; cette propriété permet d'en extraire les liquides qu'ils contiennent Les étoffes mouillées, le papier sorti fraîchement de la cuve de fabrication, la betterave réduite eo ptilpes, abandonDeni, sous l'action de b presse, les liquides renfermés dans leurs pores.
Pierres. — On sait que les pierres empilées dans les colonnes et les murailles de nos édiGces, s'afEaissent, se tassent ou se compriment et s'écrasent même sous une charge considérable; c'est ce que prouve en particulier l'accident survenu aux piliers qui supportent b coupole du Fanthéon ou église Sainte-Geneviève à
Métaux. — Quand on les frappe à coups de nurteau, de mouton ou de balancier, ils s'écrouisseni^ ils deviennent plus compactes, leur volume est réduit : c'est ce qui arrive en pa^ ticulier dans le battage des monnaies.
1i. Liquides. — Ils sont en général beaucoup moins compressibles que les corps solides. — L'eau renfermée dans un canon de bronze de 3 pouces d'épaisseur 8 cent.}, et codh primée fortement au moyen d'un piston, laiit écbter la pièce avant que son volume ait diminué de y^. Cette diminution de volume est seulement de ,•••••• P^^r chaque augmentation
de pression de i^'^o33 par centimètre carré de la surbcede la base du piston, et il faut une pression environ i ooo fois aussi forte pour que la pièce éclate ( * ).
( * , >'ous Terrous plu» loin comment U prefMon peut se mesurer à l'aide poids; il ne s'aj;it ici que d'énoncer des faits, des données de l'expériese^ «
Principe de l'égalité de pression des fluides. — Un prin- <;ipe irès-i m portant, découvert par Pascal, est celui de la répartition uniforme ou de Végalité de la pression exercée par les liquides en tous les sens, dans leur intérieur ou perpen^ diculai rement aux parois des vases qui les contiennent, quand on les comprime en quelqu'un des points de ces parois. C'est ainsi que, dans l'expérience ci-dessus, la pression du liquide sur chaque centimètre carré de la base du piston se distribue également sur chaque centimètre carré de la surface du fond et des parois cylindriques de la pièce. Ce principe, qui sert de fondement à la construction des presses hydrauliques, s'étend d'ailleurs aux fluides aériformes dont il va être question. Il se démontre en pratiquant une ouverture dans une partie quelconque des parois, et la remplissant par un nouveau piston : ce dernier est refoulé avec un effort qui est à celui de l'autre piston dans le rapport de sa surface en con* tact avec le liquide à celle de la surface pareille du premier piston.
Par exemple, si la surface de l'un des pistons est de 5 centimètres carrés, et la pression qu'il supporte de 66 kilogrammes, tandis que la surface de base de l'autre piston est de 125 centimètres carrés, la pression exercée perpendiculairement à cette dernière sera de i25 XV^= i65o kilogrammes.
15. Gaz. — - Ils sont les plus compressibles de tous les corps. — Quand on refoule de l'air au moyen d'un piston dans tin tube cylindrique fermé par un bout ( PL /, Jig. i ), il peut être réduit, par le seul effort de la main, au dixième, au vingtième de son volume primitif: ce volume diminue même à mesure qu'on augmente de plus en plus l'effort ou la près sion; mais il ne peut se réduire à rien en aucune manière, attendu l'inaltérabilité, V impénétrabilité des atomes de l'air ou des gaz; il y a donc une limite nécessaire â la compression. Quand on diminue ou qu'on cesse tout à fait la pression, le piston, poussé par le fluide, revient de lui-même vers sa position primitive; et si le tube étant prolongé convenablement au-dessus du piston, on éloigne ce dernier progressivement du fond, l'air se répand ou s'étend au-dessous, en occupant un espace de plus en plus considérable, sans qu'il paraisse y
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avoir de limite à cette aiignieniatîon de volume» qu'on appelle expansion des gaz; parce qu*en effet ils tendent continuellement à se répandre en tous les sens, et à presser égale ment (ik) les parois des vases qui les renferment.
16. Loi de in compi-ession des gaz. — Supposons que, dans Texemple ci-dessus, la pression exercée par Tair sous le pistn et par centimètre carré de sa surface, soit de i kilogramnK quand cet air occupe un certain volume; si ce volume es réduit à moitié par le refoulement du piston, la pression de l'air intérieur sera double ou de 2 kilogrammes, elle sera tripk ou de 3 kilogrammes si le volume est réduit au tiers» etc. â ensuite on ramène par degrés le piston vers sa position primitive, la pression de Tair diminuera dans le même rapport que le volume augmentera, et reprendra précisément \à mêmes valeurs pour les mêmes positions du piston : celle pression, qu'on nomme aussi tension, se répartissent égal^ ment dans tous les sens, ou étant la même pour chaque centimètre carré de surface pressée (14), on peut dire que /« volumes occupés successivement par une même quantité c/'tfir sont réciproquement proportionnels à sa force de pressions de ressort.
Cette loi, découverte par Mariotte, s'étend à tous les gaz et même aux vapeurs, pourvu que le fluide ne tende pas à cliaDger d'état, ou à se liquéfier par la compression (5), et queb quantité en reste toujours la même (*). ilette loi a été vérîflée par MM. Dulong et Arago pour des pressions équivalentes! 27 atmosphères.
Élasticité des corps,
17. Définition. — L'élasticité est la propriété qu'ont Ifc corps de reprendre leur forme primitive quand une cause quelconque les en a fait changer: c'est en cela que consiste proprement la qualité de ce qu'on nomnie ressort. — Le*
(*) n résulte des expériences de M. Re(rnnult qu'aucun yar. no suit exactemcii la loi de Muriotte, mais IVcart est généralement très-raible puur ceux qa*<i n'est pas encore parvenu à liquéfier. K.)
ressorts sont d'une grande utilité dans les arts; ils servent à suspendre les voitures, à faire mouvoir les montres et pendules, à diminuer les effets nuisibles des chocs, etc. : c'est par leur élasticité, leur ressort que le foin, les découpures de papier, prémunissent les marchandises emballées contre l'effet des secousses.
On distingue, d'après Ampère, l'élasticité ^o. forme et l'élasliciléde volume. — Le ressort d'acier qui plie, qui change de forme sans changer sensiblement de volume, est un exemple de la première ; la deuxième est manifeste dans l'air, dont le Tolume apparent diminue par la compression, et redevient exactement ce qu'il était dès qu'elle cesse. Cette distinction est du reste plutôt apparente que réelle.
L'élasticité des corps est parfaite lorsque, dans leur retour fers la forme primitive, ils conservent la même énergie, la même force de ressort pour les mêmes positions.
18. Fluides. --> L'élasticité de volume des liquides est parlaite.-- L'eau, qui se divise et se déplace si facilement quand elle est libre, n'a point sensiblement d'élasticité de forme; si on la fait diminuer de volume dans un espace clos et suffisamment résistant, et qu'ensuite on l'abandonne à elle-même, elle reprend exactement son volume primitif, en repassant par les mêmes états de tension : elle jouit donc à un très-haut degré de l'élasticité de volume.
L'air, les gaz en général et même lès vapeurs (i6) sont parfaitement élastiques entre les limites de tension pour lesquelles ils ne sont pas susceptibles de changer d'état : c'est ce qui les avait fait nommer au trefoi s// i^iV/^5 élastiques, quand on ignorait la compressibilité et l'élasticité de volume des liquides proprement dits.
19. Solides, oscillations, vibrations. — Les corps solides se comportent d'une manière un peu différente : pour tous, il y aune durée et une limite de compression au delà desquelles ils restent plus ou moins déformés : le meilleur ressort d'acier se brise quand on le plie au delà d'un certain terme. — Physiquement parlant, les corps sont d'autant plus élastiques qu'ils peuvent revenir d'une déformation plus grande : sous
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ce point de vue, une lame d'acier serait plus élastique qu'une lame de plomb; cependant» pour une flexion, une pressioa faibles et peu prolongées, la lame de plomb reprend exacte ment sa figure primitive, en repassant par les mêmes degrés de tension; et, dans ce sens, on pourrait dire qu'elle estp•^ faitement élastique. 11 en est de même de toutes les substances solides : leur élasticité de forme ou de volume n'est donc eo réalité qu'une propriété relative.
Quand les corps solides ont la forme de cubes ou de sphères, leur élasticité, moins apparente que quand ils sont en lames, n'en existe pas moins. — Une boule d'ivoire» enduite d'huile, et tombant d'une certaine hauteur sur une table de marbre ou de fonte, y laisse une tache plus ou moins large qui prouve qu'elle s'est aplatie ; elle rejaillit ensuite en s'éle vant plus ou moins haut par l'effet du débandement de soi ressort. — Une boule d'ivoire est plus élastique qu'une boule de plomb, parce qu'elle rejaillit à une plus grande hauteur ei qu'elle reprend sa première forme, ce que ne fait pas cette dernière. — Une bande d'acier circulaire, comprimée dans ud sens et abandonnée ensuite à elle-même, s'élargit bientôt et sens contraire, et fait une suite à' oscillations autour des forme primitive. 11 en est de même de la bille d'ivoire et de tous les corps élastiques qui ont été choqués ou dérangés de leur position naturelle, et abandonnés ensuite à eux-mêmes: ils font une suite d'oscillations de plus en plus faibles, avant de revenir ù cette position.
Lorsque les oscillations deviennent tellement rapides» qu'on ne peut plus les discerner d'une manière distincte, et qu'elles se convertissent en une sorte de frémissement, on les nomme vibrations: ce sont ces vibrations qui, transmises d'abord à Pair, puis par l'air à nos oreilles, y produisent la sensation des différents sons. La propriété qu'ont les corps solides, liquides ou gazeux de transmettre les vibrations sonores^ ou de résonner, est un autre moyen de démontrer leur élasticité et par suite leur compressibilité.
20. Limite d'élasticité des solides, — Les corps solides étant susceptibles de perdre en partie leur élasticité, et cette perte ne pouvant provenir que d'un dérangement, d'une allé-
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ration moléculaires, il importe, dans les arts, de ne point les soumettre à des efforts de traction ou de pression qui dépassent certaines limites.
Par exemple, Texpérience apprend que, sous un effort surpassant 6 à 8 kilogrammes par millimètre carré de section transversale, une barre de fer, tirée dans le sens de sa longueur, commence à perdre son élasticité, et qu'elle se sépare ou se rompt sous une pression de 35 à 4o kilogrammes. Il en est de même de tous les corps ; ils perdent leur élasticité sous un effort bien moindre que celui qui occasionne leur rupture : le fer, la fonte de fer, les bois de cbéne et de sapin, qui se rompent seulement sous des tractions de 35, de i3, de 9 kilogrammes environ par millimètre carré de leur section transversale, commencent à perdre de leur élasticité sous dps efforts de 6, de 3, de 2 kilogrammes environ. Ainsi, un barreau de fer de i centimètre ou de 10 millimètres de côté, ayant par conséquent 100 millimètres carrés de section, pourra perdre de son élasticité si on le tire avec un effort longitudinal qui excède 600 kilogrammes, quoiqu'il ne se rompe réellement que sous une traction 5 à 6 fois plus grande. En deçà des limites dont il s'agit, l'élasticité restant parfaite (17), les allongements sont proportionnels aux efforts de traction.
Dilatabilité des corps,
21. La dilatabilité est la propriété qu'ont les corps d'augmenter de volume ou de se dilater quand on les chauffe, d'en diminuer ou de se contracter quand ou les refroidit, de reprendre leur volume primitif quand on les i^amène au même degré de chaleur.
Gaz. — lis sont de tous les corps ceux qui se dilatent le plus par la chaleur. On prouve la dilatabilité de l'air au moyen ûu thermoscope de Rumfort, qui consiste (f/. lyjig* 2) dans deux boules de verre, closes, remplies de ce fluide et communiquant entre elles par un tube horizontal dont le milieu est occupé par une goutte d'esprit-de-vin coloré. La chaleur de la main suffit pour dilater l'air de la boule dont on l'approche, ce qui refoule la bulle d'esprit-de-vin dans l'autre
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boule. En éloignant la main, le volume de l'air diminue, etb bulle revient à sa place primitive.
22. Liquides, tliermomt'tres. — L'eau et les liquides es général sont aussi dilatables par la chaleur; c'est ce que démontre le thermomètre, instrument connu de tout le monde, et qui consiste (/'/. Ifjig> 3) en un lube de verre, terminé ven le bas par une boule, fermé par le haut et rempli en partie d'un liquide qui est ordinairement du mercure, parce que ce métal jouit de plusieurs qualités essentielles que n'ont pas les autres liquides. Le verre étant très-peu dilatable et les liquides Tétant beaucoup, on conçoit que la moindre chaleur doit faire monter le niveau supérieur do ces derniers le long du tube, comme le moindre refroidissement doit le faire descendie. — On gradue V échelle du thermomètre en observant successivement la hauteur du liquide quand on plonge l'instrument dans l'eau bouillante et dans la glace fondante, deux degrés de chaleur qui sont constants et faciles à reproduire : Tespace compris entre ces deux positions du liquide est ordinairement divisé en loo parties égales, dont chacune indique les û^^g^r^^s intermédiaires de la chaleur; c'est pourquoi on nomme ces thermomètres thermomètres centigrades. Certains thermomètres sont divisés seulement en 8o parties égales, ce sont ceux dits de Réaumiir; dans les uns et dans les autres, la division est prolongée au-dessous du point qui répond à la chaleur de la glace fondante et qu'on nomme le zéro de l'échelle: celle division représente les degrés de fioid dans le langage ordinaire, et l'on nomme température d'un corps le nombre
des degrés du thermomètre qui répondent à sa chaleur.
23. Solides, pyromèlres. — L(?s corps solides se dilatent beaucoup moins que les liquides cl les gaz; leur dilatation est cependant rendue sensible lorsqu'on donne une grandeur suffisante à l'une de ces dimensions. — Une barre de métal, ajustée d'abord entre deux talons {PI, /fj/g- 4)» "*y peut plus entrer quand on Ta échauffée à un certain degré. — On construit sur ce principe des instruments qui servent à mesurer la chaleur de nos foyers les plus ardents, de même que les thermomètres servent à mesurer les températures ordinaires: on les nomme pyromètres.
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S. 24-. Notions sur le calorique {*). — Dans ces phénomènes, le calorique ou la chaleur se comporte, à l'égard des corps, ab-
. solument comme les liquides qui, en se logeant dans leurs interstices ou pores, les font gonfler(ll). — En comprimant ou diminuant le volume des corps par un moyen mécanique quelconque, on en fait sortir une certaine quantité de chaleur qui devient très-sensible quand la compression a été
^suffisamment brusque et forte. — C'est ainsi qu'en frappant ou frottant violemment le fer, on finit par l'échauffer, et qu'en comprimant rapidement l'air dans un briquet pneumatique, il s'en dégage assez de chaleur pour enflammer l'amadou. — Lorsque la compression se fait lentement, la chaleur ou le calorique s'écoule, se dégage d'une manière insensible. — Réciproquement, on observe que, quand un corps augmente de volume par une cause quelconque, il se refroidit, il enlève de la chaleur aux corps environnants : ainsi, dans l'expérience rapportée n^ 15, l'air se refroidit ou baisse de température quand on soulève le piston, et il /efroidit aussi le tube qui le renferme.
25. applications de la dilatabilité aux arts. — La propriété qu'ont en particulier les métaux de changer de volume par la chaleur et par la traction ou la compression, a été mise à profit dans les arts. — C'est ainsi que M. Molard est parvenu, au moyen de tirants en fer alternativement chauffés, puis refroidis et bandes chaque fois au moyen d'un écrou, à rapprocher et à remettre dans leur aplomb les murs du Conservatoire des Arts et Métiers de Paris; c'est eilcore ainsi que l'on a consolidé la coupole de Saint-Pierre de Rome, par un cercle de fer; qu'on unit entre elles les jantes des roues de voiture, et qu'on frette une foule de corps, en les enveloppant, avec force, de bandes de fer placées à chaud. On conçoit, en effet, que le métal, venant à se refroidir et tendant à rentrer sur lui-
(*) Dans la suite du Cours, TAuteur assimile le calorique à on fluide impondérable et parfaitement élastique. Ckïs hypothèses sont généralement abandonnées aujourd'hui; nous reviendrons sur ce sujet (Note du § 105); nous nous bornerons à dire ici que la chaleur qui se manifeste lorsqu'un corps est comprimé brusquement ne préexiste pas dans ce corps, mais qu'elle est un produit, une transformation de la compression. (K.)
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rnémey fait effort contre les obstacles qu'on lui a présentés, de la même manière (17) que s'il avait été réellement allongé par une forte traction.
En se rappelant la dilatabilité des métaux, on évitera une foule de fautes dans les constructions. — On se gardera, par exemple, de sceller à leurs extrémités des barres métalliques d'une certaine longueur, et dont le raccourcissement ou l'allongement serait nuisible; on laissera à toutes les pièces le jeu et la liberté nécessaires : ces précautions sont particulièrement indispensables dans l'établissement des lisses en fer des grands ponts, dans celui des tuyaux de conduite en fonte des fontaines, etc.
26. Résultats (inexpériences (*). — Le tableau suivant indique l'allongement par mètre de longueur qu'éprouvent divers corps en passant de o à loo degrés centigrades.
Acier • 0,001079
Acier trempé o^ooiaaS
à ». \ o.ooigSi
Argent ' ^
( 0)Ooao83
BroDze 0,001849
n ' ■ \ fondu 0,001875
Cuivre jaune. . J ... «. ' ;.
/ laiton en al. 0,001933
Cuivre rouge 0,001717
Étain o ; 002283
/ doux forgé 0,001220
Fer ... I rond à la filière. . . o,ooi235
\ fil de fer 0,001 44o
Fonte de fer { '
Or 0,001401
Or recuit o,ooi5ii
Platine 0,000884
Plomb 0,002867
Terre cuite o, 000457
Laplace et Lavoisier.
Smeaton.
Daniel!.
Troughton.
Daniel].
Smeaton.
Smeaton.
Laplace et Lavoisier
Smeaton.
Laplace et Lavoisier.
Laplace et Lavoisier.
Troughton.
Roy.
Navier.
EUicot.
Laplace et Lavoisier.
Dulong et Petit.
Smeaton.
Adie.
( * ) Nous avons cru devoir étendre le tableau des coefficients de dilatation que Poncelct avait donné dans les précédentes éditions. (K.)
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tubes 0)Ooo833 Smealon.
Verre.. { règles o ,000861 Dulong et Petit.
glaces 0,000891 Laplace et Lavoisicr.
.. I fondu 0,00294^ Smeaton.
) allongé au marteau. o,oo3io8 Smeaton.
L'allongement est à très-peu près constant d'un degré à l'autre pour Tintervalle de i à 100 degrés du thermomètre ; mais il n'en est pas ainsi à quelque distance au delà.
D'après les belles expériences de M. Gay-Lussac, la dilatation ou l'augmentation de volume de l'air et de tous les gaz, pour chaque degré du thermomètre centigrade, est de OyOoSyS = ~ de leur volume à zéro, la pression restant constante ou la môme (14 et 15) : ainsi, par exemple, le volume d'un gaz à zéro étant i mètre cube, à 60 degrés centigrades il sera i^-{'^z= i"«,2?.5, si la pression n'a pas changé (*).
Idée de la constitution intime des corps.
27. Il résulte, de tout ce qui précède, que les corps se composent d'atomes inaltérables, indivisibles et dont la petitesse est telle, qu'ils échappent tout à fait à nos sens; que ces atomes réunis par groupes en nombre défmi et dans un cer-
(") il réftalte des expériences entreprises par M. Regnuult, en i8'|i, que le coefficient donné par Gay-Lussac est trop fort; RudberQ était déjà arrivé à cette conclusion, et avait indiqué 1« chifTre de o,oo365. D'après M. Regnault, l'air maintenu sous une pression constante, voisine de la pression atmosphérique, se dilate pour chaque degré, entre o et 100 degrés centigrades, de , ii\^ =: 0,00367 de son volume à zéro. Ce coefficient augmente sensiblement «Tec la pression ; en outre, il n'est pas rigoureusement constant pou r tous les gax, mais il diffère peu pour ceux qu'on n'est p.is parvenu à liquéfier. Voici du reete les coefficients trouvés par M. Regnault pour divers gaz :
Air 0,00367
Acide carbonique 0,00371
Acide sulfureux o^ooSqo
Azote o ,00367
Cyanogène o,oo388
Hydrogène o,oo366
Oxyde de carbone. .... , 0,00367
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tnifi ordro de symclrie pour constituer les molécules des corps
sont, ainsi que ces molécules elles-mêmes, séparés les uns des autres par des intervalles qui sont susceptibles de varier dans différentes circonstances; qu'enfin ces atomes ou les molécules que leur groupement constitue résistent aussi bien aux causes extérieures qui tendent à les rapprocher qu'à celles qui tendent à les désunir; ce qui porte à supposer entre les molécules ou les atomes voisins des actions réciproques nommées attraction et répulsion qui les maintiennent dans leur état d'écartement ordinaire ou stable. — Sans ces actions, les corps ressembleraient à des monceaux de poussière privés de toute consistance.
28. Attractions^ répulsions moléculaires. — Les effets de \ Tattraction moléculaire se nomment, selon les cas» affinité^ 1 adhésion^ adhérence, cohésion^ cohérence; ils se manifestent dans une infinité de circonstances, tant pour les liquides que pour les solides. Quant à la répulsion, elle est évidente dans les gaz dont les molécules se repoussent constamment, et tendent à s'échapper en tous sens : on s'accorde à supposer que le calorique latent ou la chaleur naturellement emprisonnée dans les corps est la cause de la répulsion moléculaire, et que, sans celte chaleur, ils seraient tousà l'étatselide.
29. Attractions à distance, — L'attraction et la répulsion dont il vient d'être parlé n'ont lieu qu'entre les molécules voisines d'un même corps, ou au contact immédiat de deui corps différents; il existe d'autres genres d'actions qui s'exercent de corps à corps et à des distances quelconques;, telles sont Vattraction ou pesanteur universelle qu'on nomme aussi gravité^ gravitation^ les attractions et répulsions iE^agn^/Zf «es, électriques^ etc. La pesanteur, considérée dans les corps qu'ai, tire notre globe, est la seule qui puisse nous intéresser ici parce qu'elle joue le rôle essentiel dans tous les phénomèn^^ de la Mécanique industrielle.
De la pesanteur et de ses effets.
30. Tous les corps tendent à tomber ou tombent Svxf V terre, quand ils cessent d'être soutenus, en suivant une ^\^b,
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lion qui, pour chaque lieu, est celle de la verticale indiquée par Xejil à plomb; cette direction, comme on le sait par expérience et comme nous le démontrerons directement plus lard, est perpendiculaire à la surface des eaux tranquilles, qui se nomme surface de niveau ou simplement niveau; prolongée suffisamment par le bas, elle va passer par le centre du globe terrestre: c'est là un des effets sensibles de Tattraction de ce globe sur les corps placés à sa surface. Mais si, au lieu d'être abandonné à lui-même, un corps est soutenu par un obstacle, par un ûl, je suppose, il pèse sur l'obstacle, sur le fil; et ce second effet, ce résultat de Tatiraction terrestre, est ce qu'on nomme le poids du corps : les poids d'ailleurs se comparent entre eux et se mesurent au moyen d'instruments dont l'usage est généralement connu, et dont nous apprécierons les qualités essentielles quand nous aurons acquis les notions de Mécanique nécessaires.
31. Unité de poids. — Le poids qui a été pris pour unité de mesure, en France, se nomme gramme : lo grammes, loo grammes, looo grammes font un décagramme, un hectogrumme, un kilogramme; loo kilogrammes font un quintal mélrique, et looo kilogrammes forment ce qu'on appelle un tonneau dans la marine.
Le gramme, le kilogramme, le quintal et le tonneau sont les poids dont on se sert le plus fréquemment pour peser les corps. — On a aussi divisé, dans ces derniers temps, le kilogramme en a livres, la livre en i6 onces, etc.; mais il ne faut pas confondre cette livre métrique et légale avec l'ancienne qui est plus faible d'environ jj : le kilogramme vaut i ,0429 livres anciennes, ce qui fait o^4%^ P^"'' ^^^ livre.
Poids-étalons. — Les poids qui servent ^'étalons ou de modèles de mesure en France sont généralement en cuivre pour les petits poids, et en fontQ de fer pour les grands; mais, comme ces étalons peuvent à la longue se perdre ou s'altérer malgré toute leur solidité, on a, pour retrouver au besoin l'unité de poids avec l'unité de longueur, un moyen trèsprécis que nous ferons bientôt connaître.
Poids absolus et relatifs. — Le poids d'une quantité
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tUmnéfi. de matière est une chose absolue, invariable, là où raciloii de la pesanteur reste la même : on a beau changer, dn mille manières différenies, la forme extérieure d'un corps, lo diviser en parties, le chauffer, le comprimer, son poids ou lo poids lotol de ses parties ne change pas. — Il n'en est pas ainsi» (M)nune on Ta vu, du volume apparent d'un corps; ce volumo diminue par la compression ou le refroidissement, If augmente par la traction et réchauffement; d'où il résulte (]ue la quantité et le poids de la matière de ce corps, contenus dans un certain volume, dans un mètre cube par exemple, sont plus grands dans le premier cas, et moindres dans le second; à plus forte raison, le poids d'un même volume de diverses substances peut-il différer pour toutes ces substances.
Sv^, l)i*nsité(*). — Le poids d'un corps, sous l'unité de volume apparent, est ce qu'on nomme sa densité. — L'or est plus dt^nse que le fer, parce qu'un pied cube, ou un mètre eul>e d'or pèse plus qu'un pied cube ou un mètre cube de fer. Le euivn^ ii (Void, le cuivre battu ou écroui est plus dense que le ruivrt^ à chaud, le cuivre fondu ou coulé. On dit d'un corps que s* densité est uniforme^ constante ou qu'il est homogène, quand la densité, le poids de ses molécules ou de chacun des volumes égaux et infiniment petits dont il se compose est le ni^me pour tous.
M« l^nsii^ Je teau^ jfixation de l'unité de poids. — Par «l<>is e\périenc<« très-soignées, les physiciens ont reconnu i)u<k la densité de re«u pure ou distillée est la plus grande |H%$iiUMe ou à son mmximmm^ à une température (22) d'envir\Mi 4 ^togres aunle^us du o du ihermomèlre centigrade. C'est %>e «Mxyw^rJM de densile qui a serri pour éublir, d'une man^^9^ lnx4uriaMe« Tunité de fK>ids en France, au moven de runlK" ^'^bK|ue : on a pn$ pour un «numii^, le poids d'un
^ * » . art
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centimètre cube d'eau ramenée à cet état. En conséquence» le kilogramme équivaut au poids d'un litre ou décimètre cube de cette eau, le quintal métrique à celui d'un hectolitre, et le tonneau ou looo kilogrammes h celui d'un mètre cube, — Dans les applications de la Mécanique industrielle aux arts, nous pourrons, sans inconvénient, supposer que la densité de Teau ordinaire et non mélangée» est de looo kilogrammes pour un mètre cube, quelle que soit la température de l'air.
35. La pesanteur spécifique, ou mieux le poids spécifique, d'une substance solide ou liquide est sa densité comparée h celle de Teau distillée, prise pour unité, c'est-à-dire le rapport de sa densité à celle de cette dernière. Ainsi la densité de cette eau étant i, le poids spécifique de l'or coulé est de 19,258, parce qu'un pied cube ou un mètre cube d'or pèse i9,a58 fois autant qu'un pied cube ou un mètre cube d'eau. Sachant que la densité ou le poids du mètre cube d'eau est de 1000 kilogrammes, et ayant le poids spécifique d'une autre substance, on calculera, par les règles de la Géométrie, le poids. d'un volume quelconque de cette même substance. — Exemple : un lingot d'or, fondu ou coulé, de 5 centimètres de largeur, 4 centimètres de longueur et 2 centimètres d'épaisseur, ou de 4^ centimètres cubes, pèse 4^ ^ois 19,268 X i", = 77o«',32 ou o^",77o3, puisque le poids du centimètre cube d'eau pure est de i gramme ou o^'^ooi. Tel est l'usage de la table suivante.
Table des poids spécifiques des principaux corps solides et liquides à o degré de température, donnant le poids du mètre cube de chaque substance, quand on multiplie les nombres par 1000 kilogrammes, densité de l'eau {*).
SOLIDES
Métaux et alliages.
(nonécroui 7,8i63 P.
fondu étiré 7i7i7 Wertheim.
fondu recuit 7*719 Wertheim.
{*) Nom mTom étendu le tableau inséré dans la deuxième édition de manière
Ary^t
f kmàm
étîfé.
lie» casocMu. 8.44 1 â
BrofKMr
Ctfiirre
I étiré. . .
fondu
étiré..
EU
in
I coolé
I étiré
Fer.
foodo
Mercore solide à —40*.
Mdilleciiort
Or.
[ forgé étiré.
rerail, fondo.
Platine
Plomb. . .
Zinc
I laminé.
I coulé .
( éUré. .
\ coulé.
( étiré..
a.SS
H.^'-Cbire De^
H.S^-€bireDe\
w>-iT43
WcltlWUD.
io.3o4
Wertlieim.
^Hv^H^^&flfts U^Cl •
S.di3
WîpftltflOL
WertWim.
% t^âjâS
Wertiieîm.
DTIlmjart.
Wertbeim.
Wertheim.
Wertlieim.
Wertheim.
RiTOL
8,6iS
Wertbeim.
iS,5i4
Wertheim.
Wertbeim.
H.DeMlleetDet
\ tZ
H. De'villeelDel:
1 ii,ai5
Wertbeim.
Wertbeim.
Werlheim.
Hérapath.
Werlheim.
Acajou deo,56o à o,852
Aune 0,555
Tredgold. Tredgold,
à réunir les densités des substances qui trouvent un emploi fréquent dai pratique. Nous avons accompagné de la lettre P les chiffres que Poncelet donnés, sans indication du nom des ohaenrateurt. (K.)
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à 20 pour 100 d'humidité — 0,601 ChevandieretWertheim.
au à 20 p. 100 d'humidité
ie France
t sec
j de démolilion
( le plus pesant (cœur)., ne à 20 p. 100 d'humidité
I à 20 p. 100 d'humidité.
' . . 1 un an de coupe
( à 20 p. 100 d'humidité.
\ vert
I brun
vert
l à 20 p. 100 d'humidité..
lier.
blanc.
jaune
[ à 20 p. 100 d'humidité..
Combustibles.
Ile compacte
te 1 ,25 à
i noyer chêne blanc ....
pin jaune peuplier
Matériaux divers ( * ) .
)ise d'Angers 2,87 à 2,90
le 1,65 à 1,76
lalte i,o63
de cailloux 2, 485
de meulière 2 ,700
Chevandier et Werlheim .
Brisson.
Tredgold.
Ch. Dupin.
Chevandier et Werlheim.
Chevandier et Wertheim .
Ch. Dupin.
Chevandier et Wertheim.
Tredgold.
Tredgold.
Barlow.
Tredgold.
Chevandier et Wertheim.
Tredgold.
Chevandier et Wertheim.
RegnauU.
Regnault.
Marcus Bull.
Marcus Bull.
Marcus Bull.
Marcus Bull.
Damour.
Regnault.
*) On trouvera au n<^259 les densités d'un grand nombre de pierres, mar- I, BortierB, etc.; on ne donne ici que des résultats moyens. (K.)
Ik^fi^mt., ].k» «
O^M?' . ^ . > * ^ î -21 ai
U»fhrk
ffKK!9lk«i^ (^rdcD. J .;)ou ai
'iriqw5S
I^i^ifrfv; à yHiiAjrt <M'<iinaûre
l'i^ffif iiM?uli«wf
Hâiri^ lio,,
I cujie
M«i>U5 pur
H«bU; Uffttmx
1Vrri$ véii^éuk légère 1200 à
Tifrr« airgiieuM»
T«rr« f0ai«e
Tulle»
k vtirt»
è glac60
Vorre.» ^ blanc de Saint-Gobain..
crÎHtal
fllnl Faraday
Substances rit perses.
Ikmrr»
Ciriî
OorpH humain
(luouU'.houc
IHumant 3,5o à
(îittco à o".
(hilU-porcliu
(iomtnu adragante
Pi^rltM
Cheraiidier et \^
Cheraiidieretli^
Wertheim.
Wertheim.
Brisson.
Berzélius.
Valentin.
Brisson.
Dumas.
Bninner.
Wertheim.
Brisson.
Wertheim.
Musschenbrock.
LIQUIDES
Knu dlMtillôo à 4 degrés 1 ,000
Alcool uhHoIu 0,792
Arido Hulfuriquo i ,841
Acldo nitrique du commerce 1 12>7
Éther o,7i5
Esprit de bois o, 798
Eau de la mer i ,oa6
Huile d'olive 0,916
Huile de Un 0,940
Huile de navette 0,919
Lait I ,o3o
Mercure 13,696
Sulfure de carbone i , 1193
Vin de Bordeaux o ,994
Vin de Bourgogne 0,991
Du poids y de la densité^ de la pression de Pair et des gaz.
36. Poids des gaz, — Le poids des liquides et des solides est un fait facile à constater par tout le monde ; mais il n*en est pas de même de celui de l'air et des autres gaz. — A Taide d'une pompe à deux pistons» nommée machine pneumatique, on parvient à soutirer IVir qui est contenu dans un ballon ou boule creuse de verre, qu'on boucbe ensuite au moyen d'un robiuet; c'est ce qu'on appelle /a/re le vide. En pesant successivement ce ballon lorsqu'il est plein et lorsqu'il est vide, on trouve que son poids est plus grand dans le premier cas que dans le second; cet excès est le poids de l'air contenu : en remplaçant pareillement l'air par d'autres gaz ou par un fluide quelconque, on obtient le poids d'un même volume de ces fluides, ou leurs densités relatives, pour les circonstances où on les considère.
C'est ainsi qu'on trouve que le mètre cube d'air atmosphérique» pris dans son état le plus ordinaire, pèse environ l'^^^So; car le poids ou la densité de l'air varie un peu suivant les saisons, et selon qu'il est plus ou moins comprimé lui-même. Si, par exemple, on introduisait avec force, au moyen (ïune pompe dite foulante, ou d'un soufflet ordinaire, une nouvelle quantité d'air dans le ballon, il est évident que son poids augmenterait aussi bien que son ressort, c'est-à-dire sa tension ou sa pression (ik et 16) : en effet, cela reviendrait à réduire, par la compression, le volume de l'air introduit, à un volume moindre que celui qu'il occupait primitivement dans l'atmosphère.
En général, il résulte du principe de Marioue (16), que la densité ou le poids (T un même volume de gaz, sous différentes tensions ou pressions, est exactement proportionnel à ces pressions, la température restant constante (26).
37. Pression atmosphérique, ~ Puisque Tair est pesant, on conçoit que Tatinosphère (4) pèse sur la terre, et la presse de tout son poids, de même que fait un liquide, renfermé dans un vase, sur le fond de ce vase. L'air pèse aussi sur lui-même, et chaque couche de niveau de l'atmosphère supporte le poids de toutes celles qui sont placées immédiatement au-dessus, et elle presse à son tour celles qui sont au-dessous. Cette pression étant tout à fait analogue à celle qu'éprouve l'air comprimé sur lui-même dans l'intérieur d'un corps de pompe fermé par un piston (15 et 16), on en peut inférer qu'elle s'exerce aussi bien sur les côtés qu'en-dessus et en-dessous : c'est là ce qu'on nomme la pression atmosphérique, pression qui diminue, comme on voit, à mesure qu'on s'élève audessus de la surface de la terre.
Voici comment on peut la constater directement au moyeu de l'appareil représenté Pi. Iffig* i '• chassez complètement l'air contenu dans l'intérieur du corps de pompe, en poussant le piston jusqu'au fond, après avoir pratiquée ce fond une ouverture pour laisser échapper l'air; bouchez ensuite cette ouverture hermétiquement, puis retirez le piston ; vous formerez le vide au-dessous, et la pression de l'air, qui agit à son extérieur, s'opposera au mouvement et exigera un effort qui dépendra de l'étendue de la surface pressée du piston : par exemple, pour un piston circulaire de lo centimètres de diamètre, elle serait de 8o kilogrammes au moins. Débouchez ensuite l'orifice, l'air rentrera dans le vide avecsiffiement, et sa pression sous le piston détruira celle de l'air extérieur; de sorte que vous n'aurez plus à surmonter que le poids de ce piston et son frottement contre le cylindre, quand vous essayerez de l'éloigner du fond ; soustrayant donc le nouvel effort de l'effort total exercé dans le premier cas, vous aurez la pression même exercée par l'air extérieur sur la surface entière du piston, et, par suite, sur chaque unité de cette surface. On trouverait ainsi que la pression atmosphérique, au niveau de
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la mer, est moyennement de i*^'',o333 sur chaque ceniimèlro carré» ou de io333 kilogrammes par mètre carré, ei Ton obliendrail le même résultat de quelque l'açou qu*on inclinûi le cylindre par rapport à Thorizon, pourvu qu*on le plarùt au même lieu. — Cette pression moyenne est celle qu'on prend ordinairement pour terme de comparaison ; afin d'abréger, on la nomme simplement atmosphère, — Ainsi Ton dit i atmosphère, 2 atmosphères de pression, au lieu de i^'',o33, 2^",o6(î de pression par centimètre carré de surface.
38. Mesure de la pression de l'air et des gaz; baromètre. — Le baromètre, instrument généralement connu de nos jours, oITre un moyen plus commode de mesurer la pression atmosphérique; il consiste {PI. I, Jig. 5) en un tube vertical ac, fermé par le haut, et dont Texirémité inférieure ef, ouverte, plonge dans une cuvette ABCD contenant du mercure. La pression est indiquée par le poids de la colonne acdb de ce Ouide, soutenu dans le tube, au-dessus du niveau AB de la cuvette, par la pression que Pair exerce extérieurement sur la surface de ce niveau ; mais il faut pour cela que le haut du tube non occupé par le mercure soit absolument privé d'air, ou vide, ce qu'on obtient, lors de la fabrication, en remplissant complètement le tube de mercure, par le bout ouvert placé en haut, puis le renversant après l'avoir bouché, et le débouchant ensuite quand son orifice est assez plongé dans le liquide de la cuvette pour qu'il ne puisse communiquer avec l'atmosphère ; on voit alors le mercure, qui remplissait totalement ce tube, descendre à la hauteur qui répond à la pression de l'air extérieur (*).
{*) La raison de co principe est toiidéc sur ce que, aucune pression n'existant aur le haut de la colonne, et la surface du niveau AK étant prcsstV par l'air comme par un piston, cette dernière pn>ssion est transmise (14) intéjjraloinent par le mercure sur la surface de la section ab du tube correspondante à ce nireaii, section qui supporte elle-même tout le poids de la colunne ac. Si l'on oaTrait, eu effet, le haut du tube, l'air, en y pénétrant, forcerait la colonne à ■'abalaser jusqu'au niveau dans la cuvette, et la pression qu'occasionnait le poids de cette colonne serait remplacée par celle de l'atmosphère sur la base ab ; et, comme tout reste le même quant au lluide qui est contenu dans la cuvette, il faut bien que le poids de la colonne de mercure ou la pression qu'elle exerce
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Ce n'est pas le lieu d'insister sur la conslructlon du baromètre; il nous suffit de savoir que la hauteur de la colonne de mercure, qui répond à la pression atmosphérique moyenne I do i^^'^oSS par centimètre carré de surface, est 76 centi- ; mètres ou 760 millimètres (28 pouces); parce qu'une telle ' colonne, ayant i centimètre carré de base, pèse réellennent (35) i*^'So33; la pression étant généralement proportionnelle à la hauteur de la colonne fluide correspondante, on la calculera aisément, dans chaque cas, d'après les indications du baromètre. Si Ton employait de l'eau au lieu de mercure, pour former le baromètre, la hauteur de la colonne liquide qui mesurerait la pression de i*^**,o33, serait 10", 33 (environ 32 pieds anciens), parce que le poids d'une telle colonne d'eau e^ de i centimètre carré de base, pèse (34) eiïectivement io33 grammes ou i^'',o33.
39. Manomètre. -~ On remarquera que le baromètre peut aussi bien servir à mesurer la tension ou pression des gaz, contenus de toutes parts dans des vases , que la pression atmosphérique elle-même; il suffit pour cela de le placer dans l'intérieur de ces vases, ou d'y placer seulement sa cuvette en ayant soin de bien boucher l'ouverture par laquelle passe le tube [PL lyfig- 6). On pourrait aussi se contenter de fermer hermétiquement le dessus de cette cuvette (fig. 7), et de mettre son intérieur A en communication avec la capacité D, qui contient le gaz, par un bout de tuyau BC, etc. Ces appareils, qu'on varie de bien des manières, se nomment ea général manomètres.
40. Densitéy poids spécifique des gaz. — Sachant ainsi mesurer la pression des gaz, et leur température étant donnée dans chaque cas par le thermomètre, on pourra, à l'aide de la loi de Mariotte (IG^t 36) et de celle de M. Gay-Lussac(SB), déterminer, par un calcul facile et dont on aura des exemples
sur la surface de ab soit é(;alo à la pression de ratmosphère sur celle nèm,. surface. Au surplus, on no doit considérer tout ceci que comme un rappel dci définitions ou des faits dont la connaissance est indispensable à quiconqne Teai lire avec fruit cet Ouvrage; et je renverrai, pour tous les développementa nli^ rieurs, aux Traités de Physique.
plus tardy leur poids et leur densité quand on connaîtra ce poids et cette densité dans des circonstances doierminces, par exennpie à o degré de température, et sous la pression barométrique de 76 centimètres de mercure, (ju'on prend ordinairement pour point de départ ou terme de comparaison. Tel est l'usage de la table suivante :
Table des densités et des poids spécifiques des principaux gaz y la densité de l'air étant prise pour unité ( * ).
Poidtf Poids du mètre cabe Noms des flaldes. spécilk|ae< à o*e( tIm^"" de
pression.
kll
Air atmosphérique 1 , 00000 i ^ 293 1 87
Acide carbonique i , 62901 i , 9773
Oxygène i , io5C3 i ,4^9^
Azote 0,97137 i,250'2
Hydrogène 0,06926 0,0896
Vapeur d'eau 0,6235 o,8o63
Remarque particulière, — Les gaz se dilatant également pour les mêmes élévations de température (26), et se comprimant de quantités proportionnelles (16) pour des augmentations de pression égales, conservent les mêmes rapports de densités à toute pression et à toute température : ainsi, par exemple, la densité de l'hydrogène, qui est environ les 0,069 ou r» de celle de l'air à o degré et à 76 centimètres de pression, en sera toujours le quinzième, si l'on considère ces deux gaz à 100 degrés et sous une pression 10 fois plus forte, ou de 10 atmosphères (37 et 38) (**).
41. Effets de la pression de l'air sur les corps, — On voit, par ce qui précède, que les corps plongés dans Tair atmosphérique sont pressés par lui, de toutes parts et en chacun des points de leur surface immédiatement en contact ; or, il
(*) Noas avons remplacé, dans ce lableau, les anciens chiflres donnés pour la denulé desgax par ceux qui résultent des expériences de M. Regnaull. (K.)
(**) n résulte des Notes ajoutées aux n^* 16 et ?G, que les rapports des den- «itéa ne sont rigoureusement indépendants, ni des températures, ni des prèslions. (K.)
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résulte de là plusieurs effets dont quelques-uns sont importants à connaître : i"* le corps est comprimé, refoulé sur luimême, ce qui contribue à lui donner la forme stable ou solide qu'il doit principalement à l'adhésion, à la cohésion de ses molécules (27); 2'' son volume est un peu plus faible (13) et sa densité un peu plus forte (33), que si la pression n'existait pas, ou qu'il fût placé dans un espace entièrement vide; S"* la pesanteur n'est pas la seule cause qui le fasse mouvoir quand il est libre, ou qui le fasse presser sur les autres corps quand il est soutenu par eux ; en un mot, son poids pourrait bien n'être pas le même dans le vide que dans l'air, etc.
Relativement aux deux premiers effets, on observera qu'ils sont très-peu sensibles pour les corps solides et résistants, tels que les bois, les pierres, les métaux, aussi bien que pour les liquides contenus de toutes parts dans des vases, ou simplement en contact avec l'air par leur surface de niveau ; car ces corps peuvent supporter une pression qui soil le double ou le triple de la pression atmosphérique (13), sans changer de volume d'une manière appréciable.
Quant au troisième effet, on s'assure par l'expérience et, comme nous le verrons, par les principes de la Mécanique, qu'il se réduit uniquement à diminuer le poids qu'aurait le corps dans le vide, de tout celui du volume d'air que ce corps remplace ou déplace (*); diminution à peine appréciable
{*) Nous pouvons, dès à présent, faire sentir la vérité de ce fait par un raisonnement fort simple, et qui s'applique à un corps plongé dans un fluide quelconque, par exemple dans l'eau. D'abord, puisque la pression du fluide diminue à mesure qu^on s'élève dans son intérieur (37), et qu'elle est la même pour tous les points d'une même couche de niveau, on conçoit que le corps doit être plus pressé par le bas que par le haut, et qu'il l'est à peu près également par les côtés; mais c'est ce qu'on aperçoit plus rigoureusement en observant : 1® que le corps tient la place d'une certaine masse de fluide, qui, étant terminée au même contour, à la même surface extérieure, serait, si elle existait, pressée de toutes parts par le fluide environnant, précisément comme l'est ce corps ; 2^ que cette masse faisant partie intégrante de la masse totale du fluide, serait en repos malgré ces pressions et l'action de la pesanteur sur ses parties; 3** que, par conséquent, l'eflet de ces pressions extérieures se réduit à soutenir son poids; 4^ qu'enfln ces pressions étant les mêmes pour le corps, ont aussi uniquement pour effet de diminuer U poids qu'il aurait dans le -vide du poids du 'volume de fluide qu*il déplace^ ou de le pousser verticalement, de bas en haut, avec un cflbrt égal à ce dernier poids.
pour les liquides et les solides, dont la densilé (33) surpasse généralement 5oo fois celle de lair almospliéi-iquo, mais qui Test à coup sûr beaucoup pour les fluides élastiques dont le poidsy sous Tunité de volume apparent, est très-comparable ou même moindre (40) que celui de cet air. 11 en rcsulie, en effety que certains gaz ou des corps creux remplis de ces gaz, au Heu de tomber ou de peser, s'élèvent ou l'ont effort pour s'élever; tout comme cela a lieu pour les corps plongés dans l'eau, lorsque leur densité est moindre que celle de cette eau, et comme on en a un exemple immédiat dans les aérostats ou ballons en taffetas vernis, qui, enflés par le gaz hydrogène, s'élèvent jusque dans les nues, en vertu de la pression de l'air extérieur sur leur enveloppe (*).
Nous devons d'ailleurs faire remarquer que les poids et les densités des liquides, des gaz et des corps solides, qui se trouvent indiqués dans les Tables (35 et 40), sont les densités et les poids absolus tels qu'on les obtiendrait en pesant ces corps dans le vide; ce qui résulte de la méthode même par laquelle on les a obtenus, méthode exposée dans tous les Traités de Physique.
42. Conclusion et réflexions génrrales. — Telles sont les circonstances essentielles où il faudra avoir égard aux effets de la pression de Tair sur les corps ; pour toutes les auties, nous pourrons supposer que les choses se passent dans l'air comme dans le vide, ou comme si l'air n'existait pas. Nous en dirons autant des effets dus aux tractions ou pressions quelconques, à la chaleur, à l'humidité, etc., lorsqu'ils se réduiront à changer la forme, le volume ou la densité des corps, d'une manière peu sensible ou qui aurait peu d'influence sur les résultats pratiques; mais nous n'oublierons pas de tenir compte de ces effets et d'en apprécier la valeur quand cela sera nécessaire : nous le pourrons d'après les documents qui précèdent, et les documents plus étendus et plus précis, que nous aurons soin de recueillir en traitant chaque question spéciale. Enfin, non-seulement il nous arrivera quel-
(*) Voyez^ à ce sujet, rartich; qui concerne le moui-emeni des corps dans i'mir (deuxième Partie).
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qufîfois de no pas tenir compte de certaines propriétés physiques des corps peu influentes ; mais nous pourrons même, par instants, supposer ces corps dépouillés tout à fait de leur poids ou de telle autre qualité essentielle de la matière, aGn d'isoler et d'étudier séparément les effets dus à chacune d'elles, et d'être d'autant mieux en état d*en apprécier ensuite où d'en calculer les effets combinés.
Au surplus, nous n'avons point encore fait l'énumératloo complète des propriétés physiques de la matière, ni des modlflcations qu'elles peuvent subir dans différentes circonstances et par différentes causes. Nous n'avons rien dit, par exemple, de Vinertie des corps, ni de la résistance qu'ils éprouvent à se mouvoir dans les fluides, à glisser, à rouler, à se plier sur d'autres corps, ou à s'en séparer dans certains cas, résistances qu'on nomme raideur, frottement y adhérence, et qu'il importe surtout de considérer dans le calcul des machines. Mais l'étude de ces effets reviendra plus tard : il nous suffit pour le moment de les avoir indiqués, afin qu'on ne soit pas tenté de faire de fausses applications de^ principes de la Mécanique aux arts industriels; et c'est là aussi, en partie, le but que nous avons cherché à remplir dans ce qui précède.
NOTIONS rRÊLIMlNAlRES SUR LE MOUVEMENT, LES FORCES ET LES
EFFETS DES FORCES
De l'espace et du temps.
V3. Vespace est l'étendue indéfinie, sans bornes, qui contient tous les corps, cl dont chacun occupe, une partie plus ou moins considérable qu'on nomme son volume^ son étendue ei quelquefois sa capacité.
On nomme souvent aussi espace le volume, l'aire superficielle d*un corps, ou la distance, l'intervalle compris enin deux corps; mais alors on considère ces étendues comnM occupant une certaine portion de l'espace absolu^ ce qui m présente point d'équivoque.
il. Temps^ mesure du temps, — On conçoit un temps plu loui: ou plus court qu'un temps donné; le temps
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grandeur; il est susceptible d'êire mesuré comme les lignes, les aires el les volumes. — Pour mesurer un temps quelconque, il ne s'agit que d'obtenir des temps égaux, et qui se succèdent sans discontinuité. En tombant d'une certaine hauteur, sur un plan de niveau, un même corps emploie toujours le même temps; il en est encore ainsi de corps égaux tombant de la même hauteur. Supposez qu'aussitôt que le corps est arrivé sur le plan, un autre corps égal soit lâché du même point, et successivement un troisième, un quatrième, etc., vous aurez une suite de temps égaux, et leur somme sera le temps total. En représentant par i, ou prenant pour unité l'un de ces temps égaux, vous pourrez exprimer un temps quelconque au moyen d'un nombre; en y joignant le nom de l'unité, vous aurez l'expression complète de ce temps.
La clepsydre des anciens, nommée ordinairement sablier, offre un moyen plus commode d'obtenir des temps égaux ou d'égale durée, par l'écoulement de l'eau ou de sable fin qui se vide successivement d'un vase dans un autre (vojrez PL I, fis* ^}- ~ ^^^ pendules, les horloges et les montres aujourd'hui en usage sont des instruments encore plus commodes et surtout plus précis.
45. Division, représentation géométrique du temps. — La fraction la plus petite du temps que donnent les pendules et les montres ordinaires, est la seconde : 60 secondes, qu'on écrit ainsi So'^, font une minute ou 1'; 60' font une heure ou i^; a4'' font 1 jour; enfin Vannée complète, ou le temps compris entre deux retours successifs du Soleil et de la Terre aux mêmes positions relatives, est de 365J5^43'^o^ environ, ou 3i 556930''. — M. Breguet est parvenu à faire des montres qui ne varient pas d'une demi-seconde dans une année; certaines montres, appelées chronomètres, donnent jusqu'aux dixièmes de seconde.
Ainsi nous pouvons compter le nombre d'heures, de minutes, de secondes, etc., écoulées entre deux instants quelconques, avec autant de précision et de facilité que nous comptons le nombre de mètres, de décimètres, etc., contenus dans une longueur ou distance. — Nous pouvons même représenter les temps par des lignes en portant, sur une droite
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et à partir d'un même point, autant de distances égales qu'il y a d'unités de temps dans chacun d'eux. Voyez PU /»/gf. 9. l'exemple d'une échelle AB propre à donner immédiatement la mesure d'un certain nombre de secondes représentées ici par des millimètres.
Repos y mouvement y vitesse, inertie.
46. Un corps est en repos quand il reste au même lieu de l'espace ; il n'est peut-être dans Tunivers aucun corps qui soit absolument en repos; et, comme tout démontre que notre globe tourne sans cesse sur lui-même et autour du Soleil, rien n'y possède un repos absolu. Le repos n*est donc que relatif: un corps est en repos, pour nous, quand il conserve la même position par rapport à ceux que nous regardons comme fixes. — Un corps qui reste à la même place, dansas bateau, est en repos, par rapport à ce bateau, quoiqu'il soit réellement en mouvement par rapport aux rives.
Un corps est en momement quand il occupe successivement diverses positions dans l'espace : le mouvement est relatif comme le repos. Un corps est en mouvement, pour nous, quand il change de place par rapport à ceux que nous considérons comme fixes.
Le mouvement est essentiellement continu, c'est-a-dire qu'un corps ne peut passer d'une position à une autre sans avoir occupé une série de positions intermédiaires; ainsi le mouvement d'un point décrit une ligne nécessairement con^ tinue. Quand on parle vaguement du chemin décrit par un corps, on entend essentiellement celui d'un certain point Ué à ce corps, et dont la position indique celle du corps : par exemple, pour une boule sphérique, pour un cube, pour un cylindre, ce sera le centre de Ggure, etc.
47. Distinction des mouK'ements» vitesse. — Le mouvement d'un point est dit rectilifine ou curK-iligne^ selon que le chemin qu'il dôcrii est une droite ou une courbe. Quand le mouvement est cuniligne, on peut le considérer comme ayant lieu sur un iîol\:;one rectilicne dont les côtés, excessivement petits, se confondraient sensiblement avec la courbe. Les
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:ôlés successivement parcourus et prolongés indéfiniment, |ui sont des tangentes véritables de la courbe, indiquent les ]irectîons correspondantes du mouvement.
Concevons que le temps total» employé par un point pour parvenir d'une position à une autre, soit divisé en un f,Tand nombre de parties égales et extrêmement petites, par exemple en millièmes ou en millionièmes de seconde. Cela posé, si les portions de chemin successivement décrites dans ces diverses parties du temps sont égales entre elles, le mouvement sera régulier ou uniforme. S'il en est autrement, h» mouvement sera varié. Il sera accéléré si les chemins successivement décrits sont de plus en plus grands, retardé si, au contraire, ces chemins sont de plus en plus courts. — L'aiguille des minutes d'une horloge, le cours régulier des eaux, etc., offrent des exemples de mouvemenls sensiblement uniformes, parce que des espaces égaux sont décrits à chaque instant dans des temps égaux ; le mouvement de rotation de la Terre autour de son axe, qui s'opère en un jour, est aussi dans ce cas. — Un corps qui tombe verticalement offre l'exemple du mouvement accéléré; un corps qui s'élève aussi verticalement, celui du mouvement retardé. Dans le premier cas, le corps part du repos; dans le second, son mouvement finit par s'éteindre.
Dans tous ces cas, la rapidité ou la lenteur du mouvement est indiquée, pour chacun des intervalles de temps égaux et très-petits, par la longueur, plus ou moins grande, de l'espace ou du chemin décrit pendant cet instant : celle longueur mesure la grandeur de la vitesse à ce même instant. — Ainsi la vitesse est constante dans le mouvement uniforme, elle est accélérée ou retardée dans le mouvemeni accéléré ou relardé.
i8. Mouvement uniforme. — Dans ce mouvemeni, le plus simple de tous, les petits espaces parcourus dans les instants successifs étant égaux, il est clair que le chemin décrit dans un temps quelconque se composera d'autant de parties égales d'espace qu'il y a de parties égales dans ce temps. — Ainsi, dans le mouvement uniforme, des espaces égaux soni décrits dans des temps égaux^ quelle que soit leur petitesse ou leur grandeur; les espaces croissent comme les temps, dans le rap-
port des temps, ou sont proportionnels aux temps employés a les décrire; enfin le rapport de chaque espace aux temps correspondants est invariable , constant. Toutes ces expressions désignent la même chose d'après les définitions et propriétés bien connues des proportions et des fractions. •— E élant le nombre des unités de chemin parcourues pendant le nombre d'unités de temps T, e celui des unités de chemin parcourues pendant le temps /; on a, selon ce qui précède,
E:e::T:t, ou E:T::e:t,
ou enfin
Ee
Puisque, dans le mouvement uniforme, les espaces sont proportionnels aux temps employés à les décrire, la vitesse peut être mesurée par la longueur de l'espace décrit durant un temps quelconque, ou, pour la sim])licité, pendant Vanité de temps. Ainsi l'on dit : la vitesse de tel corps est de 2, mètres par seconde, ou de 60 fois 2"» = 120" par minute, ou de o™,2 par dixième de seconde, etc.; ce qui revient au même, puisqu'ici le rapport de l'espace au temps ne change pas. — Quand on sait qu*un mobile a décrit uniformément un certain espace dans un certain nombre d'unités de temps, de secondes par exemple, on trouve la vitesse, ou le chemin dans l'unité de temps, en partageant l'espace en autant de parties égales qu'il y a d'unités de temps, ou en divisant l'espace parle temps. — Exemple: l'espace décrit uniformément pendant 1 minute et 5 secondes ou 65 secondes étant de 260 mètres, la vitesse par seconde, ou l'espace décrit pendant i seconde, est de
-^^ =4"* ^Réciproquement, si Ton multiplie la vitesse par
un certain nombre d'unités de temps, le produit donnera l'espace décrit uniformément pendant ce temps; en désignant par V la vitesse , par E l'espace parcouru uniformément pendant un temps T, on a donc la relation
W. Mouvement périodique constant, vitesse moyenne. — Il arrive quelquefois, dans la pratique, que la vitesse n'est
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is rigoureusemenl constante ou la même à chaque instant, iioique les espaces décrits au bout de certains temps égaux, }ient égaux. Tels sont en particulier tous les mouvements icillaloiresy alternatifs ou de va-et-vient, dont les diverses ériodes ou retours s'exécutent régulièrement et dans le même smps, bien que la vitesse varie continuellement dans Tinteraile de chaque période. Tel est encore le mouvement d'une oilure, d'un piéton qui décrivent constamment le même che- Dîn dans chaque heure, chaque quart d'heure, et dont néan- Doins le mouvement, tantôt accéléré, tantôt retardé, varie à haque instant. Tel est enfiale mouvement de la Terre autour lu Soleil, qui, tantôt plus lent et tantôt plus rapide, redevient rependani le même au bout de chaque année ou retour aux nèmes positions relatives.
De semblables mouvements sont é\is périodiques, et on les remplace, pour la simplicité, par des mouvements entièrement uniformes qui s'accompliraient dans le même temps. La vitesse constante qui résulte de cette considération est une vitesse moyenne ou réduite, qu'on obtient encore en divisant l'espace décrit dans une période entière par le temps qui lui correspond; il ne faut pas la confondre avec la vitesse effective qui est variable à chaque instant. C'est ainsi que les astronomes ont substitué au mouvement réel on vrai de la Terre, qui n'est que périodique, un mouvement moyen, uniforme, bien moins compliqué, et qui s'accomplit, comme l'autre, dans le cours d'une année; de là aussi la distinction ^u jour vrai, du temps vrai et du jour moyen, du temps moyen, doLt les premiers sont donnés par les cadrans solaires et les autres par les bonnes horloges.
€0. Représentation géométrique des lois du mouvement, — Supposons que nous ayons une Table à deux colonnes ou espèce de Barème, qui, pour un certain mouvement, donne les espaces ou chemins décrits au bout de chaque temps écoulé; t prenons une certaine longueur (i millimètre, i centimètre, etc.), 1 pour représenter l'unité de temps, la seconde par exemple, et I une autre longueur (i centimètre, i décimètre, etc.) pour rel présenter l'unité de chemin, le mètre par exemple. Cela posé, A traçons une droite infmie OB(P/. Iyfig> lo) et portons sur
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cvAUi riroite ( V5), â partir d'un même point O, une distance 0</ n;pn*sf;ntant l'un des temps indiqués à la Table; sur la peN pendkulaire en d, à la droite OB, portons une distance JV repr(*sontant, d'après la Table, le chemin décrit au bout du temps Od; faisons de même pour les autres temps et lesch^ mins rorrespondants, on obtiendra une suite de points a\ V^ c\. , .y qui, réunis deux à deux par des droites, donneront le polygone a'b'c' . ... Ce polygone finira par se confondre avee une courbe véritable, si Ton multiplie convenablement lei points, ou si Ton prend, dans la Table, des temps sufflsam* ' ment rapprochés les uns des autres. 11 est clair aussi qu'au moyen du tracé de la courbe, on pourra obtenir, comme parh Table, le chemin décrit pour chaque temps donné; de sorte que cette courbe en tiendra lieu pour représenter la /oi, h relation entre les temps et les chemins, quel que soit le mou vemeni.
51 . Remarque générale. — Nous rappellerons que les lignes Oa, 06,... se nomment, en général, les abscisses de la courbe, O V origine et OB Y axe de ces abscisses; que pareillement la perpendiculaires a'a, b'bj c'Cy... sont nommées les ordonnées de la courbe, et l'ensemble de ces ordonnées et abscisses, qui se correspondent respectivement, les coordonnées de celle môme courbe; qu'enfin, l'intervalle cd entre deux ordonnées consécutives telles que c'c, rf'rf, ou la différence de leurs abscisses, se nomme quelquefois V accroissement de ces abscis* SOS, comme la différence c/'d", entre ces mêmes ordonnées consécutives, se nomme aussi leur accroissement ou leurc/écroissementy selon que ces ordonnées vont en augmentanioti en diminuant, à mesure qu'elles s'éloignent de l'origine. — Quand les points consécutifs a', 6', &,.,, sont tellement rappiochés entre eux, que les droites a'b'y 6'c',..., qui les unisseot deux à deuK, peuvent être censées se confondre avec les arci correspondants de la courbe, on dit que ce sont des élénumls de cette courbe; et, en général, les parties égales etiofiai* ment petites d'une grandeur, se nomment ses parties éUmm^ taires, ses éléments,
52. Représentation du mouvement uniforme. — Dans ce mouvement, les espaces croissent comme les temps {h8); ainsi
BS ordonnées a'a, b'b, c'c,... (Pi. Ifjlg. n), y sont proporlonnelles aux abscisses Oa, 06, Oe,..., et partant lelles, que la ignea'fc'c'..., qui donne la loi du mouvement, est une droite voyez, en Géométrie, la théorie des iignes proportionnelles), ^Supposez qu'on partage Vaxe OB des abscisses ou des temps, su un nombre înfîni de parties égales, infiniment petites; puis qu'après avoir élevé les ordonnées correspondantes, on mène, par l'extrémité de chacune d'elles, des parallèles à Taxe des ibscisses; on formera une suite de petits triangles égaux et rectangles, tels que c'd'd*^ par exemple, semblables aux triangles Oaa% Odd',...<, et dont les côtés sont proportionnels à ceux de ces derniers. Observant donc que les hauteurs d'd''^.., de ces petits triangles, mesurent les espaces décrits pendant les temps élémentaires correspondants c'd'^, ou cd, on pourra répéter, au moyen de la figure, tout ce qui a été dit ci-dessus sur les lois du mouvement uniforme. Ainsi la vitesse, c'est-àdire (47) l'espace décrit dans chacun des instants égaux ab, èCf cdj...y est constante, et peut être mesurée par l'espace quelconque e'e, par exemple, qui serait décrit dans le temps Ôe, pris pour unité.
53. Représentation des mouvements variés, — Dans ces mou- Tements, les espaces n'étant plus proportionnels aux temps, hllgne/x'é'^'... [PLIyJig. 12) n'est plus une droite : les petits espaces b'b", c'c',..., décrits dans les temps élémentaires ab, k,.... sont inégaux; par conséquent la vitesse (47) varie à cbque instant. Pour le cas de la figure, le mouvement et la vitesse sont accélérés, parce que les espaces b'b'', c'c",..,, iécrits dans des instants égaux, vont sans cesse en croissant. -Supposons qu'à l'instant qui répond au point c\ le mouvement cesse d'être accéléré, et se continue uniformément avec [ktiiesse qui a lieu à cet instant; le reste du mouvement, au d'être représenté par une courbe, le sera par la droite inlie c'm, prolongement de c'd'; et puisqu'à l'instant que considère, le mobile décrivait l'espace d'd" dans le temps sniaire c'd" ou cd, on voit qu'en vertu du mouvement devenu uniforme, il parcourrait, dans l'unité de temps, espice qu'on obtiendra en cherchant l'ordonnée mn qui, h droite c'm, correspond à l'abscisse c'n qui représente Hké 40 tamps.
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D*après ce que nous avons vu (kS et 52), l'espace mn seri de mesure à la vitesse de ce mouvement uniforme; si donc nous supposons l'élément de temps cd assez petit pour que la corde c'd' puisse être censée confondue avec la courbe, la droite indéfinie c^d'm' deviendra précisément la tangente en c' à cette courbe : celte tangente se construira, dans certains cas, géométriquement^ c'est-à-dire rigoureusement, et, dans d'autres, à vue ou par des méthodes de tâtonnement; or son inclinaison sur la parallèle c'n à l'axe des abscisses donnera, comme nous venons de le dire, la vitesse ou le chemin mn qui serait décrit, dans l'unité de temps c'n, si le mouvement devenait tout à coup uniforme. On voit par là aussi que, si l'on connaissait exactement, en nombre et pour chaque instant très-petit cd ou c'd'\ l'espace correspondant rf'rf', on aurait cette vitesse mn au moyen de la proportion
c'd'' ul'd" \\ c'n:mn;
d'où l'on tire, en faisant c'n = i ,
c d'^ cd
ou bien, en désignant par / l'élément de temps cd^ par e l'espace d*d" parcouru pendant ce temps, et par V la vitesse mn,
Si, au lieu d'être accéléré, comme on vient de le supposer, le mouvement était retardé^ la loj qui lie les temps aux es* paces serait représentée par une courbe a'c'/' {Pi. I,Jig. i3), tournant sa concavité vers Taxe OB des temps; du reste, les raisonnements et les opérations pour trouver la vitesse seraient absolument les mêmes. — Si le mouvement, d'abord retardé, s'accélérait ensuite, la loi du mouvement serait évidemment représentée par une courbe, telle que l'exprime la Jig. i3, dont la première partie a'f tournerait sa concavité du côté de Taxe OB, et la seconde /'/r', du côté contraire; c'està-dire que celte courbe auraii une inflexion en f, au point qui correspond au changement du mouvement.
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Enfin on voit que le mouvemeni périodique constant, tel qu'il a été défini ci-dessus ((^9), sera représenté par une courbe sinueuse ABC... (Jig. i4)>dont les ondulations se font régulièrement autour d'une droite a'b'c'd\,.y qui en représente le mouvement moyen uniforme.
Si. Observation, — Il est presque inutile de remarquer que les courbes précédentes donnant uniquement la loi qui lie les espaces aux temps^ ne doivent pas être confondues avec les lignes ou chemins mêmes parcourus par les mobiles : dans ces dernières lignes, les tangentes en chaque point donnent simplement [Vî) la direction du mouvement ou de la vitesse pour l'instant correspondant; et» selon ce qui précède (53), c'est le rapport, le quotient du petit espace parcouru par le mobile à cet instant, et du temps élémentaire employé à le décrire, qui donne la mesure de la vitesse correspondante.
55. Inertie de la matière. — La matière est inanimée ou inerte, elle ne peut se donner du mouvement par elle-même, ni changer celui qu'elle a reçu. — Un corps en repos y persévère, a moins qu'une cause telle que la pesanteur, un moteur animé, ne l'en fasse sortir. -— S'il a été mis en mouvement, dans une certaine direction ab [PI. /, Jig, i5), il continuera à se mouvoir, de b en c, sur le prolongement de la droite ab; car, arrivé en fr, il n'y a pas de raison pour qu'il se dirige au-dessus ou au-dessous de ab, à moins qu'une cause ne le fasse dévier de sa route. Pareillement, s'il a une certaine vitesse de a en 6, il conservera cette vitesse tant qu'une cause étrangère ne viendra pas ralentir ou accélérer son mouvement, cette vitesse.— Si nous voyons la bille lancée sur un billard ralentir sans cesse de vitesse, cela tient à la résistance du tapis et de l'air ; si nous voyons un corps tomber verticalement quand on l'abandonne, et accélérer même de mouvement, cela tient à l'action de la pesanteur qui agit continuellement sur ce corps comme s'il était au repos : c'est tellement vrai, qu'en diminuant les obstacles qui s'opposent au mouvement de la bille, elle y persévère plus longtemps, et qu'en lançant le corps de bas en haut, sa vitesse diminue au lieu d'augmenter. Enfin, si la direction du mouvement {VI) d'une bombe ou d'une pierre lancée obli-
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quemcnt, change à chaque instant, ou si elles décriveni di lignes courbes, c'est encore parce que la pesanteur tend sai cesse à ramener cette bombe ou cette pierre vers la terre.
Loi de Vinertie, — Il résulte de là qu'en vertu de VineHi un corps qui se meut actuellement avec une certaine vitess et dans une certaine direction, conserverait étemelleroen cette direction et cette vitesse, et que le mouvement serai rigoureusement rectiligne et uniforme, si rien ne venait le dé ranger; qu'enfin si, par une cause quelconque, le corps esi forcé de décrire un ligne courbe ABC (Jlg. i6), en vertu de cette même inertie, la cause venant tout à coup à cessera un certain instant, il décrirait la tangente BT au point correspondant B de la courbe, et conserverait la vitesse qu'il possédait en ce point.
Des forces, de leur mesure et de leur représentation.
56. Définition. — On appelle en général forces, les cames qui modifient actuellement l'état d'un corps, ou qui le modifieraient si d'autres forces ne venaient empêcher ou détruire l'effet des premières: V attraction, la pesanteur {^ etsuiv.), la résistance de l'air et des fluides, \e frottement, le calorique considéré comme cause delà répulsion (28), sont de véritables forces, puisqu'ils peuvent changer l'état de repos ou de mouvement des corps. Nous ajoutons ou qui le modifieraient, etc.; car un corps posé sur une table de niveau, par exemple, ou suspendu verticalement par un fil, ne paraît pas actuellement changer d'état; mais il en a changé d'abord, et la pesanteur le presse sans cesse contre la table ou lui fait tirer le fil; elle le ferait mojvolr enfin si la résistance de la table ou du Bine s'opposait continuellement à son action.
57. Effets des forces. — Les forces produisent, comme on le voit, des effets très-variés, suivant les circonstances: taniôl elles laissent les corps en repos, en se détruisant constamment les unes les autres ; tantôt elles en cliangent la forme, elles les rompent; tantôt elles leur impriment du mouvement, elles accélèrent ou retardent celui qu'ils possèdent, ou
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en changent la direction ; tantôt enfin ces changements s'opèrent avec lenteur, d'une manière graduelle, imperceptible, tantôt ils s'opèrent au contraire avec rapidité, brusquement; mais, dans le fait, c'est toujours dans un temps Uni et par degrés continus. — Si nous voyons quelquefois des corps changer brusquement d'état, de direction ou d'intensité de mouvement, c'est que la force, alors très-grande, produit son effet dans un temps dont la durée est seulement inappréciable à nos moyens de mesurer le temps. — Si la balle d'un fusil traverse un carreau de verre, une porte, une feuille de papier librement suspendus, sans leur imprimer un mouvement sensible, cela prouve seulement qu'elle opère cet effet avec une rapidité telle, que les parties enlevées n'ont pas le temps de pro* pager leur mouvement dan^ toute l'étendue des corps. — Si, d'après l'expérience qui en a été faite autrefois à la Rochelle, un canon suspendu verticalement à l'extrémité d'une corde porte le boulet au même but que s'il était sur son affût, cela prouve seulement que la pièce n'avait point dévié, d'une manière sensible, avant l'instant où le boulet est sorti de l'âme, et qu'il lui faut un temps bien plus considérable qu'à ce boulet pour acquérir une vitesse qu'on puisse apprécier ou mesurer. — Nous examinerons, dans ce qui suit, comment le mouvement se propage, de proche en proche et d'une manière continue, dans toute l'étendue des corps, et comment il se fait que ceux qui ont le plus de poids et de densité sont aussi ceux qui, dans un temps donné, reçoivent le moins de vitesse par l'effet d'une même force dont l'action est plus ou moins prolongée.
58. Dénomination des forces, — Les forces qui donnent le mouvement aux corps s'appellent en général /orce* motrices: Mes sont accélératrices quand elles accélèrent à chaque instant le mouvement, elles sont retardatrices quand elles le relardent. Souvent aussi on nomme puissances ou forces mouvantes les forces qui agissent pour favoriser ou augmenter le mouvement, et résistances ou forces résistantes celles qui, au contraire, tendent à l'empêcher ou à le diminuer : d'après cette définition, les forces accélératrices sont des puissances véritables, et les forces retardatrices des résistances. En gêné-
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rai, dans chaque cas donné, on donne le nom de puissances aux forces qu'on regarde comme capables de produire un certain effet, et celui de résistances aux forces qui s'opposent à l'accomplissement de cet effet.
S9. Nature et comparaison des forces. — Nous avons» ptr nous-mêmes, une idée exacte du mode d'agir de la force. Quand nous poussons ou tirons un corps, qu'il soit libre oa qu'il ne le soit pas, nous éprouvons une sensation qui se nomme pression^ traction, ou en général effort : cet effort est absolument analogue à celui que nous exerçons en soutenant un poids. Ainsi les forces sont pour nous de véritablei pressions, comparables à ce qu'on nomme le poids des corps. La pression peut être plus forte ou plus faible; c'est donc une grandeur, et, pour la mesurer, la représenter par des nombres, il ne s'agit que de choisir une pression quelconque pour unité; ce qui ne sera pas difOcile si nous pouvons trou* ver des pressions égales, comme nous avons trouvé des temps égaux [kk ).
Deux forces sont égales quand ^ substituées l'une à Vautn et dans les mêmes circonstances, elles produisent le même effet ou en détruisent une même troisième qui leur est directement opposée.
Suspendons {PI. /, fig. 17) un corps P à l'extrémité d'un fil AB; en vertu de son poids, le fil prendra la direction de y aplomb ou de la verticale KR (30), et il faudra, en A, suivant AB, un certain effort pour le soutenir contre 1 action de la pesanteur. Si deux forces, ainsi appliquées successiveméol à ce fil et de la même manière, maintiennent le corps P en repos, ces forces seront nécessairement égales entre elles ei au poids du corps : une force double, triple, supportera deux, trois corps semblables au premier, suspendus les uns au-des^ sous des autres, par le même fil. Prenant donc pour unité Tune de ces forces, par exemple celle qui supporte un cenii^ mètre cube d'eau pare, dans le lieu où nous sommes, ou le poids d'un gramme (3i), une force quelconque sera exprimée par le nombre qui indique combien de grammes elle poum supporter : c'est au gramme, ou plutôt au kilogramme, que
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désormais nous comparerons toutes les forces de pression, de iraction, de tension, de compression, etc.
60. Mesure des forces par les poids. — Nous savons que les poids se mesurent ou se comparent entre eux par le moyen de balances; d'après le caractère général ci-dessus auquel ou reconnaît que deux forces sont égales, il devient facile de trouver le poids d'un corps, quelles que soient la justesse et la composition d'un tel instrument. Il suffit, pour cela, de s'assurer que ce corps, substitué, dans les mêmes circonstanceSy & un certain nombre de poids-étalons, produit le même eflet sensible sur la balance, pour affirmer que son poids est égal à celui des étalons. Sous ce rapport donc, tous les appareils quelcomiues peuvent être employés à mesurer le*poids des corps, et par suite les forces.
Les ressorts entre autres (17 et suiv.), quand ils sont susceptibles de conserver longtemps leur élasticité, peuvent servir et servent en effet à cet usage dans la pratique : tels sont plusparticulièrementle/>^5ondr^55or/du commerce {Jig. i8), et le dynamomètre de Régnier {Jig, 19}, instrument plus compliqué, qui sert à mesurer des efforts de pression ou de traction supérieurs à 100 kilogrammes. Dans Tun et dans l'autre, la grandeur de la flexion du ressort est indiquée par le mouvement d'une aiguille qui parcourt les différentes divisions d'un limbe gradué; ces divisions ayant été obtenues, lors de la fabrication, en suspendant directement des poids-étalons à l'instrument, fournissent le moyen de mesurer ensuite le nombre des kilogrammes d'un effort quelconque. En se servant des balances à ressort, il ne faudra pas oublier de vérifier préalablement l'exactitude de leurs divisions au moyen de poids étalonnés, et de changer la valeur de la graduation si rélasUciié se trouvait altérée depuis Tinstanl de la fabrication. Du reste, nous n'insistons pas sur la description de ces instruments, parce que leur emploi dans les arts et leur intelligence n'ont rien de difficile, et qu'il nous suffit ici de savoir qu'il existe des moyens directs de comparer les forces aux poids.
61. Observations. — En proposant, comme nous venons de le foire, de mesurer les forces par des poids, nous supposons
essentiellement que refTort pour soutenir, contre l'action de la pesanteur, un corps quelconque, par exemple un litre ou décimètre cube d'eau pure, soit constamment le même dans tous les temps et pour tous les lieux, et que par conséquent le kilo^rammey poids de ce volume d'eau, soit une grandeur absolue ou invariable. S'il n'en était pas ainsi, les poids ne pourraient aucunement nous servir pour mesurer les forces, et il faudrait recourir à quelque autre unité moins sujette à changer. Or on sait, par expérience, que l'action de la pesanteur en un même lieu n'a pas varié avec le temps, du moins d'une manière sensible, et l'on peut croire qu'à moins d'événements extraordinaires, elle ne changera pas non plus dans l'avenir. A la vérité, l'action de la pesanteur diminue à mesure qu'on s'élève au-dessus de la surface de la terre; elle diminue pareillement à mesure qu'on s'éloigne des pôles pour s'approcher de l'équateur; de sorte que le même corps qui, dans notre pays et à la surface des pluines, fait, par son poids, fléchir un ressort jusqu'à un certain degré, le ferait fléchir un peu moins lorsqu'on le transporterait à l'équateur ou sur le sommet d'une montagne élevée; mais, pour l'étendue d'un pays comme la France, et pour des montagnes telles qu'il s'y en rencontre, la diminution du poids est à peine sensible : par exemple, pour une élévation verticale d'une lieue au-dessus des plaines, elle serait au plus 777 du poids mesuré au niveau de ces plaines.
Il suit donc de là que nous pouvons regarder le poids absolu des corps, ou la force qui soutient ce poids contre l'action de la pesanteur, comme une quantité tout à fait constante, du moins dans l'étendue ordinaire de nos travaux industriels, et que par conséquent nous pouvons aussi, sans crainte de commettre des erreurs appréciables, prendre pour unité de force l'unité de poids, conformément à ce qui a été proposé ci-dessus. Nous verrons d'ailleurs plus tard comment, à l'aide du pendule, on peut rendre sensible la variation de la pesanteur dans les divers lieux, variation généralement trop faible pour être appréciée, d'une manière facile et rigoureuse, par le moyen des ressorts ou d'instruments analogues.
62. Point d'application, direction, sens, intensité et repré-
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Tiiaiion géométrique des forces. — Il faut distinguer, dans ne force, i** son point d'appiication, c'est-à-dire le point latériel sur lequel elle agit immédiatement; a^ sa direction u la droite que décrirait son point d'application s'il obéissait Ibremcnt à la force; 3** le sens de son action, qui est aussi le ens de ce mouvement; 4° sa grandeur absolue, son intensité. Desurée par des poids, par un certain nombre de kilogrammes. Soit A (PL lyfig. 20) le point d'application d'une force lont la droite AB est la direction indéfinie; portons, de A »D P, sur cette droite et dans le sens de son action, un nombre d'unités de longueur, par exemple de centimètres, de millimètres, égal au nombre des kilogrammes, qui exprime son intensité ; il est évident que cette force sera complètement représentée. Ordinairement on indique le sens de l'action au moyen d'une petite flèche, et l'intensité de la force par une seule lettre telle que P, et cela afin d'abréger; ainsi Ton dit une force P ou AP, une force Q ou AQ, comme on ilnit une force de 10 kilogrammes, de i5 kilogrammes, etc. De cette manière, l'étude de la Mécanique est ramenée à celle de certaines figures de la Géométrie.
Mode d'action des forces sur les corps.
63. Action directe, — Quand une force agit extérieurement à un corps solide et contre un point de sa surface, elle exerce une pression qui refoule les molécules les plus voisines de ce point; le corps plie ^ fléchit ou se comprime suifint les circonstances; les molécules se trouvant plus rapprochées au contact, font effort pour retourner à leur place, en vertu de \^ut force de répulsion naturelle (27 et 28), ou de l'élasticité plus ou moins grande qui appartient à toutes les substances (19); elles refoulent aussi les molécules qui leur sont immédiatement voisines, et, de proche en proche, les plus éloignées jusqu'à l'autre extrémité du corps. Si cette extrémité est fixe ou arrêtée par un obstacle, l'effet de la force se réduira à une compression, à un changement de forme dtt corps; si, au contraire, cette extrémité est libre, elle ifmncera, de sorte que le mouvement aura été propagé ou
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rommuniqucà toutes les parties, et cela de proche en proche, ou successivement. Ce mouvement intérieur, résultat d'une suite de compressions, prouve qu'il faut un certain temps (57) pour (|ue Isr force produise son effet total, et l'absurdité de supposer qu'une vitesse finie puisse s'engendrer instantanément ou tout à coup. Les mêmes choses se passeraient d'ailleurs si, a l'inverse, la force était employée à détruire le mouvement acquis d'un corps; elle détruirait d'abord la vitesse des molécules voisines du point d'action, puis, de proche en proche, celle des molécules les plus éloignées, etc.
Nous venons de supposer que la force, appliquée extérieurement au corps, agissait pour le presser, le refouler sur luimême; mais, si elle s'exerçait du dedans au dehors de bçoa à le tirer, à l'étendre, les molécules en contact seraient écartées au lieu d'être rapprochées, et feraient, en vertu de l'o/traction(\m les unit (27 et 28), effort pouf-i^prendre leurs distances respectives, et pour s'entratner ainsi, de proche en proche, d'une extrémité du corps à l'autre; d'où l'on voit qu'en vertu de cette attraction et de la répulsion, les molécules des corps se comportent comme si elles étaient maiatenues entre elles et séparées par de petits ressorts qui s'opposeraient aussi bien aux forces qui tendent à les rapprocher qu'à celles qui tendent à les désunir.
64. Réaction, principe de la réaction. — D'après cette minière d'envisager l'action des forces sur les corps, entièrement fondée sur l'expérience de ce qui se passe quand on les tin ou qu'on les comprime, il est évident qu'un effort ne peut être exercé, en un point quelconque d'un corps, sans que les ressorts moléculaires de celui-ci réagissent, en sens contrairei avec un effort précisément égal : c'est ce qu'on exprime en disant, d'après l'illustre Newton, que la réaction est tmkjours égale et contraire à l'action^ principe démontré pir toutes sortes de faits. — En pressant, par exemple, du doigt un corps, en le tirant avec une ficelle, ou en le poussant avee une barre, nous sommes pressés, tirés ou poussés, en sens contraire, de la même manière et avec le même effort. — Deux pesons à ressorts (60), placés [Jig. 21) aux extrémités A et B d'une telle ficelle ou d'une telle barre, indiquent le
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ne degré de tension, quand une force P vient à agir, par intermédiaire, sur un obstacle fixe placé a l'extrémité osée, de manière que cette tension reste constante ou e avec assez de lenteur, pour que l'action de la force ait le ps de se propager (57, 63 et 66). En général, nous ne vons concevoir qu'une force exerce son action sans faire re, à Finstant même, une résistance égale et directement osée. ~ Si une molécule matérielle en attire une autre, proquement celle-ci attirera la première avec une force le et contraire ; si la pesanteur ou l'attraction terrestre solle les corps vers la terre (30), réciproquement ces corps icitent la terre à se rapprocher d'eux avec une force égale lirectement opposée, etc. C'est là un des principes fondaataux de la Mécanique.
5. Hypothèses admises en Mécanique. — Dans tous les cas une force agit, comme on vient de le dire, par l'interméire d'une ficelle ou d'une barre tendues en ligne droite, tien de cette force ne se transmet intacte, d'une extrémité autre, que par une suite d'actions pu de réactions, égales ontraires, qui se détruisent ou se balancent réciproqueit, et que les ressorts moléculaires exercent en chaque )t de la droite suivant laquelle agit cette force et la résise opposée. C'est en vertu de cette considération qu'on et souvent que l'action d'une force s'opère ou se transmet chacun des points de la droite matérielle qui l'unit à la r/aitce ; mais il ne faut pas oublier (64) le temps néces- 8 à cette transmission (*).
ans cette action réciproque des diverses parties de la barre e la ficelle, celles-ci se trouvent raccourcies ou allongées |u'à un certain degré relatif à l'énergie de la puissance ; s, si cette énergie reste constante pendant un temps suffil, l'allongement ou le raccourcissement cesseront. C'est irès cette seconde considération que nous pourrons quelifois regarder les corps solides et résistants, employés dans arts pour transmettre l'action des forces comme parfaite-
') Fùjret dans la deuiiéme Partie ce qui concerne la propagation du mou- VimUritmr é0i milieux de diverses natures.
6o MÉCANIQUE INDUSTRIBLLB.
ment rigides et inextensibles; d'autant plus qu'on les choisii, presque toujours, de façon qu'ils fléchissent en réalité trèspeu sous l'action de ces forces; mais nous ne leur attribuerons cette qualité, dans toute autre circonstance» qu'après que le changement de forme aura déjà été opéré, et pour le temps seul où il persistera sous l'action constante des forces appliquées au corps.
Supposons, par exemple [PL I^fig» ^^), qu'une force Psoil employée à pousser ou presser un obstacle solide K, par l'intermédiaire d'une barre ou d'un corps flexible quelconque ABC; concevons que cette force, ayant fait acquérir à la barre toute la flexion qu'elle peut recevoir d'après sa constitution, demeure constante pendant un certain temps; on pourra, dés lors, considérer ABC comme entièrement rigide, et supposer même que le point A soit réellement lié au point C par une droite matérielle et inflexible AC,^ suivant laquelle la pression de P se transmettra exactement contre l'obstacle. Ainsi la force P produira, en C, précisément le même effet que si elle y était immédiatement appliquée, et elle fera nattre, en ce point, une réaction Q, égale à P et dirigée, de Q vers C, dans le prolongement de la droite AC ou de la direction propre de P. On pourrait même remplacer cette force P par une autre, qui lui serait égale et qui tirerait le point A vers C par le moyen d'une barre ou d'une ficelle, sans que, pour cela, les effets soient aucunement modifiés; mais il faudrait que cette barre et cette ficelle fussent inextensibles, ou qu'elles eussent acquis, à l'instant que l'on considère, le degré d'extension qui convient à l'énergie de la force.
Voilà, je le répète, comment on doit entendre les choses toutes les fois que, dans les applications de la Mécanique, on se permet de regarder les corps comme entièrement raides, ou de supposer le point d'application d'une force transporté en un point quelconque de sa direction.
66. De l'inertie considérée comme force. — Nous avons vu ci-dessus (63 et 6/i.) que, quand une force agit à l'extérieur d'un corps solide libre, pour lui imprimer du mouvement ou pour détruire celui qu'il possède, ce corps réagit ou oppose une résistance égale et contraire à la force : cette résistance
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devant être considérée comme un résultat de Tinertie des diverses particules matérielles du corps, on voit que ]*inertic est une force véritable qui peut se mesurer en poids. Pour un même corps, la résistance augmente évidemment avec le degré de vitesse imprimée ou détruite; nous verrons bientôt qu'elle est exactement proportionnelle à ce degré, et qu'elle crott aussi avec la quantité de matière enfermée dans chaque corps. Quand on tire un corps libre par le moyen c^une ficelle, cette ficelle s'étend, s'allonge et peut môme se rompre si elle est tirée brusquement, et cela d'autant mieux que le corps est plus mauif ou plus pesant : le même effet serait produit évidemment si, le corps étant en mouvement, on essayait de le retenir par le moyen de la ficelle. — Si l'on suspend un corps à l'extrémité d'une ficelle verticale, et qu'on place un peson à ressort dans la ligne de traction ou de tirage de cette ficelle, le ressort indiquera le poids du corps dans le cas du repos; mais, si on élève le corps avec une certaine vitesse, le ressort se pliera davantage, par suite de la résistance opposée par l'inertie de la matière. Le mouvement étant une fois acquis et demeurant régulier, uniforme (48), le ressort reprendra et conservera constamment l'état de tension qu'il avait dans le casdu repos, attendu que l'inertie ne se fait sentir (55), comme force, qu'autant que la vitesse du corps est altérée, et que la pesanteur, au contraire, agit sans relâche sur les corps, qu'ils soient ou non en mouvement. On voit donc que l'état de tension du ressort peut servir à mesurer les variations de la vitesse du corps, et la grandeur de la résistance qu'en vertu de son inertie il oppose à l'action de la puissance qui soulève la ficelle.
67. jtction combinée et réciproque des forces. — Nous n'avons, dans ce qui précède, considéré que l'action simple d'une force appliquée en un point d'un corps, et nous avons vu qu'il nsitt, de cette action, une réaction égale et précisément contraire, provenant de l'inertie de la matière du corps, lorsqu'il est libre, ou de la résistance opposée par un obstacle extérieur quelconque : cette réaction est transmise, d'une extrémité à l'autre du corps (63), par une suite d'actions et de réactions semblables qu'exercent entre elles les molécules
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voisines» en vertu de leur force de ressort. Or il se passe des choses absolument analogues quand plusieurs forces agissent à la fois en différents points d'un corps; leurs effets se combinent tellement, que chacune d'elles éprouve, de la part de ce corps, une réaction égale et contraire à la sienne propre, el que les autres forces lui transmettent encore par rintenné* diairc des ressorts moléculaires : cette réaction peut donc être considérée ^omme un résultat plus ou moins immédiat de l'action de toutes les autres forces, ou comme la résistance qu'elles opposent directement à l'action de celle que roncoosldère.
C'est ainsi qu'on devra entendre généralement le /^nitcf/veis l'action égale et contraire à la réaction, et que nous pourras dire et concevoir désormais qu'une force en détruit ou vainc plusieurs autres, sans leur être directement opposée, biet que, dans la réalité, elle ne détruise ou n'empêche directement que Teffet que produirait la réaction du corps, si toutk coup elle venait elle-même à s'anéantir ou à être détruite par une nouvelle force quelconque.
68. Exemple de l'action combinée des forces, — Supposons qu'un cheval soit employé à tirer une voiture le long d'une route; on pourra le considérer comme détruisant, à chaque instant et par l'intermédiaire des traits, des palonnicrs, du limon, de la cheville ouvrière, etc., toutes les résistances qii s'opposent à son action, dans les diverses parties de la voiture. SI le mouvement est constamment le même ou uniforme, ces résistances proviendr(mt uniquement du terrain et des diveis | frottements, Tinerlie n'y entrant pour rien (55 et 66). Si la vitesse augmente à chaque instant, l'inertie, mise en aciion, s'ajoutera aux résistances précédentes; enfln, si la vitesse vient | à diminuer par suite d'obstacles particuliers, l'inertie, qui Ut ' persévérer la voiture dans son état de mouvement, ajoutera ; son action a celle du cheval, pour vaincre ces obstacles et. toutes les autres résistances.
C'est encore ainsi qu'on peut expliquer le principe de l'égilité de pression des fluides (H), en vertu duquel une pression quelconque, exercée contre une portion de la surface des pi* rois du vase qui contient de toutes parts un fluide, est trans*
nise également à lous les autres points de cette surface; car :ette répartition uniforme de la pression, cette rcaclion réeliroque des parois du vase sur le fluide et du fluide sur les laroiSy ne peut évidemment provenir que de régalité même les actions et des réactions qui s'établissent entre les diffc- *entes molécules. On voit aussi que, si le fluide n'était pas contenu de toutes parts au moyen de pistons, de parois solides 3u par la réaction d'autres fluides tels que l'air, etc., le principe de l'égalité des pressions n'aurait plus lieu, du moins de la même manière, atlendu que la pression, exercée en un certain point de sa surface extérieure, pourrait être employée en partie à vaincre l'inertie de ses molécules et toutes les autres forces qui s'opposent directement à son mouvement, à son changement de forme. Quant au principe de la réaction, il n'en subsistera pas moins pour toutes les forces appliquées aux difTérentes parties du fluide, et toujours l'action de chacune d'elles sera égale et contraire à la réaction qu'elle éprouve en son point d'application.
69. Observations sur l'équilibre des forces. — H arrive quelquefois qu'on nomme équilibre cette action réciproque des forces appliquées à un corps, par suite de laquelle une force quelconque peut être censée vaincre ou détruire, par l'intermédiaire de ce corps, l'action de toutes les autres qu'on regarde comme étant opposées à la sienne propre : c'est ainsi qu'on dirait, par exemple, du cheval qui, dans l'hypothèse cidessus, traîne une voiture le long d'un route, qu'il fait équilibre à toutes les résistances qui s'opposent au mouvement de cette voiture. Mais, quand il nous arrivera, par la suite, d'employer un langage aussi général, en parlant des actions réciproques exercées par les forces sur un corps, il ne sera uniquement question que de l'équilibre de ces forces considérées en elles-mêmes, et non de celui du corps ; car, d'après les idées généralement admises, l'équilibre des corps repose sur des notions tout autres, et que nous examinerons plus tard, lorsque nous aurons à étudier les effets combinés des forces. Il ne s'agit que de nous entendre sur la signiflcation attachée à certains mots; ety loin d'avoir à nous occuper d'une telle complication d'effetSy nous devons nous borner à poursuivre l'examen du
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cas simple et élémentaire où une force en détruit constamment une autre qui lui est égale et directement opposée ou qui lui fait équilibre. C'est à cela, en effet, que se réduit, en déQnllive, l'emploi des forces motrices dans les travaux industriels.
DU TRAVAIL MÉCANIQUE DES FORGES ET DE SA MESURE
70. Notions générales. — Trauailler mécaniquement, c'est vaincre ou détruire, pour le besoin des arts, des résistances telles que la force de cohésion, d'adhésion des molécules des corps, la force des ressorts, celle de la pesanteur, l'inertie de la matière, etc. — User, polir un corps par le frottement, le diviser en parties, élever des fardeaux, traîner une voiture le long d'un chemin, bander un ressort, lancer des pierres, des boulets, etc., c'est travailler, c'est vaincre, pendant un certain temps, des résistances sans cesse renouvelées.
Le travail mécanique ne suppose pas seulement une résistance vaincue, une fois pour toutes, ou mise en équilibre par une force motrice, mais une résistance constamment détruite le long d'un chemin parcouru par le point où elle s'exerce et dans la direction propre de ce chemin. — Pour enlever une parcelle*de la matière d'un corps avec un outil, une scie par exemple, non-seulement il faut un effort directement opposé à la résistance que présente cette parcelle, mais encore il faut faire avancer le point d'action de l'outil dans la direction de la résistance : plus cet avancement sera grand, plus la parcelle enlevée aura de longueur; d'un autre côté, plus sera grande la largeur ou l'épaisseur de cette parcelle, plus la résistance ou l'effort sera considérable; l'ouvrage fait, à chaque instant, croit donc avec l'intensité de l'effort et la longueur du chemin décrit dans sa direction propre. Un raisonnement analogue est applicable à tous les travaux industriels opérés par le secours des outils et des machines.
71 . Mesure du travail quand la résistance est constante. — Supposons que la résistance soit constante, ou reste la même à chaque instant, aussi bien que l'effort qui lui est égal et
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lirectement opposé; il est clair que Touvrage produit oi le ravail seront proportionnels au chemin décrit par le point l'application de la résistance, c'est-à-dire qu'ils seront doubles >i le chemin est double, triples si le chemin est triple, etc.; de sorte que, si Ton prend pour unité le travail qui consiste I vaincre directement la résistance le long d'un chemin de I mètre» le travail total pourra être mesui-é par le nonibrc des mètres et des fractions de mètre parcourus. Mais si, pour un lutre travail, il arrivait que la résistance constante fVit double, triple, etc., de ce qu'elle était dans le premier, à chemin égal décrit par le point d'action de cette résistance, le travail serait également double, triple, etc., de ce qu'il était. Si, par exemple, la résistance était de i kilogramme dans le premier cas, et qu'elle fût de 2, de 3, de 4 kilogrammes dans le second, le travail» pour chaque mètre de distance, vaudrait 2, 3, 4 fois celui qui, à chemin égal, répond à la résistance de i kilogramme.
En prenant donc pour unité de travail mécanique celui qui consiste à vaincre la résistance de i kilogramme le long de I mètre, on voit qu'un travail dont l'objet serait de vaincre directement une résistance qltelconque qui resterait la même aura pour mesure le nombre des kilogrammes qui exprime cette résistance (60), répété autant de fois qu'il y a de mètres et de fractions de mètre dans le chemin parcouru par le point où Taction s'exerce, c'est-à-dire par le produit de ces deux nombres. — Supposons un moteur employé à traîner uniformément un corps sur un chemin horizontal et reciiligne, par le moyen d'une corde tirée dans le sens même de ce chemin ; son travail consistera uniquement à vaincre le frottement constant exercé par le terrain et qui lui est directement opposé : si, par exemple, la résistance occasionnée par ce frottement^ sur la corde, est de 37i'",5o, et que le chemin total décrit dans un certain temps soit de 64 mètres, il est clair qu'en prenant pour unité de travail celui qui consiste à vaincre la résistance de i kilogramme le long de i mètre de chemin, le travail total sera mesuré par le nombre 37,50x64 = 2400; c'est-à-dire, en d'autres termes, que, si Ton était convenu de payer i centime, je suppose, l'unité dont il s'agit, il faudrait payer a4oo centimes ou 24 francs le travail total.
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En général, on voit que le travail mécanique que néceuiu directement une certaine résistance constante » et qui se reproduit le long d'un certain chemin, a pour mesure le produit de cette résistance par le chemin que décrit son point d'applieth tion, dans sa direction propre ; V unité de travail étant toujoun l'unité d'effort, mesuré en poids^ parcourant l'unité de chemin ou de longueur : nous disons directement ^ parce qu'en effet il ne s'agit ici que du travail d'une puissance qui serait directement opposée à la résistance, et non du travail d'un moteur qui agirait d*une manière quelconque sur cette résistance(7S et 76).
72. Mesure du travail quand la résistance est variable, -^Si la résistance ou refTort égal et opposé qui la détruit, au lien d'être la même à chaque instant, variait sans cesse, ainsi qu'il arrive dans bien des circonstances, le travail ne pourrai tplus s'évaluer comme on vient de le dire; mais, attendu que, pour chacun des espaces très-petits décrits par le point d'action, la résistance peut être censée constante et sensiblement égale a la mo)*enne ou à la demi-somme de celles qui répondent au commencement et à la fin de cet espace, le petit travail quiy est relatif pourra encore se mesurer par le produit de cette résistance moyenne et de l'élément de chemin dont il s'agit. Le travail total, se composant de la somme des travaux partiels, sera mesuré également par la somme de tous les petits produits analogues qui leur correspondent.
Traçons, sur un plan ou tableau (PL I^fig* ^B), une courbe O'a'b'c'.,, dont les abscisses Oa, 06, Oc,... représentent (SI) les chemins successivement décrits par le point d'action de h résistance, et dont les ordonnées 00', aa\ ifr',... représentent, d*après une échelle convenable, les résistances ou efforts correspondants censés mesurés en kilogrammes. Supposons que 0 A, dfr, 6c,... soient les espaces égaux et très-petits décrits à chaque instant. Les travaux partiels ayant pour mesure les produits de ces petits espaces par les résistances moyennes correspondantes, censées consumes pour chacun d'eux, c'està-dire les produits
;(00'^flfl'>Od. \^aa -^bb )ab. J (**'-+- ce') 6c,...,
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!cs travaux seront représenlés [voyez, en Géométrie» le memrage des surfaces) par les aires de trapèzes OO'a'a, aa'b'b, Wffc^... et le travail total le sera par la surface de tous ces petits trapèzes réunis. Or on voit, d'une part, que cette surface lifrérera d'autant moins de la surface 00'a'6V.../i7iO, conïprise entre la courbe» l'axe des abscisses et les ordonnées Diy, hh' qui correspondent au commencement et à la fin du travail, et, de l'autre, que la somme des travaux partiels, représentée par cette surface, s'approchera d'autant plus d'être égale au travail total et effectif, que le nombre des ordonnées ou des espaces égaux sera lui-même plus considérable. Si donc on multiplie indéfiniment ces ordonnées, on pourra, sans erreur, prendre la surface OO'c'h'hO pour la mesure véritable du Iravaii effectué pendant que le point d'application de la résistance décrit l'espace Oh dans sa direction propre.
On voit, d'après" cela, que, quand on connaîtra, soit au moyen de l'expérience, soit de toute autre manière, la loi ou la table (W) qui lie la résistance variable aux chemins décrits par son point d'application dans sa direction propre, toute la question, pour trouver le travail mécanique relatif à un espace quelconque parcouru, consistera à tracer la courbe de cette loiy et & calculer, par petites parties, l'aire de la surface qui répond è la longueur du chemin. Comme les unités de longueur qui ont servi à construire les ordonnées représentent des unités d'efforts ou de poids d'une certaine espèce, et que les abscisses sont elles-mêmes composées d'unités de longueur représentant des unités de chemin parcouru, on voit que Vunité de surface des trapèzes ou de leur somme totale sera réellement Vunité d'effort exerce ou répété le long de Vuniié de chemin ( * ).
73. Faleur de l'effort moy-en, •— Lorsqu'on a ainsi trouvé la valeur du travail mécanique d'une résistance variable pour une distance quelconque parcourue par son point d'action.
(*) Fojrez le Chapitre des jIpplicaiionSf où se trouTc ciposce (180) une méthode expédiUre et tuffisamment eiacte pour calculer directement l'aire cornpriM entre une courbe, deux de tes ordonnées quelconques et Taxe de ses abeciieet.
en divisant celle valeur par celle dislance, on obliendra ce qu'on nomme V effort moyen de la résislance» ou V effort constant qui, élanl répélé le long du chemin, produirait la même quanlilé de travail ; car nous avons vu (71) que, pour une résistance constante, le travail se mesure simplement par le produit de celte résistance et du chemin total décrit dans sa direction.
La considération de Teffort moyen en vertu duquel un travail est censé s'opérer n'est pas moins importante que celle de la vitesse moyenne dans le mouvement périodique (i9); car il arrive, presque toujours, que la résistance du travail ne varie qu'entre certaines limites fixes, plus ou moins rapprochées, ou qu'elle crotl et décroît alternativement, sans devenir jamais plus petite qu'une certaine quantité ni plus grande qu'une autre quantité; d'où il résulte que le travail se fait alors put périodes plus ou moins régulières, et qu'il se trouve représenté par une courbe sinueuse telle que 0V6V...A' {PI. lifig. 24)» ^oni les ondulations s'écartent très-peu, de part et d'autre, d'une droite AC pamllèle à l'axe OB des chemins. On conçoit que, dans ces circonstances qui se repro« duisent fréquemment, il devient utile de substituer, au travail variable, un travail uniforme moyen donnant les mêmes résultats, et qui ne présente point autant de complication. C'est effectivement ce qu'on ne manque jamais de faire dans les applications de la Mécanique industrielle quand les alternatives ou les périodes de travail sont fréquemment répétées.
74.. Divers exemples du travail mécanique. — Quand un moteur est employé à bander un ressort, il développe, à chaque instant, un effort égal et directement opposé à la résistance du ressort, et qui est d'autant plus grand que son point d'application a décrit plus de chemin dans sa direction propre; cet effort peut même se mesurer directement (60), au moyen du peson ou du dynamomètre, pour chaque position du ressort, ou pour chaque position du point d'application de la force. On pourra donc aussi, d'après la méthode précédente, tracer la courbe qui donne la loi de ces efforts, et calculer approximativement la somme des travaux mécaniques effectués i chaque instant» et qui composent le travail total.
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Nous avons pris pour exemples (71) le travail produit par jne force qui traîne un corps le long d'un plan donnant lieu I une résistance constante, et celui qui consiste à bander un ressort dont la résistance varie à chaque instant; mais les mêmes raisonnements, les mêmes méthodes de calcul s'appliquent à tous les travaux des arts qui sont purement niéca^ niques^ et qui supposent une résistance à chaque instant reproduite et vaincue dans le sens même du chemin décrit par ion point d'application. — Un cheval tire-t-il la barre d'un manège; un homme élcve-t-il de Teau du fond d'un puits; un ouvrier est-il employé à scier, a raboter du bois, à limer, à polir un métal, à arrondir un corps sur le tour, etc. : le travail mécanique que réclament en elles-mêmes ces opérations a toujours pour mesure le produit de la résistance directe qu'oppose la barre, le poids de l'eau ou la matière soumise à l'action Je routll» par le chemin total décrit dans le sens propre de setle résistance si elle est constante (71), ou par la somme les produits semblables qui mesurent les travaux partiels si la résistance est variable (72).
73. Distinction entre le travail moteur et le travail utile. — En cherchant ainsi à apprécier, en nombre, le travail mécanique, il faudra avoir soin de ne pas confondre celui (|ue dépenne effectivement le moteur, et que Ton appelle travail noteur, avec celui que nécessite directement l'ouvrage effectué, et qui est le travail utile, car on conçoit qu'une partie lu premier travail peut être détruite par de^ résistances lulres que celles qui résultent de cet ouvrage : ce n'est qu'à !;ette -dernière résistance que s'appliquent véritablement les :onsidérations précédentes. Plus tard nous examinerons le mode particulier de l'action des diverses forces motrices, les :irconstances qui modifient les résultats de cette action, et le léchet que peut éprouver le travail de la force selon ses llverses applications.
76. Complication de certains travaux industriels. — Pour montrer la eoipplication réellement iirhérente à certains trarauiL industriels, nous prendrons pour exemple le travail du limeur. 11 faut : i^ qu'il appuie pour faire mordre ou enfoncer
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M lime; ^ qu'il exerce un effort pour faire glisser la lime le long du eorps; 3^ qu*il promène celte lime, avec une certfm vitesse, en avant et en arrière, et que, par conséquent, I vainque l'inertie de la matière de cette lime. La quantité de l'ouvrage fait est le résulut de ces diverses actions simultinées; mais on fait disparaître toute cette complication éa séparant du travail tout ce qui n'y est pas indispensaiile, et en ne considérant que ce qui se passe à l'endroit mêiMsk la matière du métal est enlevée par la lime : là on n'aper{Ok qu'une résistance qui suppose un effort égal et contnir% eiercé dans la direction .même du chemin que décrit II point d'action de la lime, et dont la quantité de travail poonfr s'obtenir ainsi que nous l'avons dit. Le travail du momr^ serait même réduit à ce grand degré de simplicité, s*il éiil employé à promener, d'un mouvement uniforme, la lime le long d'une barre droite de fer couchée horizontalement sar un pian de niveau, et que cette lime eût été chargée conte» nablement, d'un certain poids, pour la faire mordre.
77. Spécification du travail mécanique. — En généni, quand il sera question, dans ces Principes fondamentaui, Ai travail mécanique^ on devra entendre le travail qui résulu immédiatement de l'action simple d'une force sur une résistance qui lui est directement opposée^ et qu'elle détruit çoatinuellement, en Taisant parcourir un certain chemin au point d'application de cette résisunce et dans sa direction profit. Cette force, elle-même, devra être considérée (59 et (•) comme un agent simple, produisant un effort, une pre^sioQ ou une traction mesurable, à chaque instant, par un poids, et agissant dans une direction et sur un point déterminés, ainsi qu'on Ta supposé constamment dans ce qui précède H ne faudra pas confondre enfin les expressions de travail dix force, avec celles par lesquelles on désigne vaguement tous les effets, plus ou moins compliqués, des moteurs animés oa inanimés qui développent leur action sur des résistances. Ainsi nous ne parlerons pas de la force d'un cheval, d*un homme, d'un outil ou d'une machine, sans indiquer, sans sous-enieniire, tout au moins, son point d'application, son intensité et sa direction; nous ne parlerons pas de leur travail
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lécanique, sans spécifier ou sous-entendre la résistance, gile et directement contraire que la force détruit, à chaque iistani, tout en faisant parcourir, dans la direction propre de «tte résistance, un certain chemin à son point d'application.
78. De l'élévation verticale des fardeaux. — Le travail le plus simple, celui qui donne immédiatement l'idée de sa melore, est l'élévation des fardeaux suivant la verticale ou Taplomb; la 'quantité de l'ouvrage croit alors visiblement eomroe le poids et comme la hauteur parcourue dans la directioD de cette verticale, c'est-à-dire qu'elle est mesurée par le froduit même de ce poids et de cette hauteur. Car, pour ré- ^r encore une fois nos raisonnements, en élevant à la même ktuteur verticale un poids double, triple, etc., d'un autre, ktravail est bien double, triple, etc., de celui qui consistefiiti élever le poids simple à cette hauteur; et, en élevant on même poids à une hauteur double, triple, etc., c'est bien fomme si on 1 avait élevé deux, trois fois à la hauteur simple, ou une première fois à cette hauteur, puis une seconde fois, une troisième fbis à cette même hauteur ; peu importe d'ailtears la manière dont pourrait s'y prendre un moteur pour produire ces effets partiels, il nous suffit que, considérés en eoxHmémes, on puisse les regarder comme parfaitement égaux ou identiques. Si donc on prend, pour unité de travail, l'unité le poids élevée à l'unité de hauteur, le travail total sera mesuré par le produit du nombre des unités de poids et de celui des unités de hauteur.
79. Des autres moyens d'évaluer le travail, — L'utilité de h mesure que nous avons prise pour le travail résulte de sa simplicité même, et de la facilité qu'on a d'évalger des efforts, des pressions en poids, et des dislances, des chemins en unités de longueur. Du reste, on pourrait, dans bien des cas, prendre la quantité même de Vouvrage effectué pour la mesure du travail mécanique des forces : par exemple, on pourrait se contenter de dire, de tel moteur, qu'il est capable de Dioudre 2,3 kilogrammes de blé; c'est même ainsi qu'on agit quelquefois, et qu'en agissent les meuniers et les propriétaires de moulins pour spécifier la valeur mécanique de ces
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■UNiliDs OU des cours d*e«i. Mais» coanne k moulure d*aB ■lêine poids de blé exige des quantités de travail dilTéreDtes Hidoo b qualité du grain, le genre de routil et de la machine, non-seulement les meuniers ne pourraient être compris de tout le monde, mais ils ne pourraient pas même s*entendre entre eu\; il faut donc une mesure commune du travail, qui ne paisse varier ou être interprétée diversement ; or telle en celle qui résulte de b considération de Felfort et du chemin j décrit dans b direction de cet effort.
Kestera ensuite à savoir combien chaque unité de IrniB, ^ ainsi définie, sera capable, dans des circonstances détermmées, de moudre de kilo|prammes de Mé, de scier de mètres orréi de piancbes, etc.; mais c'est â quoi on parviendra par des obserratiçns et des expériences bien fiites; l'essentiel est sarlont qu'il n'y ait rien d'arbitraire dans h manière d'évaluer le travail mécanique.
Si. Démomimaiio9u mimisea pomr le iimpmiL — On a doBBë diffmnis noms au travail mécanique, tel que nous i'avoas défini dans ce qui préccdey travail qu'il ne but pas, dans Uwa les cas, confondre avec Vomnmgit^ puisque ce dernier n'en est véritablement que l'eflet ou le résultat.
Saaeaton, Ingénieur anghis qui a beaucoup écrit sur les roues hydrauliques, a nommé le travail pmmance mécanique; Caniot le nomme mÊOtmemi é^mtiî^iié; Monge et Hachette l'ont appelé efjfei éymemiqme; Couloaab, M. Kavier et piusieon autres enfin l'ont désigné par qmemiité d'meiiom^ et cette de^ nière expmsion est assex généralement en bveur. Il nous arrivera souvent d'en bire usage: nnis il budra se rappeler qu elle signifie b même chose que qmmaUité de tfuvaiU tm^ wmil mémmif«e ;* • et ne pas b confondre avec celle qui esi
«««•» <ft<fa îaJti^aw ^m» «»p ^««e 4r TAvaBl-PropM les aolifi fit ^i^ à jJufiii fciJBiiinMii «fOr 4uBiin cxfMCHioa, tnt prt- »c«K cotfaTiffcft <«Uf lAe immn'tw é'mrrim dc}B consacrée par k» ■tk»ri tr«v;ftK.\ ^ K,n^\mJb «i «ir !C««wr. f^»*<ii<. rBHiiiBi Mnai été plas bafii «MdMV u l\<«vTaspf «^ M. i tN-wâ» Mf^U faf« «msAt la pmaière éditioB die
«|««!Ofll^Bacx^a»• ^if«7v«sH^ ^:a'*t! rrcç«>«« JTIsjfrvviurr dans le lai^afe de !•
ésîgnéc par les mêmes mois dans les Traités de Mécanique aîonnelle.
Quelquefois aussi on nomme le travail mécanique quantité le mouvement ; mais, comme on emploie généralement, en fécaniquo, cette expression pour désigner toute autre chose, lous ne nous en servirons jamais pour désigner le travail. Les mêmes réflexions doivent s'appliquer à la dénomination ie force vive^ mise en usage par certains auteurs : Tune et * l'autre n'indiquent que les effets du travail mécanique d'une force qui a été employée à mettre un corps en mouvement 00 à vaincre son inertie (66).
Nous ferons bientôt connaître le sens qu'on attache le plus ordinairement à ces mots; quand donc il sera question, dans an ouvrage, de quantités de mouvement ou de forces vives, il conviendra de s'assurer s'il s'agit» ou non, du travail mécanique tel que nous l'avons déflni.
Un des caractères distinctifs du travail mécanique, c'est qu'il est la chose qu'on paye dans l'exercice de la force, et que sa valeur, son prix en argent, croît précisément comme sa quantité. Car, si l'on ne considère que le travail nécessité directement par la résistance à vaincre, par l'ouvrage à confectionner, il demeure, comme on l'a vu précédemment, exactement proportionnel à la quantité de ce dernier. Mais, redisons-le, ce qui le distingue surtout des autres grandeurs mécaniques, c'est qu'il suppose une résistance, exprimable en poids, à chaque instant vaincue et reproduite, dans le sens même d'un certain chemin parcouru.
81. Choix de V uni té de travail. — Le travail mécanique ainsi défini et entendu est donc, en lui-même, une chose absolue, qui ne suppose que l'idée d'un effort exercé et d'un chemin parcouru ; mais son expression, en nombres, peut changer selon les circonstances et les conventions admises pour l'unité de chemin ou d'effort, et aussi selon que le travail est ou n'est pas continué uniformément pendant un certain temps. Car, d'une part, l'unité de chemin et l'unité d'effort étant tout à fait arbitraires, l'unité de travail qui en dérive l'est aussi ; et, de l'autre, si le travail est longtemps continué d'une manière à peu près uniforme, son expression, en nom-
; de sorte
-^'m K- v*Kt 4&)rf <cC£4. ^j«Br b lîfKriiéy de ne consi- •ègpEr •fxiiK "KnKS^e firKÛ* 4« irsoi tocaii* reblÎYe à h imrïe f^am Oistaim i^mfii. ^'ctt |r»ui j wb lovr pour ODÎlé. C«s £e ?i»Q& noAteiire 'ç<spt Z^t^ 4n fcsfliffte«t ialitMloite dans la micirta 6k »m£I »éf'^a;^fiiie^ lue» «fme, esvîsafé sons oo og^rt }iiEf i&.*K^<s. fi& dm&sr es f«ct mûiiihlfienl iodéfteufint : r •*«£ msîL for ex-^sçÂ». fv'4* dH d^vm cfaeral attelé •t TOtt viîciff». » iB Bow^. ^"S <-iefr« mmreumememi (73) vi <»âlKC fl*^ ïHU fc is^T&mmusi «s |arr««nai on cbemio ft*- me ti^ 3Kt?«s yv sLirœ ^tt pm <em«4e9 et d*an outil, «f vue sBEK^ûte. "^X^f 4ié^*f»:ff<«K ai^eflBeaKM «me telle poBcOaê ^ tr»vH3 <&■« tei KSfis. Xai^ aiofs il rooTieot de SK- jm wftfer la ^Rie *€kf:%£v^ 4m trviafl tiDtal, es ajoutant,
•fv'^ est 4»- tMC 41bMRS ffO«r chaque joar,
•>L <?ii«irTMi. CiifPi» ^fs-Jfl. 'çveSe eâ la éUBemhé de choisir mie viibï' 'Et irw^iA fv^ ^bsk- serrir daas I04ts les cas posst- Ues <c «reir «a •étaé vvmSMOt i tau^^ recpreasioo do liavail, <«. •Tien*' viKjê. i# t7Q«Ei*»7a ^«fti*»» ^ib três-graod nombre 6ï 'àidfcerf -nô^Ts: «ss^îc -ï-Zt* •fiiffçrx, piaor la précision, un •.■ifr AiLjUit iiiafeâr» A» dLî:^r«s 6ê!Î3cavi: lasbt4 enfin ellede* ^■Ta lor*- arr.rïfiiçaa»«^ li> ia ftïsûcBac^rc di leaps aaquel elle ^se nyçtfcrie. jsrsçir»- >* trrvaiî- -^OBit ^--icfiÂ^é aniformémeot jioniBU -m >! yî'isîàî'Ers ji:«irç- ;« i-î» ?!3Bisi'3érera, pour h ^îôDo&fift» &^ r^nls^ ri' 1:1^ r^rt^iÊii» fon^ r?latiTe à Kunité
C~K.~^ ti t^nfZLl T'v jtmhi:» «4 BÂ9fhèie%^ — Les oiécti^HBHXc r jx9»:c^iatr^ t»t ix-*? i»e vûtê de traTail et ■6* ^TïL AmntfT xi ii:«h., r'3ai:iw :a Ta lirî p*>3T le gramme ^ le r^rf. -îor— -Kl :a£ ler-j»:!?*» 6* L.^-tr««f* «f•^'?«5: mais 00 n'esl ^lûic ^îis*çt"i ir**siKi:- îi«Tiàtf f n'.-niri silt î* ciioix de cette GiL&f. "îc 7 -f^ 3t-:Cïfciô* c i" :a !■* ]»* 3«ira |a!^ jias pour cel objet -rie îiiiLT f-î^s-oH!: TLiô* ie ^ .-.-f^îrï.*. ^ ieç*rDd à la fois de ^ci--t i*^ "-^3l:î5 "f-; :*f 7 i:r_-tî r-f jz*'Ljn*^iT. — MM. Moolgoli-îf. Ri-rit^cit, C-ci'vi- -::r. , :«i. ;r:i "ir^ir f-r iraTail égale 1 : Tx^t-^rt :_:.f r ri^ :■. : :•:»: Il ■::ir.Ji-::*'*^ -rîeiés à i mètre itt îai'.T^'. r. ."< :z\ -»:«n^*; :-:-.it :3---r -ix'.lé dynamique^
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ipiamie. M. Dupin, de son côté» a proposé (voyez ses Zeçont de Géométrie et de Mécanique, t. III, Dynamie) de prendre 1 000 mètres cubes d'eau ou 1 000 tonneaux (31 ) élevés à I mètre de hauteur, et il a supposé que ce travail, qu'il oomme djrname^ s'opérait dans les vingt-quatre heures. Mais aucune de ces unités n'a été déOiiitivement, ni spécialement idoptée dans l'Industrie manufacturière.
Enfin, depuis que les machines è vapeur commencent à se répandre en France, les mécaniciens constructeurs emploient issex généralement, pour les travaux soutenus, et d'après reiemple des Anglais, de qui nous viennent ces machines, une imité de travail qu'ils nomm^wl foree^ pouvoir de cheval^ ou fimfhmeni cheval'Vapeur. La force du cheval n'a pourtant rien de bien défini, elle varie suivant une infinité de circonstances, suivant l'âge et la qualité des individus. Néanmoins, si l'on s'entendait sur sa valeur fictive^ et si le Gouvernement la con« SMralt par une loi comme les autres unités de mesure, on pourrail, sans inconvénient, s'en servir comme de terme de comparaison pour tous les travaux mécaniques des machines et des moteurs qui sont continués d*une manière uniforme ou pendant un certain temps. — La valeur qui parait le plus ^néralement accréditée, d*après Watt et Boulion, soit en Angleterre, soit en France, et que les Anglais nomment, pour celle raison, unité routinière, s'écarte fort peu du travail mé* canrque qui suppose un effort de 75 kilogrammes exercé le longdu chemin de 1 mètre, censé parcouru uniformément dans chaque seconde. Telle est du moins Tidée qu'on peut prendre de sa valeur approximative dans l'industrie manufacturière; car, s'il est des constructeurs qui adoptent, pour l'effort constamment exercé, 80 kilogrammes, il en est d'autres aussi qui ne le supposent que de 70 kilogrammes -seulement; de sorte que l'effort de 75 kilogrammes, équivalant aux j du quintal métrique, est véritablement un terme moyen qui diffère rarement de plus de y% ^^ 1& valeur admise, dans les divers cas, parles parties directement intéressées.
83. Conventions générales. — Sans rejeter précisément aucune des dénominations et des évaluations précédentes de l'unité de travail, lesquelles peuvent avoir leur avantage partie
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culier dans certaines circonslancesy nous prendrons le plus communémeni pour unité d'effori le kilogramme^ et pour ftnilé de dislance le mètre : de sorte que Tunité de travail mécanique ou d'action sera Teffort de i kilogramme exercé le long du chemin de i mètre, quantité qu'avec M. Navier nous représenterons ainsi i^ix» ou i^»-" ou enfin i^»™, et qui se lit ordinairement un kilogramme élevé à un mètre de hauteur, parce qu'on rapporte volontiers tous les travaux mécaniques à celui qui consiste dans l'élévation verticale des corps pesants, l'effet produit ou l'ouvrage fait étant alors (78) la mesare même du travail. — Supposons, par exemple, un effort moyen ou constant (73) de asS kilogrammes soutenus le long du chemin de 7 mètres, le travail qui en résulte aura pour valeur aaS^'X 7*= I 575^»*, c'est-à-dire 1575 kilogrammes élevés à la hauteur de i mètre. Cette phrase étant un peu longue à lire, el rappelant d'ailleurs l'idée d'un travail particulier qu'il n'est pas mdispensable d'exprimer, nous conviendrons de nommer simplement kilogrammètre chacune des unités i^*"; de sorte que le travail ci-dessus équivaudra à 1 675 kilogrammètres(*). Cette dernière convention et celle qui consiste à placer l'indice ^^ à droite et un peu au-dessus du nombre qui exprime la grandeur du tra^-ail, peuvent s'étendre à toutes les bvpothèses que, selon les cas, on se croirait obligé de faire sur la valeur de Tunitéde travail ou des unités d'effort et de chemin. — S'agit-il d'unités de travail dont chacune équivaut à ion, à 1 000 kilogrammes élevés à i mètre, c'est-à-dire à un quintal métrique^ à un iomneau (31 )« élevés à un mètre, on pourra les écrire ainsi : 1 ^", 1 **• et les nommer quinialmètre, tonneaumètre: par quoi Ton devra toujours entendre qu'il est nécessairement question de quintaux métriques et non des anciens quintaux. — S'agit-il- d*unité> dont chacune équivaut à i livre, à 100 livres élevées à i pied, à i toise de hauteur, on pourra les écrire i'p, i'*, i^p, i'*'. et les nommer respect! vement/iVr^^iW, licretoisey qninlalpiefJ, qnintaltoise : bien entendu qu'alors tout se rapporte à l'ancienne division des unités de poids et de longueur, appliquées soit aux anciennes valeurs de ces unités,
\ *^ t>tt< unité Je tn^ail et «j deaoBijLati»a «le iiicgrmmmètre sont eéqémlement adoptée» ^vjoanl'^ai par I-f* x-izenr* <: par le^ indastriels. (K.)
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mi aux nouvelles valeurs appelées, dans le commerce, légales ou métriques ( 31 ).
ik. Observations particulières. — Il serait inulile de s'occuper des unités du travail, telles que celle qui consisterait dans rélévation de i kilogramme à looo mètres ou à i kilomètre, par exemple; car, d'après nos principes, cette unité est la même que celle qui équivaut a l'^'ou au tonneaumètre, c'est-à-dire à i ooo kilogrammes élevés à i mètre. On n'éprou- Teridonc aucune difficulté a exprimer numériquement et à dénommer la valeur d'un travail quelconque, quelle qu'en soit Il grandeur et quelles que soient les conventions qu'on adopte pour l'unité; en spécifiant ensuite, si cela est nécessaire (81) et conformément à ce qui a été dit ci-dessus, le temps pendant lequel ce travail s'opère, on aura une idée complète de sa valeur. C'est ainsi, par exemple, que le travail du cheval-vapeur ei une seconde pourra être indifféremment représenté par 75^ (75 kHogrammètres)^ ou par 45o'p ( 45o livrepieds)^ la livre et le pied étant ici la nouvelle livre et le nouveau pied adoptés légalement en France, et dont l'un vaut le tiers de mètre et l'autre le demi-kilogramme. Si d'ailleurs on voulait simplifier encore plus l'expression du travail quand elle dépend, comme ci-dessus, de l'unité de temps, on pourrait écrire les nombres en cette manière : 75*'"'',45o'p", ou 45oo*'"',î7ooo'p', selon qu'il s'agirait de la seconde ou de la minute.
Il arrive assez ordinairement que, pour les travaux soutenus des moteurs, on ne considère ainsi que la longueur du chemin décrit pendant la seconde, prise pour unité de temps, afin d'avoir de petits nombres a considérer. Cette longueur étant aussi celle qu'on adopte le plus volontiers (48 et suivants), pour exprimer la vitesse même du mouvement, on voit que le travail, pendant l'unité de temps, se trouve réellement mesuré parle produit d'un effort ou d'un poids et d'une vitesse. C'est, comme nous le verrons un peu plus loin, ce qui fait quelquefois confondre (80) le travail mécanique ou la quantité d'action avec la quantité de mouvement, quoique leurs signiHcalions et leurs mesures soient, dans le fond, très-différentes.
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'^^•s lors qu'ils produisent la fatigue et qu'ils supposent *«'«nce« intérieures sans cesse renouvelées et vaincues; ne s*agii ici expressément que du travail extérieur et * ^es moteurs, travail qui est le résultat d'actions iiué- ^ plus ou moins compliquées, qui ne peuvent être aul^^ni Vobjei de nos investigations (75 et suivants). Or, ■^ point de vue purement mécanique, ce travail extérieur we considéré comme nul, dans les circonstances qui (>^pt d'être spécifiées, de la même manière que nous re- ^pïf^ons comme nul le travail d'une machine qui marcherait ^% c'est-à-dire dont l'outil ne rencontrerait point de résis- 0f^^ confectionnerait point d'ouvrage, ou celui d'une ma- ^ dont l'outil, soumis à une trop forte résistance, ne pour- ^jtfcher malgré l'action des forces motrices qui y sont ^Lgié^s; et, en effet, le cas est tout à fait semblable, attendu f^ûj^ puissance n'en a pas moins consommé, ou n*en con- ÏF^ pas moins une certaine quantité de travail pour vain- 1^^ ^sistances intérieures et inhérentes aux pièces de la
w/ mouvement y toute action des forces supposent un gi nous considérons les choses sous un point de oijreux encore et plus absolu, nous arriverons à ^ "^'^ïue, dans la réalité, il n'y a point d'action sans g,M^^ ^oh^s sensible, et d'effet sans dépense de travail
^y ^ appréciable, C^^^ j^*> corps ne pouvant se mouvoir, sur notre 0^^^ ^y^'verxoxxi au moins une certaine résistance (3) '/^ ^ ^^iry Cl ne pouvant sortir du repos sans que i r d'abord opposée (66) à l'action^de la puis- »^rj résultat, le mouvement, de quelque na- ^ à la surface de la terre, suppose toujours cité de travail, soit actuellement, soit pri- ^^ par un moteur.
j3ixisque tous les corps sont plus ou moins ::>cl.ensibles , une force motrice ne peut ^ ^:^o litre des obstacles fixes, sans produire
ri ^^'^ ^_^ ^- tiiine quantité de travail mécanique. Car
^^ est appliquée a plus ou moins cédé (63);
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Des conditions du travail mécanique,
85. Première condition générale. — D'après nos définitions, le travail mécanique des forces suppose à la fois une résistance vaincue et un chemin décrit dans la direction de cette résistance; d'où il résulte que, dès qu'il n'y a pas de résistance vaincue ou de chemin décrit, il n'y a pas non plus de tranll mécanique. Mais il n'en faudrait pas conclure, à l'Inverse, qu'il y a nécessairement travail toutes les fois qu'une puissance exerce, d'une manière soutenue et pendant un temps plus oa moins long, un effort dans la direction du chemin parcoura par son point d'application ; car il faut encore que le mouvement actuel de ce point ne soit pas indépendant de l'action de la force motrice et de la résistance, ou que ces forces puissent être considérées comme la cause directe et nécessaire qd modifie ou qui entretient le mouvement. Sans cette condition en effet, il n'y aurait point de travail produit, et tout se réduiraii de la part du moteur, à exercer un certain effort, pendant le temps même où il serait entratné, avec la résistance, dans le mouvement général et indépendant de sa propre action.
Nous savons bien, par exemple, que la terre tournant sans cesse sur elle-même et entraînant avec elle les corps placés! sa surface, on n'y peut exercer un effort quelconque, sans qu'en même temps le point d'application de cet effort décrive continuellement un certain chemin dans l'espace absolu (46). Or, il est évident en soi que, si le point d'application du moteur et de la résistance reste en repos par rapport aux objets environnants qu'on regarde comme fixes, il n'y a pas eu véritablement de travail produit : c'est qu'en effet le mouvement de transport général de la terre est indépendant do l'action do ces forces, et n'en continue pas moins quand cotte action cosse. — Un homme qui, placé dans une voiture ou dans un bateau, tirerait sur un point fixe, c'est-à-dire fer^ moment attaché à cette voiture, à ce bateau, ne travallleraiv IKis davantago; ol il en serait de même de deux hommes 4\^^ so tlrt^raient, sur cotte voiture, sur ce bateau, sans bouger place, sans 5*cntratnor réciproquement; car le mouvenà^^^
squi
lion, j «lui- ]
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général de ces corps étant indépendant de leur propre action, ils ne dépenseraient en eux-mêmes rien pour Tentrclenir.
Mais si, dans ces divers cas, l'obstacle ou le point d'npplication des forces égales et opposées venait à céder à leur action, en décrivant un certain chemin dans le sens même de cette action, indépendamment de celui qui résulte du transport général, alors il y aurait un travail produit, mesurable, à chaque instant, par le résultat de la multiplication de refforl exercé et du petit chemin relatif que décrit son point d'application, c'est-à-dire du chemin qu'il décrit par rapport aux objets qu'on peut regarder comme fixes sur la terre, sur la voiture ou sur le bateau.
86. Seconde condition générale, — Ceci étant entendu une fols pour toutes, et le chemin que Ton considère dans la mesure» en nombres, du travail mécanique, étant le chemin relatif véritable en vertu duquel ce travail s'opère, on conclut naturellement, des procédés par lesquels on obtient (71 et 72) cette mesure, d'une part, qu'elle sera nulle en elle-même, toutes les fois qu'il en sera ainsi de l'un quelconque des facteurs dont elle se compose; et, de l'autre, que ce serait fort mal estimer la valeur mécanique, le pouvoir de production d'une machine, d'un moteur quelconques, que de se borner, conome on le fait quelquefois, à tenir compte simplement ou de la grandeur de l'effort dont ils sont capables en certains points, ou de la vitesse que possèdent, de la longueur d'espace que parcourent, dans un temps donné, leurs diverses parties; qu'en un mot, sous le point de vue qui nous occupe, la grandeur de Yeffort absolu^ ou du plus grand effort que les moteurs peuvent exercer sans faire mouvoir sensiblement leur point d'application» n'est pas plus un signe do leur puissance de travail, que ne le sont et la vitesse et le chemin absolus, la plus grande vitesse et le plus grand chemin qu'ils peuvent prendre ou parcourir, sans exercer d'effort dans la direction propre de cette vitesse ou de ce chemin.
87. Réflexions sur le travail des moteurs anifhés. — Ainsi, par cela seul qu'un homme, un cheval marcheraient plus ou moins longtemps et avec une vitesse plus ou moins grande.
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sur un chemin horizontal, nous ne dirons pas qu'ils travaillent; nous n'en conclurons pas même que ce seraient de bons travailleurs, qu'ils produiraient beaucoup d'ouvrage, si on les appliquait à une machine, à une charrue ou a un outil quelconque. Pareillement encore, de ce qu'un homme, un cheval seraient capables de soutenir, en repos, contre l'action de la pesanteur, un poids plus ou moins considérable; de ce que, tirant au moyen de traits un obstacle qui reste fixe, ils seraient capables de bander ces traits avec un effort plus ou moins grand, on n'en saurait conclure qu'ils sont bons travailleurs, qu'ils produisent actuellement beaucoup de travail mécanique, ni qu'ils seraient capables d'en livrer d'une manière soutenue une grande quantité, si l'obstacle venait à cheminer tout en résistante leurs efforts. — Ainsi V Hercule du Nord, tant vanté pour sa force prodigieuse, n'eût probablement pas, dans un travail réellement utile et longtemps continué, pu soutenir le parallèle avec un de nos bons manouvriers ordinaires; ainsi les coureurs, les coursiers qui franchissent si rapidement de longs espaces, seraient généralement peu capables, sous d'autres rapports, de rendre les services d'un homme moins agile, d'un coursier moins rapide, mais bons travailleurs.
Il est tellement vrai qu'exercer un effort ou soutenir un fardeau sans se mouvoir, ce n'est pas proprement travailler, qu'on peut toujours alors remplacer un moteur par un corps inerte, tel qu'un support^ une colonne, un Irait, un tirant, etc.; et il ne l'est pas moins de dire que le mouvement, sans effort exercé, sans résistance vaincue, ne peut constituer un véritable travail, puisqu'en vertu de l'inertie de la matière (55), le mouvement une fois acquis se continue, de lui-même, indéGnimentetsans perte si, comme on le suppose, rien d'extérieur ne tend à le modifier ou à le ralentir.
88. Distinction du travail intérieur et du travail extérieur, — Malgré ces réflexions sur la nullité du travail mécanique produit par les moteurs dans les circonstances précitées, on remarquera qye chacun de ces emplois de la force peut quelquefois avoir son genre particulier d'utilité dans les arts, surtout relativement aux moteurs animés, et qu'on peut même, sous certains rapports, les considérer comme une sorte de
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avait dès lors qu'ils produisent la fatigue ei qu'ils supposent es résistances intérieures sans cesse renouvelées et vaincues; lais il ne s'agit ici expressément que du travail extérieur et ffeclifûes moteurs, travail qui est le résultat d'actions iiuéieures plus ou moins compliquées, qui ne peuvent être aucunement l'objet de nos investigations (75 et suivants). Or, sous le point de vue purement mécanique, ce travail extérieur doit être considéré comme nul, dans les circonstances qui viennent d'être spécifiées, de la même manière que nous regarderions comme nul le travail d'une machine qui marcherait avide, c'est-à-dire dont l'outil ne rencontrerait point de résisttnce, ne confectionnerait point d'ouvrage, ou celui d'une machine dont l'outil, soumis à une trop forte résistance, ne pournit marcher malgré l'action des forces motrices qui y sont a|q)liquées; et, en effet, le cas est tout à fait semblable, attendu qu'ici la puii^sance n'en a pas moins consommé, ou n*en consomme pas moins une certaine quantité de travail pour vaincre les résistances intérieures et inhérentes aux pièces de la nachine.
89. Tout mouvement, toute action des forces supposent un 'MvaiL — Si nous considérons les choses sous un point de fue plus rigoureux encore et plus absolu, nous arriverons à reconnaître que, dans la réalité, il n'y a point d'action sans sffet plus ou moins sensible, et d'effet sans dépense de travail plus ou moins appréciable,
D'une part, les corps ne pouvant se mouvoir, sur notre globe, sans éprouver tout au moins une certaine résistance (3) 4e la part de l'air, et ne pouvant sortir du repos sans que leur inertie se soit d'abord opposée (66} à l'actionne la puissance, on voit qu'en résultat, le mouvement, de quelque nature il puisse être à la surface de la terre, suppose toujours une certaine quantité de travail, soit actuellement, soit primilivement dépensée par un moteur.
D'une autre part, puisque tous les corps sont plus ou moins compressibles et extensibles , une force motrice ne peut jamais agir, même contre des obstacles fixes, sans produire et dépenser une certaine quantité de travail mécanique. Car le point où cette force est appliquée a plus ou moins cédé (63);
le corps a plié, s'est aplati, ou s'est allongé; les ressorts moléculaires ont opposé de la résistance, il y a eu un petit chemin décrit par le point d'application de la force et dans sa dirrrtion propre. D'abord l'effort, ou la résistance égale et contraire (64] étaient nuls; ensuite ils ont augmenté progressivement jusqu'à ce qu'ayant atteint leur valeur maximum, leur plus grande valeur et le corps sa plus grande déformation possible, l'action de la force motrice s'est réduite a maintenir ce corps ou l'obstacle à son état de tension et au repos, sans produire désormais aucun travail mécanique.
90. Quand et comment ce travail peut être censé nuL — Nous venons de prouver que tout mouvement acquis, toute action des forces sur les corps supposent ou nécessitent réellement une certaine dépense de travail; on ne peut donc pas dire, d'une manière absolue, que, dans les cas4|)récités (87 j d'un moteur qui chemine sans pousser, et qui presse ou tire un obstacle solide sans le faire cheminer, il n'y ait pas eu de travail extérieurement développé. Mais on doit considérer que ce travail, uniquement employé à vaincre la résistance de l'inertie et de Tair ou les forces moléculaires du corps, est, dans le fait (*), presque toujours une bien faible portion de celui que pourrait livrer le moteur, s'il agissait, avec une vitesse et un effort modérés, contre une résistance qui sérail susceptible de céder continuellement à cet effort dans le sens même du chemin qu'il fait décrire à son point d'application.
C'est sous ce rapport seulement, et attendu aussi la nonutilité des résultats, qu'en pratique il serait permis de considérer comme nul et de négliger entièrement le travail extérieurement développé par les moteurs. Quant au point de vue purement mécanique, il va sans dire (85 et 86), qu'exercer un effort, sans le répéter le long d'un chemin, ou cheminer sans exercer d'effort, ce n'est point travailler.
91. Action d*une force perpendiculaire ajii mouvement. — Des réflexions analogues sont applicables toutes les fois
( * ) Voyez dans la deuxième Partie les articles qui concernent la résistance de l'inertie et de l'air.
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|u*uDe force, agissant en un certain point d'un corps en mourementy ce point ne cède pas sensiblement à Taction de la force et dans sa direction propre, vu que le chemin qu'il est contraint de décrire, par suite de sa liaison avec d'autres corps, demeure, à chaque instant, perpendiculaire à la direction de la force. Celle-ci ne faisant donc que comprimer inutilement le corps, et ne produisant aucun travail effectif dans le sens du mouvement, sa quantité de travail ou d'action devra encore être censée nulle, tout comme pour le cas d'un moteur qui agit sur un obstacle fixe. -- Un homme qui tirerait ou pousserait sur le côté d'une voiture en mouvement et perpendiculairement au chemin qu'elle décrit, n'aiderait en nenle travail des chevaux; son effet serait absolument nul quanta l'objet utile du travail. La même chose peut se dire eacore d'un homme qui tirerait ou pousserait contre la barre 4*ane roue à manège, dans le sens de la longueur de cette birre et non dans celui de son mouvement circulaire, etc. Cependant le moteur n'en aurait pas moins, dans ces deux cas, réellement dépensé et développé une certaine quantité d'action en comprimant ou distendant le corps auquel il est appliqué.
92. Transport horizontal des fardeaux. — Le cas que nous considérons est aussi celui d'un homme ou d'un animal quelconque qui chemine horizontalement en portant un fardeau ; car l'action du poids est perpendiculaire à celle du chemin ; ^e ne tend qu'à comprimer les parties sur lesquelles ce |K)ids repose; il n'y a pas sensiblement (90) de résistance iniocue, et par conséquent de travail produit dans le sens du monvement horizontal du point où agit le fardeau, bien que le moteur se fatigue ; bien qu'il développe intérieurement une certaine quantité de travail ; bien qu'enfm le transport horizontal d'un fardeau ait en lui-même un but d'utilité dans les arts, et qu'il puisse, sous un certain rapport, être consi- <léré comme un travail d'une espèce particulière, tout à fait distincte, et qui, comme l'autre, a son unité de mesure, son prix en argent.
Le transport horizontal des fardeaux, par les moteurs animés est, au surplus le seul ouvrage dont la mesure ne puisse
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se rapporter directement à celle que nous avons jusqu*icr adoptée ; et cela seulement en tant qu'il ne suppose pas en lui-même une résistance vaincue dans le sens propre du mouvement, et que le corps est immédiatement supporté par le moteur; car lorsque celui-ci est employé à mouvoir un corps horizontalement sur un tratneau, une voiture ou un bateau, il se développe, de la part du terrain, des essieux de la voiture, ou du fluide, des résistances qui s'opposent^lirectemenl à l'action de ce moteur, et qui nécessitent une dépense plus ou moins forte de travail mécanique effectif et mesurable comme il a été expliqué précédemment (71 et 72). Aussi faudra-t-il bien se garder, par la suite, de confondre ce dernier travail avec le premier, et de lui supposer la même unité de mesure ni la même valeur en argent. — L'expérience prouve, par exemple, qu'il est plus facile à un homme de transporter à dos et à 6 lieues de distance horizontale, uu corps qui pèse 5o kilogrammes que d'exercer, d'une manière soutenue et le long du même chemin, un effort de lo kilogrammes seulement.
93. Observations sur le tratisport horizontal, — On voit, d'après cela, quelle erreur on commettrait si, voulant, par exemple, estimer le travail mécanique nécessaire pour tran^ porter, sur un chemin horizontal, un fardeau par le moyen d'une voiture, on se contentait de multiplier le poids de ce fardeau et de cette voiture par le chemin décrit, ou si l'on confondait l'effet utile, l'ouvrage avec le travail mécanique même que développe le moteur par l'intermédiaire des traits. On n'en a pas moins nommé, d'après notre célèbre ingénieur Coulomb, qui a fait beaucoup d'expériences sur le travail de l'homme considéré dans diverses circonstances, on n'en a pas^ moins nommé, dis-je, quantité exaction l'effet qui consiste dans le transport horizontal d*un fardeau à une certaine distance; et non-seulent^nt on a mesuré cet effet par le produit du poids transporté et du chemin horizontal parcouru, à peu près comme nous avons mesuré le travail mécanique véritable par le produit de Tetforl et du clremin décrit dans le sons de cet effort, mais encore on a quelquefois compan* entre eux ces deux genres d'exercices de la force, d'autant
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plus distincts, que Tun est absolument nul à l'égard de Toutre, ainsi que nous l'avons expliqué ci-dessus.
Mais ce qui prouve incontestablement que, sous le point de vue purement mécanique, et lorsqu'on n'a point oçord au mode particulier d'agir des moteurs animés, lesquels peuvent se fatiguer sans se mouvoir et sans absolument rien produire d'extérieur, ce qui prouve, disons-nous, que le transport horizontal des corps ne suppose pas en lui-même une dépense néeessaire de travail mécanique, c'est qu'on peut diminuer indéflniment cette dépense par des appareils ou des dispositifs matériels convenables; tels que des voilures, des bateaux, des chemins de fer, etc. (*), qui ont la propriété de diminuer l'eiTet des résistances de toute espèce ; c'est qu'on .peut même le concevoir indépendamment de ces résistances, tandis que tous Fes genres de travaux industriels, analogues à ceux qui ont été cités n"*' 70 et suivants, exigent nécessairement une dépense absolue de travail mécanique; c'est qu'enfin le résultat de ce transport ne peut jamais être directement la source d'un nouveau travail, tandis que cela arrive souvent pour l'autre, comme on aura bientôt occasion de le voir.
94. Réflexions générales. — En général, et il faut bien le redire encore (75 et 77), nous ne considérons le travail mécanique que par rapport à lui-même, c'est-à-dire d'une manière absolue et indépendamment du degré de fatigue qu'il suppose de la part des moteurs animés, ou des circonstances qui, dans les arts, font varier son emploi, son prix ou sa valeur en argent* Et, quoiqu'il puisse bien arriver, par exemple, que telle quantité de travail mécanique, eniployée par un moteur
(*) En eflct, on sait par oipôri(;nrc <{u*iin cheval marchant au p.is no juuit porter à dos qu'environ i30 kilojrrammeA d» poids, sur un chfmin hori/.nnl:il «t d'une manière soutenue, tnndiH que, sans se rati«;uer davan(a[;e, il peut en transporter jusqu'à 800 kilogrammes sur une bonne rout*; ordinaire et au moyen d*nne voiture; qu'il on peut transporter facilement 8000 sur un chemin de t'er, et jusqu'à Goooo sur un. canal hori7.ontul. II est évident qu'il n'y a aucun mojen pareil de diminuer le travail nécessaire pour élever verticalement les corps contre l'action de la pesanteur, ou pour chan^jer la forme môme de ces .corps, otc.
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à élever verticalement un corps à une certaine hauteur, coûte plus ou moins de fatigue et d'argent, que la même quantité de travail employée à transporter horizontalement» sur une voiture, un autre corps à une certaine distance, nous n'en regarderons pas moins ces quantités comme équivalentes; parce qu'en effet on peut, à l'aide de machines, d'appareils convenables, transformer immédiatement l'une de ces opéra* tions en l'autre, et que c'est même là l'objet de la Mécanique industrielle, telle que nous l'envisageons plus spécialement dans celte première Partie du Cours.
Cela n'empêchera pas, un peu plus tard, de revenir à l'état réel des choses, et d'établir, d'après les données de l'expérience, la comparaison exacte entre les divers genres de travaux des machines et des moteurs animés ou inanimés. Et, si d'ailleurs nous sommes entrés aussi avant dans les discussions précédentes, c'est afin de bien préciser le point de vue sous lequel nous prétendons envisager le travail mécanique des forces^ et d'éviter qu'on ne le confonde avec les autres résultats de l'exercice de ces forces.
De la consommation et de la reproduction du travaiL
Les réflexions qui précèdent ne sont pas en elles-mêmes dénuées de toute importance; car elles nous avertissent, d'une part, que si les moteurs animés sont susceptibles de se fatiguer sans produire extérieurement un travail mécanique appréciable, sans même mouvoir aucune des parties de leur corps; de Tautre, ces moteurs et les forces motrices, en général, peuvent aussi consommer une portion plus ou moins grande du travail mécanique qu'ils développent extérieurement, à vaincre des résistances nuisibles ou étrangères à celles qui constituent l'eiTel utile, l'eifei qu'en définitive il s'agit de produire pour les besoins de l'industrie. C'est ainsi qu'un moteur dépense, en pure perte, une partie de son travail, à vaincre la résistance de l'inertie et celle de l'air (89) qui s'opposent à son mouvement, et qu'il peut, dans certains cas, comprimer ou distendre, sans utilité réelle (91 et 92),
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S ressorts moléculaires des corps, etc. Mais, afin d'acquérir ss notions exactes et saines sur la manière dont se produit 1 se consomme, dans diverses circonstances, le travail méiDîque des forces, il est nécessaire d'entrer dans quelques éveloppements qui feront l'objet des paragraphes suivants.
M. De V absorption et de la restitution du travail par les tssorts. — Pour démontrer clairement comment le ressort les corps peut développer ou restituer, lors du débandement, me certaine quantité de travail mécanique qu'il a primitivenent absorbée, il ne s'agit que de voir ce qui se passe à l'in- )Unt où un corps revient progressivement à sa forme primilive après avoir été comprimé, et se rappeler ce que nous liions dit précédemment (72 et suiv.) sur la manière de métrer la quantité de travail d'une force qui varie à chaque instant.
Supposons qu'un moteur soit employé à bander un ressort ]uelconque (PL ly fig.^), en développant, sur un même }oiQt A de ce ressort, et dans la direction propre du chemin ]ue tend à décrire ce point, des efforts F qui sont de plus en )lus grands ( 15, 19 et 89) à mesure que la compression ou la listension augmentent. Formons, comme nous l'avons expli- |ué(72), une courbe Oa'b'd...h' (PL I,Jig. 26), dont les abcisses représentent les chemins successivement décrits par e point d'action A (PL Ijfig. aS) de la force F, dans la direcion propre de cette force, et dont les ordonnées représentent es valeurs, en kilogrammes, des efforts correspondants exercés sur le ressort, efforts que détruit la réaction égale et directement contraire de ce ressort; la quantité de travail développée ou absorbée, pour un petit chemin quelconque cd ^^*t%fig* ^)» sera mesurée (72) par le trapèze c&d'd formé >ur ce chemin et les ordonnées correspondantes c&^dd'; et e travail total le sera par l'aire entière Od'h'hO comprise entre a courbe, l'axe des abscisses et la dernière ordonnée hh', eprésentant le plus grand effort. .
Supposons maintenant que le ressort ( PL lyjig. 25), arrivé à etie position, soit employé à vaincre une résistance qui cède entement à son action dans le sens même du chemin primiivemeni décrit par le point d'application A de la force F; ce
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ressort va développer contre la résistance une quantité d< travail qu'on pourra calculer en appréciant, en poids^ ta diverses pressions qui correspondent à ciiaqùe position do ressort, depuis l'instant où la compression est la pluk forte jusqu'à celui où elle est nulle, et où ce ressort est parvenu à la position qu'il peut conserver par lui-même. Si le corps reprend, à ce dernier instant, exactement la forme qu'il rail avant d'être bandé ; si d'ailleurs les pressions qui répondent aux mêmes degrés de tension, aux mêmes positions, sont les mêmes; si, en un mot, le corps possède, dans son retour vers sa forme primitive, dans sa détente, la même énergie qu'auparavant, ce qui suppose (17) qu'il soit parfaitemeai élastique, et que sa constitution intime n'ait pas été altérée; dans ces circonstances, disons-nous, la quantité de tnnll développée par le ressort contre la résistance sera nécessairement égale à celle qu'il a fallu dépenser primitivement pour la bander, puisque la courioe, qui donne la loi des pressions et des espaces décrits, sera aussi la même de part et d'autre. Si« au contraire, le corps n'est pas parfaitement élastique, nonseulement il ne reviendra pas à sa première forme, mais encore les pressions seront moindres dans le débandement; le travail restitué sera aussi moindre que celui qui a d'abord été dépensé, et une certaine portion de ce dernier aura été totalement perdue pour TefiTet : c'est évidemment celle qui est nécessaire pour produire les aiiéraiions moléculaires ou de constitution intime, survenues dans le corps.
96. Pe$ ressorts comsidérés comme réservoirs de travail — Nous avons vu (15 et 18) qu'il n'y a guère que l'air et les gn qui soient à la fois très-compressibles et parfaitement élastiques« lorsqu'on les enferme dans des espaces clos et qu'on les y refoule au moyen d'un piston mobile, etc. De tels ressorts peuvent donc servir avantageusement â emmagasinera travail mécanique* à faire fonction de réservoirs, en les bandant ju$qu à un ccHain point, ei les maintenant a ce poin |>ar des mo\t*«s faciles à imaginer; car, lorsqu'ensuîte oi \iendw à los abandonner à eux-mêmes conire des résistance i >aiuort^ cl qui ^HniervMU lentemeni â leur action, ils resLl luotxM^i, <Mi se lielvindant. exjHriement la quantité de irava
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qu'ils auront d'abord consommée (*). Nous disons lentement, parce qu*en effet» si la détente se faisait brusquement, uno certaine portion de ce travail serait omplovrc ( G()) à vaincre In force d'inertie des molécules propres du ressort, c'est-h-diro à lui imprimer du mouvement, des vibrations (19), etc. {**). C'est ce qui arrive, entre autres, dans le fusil à vent, dont l'usage est bien connu et qui n'est véritablement qu'un réservoir d'air comprimé dans lequel on a accumulé une certaine quantité de travail pour s'en servir à lancer des balles au besoin. — Les catapultes, les baltstes, les atvsj machines employées par les anciens, lançaient pareillement des pierres* des flèches» etc., par le débandement de ressorts ordinairement formés avec des cordes ou des pièces de bois flexibles; mais de tels ressorts devaient nécessairement absorber, en pure perte, une grande portion du travail qui leur était confié. Les ressorts ne servent pas seulement à lancer des projectiles, on peut aussi leur faire mouvoir des machines quelconques, et produire des travaux industriels. — (^cst avec de semblables moyens, par exemple, que les montres et les pendules reçoivent le mouvement pendant des jours, des mois entiers, par le débandement d'un ressort d'acier roulé en spirale, et que l'on a quelquefois tenté, mais sans succès, de mettre en mouvement des machines beaucoup plus puissantes. En un mot, l'élasticité permet d'enfermer, dans les corps inertes, une force capable de les faire travailler à la manière des moteurs animés, tels que l'honune et le cheval.
97. Consommation inutile du travail par les ressorts. — Ce qui précède en offre déjà des exemples; mais tous les travaux industriels ne s'elfectuant que par l'intermédiaire de diverses pièces, de divers agents matériels qui constituent les outils.
(*) On verra plus loin (nolo ilii ii^ 105) qiu\ ]ioiir i|iu' tes i;iiz pai-l'iiitoment «lastiques restituent esactement le travail ilèpeiisé pour les coniprinier, il luiit que, dans J'onsemble de l'opération, il n'y ait ni (juin, ni perte de rlinleur ù traTers l'enveloppe du réservoir, (h's cirronstunres se renrnntrrnt rsiivmenl dans la pratique; on gênerai, il y a perte de chaleur, et, par ^uite, «iiminuliou du traTail restitué. (K.)
(*■") Foyez, dans les j4ppli cations ^ re qui eoneerne en purlieulier /fs causes ^ui iiimittitemt tes effets de la dêtent^des gaz, n<* 1K4.
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les machines, et ces pièces De pouvant opérer sur la résistance, ou transmettre le mouvement, raction des forces; sans être comprimées ou distendues, on aperçoit généralemeni que, même quand le point d'application de la force motrice est mis en mouvement dans la direction propre de celte force (91), il doit d*abord se dépenser une certaine quantité de travail pour amener les pièces au degré de tension relatif a h plus grande intensité de faction, ou à l'état régulier du travail et du mouvement. Or il pourra arriver (95) que ce premier travail de la puissance soit totalement perdu si, l'action de celle-ci venant à diminuer ou à cesser, les corps C0Dse^ vent la forme qu'ils ont acquise par suite du travail ; c'est-idire s'ils ne sont pas sufGsamment élastiques (19), ou, plus généralement encore, si les ressorts moléculaires, en se débandant, ne contribuent pas à accroître le travail, à rinstaot où faction de la puissance cesse, comme ils ont contribuée l'amoindrir lorsqu'ils ont été primitivement bandés par Teffet de celte ariion.
On conçoit même que, si faction du moteur ou celle de la résistance produite par le travail varie d'une manière irrégulière, c'est-à-dire si elle a de fréquentes itUermiiiences oa interruptions, de telle sorte que tantôt elle devienne plus faible, tantôt plus forte: que tantôt elle s'exerce dans unsensi tantôt dans un sens contraire : qu'en un mot, si les corps sont souvent comprimés, puis distendus, la perte de travail poum, à la longue et surtout quand les efforts exercés seront considérables, devenir très-comparable au travail total de la puissance: ce qui n aurait pas lieu si faction de cette dernière était constamment la même, ou si elle ne variait seulemeot qu'aux reprises et aux cessations complètes du travail.
98. Moy-ens ^rntrtiujc Je diminuer cette consommation, — On peut, des à présent, entrevoir tout l'avantage qu'il y a à éviter, dans les machines, les chocs ou secousses qui développent des pressions considérables : à régulariser l'action des forces elles-mêmes ei le mouvement des pièces qui la Iransmoiieni. quand il >"a*:ii de leur faire opérer, d'une manière ooniinuo, an ini\ail industriel quelconque: à employer enfin, pour cos pièces, des corps en même temps raides et élas-
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ues; c'est-à-dire très-peu susceptibles de changer de forme us Faction des forces, et capables, quand cette action cesse»
reprendre leur forme primitive, sans avoir subi aucune Lératlon moléculaire ou intime (20); car cette altération est ne des causes finales de la déperdition, de la consommation iQtîle du travail.
Voilà précisément pourquoi on préfère généralement, dans I construction des machines, se servir de roues qui tournent taiformément autour d'axes fixes, pour recevoir et commutiquer le mouvement ou même pour servir d'outils; car, Taprès la petite étendue des ateliers consacrés aux travaux de 'iiidusirie, le mouvement uniforme et longtemps continué est impossible pour les pièces qui sont assujetties à décrire tes lignes droites. Voilà pourquoi aussi on se sert, pour traniller les bois, les métaux, etc., de marteaux, de burins, de coateaux, de limes, de ciseaux, de scies en acier trempé, et iont les dimensions, les proportions sont tellement com- >ioées, qu'ils fléchissent en réalité très-peu sous l'action des orces qui les mettent en jeu, et des résistances qu'ils doivent aîDcre. Car, non-seulement des outils en fer doux, en cuivre, n plomb, travailleraient fort mal, non-seulement ils exigelient de fréquentes réparations, mais encore ils consommelienl ou absorberaient, en pure perte, une grande quantité e travail mécanique, sans produire beaucoup d'ouvrage. Or es réflexions sont d'autant plus importantes, qu'elles s'appliuent à tous les outils employés dans les arts, si ce n'est à eax pour lesquels un certain degré de flexibilité est une lualité essentielle, tels que les spatules, les pinces, les resloitf, etc.; encore faut-il que la matière de ces outils soit roffisamment résistante ou dure^ en elle-même, pour ne pas s'user aisément, et qu'elle soit assez élastique pour ne pas perdre promptement sa forme.
W. De la production du travail par la chaleur. — Le calorique qui dilate les corps (21 et 24') en s'insinuant entre leurs diverses molécules, rend, par là même, ces corps capables de développer du travail mécanique; car il met en jeu leur force de répulsion (2f7), il bande les ressorts moléculaires; et, qoind des obstacles ou des résistances quelconques s'op-
posent à leur libre extension, ces résistances sont vaincues en même temps qu'un certain chemin est décrit par leur point d'application.. A Tinverse, quand on vient à refroidir un corps chaud par un moyen quelconque, quand on en fait sortir une certaine quantité de calorique, les ressorts moléculaires, abandonnés à leur libre action, tendent à retourner vers leur position primitive, et font eiîort contre les résistances qui s'y opposent, absolument de la même manière que si le corps avait été réellement distendu par des forces extérieures quelconques. On peut d'ai41eurs admettre, comme fait d'expérience, que, dans les changements de volume des corps échauffés ou refroidis, la quantité de travail développée par les ressorts moléculaires, est précisément la même que celle que dépenseraient des forces, appliquées extérieurement au corps, pour produire des effets égaux si la température (22) restait constante (*).
Nous avons déjà donné (25) quelques exemples des effets de la chaleur et de Tusage qu'on peut en faire, dans les arts, pour consolider les édifices ou rapprocher les diverses parties des corps; en voici d'autres d'une espèce toute différente. — Quand on enferme hermétiquement de l'eau dans un canon de fusil ou dans une chaudière, et qu'on la chauffe à un certain degré, elle tend à se transformer en vapeur (3); elle fait de toutes parts effort contre les parois de l'enveloppe, et finit, lorsqu'on augmente suffisamment la chaleur, par faire éclater cette enveloppe, et par en lancer violemment les débris dans tous les sens. La chaleur, employée à produire l'inflammation de la poudre à canon, produit des clTels non moins terribles et bien connus d'ailleurs. Dans l'un ot dans l'autre cas, \9i force d'explosion est produite par le développement rapide des gaz ou vapeurs qui tendent (15 et 21) à s'échapper, en tous sens, par suite de l'élcvalion de la température. De là, au surplus, les accidents graves survenus aux chaudières de certaines machines à vapeur et aux marmites dites autoclaves.
100. Usage du calorique comme moteur. — Nous avons vu (26) combien est faible, en général, la dilatation des corps
(*) roir les notes d(»s n»» 105 et 222. (K.)
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s; celle des liquides ne Test guère moins, tant qu'on ne hauffe pas de manière à les convenir entièrement en r; il en résulte donc que les solides et les liquides proînt dits ne font décrire au point d'application des ré^ ces à vaincre, qu'un espace en général fort petit, et qu'ils auvent développer un travail notable qu'autant que ces ances sont très-grandes. Voilà précisément pourquoi on mploie rarement quand il s'agit d'effectuer, dans les arts r l'application de la chaleur, des travaux soutenus qui m qu'un certain chemin, plus ou moins grand, soit décrit chaque unité de temps. Les gaz et les vapeurs n'ont pas iconvénient (21 el26), aussi peuvent-ils être avantageunt employés comme moteurs dans ces sortes de travaux : [>eur d'eau surtout, qu'on se procure à si peu de frais, ;pé€ialemem à cet usage dans l'industrie manufacturière.
l. Conditions généralef de remploi des moteun. — Def» LîoDs analogues sont applicables à tous les agents qui *nt serrir de moteurs, et montrent la limite dé l'utilité or emploi dans les arts; ils expliquent, par exemple^ |aoi on dit aujourd'hui si rarement usage de la force des rts OQ de celle des bois et des cordages mouillés (11), servir de moteurs dans des tfa%'aux soutenus, indépenlent de leur cherté propre, et de l'inconvénient qu'ils t mettre en jeu de grands efforts qui consomment, en perte ;97 , une certaine portion de la quantité de travail ^ur est livrée.
L D^ In reproduction dm travail par la pesanteur. — \m ieor odre, coœm«> l'élasticité de:» corps, un mojen d'en^ sîaer le travail mécanique des forces et de le rendre dh^ lie aa besoin.
on mou^or a éle^é verticalement on corps â une haoïi^tir. i^Q dépensant one quantité de travail me* ï T9 par ie produit du poids de ce corps et de ht haoa laquelle i k été éie^é; ce milnie corps, employé ■cre ées r**'?4âuneesw ^Av dlreetement^ soit par e de macauir*t5- p«xirra restituer, d^ns sa deseente, puéeiH em la aiéme ^<iafU«te de travail <|iie celle q^i a été fh-^
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mitivcment dépensée. — C'est ainsi que le mouvement esi communiqué aux grandes horloges, aux tournebroches» eic.. et que l'eau, en s'échappant des réservoirs où elle est contenue et a été accumulée par la nature ou par l'art, fait mouvoir, par son poids, les roues de nos moulins, de nos usines diverses.
Nous disons que la quantité de travail restituée dans h descente verticale d*un poids, d'une certaine hauteur, est précisément égale à celle qui a été primitivement dépensée pour rélever à celle hauteur; car l'intensité d'action de la pesanteur est sensiblement la même (61), soit qu'un corps monte, soit qu'il descende; et par conséquent la pression exercée parle poids de ce corps contre une résistance à vaincre ne varie pas dans les deux cas; de sorte que, pour un même cbemia vertical décrit, le travail ne varie pas non plus. Mais, quand bien même on admettrait que l'intensité de la pesanteur n'est pas constante pour toutes les hauteurs du corps, on n'encoodurait pas moins que le travail développé dans la descente est égal au travail consommé dans la montée, attendu que le poids est, pour chaque position distincte d'un corps, une grandeur absolue (61 ) et qui ne varie pas avec le temps. Ea effet, les raisonnements seraiQnt ici semblables à ceux que nous avons employés (95) pour le cas des ressorts parfaitemeni élastiques, et ils s'appliqueraient également à tous ceux oè des forces motrices, agissant sur des corps, redeviendraieni constamment les mêmes, pour les mêmes positions relativei de ces corps.
103. Hé/lexions nouvelles sur la déperdition du travail. — Nous (levons ici reproduire, à l'occasion de la pesanteur, lei observations que nous avons déjà présentées plus haut (97 el suiv.) relativement à la restitution du travail par les ressorti même les plus parfaits : cette restitution, pour être complète en pratique comme en théorie, suppose que l'action de h pesanteur soii convenablement utilisée contre des résistances à vaincre pour les besoins propres de l'industrie. Mais, alienda qu'il est impossible d'éviter que des résistances étrangères ne viennent s'opposer aux mouvements quelconques des corpSi on recueillera, par un double motif, moins de travail utik
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lans la descente du poids qu'il n'en a fallu dépenser dans sa montée. On peut même prévoir, à l'avance, que la resiitution complète du travail n'arrive, à proprement parler, dans aucuns des appareils de l'industrie et quels que soient les agents qu'on y emploie; car il n'y en a point où la résistance de l'air et des fluides, le frottement, l'adhérence des corps qui glissent ks uns sur les autres, la compressibilité, l'élasticité, la pesanlear même, ne viennent jouer un rôle indispensable, et dé- Iniire, par leur opposition inévitable, une portion plus ou ■ soins grande du travail primitivement développé par le moteur. [■ Où n'en doit pas moins distinguer avec soin les agents ou ^ns mécaniques qui comportent une restitution plus ou ÎDS parfaite du travail, de ceux qui l'absorbent en entier sans retour; le frottement, la résistance de l'air, que nous los de citer et qu'on nomme, pour cette raison, résistances pmives^ sont dans ce dernier cas. En général, toutes les fois {■'une certaine quantité de travail aura été dépensée pour Ipérer des déplacements moléculaires dans l'intérieur des tfieux, ou pour détruire directement la force d'agrégation les molécules des corps (28), cette quantité sera totalement ■léftnlie, en ce sens qu'elle ne pourra nullement être resti- ■ée par ces corps après qu'ils auront subi le changement Bétau C'est ainsi, par exemple, que le travail employé pour hner, polir» rompre ou diviser les corps solides d'une manière lidconque, est consommé sans retour; car on a séparé, les ■KS des autres, certaines molécules ; on a détruit leur force le ressort, et les molécules des corps solides, une fois ainsi liparées, ne possèdent plus l'énergie nécessaire pour se re- |pMre, même quand on remet les parties en contact immé-
il*) Le trmvail dépeosé pour opérer des déplacements moléculaires, poar delà» corps, est sooTent perdu pour ropératton utile en rue de laquelle a cCé déreloppé ; mais il ne faut pas le considérer comme totaUment f; «■ travail q«elcon<|iie ne peut ni être eréé^ ni être anéanti : il ne i^'éfere traoMfbriiM.
e peat donc développer de travail qu'à la condition d'en ptf*-
fonneoa sous une autre; il n'est lui-même qu'un intermédiaire
tout ce qu'il a reçu, mais qui ne dépense rien sans
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104. De la consommation nécessaire ou utile du travail, — 11 faul aussi distinguer soigneusement la consommation de travail, nécessitée par les opérations du genre de celles que nous venons de citer, en dernier lieu, de la consommation qui est occasionnée par des résistances totalement étrangères à reifet qu*on veut produire; car cette première consommation est essentiellement utile, et la dernière ne Test pas; celie-ci diminue l'eiTet, la quantité de l'ouvrage, et l'autre le constitue essentiellement. Enfin on peut, jusqu'à un certain point* éviter les résistances nuisibles, on peut même les amoindrir beaucoup, par des dispositions bien entendues et que nous ferons connaître plus tard; mais on ne peut diminuer, en aucune manière, la consommation de travail, nécessitée par les résistances inhérentes à Vejfet utile lui-même.
Il suit de là, par conséquent, que tout ouvrage réclame une dépense absolue de travail. Or nous verrons, par la suite, que la seule chose qu'on puisse obtenir des machines, des outils, des ressorts, etc., c'est que la force motrice n'en dépense pas beaucoup plus, ou que celui qu'elle produit soit presque entièrement employé d'une manière utile.
105. Toute production de travail suppose une consommation. — Ce que nous disons des machines industrielles peut s'étendre aux agents de toute espèce que présente la nature, lesquels, considérés on eux-mêmes, nous paraissent quelquefois doués d'une énergie d'action qui leur est propre et qui ne suppose point une consommation primitive de travail; mais c'est une erreur qui vient de ce que nous ne réfléchissons pas toujours attentivement aux causes plus ou moins immédiates de cette action.— Celte eau ( 102) que nous voyons tomber, du haut du réservoir où elle est retenue, sur la roue d'un moulin qu'elle fait marcher, par son poids, en produisant du travail mécani(|ue, a été d'abord amenée là par l'action de la gravité qui Ta (ait descendre de la partie supérieure des vallées, où elle jaillit des sources naturelles; ces sources elles-mêmes sont entretenues par les pluies qui tombent sur le sommet des montagnes et s'iniillrent lentement à travers le sol. Or les pluies qui proviennent des nuages ou brouillards supérieurs, et les nuages sont produits par l'action de la char
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\e\\f qui a vaporisé l'eau répandue sur la surface de L l'a contrainte à s'élever malgré la force de la pee sorte que le travail recueilli dans nos moulins, » hydrauliques, est, en réalité, une bien faible porlui qui a été primitivement dépensé par la force ^ la chaleur solaire ( *].
i> mécanique de la Chaleur. — Toute production de travail suppoie nation qui diminue d'autant la quantité de travail que le moteur 'ournir; cette diminution delà capacité d'action se manifeste, dans :haleur est la source du travail, par une diminution de la quantité ontenue dans le corps qui agit. Tel est le point de départ de la nique de la chaleur qui se développe, depuis 184?, gr&ce aux tra- I. Mayer, Joule, Clausius, Helmholtz, Hirn, Rankine, Regnault, ieuner, etc. Nous devons ajouter que les premières recherches sur la corrélation entre la chaleur et le travail qu'elle peut proues à Sadi Camot (1834). qui a établi l'une des lois capitales de mvelle; nous verrons aussi (note du n^ 186) que, en i83o, Pdncelet aiter cette importante question, en assimilant, suivant l'ancienDe e calorique à un fluide élastique.
reroier principe fondamental de la théorie nouvelle : D€ms tous les aleur prwluit du travail, il se consomme, il disparaît une quantité proportionnelle au travail produit, et inversement la consommation f peut reproduire la même quantité de chaleur. Les faits se pasaent "■ si la chaleur se transformait en travail, et réciproquement; une nnée de travail correspond à une quantité constante de chaleur, itité donnée de chaleur représente une quantité constante de trapelle équivalent mécanique de la chaleur le travail que peut proinité de chaleur. Si Ton prend pour unité de chaleur la calorie, la quantité de chaleur nécessaire pour élever de ïéro à 1 degré la d'un kilogramme d'eau, l'équivalent mécanique est de 4}4 ^i^od'après l'ensemble des expériences faîtes sur ce sujet, portant de remarquer que, dans Testlmation du travail, il faut n -seulement le travail extérieur, mais aussi le travaU intérieur i changement de volume ou d'état du corps sur lequel la chaleur le que la quantité de chaleur que l'on communique à an corps se en trois parties : i^ la chaleur consommée par le travail externe vail facilement mesurable dans les expériences; 3* la dialeur coor le travail interne, dont l'évaluation présente souvent de grandes il peut être éliminé en ;Caisant subir au corps une série de modili le ramènent finalement à l'état initial : il peut être négligé dans faits, mais, en réalité, il n'est pas nul ; 3^ raccroissement de la vilement contenue dans le corps, laquelle détermine l'élévation de iture.
iéme principe fondamental de la théorie nMcaDiqve de la ehalevr est e la manière suivante par M. dausias : jé Ls prodmdiom d'mm trm-
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Il résulte, par exemple, des observations très-précises faiies, depuis plusieurs années, à rÉcole d'Application de l'Artillerie et du Génie, par M. le Garde du Génie Schuster, qu'à Meizei aux environs, il tombe annuellement, sur toute la surface do sol» une quantité d*eau de pluie capable de couvrir cette surface sur une hauteur de 5o à 60 centimètres; ce qui produll, sur la superficie seulement d'une lieue carrée de poste ajrant .(000 mètres de longueur, l'énorme volume de
4 000* X 4 ooo" X o", 5 = 8000000**,
au moins, lesquels pesant S 000 000 de tonneaux (3i), et élant tombés de la hauteur des nuacrcs, qu'on peut flxer moyen* nement à 1 300 mètres, ont ainsi exigé, de la part de la chaleur, un développement de travail [83* équivalent à
8000000* X I "loo™ =rt 9600000000'", roprésontani un travail continuel et uniforme 'tô et 81)der
par seconde, ou de 4036 chevaux-vapeur environ (86).
Les animaux, la chaleur même, sources primitives du tn- \*ail mécanique sur notre f lobe, exigent, quand on les considôrt'' dans leur application immédiate aux besoins de Tindustrîe nunuîjcturiere. une Crruine dépense en nourriture, en combustitie, etc., qu;. a sôn tour. es4 la représentaiioQ d'un certan irâ\aîi n- rarique : «ie 5<«ne qu'il est réellement
«•A, o.*»' ■\ ■?»•». , .'j ■• IF'.' r.'r.-.'rrrri.- -ir ^t chAwri', ».•* T'SKfmhtîoH de Ah ff*.' * fc« .Vi-.r : t. 4.11. £ Li .-.■••7v 7».'f "-••jZ: Jf — mir " r.'i — rtpomtimmt à me
r, •i,'» 'rn.jt: '•éi i.-. ...• ».ri.- .-i-r ri."-.- . -r i**-. t'-fr'hf ic îrmHsmisùim^H
C^»n.* -sTo/iySf *» 1: l'u: î'î; :«u !'.»f âî«> "fr. lo^r Sfci.i CAr5>-M MéHeiiotuitr iA 7»i- .»„!'.-. ir . ■ .-r ..j "I . :...■!: »•'*. in-:> iiT «a* àf«^->]>pMs sDilytiqnr* fiwv: \*.- V..J :«r»-».i'! "*j Tiii_> r-* <« ■ iii.fc «ci»:-.iiiïn: «a r-rinfipe quf la iuu},ii .1.- .■».:•;■»* -*;•<*;,.. I z-.i.:.!^. -■: riif u :-t.L.'t h* tcaf>rntuiv èCail
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impossible de se procurer, encore moins de créer, de toutes pièces, de la force motrice, ou plutôt du travail, sans qu'il y en ait eu de consommé primitivement. — Ainsi la houille ou charbon de terre qui alimente les chaudières des machines à vapeur, a été extraite, du fond des mines qui la recèlent, et amenée sur les lieux de sa consommation, au moyen de voitures ou de bateaux traînés par des chevaux; elle a exigé en outre des chargements et des déchargements successifs; et, si l'on calculait tout ce qu'elle a coûté de travail mécanique, avant de recevoir sa destination utile et déHnitive, on trouverait que, dans certains cas, ce travail égale presque celui qu'elle produit effectivement en convertissant l'eau en vapeur pour la faire agir sur les machines, et, par l'intermédiaire des machines, sur les outils, sur la matière à confectionner (*). Ce n'est pourtant point un motif de croire qu'il fut avantageux, même dans de telles circonstances, de renoncer à cette manière de reproduire le travail, puisqu'on obtient ce travail coercé dans un petit espace, et sous une forme infmiment commode, infiniment avantageuse pour les besoins de l'industrie manufacturière.
106. De la consommation et de la i^eproduclion du travail par l'inertie. — Jusqu'ici nous avons examiné le travail de la force lorsqu'elle est employée à vaincre la pesanteur et les résistances inhérentes à l'état d'agrégation des corps, ou à leur force de cohésion, à leur force de ressort, etc. ; il nous reste à apprécier la résistance que tous les corps opposent au mouvement par stiite de leur inertie, et la manière dont cette inertie, considérée (66) comme une force véritable, sert tantôt à consommer, tantôt à produire le travail mécanique, de la même manière que la pesanteur et les ressorts. Il existe, en effet, une infinité de circonstances où l'inertie joue un rôle principal, et généralement on ne saurait, en aucune façon, la
(*) Le travail nécessité pour Teitraction du combusliltlc n*a aucun rapport STee le trarail que celui-ci est susceptible tic produiro ultcricuromcnt. Lors même que le charbon pourrait être obtenu saus dépense préalublo, il ne s'en prodnirait pas moins, au moment de son emploi, une dépense do rhnicur cqui- Talente au tr«Tail développé. (K.)
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séparer des autres genres de forces, quand il s*agit d'évaluer le travail des moteurs et des machines.
Nous avons déjà remarqué (68 et 76), par exemple, que le limeur est obligé de vaincre l'inertie de la matière pix»pre de sa lime, le cheval attelé à une voiture l'inertie de la matière de cette voiture et du fardeau qu'elle supporte; nous avons même fait voir (66) que cette inertie se comporte véritablement comme les autres forces motrices, quand la vitesse du mouvement vient à changer. Il est donc fort Important d'apprécier, à sa juste valeur, la quantité de travail qu'un corps donné absorbe ou restitue pour acquérir ou pour perdre un certain degré de vitesse, indépendamment de ce qu'il arrive souvent que le mouvement est le but utile même du travail, comme lorsqu'il s'agit de lancer des projectiles, des boulets par le ressort des gaz ou des corps solides (96), genre de travail qui constitue l'art de la balistique, mis en usage par tous les peuples pour combattre; indépendamment enfin de ce qu'il arrive aussi très-souvent qu'au lieu d'appliquer directement une puissance à la production d'un travail, on la fait agir d'abord sur un corps libre, et qu'on se sert du mouvement acquis par ce corps, pour effectuer le travail au moyen du choc ou de toute autre manière, comme cela a lieu, par exemple, dans les machines à pilons, à marteaux, à volants, etc., où l'inertie de la maiière est employée à restituer une certaine quantité de travail primitivement dépensée par un moteur pour la mettre enjeu. Mais il est indispensable d'exposer d'abord les lois suivant lesquelles le mouvement peut être communiqué et détruit par Taction des forces motrices constantes ou variables.
MOTRICES CONSTANTES
107. Notions générales. — Le cas le plus facile et le plus simple de la communication du mouvement est celui d'un corps qui est poussé, à chaque instant, par une force motrice constante, égale et directement contraire (66) à la résistance
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opposée» par l'inerlie, dans la direction propre du mouvement. Or il est clair que, la pression étant la même h chaque instant, V accroissement ou le décroissement très-petit de la vitesse (53) sera aussi le même, ou constant, pour le même corps. Ainsi, dans le cas dont il s'agit, la vitesse, à partir d'un certain instant, sera augmentée ou diminuée de quantités proportionnelles au temps écoulé depuis cet instant : c'est ce qu'on appelle le mouvement uniformément varié en général; mouvement qui est uniformément accéléré ou retardé, selon que h force motrice constante agit pour augmenter ou pour diminuer la vitesse du corps.
Si l'action de la force motrice constante a commencé avec le mouvement même du corps, c'est-à-dire à partir de l'instant oa il était au repos, la vitesse totale acquise, au bout d'un temps quelconque mesuré depuis cet instant, sera propor- - tkmnelle à ce temps; on, si l'on veut, elle sera double pour un temps double, triple pour un temps triple, etc. Si, au contraire, l'action de la force motrice ne commence qu'à compter d'un certain instant, ou que le corps ait déjà une vitetse acquise à cet instant, cette vitesse, qu'on nomme ordiuairement la vitesse initiale du corps, aura, au bout d'un temps quelconque, augmenté ou diminué d'une quantité qui sera encore proportionnelle à ce temps, et qu'on pourra calculer quand on connaîtra la vitesse que la force motrice imprime ou détruit constamment, dans un certain temps pris pour unité, par exemple dans une seconde, etc. En effet, il ne s'agira que [ ' de multiplier le temps total écoulé, par la vitesse qui répond i cette unité de temps; ajoutant ensuite la vitesse ainsi calculée à la vitesse initiale, ou l'en retranchant selon les cas, on dura la vitesse même du mouvement au bout du temps que l'on considère.
Mais, pour bien saisir l'objet de ces calculs, il est nécessaire de se rappeler que, dans le mouvement varié, la vitesse acquise à un certain instant est mesurée (53) par le chemin que décrirait le corps, dans l'unité de temps et à compter de cet Instant, si, la force motrice cessant tout à coup son action, le corps continuait à se mouvoir uniformément; ce qu'il ferait féiitiblement en vertu de son inertie (55) et du degré de vitew qu*il possède déjà.
109 ■tCARIQOB imUITUILU.
108t Du mouvement uniformémeni accéléré. — Occupoosnoui d'abord du cas où le corps part du repos sous raciion de la force motrice constante» et proposons-nous de découvrir toutes les circonstances du mouvement de ce corps.
Nous pouvons encore représenter Ici» par le dessin, la loi qui Ho» aux temps» les vitesses acquises par le corps au boit do ces temps» en traçant [PL Itfig* 27) une ligne Ki«lV..M dont les abscisses Oa» 06»...» OA représentent les terapi écoulés depuis l'origine du mouvement» et dont les ordoih nées ao'» hb\ ccft...fhh' représentent les vitesses acquisesl la Un de ces temps respectirs.
Cela posé» puisque dans le cas du mouvement unirormémeat accéléré» les vitesses a a*» bb\ cc<»...» h h' sont proportio»nolles aux temps respectivement écoulés Oa» 06» Oc» • . .» Oi« il est clair que la ligne Oa'6'c^. ..hT est une droite qui peae par l'origine O des abscisses; car le mobile éunt ici ceaii partir du repos à l'insunt où la force motrice commence soa action» le temps et la vitesse sont nuls è la fols à cet instaac Supposeï qu'on ait parugé Taxe OB des abscisses ou des tei^ps en un grand nombre de parties égales très-petites» puis qu'oa ait élevé les ordonnées correspondantes» et qu'enfin on ait uiené» par les extrémités de ces ordonnées» des parallèles i l^lxe des abscisses, on formera une suite de petits trîaaglei 0««if» ii*è'è*» Vc'c^»... égaux et rectangles. Les côtés aé, (*è'» cV» »« de ces triangles marqueront les accroissements su<t^ssi6^ de la vitesse, accroissements qui seront égiox eMmine ItK^ durées qui leur correspMident Oa, 06, 6c»..«» con* Amiiéitteiit 4 la dêlinition du naouTement uniformément ac*
|ji^$ intenc^lles de temps succcssib Oa, ab, ftc, . . . étaol d^Mie $upp\>i$<^ extrêmement petits* on peut regarder le corpi <\MiMiM^ $e nKHiraut* d'une manière sensiblement uniforme, pKiitlàitit Tuu quek\MK|ue c^f = r if^ de ces Inienralles» et avec 1 uiM' \iie$$e UK^xiMine ê|?ile à b deaù^soeame des vitesses cdt ^. J»^ ^ui n^pooJkrnt au cv>mnienv>faaent et à la tin de chacun 4Vu\^ iV« dfttts le ittvsi^etti^nt aaikwaav* I8\ Tespace décrit tr<u vu t^Hittfc!^ ^gteKver-^ue ^t »f:s;xrè p&r le produit de la th Kr>s;? <i cw' c^e l^:ïïL;>: i.vstr r«Çii«^* dê-:7ii ici, pendant le nf^jV^ ^:-x^:r;ii^f ,■*/. >tra t'&l à %t/ mullipliê par la vitesse
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moyenne j{cc'-hrfûP), qui correspond à ce temps élémentaire. Ce produit n'étant autre chose que la mesure de l'aire du petit trapèze cc'rf'rf, celui-ci pourra ainsi représenter l'espace parcouru pendant l'espace de temps cd : pour un auire intervalle quelconque de, égal au premier, Tesparc décrit sera encore représenté par le trapèze rfrf'e'e; donc Tespace parcouru, pendant le temps OA par exemple» a sensiblement pour mesure la somme ou surface totale des trapèzes élémentaires ao' 6' 6, bb'c'c,. . ., g^li'K augmentée du petit triangle Oaa qui mesure évidemment l'espace décrit dans le premier instant Oa'; c'est-à-dire la surface même du triangle correspondant OAA'. Donc enfin cette dernière surface est la mesure exacte et rigoureuse du chemin décrit pendant le temps total OA» puisqu'on peut supposer que ce temps a été divisé en un nombre infini de parties égales et infiniment petites, le raisonnement étant ici le même que celui qui a été mis en usage (72} pour trouver la mesure du travail quand l'elTort est variable.
109, Lois du mouvement uniformément accéléré. — Le chemin décrit pendant un temps quelconque, et à compter du repos, étant, pour le mouvement dont il s'agit, représenté par la surface du triangle qui a pour base ce temps et pour hauteur la vitesse acquise à la fin de ce même temps, on en peut déduire, de suite, plusieurs conséquences importantes, et qui permettent de calculer les circonstances de ce genre de mouvement.
D'abord, puisque la surface de tout triangle OAA' a pour mesure la moitié du rectangle de même base et de même hauteur, et que ce dernier est aussi la mesure (VS) du chemin qui serait décrit uniformément durant un temps égal à OA et avec la vitesse A A' acquise au bout de ce tcnips, on voit que :
!• Dans le mouvement uniformément accéléré^ le chemin parcouru, au bout d'un temps quelconque et à partir de Vinsiani du repos, est la moitié de celui que décrirait le mobile, dans un temps égal, s'il se mouvait uniformément avec la vitesse acquise pendant ce temps.
Ensuite, puisque les chemins décrits, au bout de deux temps quelconques 06, Oe sont représenlcs par los aires des *
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triangles Obb% Oee', puisque ces triangles sont semblables, et que, d'après les principes démontrés en Géométrie, leurs surfaces sont comme les carrés des côtés homologues, il en résulte encore que :
2® Dans le mouvement uniformément accéléré, les chemins décrits, au bout de deux temps quelconques et à compter de l'instant du repos, sont entre eux comme les carrés de ces temps;
3* Enfin ces mêmes chemins sont aussi entre eux comme les carrés des vitesses acquises au bout des temps con^esponr dants.
110. Formules relatives au mouvement uniformément accéléré. — Lorsque, dans le mouvement que nous considérons, on se donne la vitesse ee* acquise au bout d'un temps quelconque Oe, par exemple au bout d'une seconde prise pour unité de temps, la loi du mouvement, ou la droite Oh' qui la représente, est entièrement déterminée; c'est-à dire qu'on peut la construire. On doit donc aussi pouvoir construire et calculer alors la vitesse et l'espace qui répondent à un autre temps quelconque donné.
En effet, représentons par p,, Vx le chemin et la. vitesse qui répondent à la première seconde; soient E, V le chemin et la vitesse qui repondent à un nombre quelconque de secondes, représenté par T, et qui seraient censées écoulées depuis Torigine du mouvement; on aura d*abord, en vertu de la première des propositions ci-dessus,
e.rr3li',Xl"=:;-i'., E= i VX T:=: J- VT ;
puis, en venu de la deuxième,
e,:E::i"xi":TxTou P;
d'où Ton lire
E = e.xT«=;i'.xP = ;i;,Ts-
puis enfin, en vertu de la troisième,
p, ou Jr, :E::(',2: V%d'où
V' = 2r,xE = 2(',E.
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Nous avons d ailleurs, en vertu môme de la définition du mouvement uniformément accéléré (107),
1'. :V:: i":T; d'où
V^i^.XT^f.T.
Ces différentes formules serviront à calculer la valeur de deux quelconques des quantités £, V, T quand on connaîtra celle de la troisième, ainsi que le chemin Cx ou la vitesse t'i qui correspondent à l'unité de temps i seconde; il ne s'agira que de remplacer chaque lettre par le nombre des unités de temps ou de longueur qu'elle représente, et d'effectuer les opérations indiquées (*).
lit. Cas où le corps part avec une vitesse déjà acquise. — Dans ce qui précède, nous avons supposé que le mobile partait du repos ou avec une vitesse nulle, de sorte que la droite Oh', qui donne la loi de son mouvement, passait par rorigincO des temps; mais, s'il possédait déjà une vitesse antérieurement acquise, cette droite passerait par le point 0' (PL I,Jig* a8), extrémité de l'ordonnée 00' qui représente cette vitesse du départ. En menant la parallèle O'B' à OB, on verra que la vitesse c&f qui répond à un temps quelconque Oc, écoulé depuis l'origine 0 du mouvement, se composera (107) de la vilesse c&'y égale à la vitesse initiale 00', augmentée de la vitesse c'c"^ que le corps acquerrait sous l'action de la force motrice constante et au bout du temps Oc ou O'c" relatif à ce', si ce corps partait réellement avec une vitesse nulle, comme dans le cas précédent; car la droite O'd' donnerait encore, par rapport à O'B', prise pour axe des temps, la loi de l'accélération du mouvement. Connaissant donc la vitesse que
(* ) La rclaUon E = J i^, x l'i ci lu r(>)ation \*=. 'i\\X, K, qui indique que ■ vitesse V est moyenne proportiottnti/f entre 'jr, et K, on entre le Joubie tlu chemin décrit dans lu première seeontie et celui tjui est liècrit au bout tlu temps T, irétentcnt sciileft quelques difficultés pour le calcul de T et do V ; mais on tout parvenir au résultat par le moyen des constructions ('raphiquos connues, »u par les Tables quo nous ferons hientôt connaître (IID), ou onlin par Vexraction directe do la racine carrée du quotient de 'lY. par c, et du produit II', X E, qui donnent en chifTres les valeurs de T* et de V*.
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fihnm d'*^ TOcp»ï p»*sir.î5^ suivant U dir'tr.ûotk 4e U v^S'iticale O'i d«* i'apiomh. Mi:t. i^irit ^-^ i>Tpo-*^^, Uiiott^ ronnaltre !•» •Tîrri'iri-'îUn'T'îs "j^iî. à i.î T'ipf*/!»» d»* b dîtt^, accompagnent
*idi*r4** •Tocnrri'* »:&•* forri» i^n-iibl'Wi'^ni 'îonsuoli* dans l'éleD- <iae op^inaif*^ -"î-^s tri-nfix .^* ['IrA'L'iir^'^' M*î^. a la surface 4-* noir* xi'-b»^, t:- :* '-t^ torp-* v.cl pt.rtj^ 'lins l'air, elcei air lui-m**m-»- 3 rt » r>t ^n. '•.orp* rriikiÀTÎ^l q'A les presse de touti»< pan* yr . «^t ■■;■::. ^n T.*ftfi d^t s*:ri é fiers îe. de son itnpenetr»biliLi* ^:f p«:*e i'«*c pi'is ci moîrLS d'êfieraie à toute erspeci* ^i* m'-.'iVrfnrr.L ^ . Voa« a«:r.s %'j »1^ que reflet de la pressi'jn d* I air ^ir les rr.rps s«jlides s^ réduit sens!* biement a diminaer !e p: i'i:* de 't»** rorp* d''ine qoantité égale au po ■ di d'i To''ime de tT'il'îe a'i:I* déplacent: de sorte que cette 'limin-iiioD rst d'iîMnt p-'is secstfcîe q^ic, à égalité de ^ol'irre 'i"';n oorc-r. v,r. ^«'.l^s e^i rr.olr.dre- Q'iant à la résisurrre q-ie l 4ir v;:;»:-!^ ^ i ^•: :■ ii^merit d*» 'lorps, en vertu de s^n inertie et le -sa f'-r»:-* de ressort «53 . l'expérience apprend '^fje 'Tette rêsî^uti'e ^irie îel'.Q réteredae et la forme de la *»irtace eit-rrie ire ie-? '!':rp-r. mais ?'iri...-jl selon la rapidité pi -so'i cr.-.lns xnr ir 1 ; ci:a--"rrr:er.t- — En frappantl'air av-^c r.fie pile:Le ^!ir.e e: r. r--e. !.i ré-^I-riar.^-: q'j'on éprouve est l'riur.r :î.5£'ir:fr :-r I.i T.'.r-î*^ ii rr,:: cément est plus '^cnsideniie. wr.tl^ :- .: - -rît i ceir.e *eri-ïible ijuand le
Qi'.u'S'^ni-Tr-': ^ 'pT'r î'rr: !rr:e.7. ?.. i-i l'ei -fe frapper IVir ive'T r.te 11 *-:''i:^ i.ziir. ^-: !.i paîev.e. on fait mouvoir •:^i:* pii^v.e 'e 6.: i. li r-s^-rU' :r: -rst nioînire à vitesse ê^-ii-r. -t - !-r ^s: i -!-■• i-^. - Ç'.'j-^.i'-r : -jr:i on oppose tout I 'm !^ .'''-Tr . -: t : :- ■"_..•'.•-: .-r li ;.i-eiie â l'action de I 1 r: : e^r-i-:::: ^ j; i ^ : -^^ f,i :'.i:t pîar.e dans le sens
n:4c:e i i zr.'. .•?■:'- --.•.
Lrs :r s^s l'.i 2\r< f- raîT-r'". i . -tk- î -^e tous les corps
r'. : -. :::-?'^:-. t: î'je la résistance
'.- i :- :- ' 1 îf^'ice anlérieure
: :- * -'S- \- : :■:: tM:.: î î'^riion de l'air;
: . ■: : _r :-..-? --'ir. :r : :^. jar suite de la
:. :-.i :::■?. i : -:':.■-:« •lisser le lonf( de
i ?T :-.*:. i r -' 'î -e _i . :r: S" avec la gr.in—
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0(y ainsi que la diminution de vitesse c'c", duc à la force retardalrice» au bout d'un temps quelconque Oc, ou, si Ton veut, à la fin de la première seconde de temps écoulé.
Supposons, entre autres, qu*on veuille trouver le temps O^r au bout duquel la force motrice aura éteint entièrement la vitesse du corps ; on aura, par les triangles semblables O'c'c" et 0(y«, la proportion
c'c" : O'c" = Oc = i^ : : 00' : Oe ;
d'où
_ OO^X i^_ 00^
Quant au chemin total décrit par le corps, depuis IMnstant où la force retardatrice a commencé son action jusqu'à celui où la vitesse est devenue nulle, il sera donné (108] parla surface du triangle OO'e, ou par le produit
iOO'xOe = iOO'X^=-^.
' C C 2 ce
Une remarque très-importante à faire, c'est que, si l'on suppose que la force motrice constante, après avoir anéanti complètement la vitesse initiale du corps, continue à agir en lui imprimant, à chaque instant, des degrés de vitesse égaux à ceux qu'elle avait détruits d'abord, le corps retournera dès lors en arrière en reprenant les mêmes vitesses quand il repassera par les mêmes positions. C'est ce qu'indique la ligne (Ye, en supposant que les temps soient comptés à partir de e vers G, c'est-à-dire de l'instant où le mouvement du corps est éteint; car la force motrice, qui est devenue accélératrice, aura imprimé, en sens contraire, la vitesse </^/' au bout du temps ed, la vitesse ce' au bout du temps ee, etc.
Lois du mouvement vertical des corps pesants,
113. Causes qui influent sur le mouvement des corps dans l'air. — L'un des exemples les plus importants du mouverôent uniformément accéléré est celui que nous présente la
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chute des corps pesants, suivant la direction de la verticale ou de l'aplomb. Mais, avant de l'exposer, faisons connaître les circonstances qui, à la surface de la terre, accompagnent et modifient ce mouvement.
Déjà nous avons vu (Gl ) que la pesanteur pouvait être codsidérée comme une force sensiblement constante dans l'étendue ordinaire des travaux de l'industrie. Mais, à la surface de notre globe, tous les corps sont plongés dans l'air, et cet air lui-même (3 et &) est un corps matériel qui les presse de toutes parts (37), et qui, en vertu de son énergie, de son impénétrabilité s'oppose avec plus ou moins d'énergie à toute espèce de mouvement (66). Nous avons vu (41) que l'effet de la pression de l'air sur les corps solides se réduit sens!* blement à diminuer le poids de ces corps d'une quantité égale au poids du volume de fluide qu'ils déplacent; de sorte que cette diminution est d'autant plus sensible que, à égalité de volume d'un corps, son poids est moindre. Quant à la résistance que l'air oppose au mouvement des corps, en vertu de son inertie et de sa force de ressort (63), l'expérience apprend que cette résistance varie selon l'étendue et la forme de la surface extérieure des corps, mais surtout selon la rapidité plus ou moins grande du mouvement. — En frappant l'air avec une palette plane et mince, la résistance qu'on éprouve est d'autant plus grande que la vitesse du mouvement est plus considérable, tandis qu'elle est à peine sensible quand le mouvement s'opère avec lenteur. Si, au lieu de frapper l'air avec toute la surface du plan de la palette, on fait mouvoir cette palette de biais, la résistance est moindre à vitesse égale, et elle est la plus petite possible quand on oppose tout à fait le champ ou le côté mince de la palette à l'action de * l'air; c'est-à-dire quand on dirige sa face plane dans le sens même du mouvement.
Des choses analogues se passent à l'égard de tous les corps qui se meuvent dans l'air; et Ton observe que la résistance croît généralement : i° avec l'étendue de la surface antérieure des corps, ou qui se présente directement à Faction de l'air; 2° avec la difficulté plus ou moins grande que, par suite de la forme même de ces corps, l'air éprouve à glisser le long do leur surface, à se dévier ou à leur faire place; 3" avec la gran—
deur de la vitesse qu'ils possèdent, et cela clans un rapport qui croit plus rapidement que cette grandeur, et qui surpasse même un peu son carré {*).
lli- Chute verticale des corps dans Vair. — On conçoit, d'après tout ce que nous venons de dire, que la présence de Tair doit apporter des modifications plus ou moins sensibles aux lois de la chute verticale des corps qui sont abandonnés librement à Faction de la pesanteur; et Ton peut même prévoir à l'avance et expliquer une induite de Aiiis que Texpérience journalière confirme; tels que l'ascension spontanée ou naturelle (31) de certains corps, leur équilibre à une certaine hauteur dans Tatmosphère, la chute plus ou moins rapide des corps solides, etc. — En laissant tomber dans Fuir et d'une même hauteur des corps solides, on observe, en eiTet, que ceux qui pèsent plus sous le même volume, ou qui sont les plus denses (33), ceux qui présentent le moins de surface à l'action directe de Tair et dans le sens du mouvement, sont aussi ceux qui arrivent les premiers au bas de leur chute. Ainsi une balle de plomb pleine tombe plus vite qu'une balle de plomb creuse ou qu*unc balle de bois pleine, égale en grosseur, en diamètre; celle-ci tombe aussi !plus vite qu'une balle de liège, etc.; enfin, un même poids de la même substance peut aussi tomber plus ou moins vite selon que cette substance est plus ou moins compacte, moins ou plus divisée. La raison en est toute simple : dans le premier cas, la diminution du poids des différents corps et la résistance de l'air sont les mêmes pour chacun d'eux, tandis que (35 et 41 ) leurs poids absolus, leurs poids dans le vide, qui mesurent véritablement l'énergie de la pesanteur, sont très-dilTérents; dans le second cas, au contraire, le poids absolu reste le même, mais la diminution de ce poids, due à la pression de l'air, et la résistance de cet air qui croit avec la surface extérieure des corps, sont aussi moins sensibles pour les corps plus compactes que pour les autres.
115. Chute dans le vide, mode d'action de la pesanteur. — Si l'on faisait tomber les corps ci-dessus dans un espace
(* ) ^pjrez le Chapitre rotatif aux lois th la résistance des fluides en général.
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entièrement vide ou privé d*air, chacun d'eux; en descendant toiyours de la même hauteur, arriverait nécessairement en moins de temps ou plus vite au bas de sa chute ; car l'action de la pesanteur conserverait alors toute, son intensité. L'expérience qui confirmerait un tel aperçu n'aurait donc rien qui dût nous surprendre ; mais il n'en serait pas de même si elle nous apprenait que les corps tombent tous également vite d'une même hauteur» car nous sommes naturellement portés à croire que les corps qui ont le plus de poids, étant sollidléi avec une force plus énei^que, doivent aussi acquérir m degré de vitesse plus grande; nous ne bisons pas attention» ei effet, que la pesanteur a aussi plus de matière à mettre ai ! mouvement dans le premier cas que dans le second» de soiib i que la résistance de Tinertie (tS) est rédleniem plus gmie.
Or c'est ce que les physiciens ont constaté en fidsant le vMe j ^36) dans un grand tube de vcire [PL I^Jig. 3o), après y avoir ] préalablement introduit des corps solides de diverses espèco^ \ depuis les plus légers jusqu'aux plus denses : ces corps p»> venaient tous i la fois au bas de leur choie quand, par m noven quelconque et facile à imaginer, on les UdMit ea aaèaae temps et de la aafaae Inmenr. Ds onl, de plus, teamque que ces corps toanbaient éans le aaéaae ordre et conser^ valent les mènes distances respectives dans mnle la durée de leur chute: ce qui prouve que la pesanteur leur imprfniilt,i chaque instant, le mjne dcgiê de ■ouieaacnt; nous poa- TOttS donc admettre, comme parfaitement déaontié, ce priDcipe gênerai qull est important de retenir :
Im feîmmfitmr 0m gmnié mgit iméitiîmitmtui anr fonlei fa jwftVufcj 1^ it uaifi^re t/meUe fmtm mii im nnterr fmrtWÊ- Aiènr, H ifmr imÊfrim^^ é rfcnff fTfawff, Ir wmimêt étgfé 4$ ti9>n»t Ams 9t mt/moe fin ^ Jmu it lâdfe.
iVt $''as!sane JTailleurs mmjj ^im|lkf niqnela pesanteur^ a«s$t Ken sur les m^4ccufes waliiuit!. éts corps que sor v>e4k$ At dchiMs^ <n «^i«ermfi fu'uB aiane corps pèse igà^ wêkwh à Ta^r l^bcf >£ pâaré iuï? Flnaêneur dTuB antre coffs, ;^ excoif &^ «âim^ loi* zàitadkr^^ «Aa» «se belle; ce qui ae Ifirut a^càr lisiM: >ç£\k£3hic çn» rjirùa «Ae la pesnaienr se ftsse siftrtix â crt^f rs il miOfrtf iDsm^ >âi» ceaa^ cfaaBbre, de celte K*«ar.
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aussi que le poids absolu d*un corps n'est autre le résultai de toutes les petites actions réunies de ir sur lès molécules matérielles de ce corps. Il ne pas confondre le poids avec la pesanteur, qui est înl \ik force élémentaire qui sollicite ces diverses à se mouvoir avec le même degré de vitesse.
lérience sur la chute des corps. — Nous venons de s corps les plus denses, tels que l'or, le plomb, le t ceux qui, à égalité de surface, tombent le plus lir, parce que la résistance est alors très-faible par poids total du corps. Mais, quand la hauteur de Lirpasse pas 5 mètres, par exemple, on trouve, par e, que des balles de ces diverses substances tomle même temps, et qu'elles ne tombent même vite que des balles de marbre et de cire> égales en nt le poids est sept fois, vingt fois moindre. Or I évidemment que la présence de l'air exerce réeljr de petites chutes, une influence peu sensible ivement de ces corps; de sorte qu'on peut trèstre, par exemple, que la loi que suit la balle d'or, :, dans l'air, d'une hauteur moindre que 5 mètres, )eu de chose près, la même que celle qu'elle suitombait de celle hauteur dans un espace entière-
élèbre physicien italien, qui a le premier décou- 01 par des expériences directes et suffisamment trouvé que le mouvement vertical des corps était nt un mouvement uniformément accéléré. La pedonc (107) une force motrice constante, agissant tensilé égale à chaque instant et quelle que soit la i acquise par le corps. Atwood, physicien anglais, nt depuis les expériences de Galilée avec des is ingénieux encore et plus précis, a obtenu les jliats. Nous pouvons donc poser les principes gésuivent (109).
s de la chute des corps dans le vide, — Lorsqu'un 3veriicalement et d'une certaine hauteurdans le vide.
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i<* Les vitesses acquises aux divers instants sont proportionnelles aux temps écoulés depuis le commencement de la chute;
2" Les espaces totaux parcourus aux mêmes instants , ou les hauteurs de chute, sont proportionnels aux carrés des temps écoulés ;
S'* Ces mêmes hauteurs sont proportionnelles aux carrés des vitesses acquises au bas de chacune d'elles ;
4* La vitesse acquise au bout de la première unité de temps est égale au double de la hauteur de chute déjà parcourue pendant cette même unité de temps.
Pour le point du globe où nous nous trouvons, la hauteur verticale parcourue, dans la première seconde de sa chute et dans le vide, par un corps qui est abandonné librement à l'action de la pesanteur, est 'égale à 4°*» 9^44 ' donc la vitesse acquise au bout de ce temps est deux fois 4"'9 9o44 ou 9",8o88. Cette dernière vitesse est ordinairement représenlée par g" dans les Traités de Mécanique : ainsi g = g'^^8oS8: c'est la connaissance de cette grandeur qui sert à calculer (110) toutes les circonstances du mouvement accéléré des coqts tombant d'une certaine hauteur dans le vide, ou des corps très-denses tombant d'une petite hauteur dans l'air.
118. Formules et exemples de calcul. — Ordinairement on représente par la lettre h ou H, la hauteur, en mètres, d'où le corps est tombé à un certain instant; en nommant toujours! j le temps employé par ce corps à décrire le chemin vertical H, ou à tomber de H, et V la vitesse qu'il a acquise à la Gn de ce temps, on aura, d'après ce qu'on a trouvé (110) pour le cas général :
H = ;vxT, H=;grxT% ¥«=2^x11, |
V = srXT, fi^ = 9»,8o88, ou
ii = ;vT, n=[gT\ y^^^gu, \ = gT,
formules fréquemment rappelées en Mécanique, et d'un grand S
usage pour calculer les circonstances de la chute des corps g
pcsanis. s
Supposons qu'on veuille trouver la vitesse acquise V, et le k
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chemin H décrit au bout de 7 secondes de ciiule: T représentant ici les 7 secondes on «lura
V = gx T = 9",8o9 X 7 = OB'", 66. environ, H = iff X T'=: 4", 9044 X 49 - a3o"',4i6.
Si l'on se donnait seulement la hauteur H do chule, on cnU culerait la vitesse acquise, au bas de cette chute, au moven de la relation V'= 2g- X II. Supposons, parexeniple. Il == lo'", on aurait
et il ne s'agirait que de trouver la racine carrée de 196,176, ou le nombre qui, multiplié par hii-mèmo, donnerait cette quantité. Or cette racine est ici 14 mètres environ, puisque
14 X >4 ou i4'= '96.
Pour montrer une nouvelle application des principes cidessus» nous supposerons que deux corps difTérents tombent verticalement d'un même point A ( Pi. Jfjig*^^), où ils se trouvaient d'abord au repos, mais ne tombent que Tun après l'autre, et à un intenalle de temps qui soit seulement de 777 de seconde ou 0^^,01. Cela posé, nous nous demanderons à quelle distance A'B' se Irouverotit entre eux ces deux corps, à la fin de la première, de la deuxième seconde, écoulées depuis l'instant du départ du second corps.
Puisque ce corps ne part du point A, que o'\oi après le premier, il en résulte que celui-ci aura déjà parcouru un certain eispace AB avant l'instant où Tautre aura été lâché de A ; cherchons d'abord cet espace au mo^^en de la formule
H = ;gP--4'\9^4îxP (118).
T = o^ol; donc
H = 4"»9o44X 0,01 X 0,01 =4"*» 9^44 X 0,0001 ~ o'",ooo4y;
c'est-à*dire que la dislance AR, entre les deux corps, n'esi pas même de { millimètre.
Cherchons maintenant à quelle distance A'B' se trouveront, l'un de l'autre, les mêmes corps, ù Tinstani où une seconde
Il4 ■ÊCA51QCB DIDCSTIIELLB.
ciiliére se sera écoulée depuis l'instani du dépari du deuxième rorps;et, pour cela, calculons séparément les chemins AB',AA' décrits par chacun de ces corps, à partir du point A, en observant que, puisque la durée de la chute AA' du second corps est de I seconde, celle de la chute AB' du premier est
on aura
espace AA'=: 4-, 9044 x l'^X i'' = 4"',9o44» et
espace AB' = 4'", 9044 X 1,01 x 1,10 = 5*,oo3;
donc pour Tintcrvalle A'B' ou AB' — AA'
A'B' = 5", oo3o — 4", 9044 = o", 0986.
A la fm de la deuxième, de la troisième seconde dechule, les deux corps seraient déjà à une distance l'un de l'autre de près de 20, de 3o centimètres, etc.
Ces résultats expliquent très-bien pourquoi les jets d'eau des jardins, des pompes à incendie, qui s'élèvent verticalement ou sous une certaine inclinaison, en filets compactes et continus, retombent, au contraire, en se divisant en gouttelettes, en pluie plus ou moins fine; car la résistance de l'air, loin de séparer les parties, comme on pourrait le croire d'abord, tend au contraire à les réunir en diminuant la rapidité du mouvement de celles qui redescendent les premières. C'est aussi là l'explication très-simple de reiTet si connu des cascades naturelles, dont l'eau, en se précipitant du haut des montagnes, se divise en une pluie tellement fine, qu'elle ressemble à un véritable brouillard. Nous verrons, par la suite» que de telles remarques ne sont pas seulement un objet de curiosité, mais qu'elles peuvent aussi recevoir des applic»^ lions dans les arts.
119. Obsetvalions diverses, — L'opération par laquelift il s*a{^'ii de trouver la vitesse V, acquise & la fin de la chute ticale d'un corps, quand on a la hauteur H de cetiaçboie^
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reproduit très-fréquemmenl dans la Mécanique pratique ; aussi a-t-on consiruil exprès une Table qui fournit immédiatement la vitesse répondant à une hauteur donnée : son utilité toute particulière dans les applications nous a décidé à la rapporter à la Un de cet Ouvrage.
On dit ordinairement que la vitesse V est due à la hauteur H, et réciproquement que cette hauteur est due à la vitesse Y, expressions abrégées qu'il est bon de retenir.
On doit se souvenir que, dans Pair, les corps ne tombent pas réellement avec la vitesse qui répond aux données du calcul; mais que cette vitesse et les autres circonstances du mouvement difTèrent très-peu des véritables, dans les cas qui ont déjà été spécifiés plus haut (116). Nous ferons d'ailleurs connaître, dans la partie de cet Ouvrage qui est consacrée aux applications^ les moyens par lesquels on peut calculer exactement le mouvement des corps qui tombent ou s'élèvent verticalement dans l'air; ces calculs conduisant, de suite, à la théorie des parachutes et des ballons, pourront servir à démontrer l'utilité immédiate des principes de la Mécanique.
120. Ascension verticale des corps pesants, — Lorsqu'un corps, une balle de fusil par exemple, est lancé, de bas en haut, selon la verticale, la pesanteur agit, à chaque instant, avec la même intensité, pour diminuer, par degrés égaux, la vitesse primitive; le mouvement sera donc uniformément retardé f et, d'après ce qui précède (112), la vitesse finira par s'éteindre, quand le corps sera arrivé à une certaine hauteur, puis il redescendra, en vertu de l'action de la gravité, en reprenant tous les degrés de vitesse qu'il possédait en montant et pour les mêmes positions. Ainsi à i, 2 et 3 mètres au-dessus de terre, le corps possédera exactement les mêmes vitesses, soit dans l'ascension, soit dans la chute ; il n'y aura que la direction du mouvement de changée : par exemple, lors de sa chute ou de son retour au point de départ, la pesanteur lui aura précisément restitué la vitesse qu'il avait primitivement. Nommant V cette vitesse et H la plus grande élévation à laquelle il soit parvenu, on aura
V>=2grH;
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d'où il sera facile de déduire H de V, ou réciproquemeni, avec la 7ViWe(119).
On pourra aussi calculer toutes lés autres circonstances de l'ascension verticale du corps, par les méthodes du n** 112; mais il ne faudra pas oublier, je le répète, que les résultats, ainsi obtenus, supposent que l'air n'existe pas ou n'exerce aucune influence sensible sur le mouvement. Car, dans b réalité, les corps s'élèvent à une hauteur un peu moindre que celle qui répond ou est due à leur vitesse initiale^ et, de plus, en retombant, ils acquièrent une vitesse un peu moindre que i celle qui est due à la hauteur réelle de leur chute ou de leur ' ascension.
Force vive, masse et quantité de mouvement.
121. Travail relatif à la vitesse de chute des corps. — Nous pouvons maintenant apprécier la quantité de travail ou d'action que dépense la pesanteur pour engendrer une cerlaioe vitesse dans un corps, ou pour vaincre l'inertie de ce corps. Nommons, en efTct, P le nombre des kilogrammes que pèse le corps, c'est-à-dire l'effort total (60 et 115) que la pesanteur exerce sur ce corps, et qu'il faudrait employer pour le soutenir; ce sera aussi la mesure de l'effort constant exercé sur j ce corps pendant sa descente de la hauteur H. La quantité de | travail, développée par la pesanteur et consommée par l'inertie j (66), pendant celte chute, sera donc représentée (78) par le produit PH; et cette quantité de travail aura engendré, dans le corps, la vitesse V calculée (118) par l'équation ^
Mais, si l'on divise le produit igX H ou V' par l'un de ses facteurs 3^, on aura l'autre facteur
el. par conséquent, PxH est la môme chose que Px —
ou - - X N ^
•_2 ir
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Ainsi la quantité de travail» développée par la pesanteur ur imprimer une certaine vitesse V à un corps, dans la di- :iion verticale, est égale à la moitié du produit obtenu en iiltipliant le carré de cette vitesse par le poids P de ce même rps, divisé par la vitesse g ou 9", 8088, que la pesanteur imime à tous les corps (117), au bout de la première seconde ' leur chute.
i2î. Force vive des corps; sa relation avec le travail méca" \que. — Le produit
- X V» ou - V»
st précisément ce que les mécaniciens sont convenus de lommer \^ force vive du corps dont le poids est P et la vitesse icluelle V; on voit donc que la quantité d'action ou de tratti7, dépensée par la pesanteur pour produire la chute vertiso/e d'un corps, est la moitié de la force vive imprimée au bas k cette chute; ou, si Ton veut, la force vive imprimée est le iouhle de la quantité de travail dépensée par la pesanteur. Lorsque le corps est lancé verticalement, de bas en haut, avec ne certaine vitesse, le travail de la pesanteur, toujours meure par le produit du poids et de la hauteur à laquelle le t)rps a été élevé verticalement, est employé, au contraire, à étruire cette vitesse. Par conséquent, dans les deux cas de idescente et de la montée, la moitié de la force vive acquise Il détruite, mesure la quantité de travail nécessaire pour lincre Tinertie du corps; c'est-à-dire que cette mesure ^ste la même, soit que la pesanteur imprime une certaine itesse à un coq)s, soit qu'elle détruise une vitesse égale et Li'il possédait déjà.
Nous prouverons bientôt que ce principe a lieu, quelles que >ient et la force motrice et la nature du mouvement qu'elle ommunîque au corps, dans sa direction propre. Mais il est écessaire auparavant de faire plusieurs remarques, et de oser quelques autres défînitions généralement admises par es mécaniciens.
Ii3. Comment on doit entendre la force vive — L'ex-
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pression de force vive, employée pour désigner le produit
pouvant induire en erreur beaucoup de personnes, il est bon de remarquer ici que, d'après noire manière de voir, ce n*esi point, à proprement parler (59), une force, pas plus que la quantité P X H, que nous avons nommée, en général, quantité d'action, quantité de travail : c'est tout simplement le résultat de Tactivilé d'une force motrice ou de pression, exprimabie en poids, qui a été employée, pendant un temps plus ou moins long (57), à vaincre l'inertie de la matière d'un corps, à imprimer un certain mouvement, une certaine vitesse à ce corps. Sous ce point de vue, la force vive serait vériu-
blement Veffet dynamique [W) de la force motrice, ou plutôt
le double de cet effet, puisque - x V'= ^P x H.
Lors donc que nous emploierons le moi force vive, cène sera jamais que pour désigner la valeur numérique d'une ce^ taine quantité essentiellement relative au mouvement actuel d'un corps, ou au mouvement qu'il pourrait réellement acquérir dans des circonstances déterminées; et, sans s'arrêter aucunement à la signification propre des mots par lesquels on l'indique dans le discours, il faudra seulement se souvenir que sa valeur, en nombre, équivaut au produit du carré de la vitesse effective d'un corps, par le poids de ce corps, divisé par g ou 9",8o88. Ainsi nous ne confondrons pas, comme on le fait quelquefois (80!, la force vive des moteurs avec la quantité de travail qu'ils développent contre des résistances qui leur sont opposées; et, s'il nous arrivait, par exemple, de parler de la force vive d'un homme ou d'un cheval, nous entendrions uniquement spécifier le produit ci-dessus concernant leur vitesse et leur poids réels, produit bien différent de celui qui mesure la quantité de travail mécanique même développée por ces moteurs, à chaque instant ou pendant um certain temps, lorsqu'ils sont appliqués à une machine, à un outil quelconques 7i et 77 .
124. Bi[fJexions sur la force vive et les forces motrices général. — Ce qui a porté autrefois les mécaniciens à adop^^
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3 moi force vive, c'est qu'ils onl confondu V effet avec la ausey le résultat du travail d'une force motrice avec ce traail même; par la seule raison que les mesures, en nombres» le ce travail, de cet effet ou de ce résultat, sont directement .omparables entre elles, ou ont une certaine relation numénque. Ayant d'ailleurs admis l'expression de force pour désigner les effets, les résultats de l'activité d'un moteur qui travaille, et voulant les distinguer de V effort ou pression fim/i/e(5*J) que le moteur exercerait sur un corps qui resterait en repos ou céderait très-peu (89) à son action, ils ont dit qae c'était une force vive, et cette pression, cet effort, ils l'ont nommé force morte. De là aussi la dispute qui s'est élevée, parmi les géomètres du dernier siècle, sur la manière de mesurer la force vive et la force morte, et de les distinguer entre elles; dispute fort oiseuse et qui n'a fait qu'embrouiller des choses très-claires par elles-mêmes, puisqu'il est impos* sible de confondre l'effort» la pression simple qu'exerce un moteur sur un corps, avec son travail mécanique, et ce travail avec le mouvement actuel ou acquis d'un corps.
A la vérité, un corps mis en mouvement, un certain effet dpuunique {i^3) peut, à son tour, devenir une cause, une source de travail : c'est ainsi, par exemple, qu'un corps lancé verticalement, de bas en haut, est élevé, en vertu de sa vitesse, a une certaine hauteur, tout comme il le serait par l'action d'un moteur animé. Mais il arrive ici la même chose que lorsqu'une force motrice a développé une certaine quantité de travail pour bander un ressort élastique (97) : l'inertie de la matière a été mise en jeu de la même manière que les forces moléculaires l'ont été dans ce dernier cas; cette inertie (106), (joand elle a été ainsi vaincue, devient capable de restituer la quantité de travail dépensée, de même que le ressort qui a été bandé. En un mot, l'inertie comme les ressorts (96), sert à emmagasiner le travail mécanique, en le transformant en force vive, et réciproquement, de sorte que la force vive est un véritable travail disponible,
!<ous avons vu (102) qu'on peut en dire tout autant d'un corps qui a été élevé à une certaine hauteur, par un moyen quelconque; ce corps, sollicité par la pesanteur, est la source d'une quantité de travail, dont on peut disposer subséquem-
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meni pour produire effeclivement du travail mécanique. Mais, de même que nous ne disons pas, en termes absolus» que ce corps, aciuellement élevé. à une certaine hauteur, est une
forcey qu*un ressort bandé est une force; de même aussi il
P est peu exact de dire qu'un corps en mouvement, que - \ ^
est une ybir^. Ces réflexions sont également applicables aux hommes et aux animaux en général, aux combustibles ou au calorique enfermé dans les corps (99), aux cours d^eau^vi *v«/, etc.; ce sont des agents de travail, des moteurs si Ton veut, mais non de simples forces, de simples pressions (59). L'objet de la Mécanique industrielle consiste principalement à étudier les diverses transformations que peut subir le traYiil des moteurs par le moven des machines ou des outils, à comparer entre elles les quantités de ce travail, à les évaluer en ar^nt ou en ouvrage de telle ou telle espèce, etc.
lâS. Définition Je la masse des corps. — Puisque la pesanteur agit indistinctement sur toutes les particules matérielles du» corps, et tend« à chaque insunt, à leur imprimer le même degr^ de vitesse dans le même lieu 'ii5\ on voit que le poids de ce corps, -qui est le rêsulut de toutes ces actions l^tartielles. peut donner, jusqu'à un certain point, une idée de la quantité Je maîitrr qull renferme ou de sa masse. Suivaul cette notion, la «Ktt»^ serait dooc proportionnelle au poids: souxent même on pr^od, tSans les applications, les poids poui h>si mas^-^ Mai<, c?mrae ricieRsiie de la pesanteur varie d*ui lieu à un autre 61 « et qise la q^jantîté de matière ou la masst %:*«*: x^ d\în n*ft»o is>rps ce v^rse pas, on voit que celle de^ nièî>? senU, dans .vnjins c*s* nul fSefinie par le poids simple de c\" c%>*p>. iV i>\p^^ri^a^^e apf^r?»! que la vitesse imprimée, p*r Va p<*:ïan:er.r. iu b*:-*!! <5e la fw^aaîêre seconde de chute, den;e«r* vV^ssuiûmer: ^r^-j^T^-c-tr.eiîe a son intensité; c'est-
jr-^ir;:' ItT f î t±l ^ùr > ^F?-^î - resce le même pour tous
!;"s *.e;i\, V :.>^ , F v: T t jr: :?< jV'.ii zi*cf« ;60) et dans l« \.if . i ,:/ ï::t-':v;r *7"> '•ri-s^i»:*':^. iJ^r exeœf ie, i deux liao* ;^urs :, f:^; ,:::>; 5: : ; ^ --f^ ^ ifssîrs '^u'i ces hauteurs, Is ,\:>it::;^,: ../,.-::;. iu.> ,f 1 li ^; a iia û de la premier
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seconde de chute» a chaque particule de matière, on a
PlP'lIfflg^', ou -=-7-
C'est donc à ce rapport invariable - 9 et non au poids P lui-
même, que s'applique véritablement, en Mécanique, la défioiiion de la masse d'un corps; et Ton commettrait souvent des erreurs de calcul fort graves, en prenant le poids pour la mesure de la masse.
126. Ejcprtssion abrégée de la masse et de la force vive^ Jsms (es calculs, — Ordinairement on représente la valeur de b masse par la leiire m ou M : on a donc
S et, par suite,
f erpriinani reff«.rt absoia eiereé, par la pesanteur, sur %tn certain corps, et ^ b vitesse qu'elle lui Imprime, darn le ■éme lieu et dins le lide, aa bout de b première seconde de
a chute verticale.
p Diaprés cette coiiTemiir3o« b valeur ci-de^us - V' de U force
g ^ rare d^un corps ^ lit se crMire aussi repr«>seDlée, daflu lei
olcals mécaniques, par
MxV- M MW
cVat a dire par /<f pmdmit de U imasse de ce corfm et dm C4Sffé de sm vit^swe acrpttse « #v œetm^ie^
KT. Q fiant Ut* df* mnnvememi des ctkrfs, — Les méi^ani^riens ^yat également ':in'7»*niw ^ oommjer ffmumtit^ de m&mjemeni fan corps, /#» pm^ùnt ie ms mfiSMe, détînîe rrimme ^Mt fient le le dire^ par 'a -.vriH»^ cmple et ^lefraelle ^fme f^t^èd^ cette
: c'eîrt-a-iin» «çii*
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qu'on écrit aussi
PV MV ou —
pour la simplicité, est ce qu*on nomme une quantité de mouventent en Mécanique. Cette quantité est, comme on voit, très-différente de ce que nous avons appelé (80) la quantité d'action ou de travail des moteurs; et on ne peut la confondre avec cette dernière qu'autant (8iS^) que l'on confondrait aussi l'effort d'un moteur avec le poids réel, ou plutôt avec la masse d'uo corps; ce qui n'est évidemment pas permis (*).
128. Obsen'otions générales. — Dans le fait, c'est principalement pour abréger et simpliGer tout à la fois les calculs et les raisonnements, qu'on emploie les dénominations de nuuu^ de quantité de mouvement, et qu'on les représente par des lettres particulières ; on pourrait aisément s'en passer, ainsi que du mot force vive, dans l'exposition des principes de h Mécanique industrielle. Mais, comme tous les auteurs en ont fait usage, il devient important de bien se pénétrer de leur véritable signification, et de ne pas oublier qu'elles se rapportent toutes à des corps matériels et au mouvement véritable ,
{*) Nommons Q U valeur, en nombre, de — X V, onanra Q= — xV,oi,
ce qui revient au même. Q: P :: V :^. Mais P est le poids Téritable d*on certain corps; /r, ou t)™« Sv^SS est la vitesse que la pesanteor imprime à ce corpi au In^ut de la pn^mitTe" seconde de chute ef dans le lieu on nous sommes; doM Q n*est autre chose que le pi«ids abs«>In du m^me corps dans le lieu où la gnvilé serait capable de lui imprimer la viie«e V an bout de la première seconde de chute, c'cst^-dire Teffort qui soutiendrait le corps contre l'action de oelti -gravite. On voit ans»! que la force vive W^ ' ou MV x V n*est elle-même qoi le produit do ce dernier poids, de cet effort, par la vitesse V, on par le cbenio que décrirait 4> uniformément le corf«, dans Funité de temps, en verta de sa vitesse actuelle. i>s observatii.»ns peuvent servir à distinguer entre ellei, d'uite manière absolue, la qusnlite de monvement et la force vive, ainsi qn'i montrer TidontiU' 3o nsturt qne^ «^-^us un certain point de vue, les mécanideiii ont attribuée à ces tVu\ sortes de {randenrs, ainsi qn*aa fioids et au tranfl mtvanique vvritables: elles evpliqneront anssî comment on se permet qndqueft»is do re:7anior U quaritjtr do mi»nvement ciirame nne /orre morfe (124), ct>nimo un effort simpK ow >4r.> <*nrrpe, el 1s quantité de travail comme une forcx^ xixo. Au sur} -lus, nou^ i.'avods nullement besoin de nous inquiéter de < «li>li nouons qui. a le t«ien prendre, sont de
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de ces corps; ou plutôt qu'elles sont des expressions pure* ment conventionnelles pour exprimer^ d'une manière commode, certaines grandeurs numériques, certains résultats qui se présentent fréquemment dans les applications de la Mécanique, quand il s'agit du mouvement des corps.
DB LA COXHUNICATION DIRECTE DU MOUVEMENT PAR LES FORGES MO* TIICES EN GÉNÉRAL» ET DU CHANGEMENT DU TRAVAIL EN FORCE TIVB.
129. Rapport des forces moi rices au mouvement imprimé, — Nous venons de voir (125) que la pesanteur communique, à un même corps et au bout de la première seconde do chute verticale, des vitesses qui sont constamment proportionnelles & son intensité, ou au poids absolu du corps dans chaque lieu. Hais cette propriété provient uniquement de ce que la pesanteur varie, en effet, très-peu(61) dans toute la hauteur de cette chute; de sorte que la vitesse totale, acquise en une seconde, est proportionnelle aux degrés égaux de vitesse imprimés dans chaque élément du temps (107 et suiv.)* Lorsque la force motrice, au lieu d'être constante, varie à chaque instant, il est évident qu'alors son intensité ne peut plus se mesurer par la vitesse totale qu'elle imprime dans le sens propre de son action, à un même corps et au bout de l'unité de temps, mais qu'elle dépend uniquement, pour chaque instant, du degré de vitesse infiniment petit qu'elle lui communique à ce moment.
L'observation de ce qui se passe à la surface du globe terrestre et dans les mouvements de notre système planétaire, prouve que
Les forces sont réellement proportionnelles aux degrés de vitesse qu* elles impriment, dans des temps égaux infiniment petits, à un même corps qui cède librement à leur action, et dans le sens propre de cette action.
Ce fait sert de base à toute la Mécanique du mouvement, et il doit être considéré comme une loi générale des forces motrices de la nature.
Pour éviter désormais des répétitions inutiles, nous rap-
l^4 ■tCAniom ihbostbiiub.
pellerons qu'ici, comme dans ce qui précède et dans ce qui va suivre, les forces sont censées agir d'une manière directe sur les corps, c'est-Mire dans le sens propre du mouvement qu'ils prennent ou tendent ï preadre, et que, dans ce mouvement, les diverses parties de ces corps sont aussi censées cheminer parallèlement et de la même quantité, ainsi qu'il arrive dans une inflnité de circonstances. SI l'on veut encore, on peut considérer les corps comme dépouillés de leurs dimensions, ou leur matière, leur masse, comme concentrée en un seul point sur lequel agit immédiatement la puissance.
130. Mesure des forces motrices et d* inertie par la vitesse imprimée et réciproquement. — Soit F la mesure, en kilogramme d'une certaine force qui agit directement sur un corps cédiat librement à son action; soit v le degré très-petit de vilese qu'elle imprime & ce corps, à une époque quelconque et pendant le temps inflniment petit l; soit pareillement P le poUi ou la pression que la pesanteur exerce, en un certain lieu, sur ce même corps, et / le petit degré de vitesse qu'elle tend à lui imprimer^ ou qu'elle lui communiqueraiti en effet, pen» dant la durée de /, s'il était parfaitement libre de céder à soo action. On aura, selon ce qui précède,
d'où
1, P Pi'
Mais, d*après la première loi de la cliute des corps (117)» nous \ avons
f'rg-::/: i''; d'où
donc
M étant ia masse du corps ( 125).
Ainsi, quand on connaîtra le degré de vitesse v imprimé, d,ins le temps infiniment petit /, par la force F, on pourra calculer celte force, qui est égale et contraire à la résisunce
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•ppose, au mouvement (66), l'inertie de la matière du »s; résistance que nous avons nommée simplement /ore« er/*>, et qu'on pourrait aussi appeler (123) \^ force dyna^ ne des corps, parce qu'on attache ordinairement au mot dytique l'idée d'un changement de mouvement. La relation
: M X - = M -» nons apprend donc que
a force d'inertie F crott proportionnellement à la masse corps et aux degrés de vitesse v qu'il reçoit dans des temps nentaires t, égaux et infiniment petits.
)e la relation ci-dessus, on lire réciproquement la valeur
FX/ . = «I ; donc
les degrés de vitesse qu'une force motrice imprime à un pi, pendant un même temps élémentaire infiniment petit, \t proportionnels à l'intensité de cette force et inversement 1 masse du corps.
)n remarquera d'ailleurs que tout ce qui précède s'applique si bien au cas où la force F ralentit le mouvement acquis, corps qu'à celui où elle l'accélère; seulement, au lieu de [rés de vitesse acquis, on a à considérer des degrés de vise détruits dans ce corps, et la force F devient une résisce véritable, qui s'oppose à l'action de l'inertie devenue ssance (58). C'est généralement ainsi qu'on devra entendre choses dans tout ce qui va suivre.
31. Rapport des forces motrices aux quantités de mouve^ fit imprimées, — D'après nos définitions (127), le produit <v ou Mi' n'est autre chose que ce qu'on nomme une quanide mouvement, en Mécanique. On voit donc que la preère des propositions ci-dessus revient à dire que
la force d'inertie crott proportionnellement à la quantité mouvement communiquée ou détruite dans un même ilant infiniment petit :
Ou que
les forces motrices communiquent ou détruisent, dans des mlanls égaux et infiniment petits, des quantités de mouventntqui leur sont proportionnelles.
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Soient, en efTel, F et F' deux forces motrices ou pressions quelconques agissant, pendant un même instant inOnimeot petit if sur deux corps différents, de masses M et M'; soient 9 et v' les degrés de vitesse qu'elles leur impriment respecti?ement, à la fln de cet instant, on aura, selon ce qui précède,
et par conséquent
F:F::M^:M'^::Mi':MV.
Si donc les forces motrices F, F', ou les forces d'inertie qui leur sont directement opposées, avaient la même intensité, la même valeur en kilogrammes, les quantités de mouvemeoi qu'elles imprimeraient, dans le même instant très-petit t, seraient aussi égales ; ce qui résulte immédiatement de ce qu'on aurait alors
M*^ = M'y ou Mt'^MV.
On voit enfin que» si deux forces appliquées à deux corps libres différents, demeurent sans cesse égales entre elles pour les mêmes instants c'est-à-dire si elles varient de la même manière, les quantités de mouvement totales et finies qu'elles auront imprimées à ces corps, entre deux instants quelconques, seront aussi égales entre elles; car chacune d'elles sera la somme de quantités de mouvement partielles telles que Mi", MV, qui ont les mêmes valeurs pour les divers instants successifs et égaux dont se compose la durée entière de l'action.
C'est ainsi qu'il faut entendre le principe par lequel les auteurs admettent quelquefois que des forces motrices égales impriment les mêmes quantités de mouvement ^/iie* ou /otaies à des corps quelconques, principe qui conduit à considérer ces quantités comme des forces véritables, tandis qu'elles expriment uniquement des sommes de produits tels que Ff, relatifs aux forces ordinaires de pression (59 et 60) et à la durée du temps pendant lequel elles agissent. En effet, quelle que soit la petitesse de celte durée, elle n'est pas nulle (57), et.
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lelle que soii la grandeur ou l'intensité des forces, elles ne mt pas infinies, elles peuvent se mesurer en kilogrammes )mme toutes les forces de pression ou de traction. Au surlus, je le répète, ces discussions sont parfaitement inutiles oup nous, qui n'admettons le mot quantité de mouvement ue pour désigner un certain résultat des calculs, et pour abréer les énoncés des principes ( 127 et 128).
132. Autre mesure des forces motrices et d'inertie. — Révélons maintenant à la considération simple d'une force unique P, agissant sur un corps de poids P ou de masse M (130), et Mipposons qu'à une certaine époque du mouvement, cette force cesse tout à coup de varier, ou continue d'agir sur le corps avec l'intensité qu'elle possède à cette époque; la vitesse lagmentant ou diminuant dès lors de quantités proportionnelles au temps (107), cette intensité pourra être encore mesurée par la vitesse finie qu'elle imprimerait au corps, à la On delà première seconde, s'il partait du repos au commencement de cette seconde.
Désignant par V, cette vitesse finie, on aura
V,:c::i'':/; foii
V. = ^, et F = Mx^ = MV
Ainsi, dans le mouvement varié, en général, la force motrice,
égile et contraire à la force d'inertie, à la force dynamique, est
muwréey à chaque instant, par la quantité de mouvement
fitlle imprimerait, au bout d'une seconde, si, au lieu de va-
ntr, elle demeurait ce qu'elle est à cet instant. Hais, de ce
i|iie les quantités de mouvement sont propres à servir de me-
soreaux forces, ce n'est pas une raison de les confondre avec
efforces; car ici la durée, la constance qu'on suppose à Tac-
; ^, est une condition essentielle et qu'il ne faut pas perdre
F fetuc.
133. Calcul des mêmes forces par la loi géométrique du moutemeiU. — Ces dernières considérations sur la force motrice, bns le mouvement varié, sont analogues à celles qui con-
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cernent la vitesse même du mouvement (53), et on peut les reproduire également à Taide d'une figure. Soit tracée (PL J, Jig. 32), ainsi qu'il a déjà été dit (108) à roccasion du mouvement uniformément accéléré, la ligne 0'a'b\ . ./', qui représente la loi des temps et des vitesses; soient c&f dd' les vitesses qui répondent au commencement et à la fin du trèspetit instant ccf ou /. Menons, par c', la parallèle c'd^'m à l'aie des temps OB; elle retranchera, de l'ordonnée dd', la petite longueur d'd^, représentant le degré de vitesse imprimé, parh force motrice, dans la durée- de l'élément de temps cd=</d', degré dont nous avons désigné la valeur en nombre par v. Or, si l'on suppose qu'à partir du commencement de cd ou /, h force motrice devienne constante, ou (107) qu'elle imprime, dans les instants successifs égaux à /, des degrés de vitesse aussi égaux à d'd"; la loi des vitesses acquises sera expri* mée (108) par une droite c'/t, prolongement de c'd', et qui sera tangente à la courbe O'a'b' •../', si l'intervalle cdoutesi censé excessivement petit. Prenant donc <^m=: i"^ et élevant l'ordonnée mn terminée à c'n, celle-ci ne sera autre chose qae la vitesse Vi, acquise, au bout de l'unité de temps, par le ' corps, en vertu de la force motrice supposée constante; et Ton aura, à cause des triangles semblables c'd'd"- et c'mn, la pro* portion
c'd" ou t : d'd" ou V :: dm ou i" : mn ouT, ; d'où Ton tire, comme ci-dessus,
Ainsi, quand on connaîtra la loi qui lie les temps aux vitesses
imprimées, ou la courbe qui représente cette loi, on pourra,
pour chaque instant et par le tracé d'une tangente de cette
courbe, déterminer la vitesse V,, et, par suite, calculer, comme
il a été expliqué précédemment (130 et 132)» la valeur
MV,= -X V, de la force motrice F qui produit l'accélération
do mouvement du (orps, ou, ce qui est la même chose (i30), la résisiaiice égale et contraire, que l'inertie de la matière du corps oppose, à chaque instant, à l'action de cette force.
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134. Trouver la loi du mouvement quand on a celle de la yrce. — Réciproquemeniy sî Ton connaît, pour chaque instant t par le moyen d'une table ou d'une courbe» la valeur de la >rce motrice F par rapport aux temps révolus ou aux chelins décrits, on en déduira les valeurs correspondantes de
r, = 11 = ^15-, inclinaisons des tangentes c'n de la courbe
les vitesses; car la mesure de ces inclinaisons est donnée par
la valeur du rapport -; — =V|. Si l'on connaît d'ailleurs la vi-
tme initiale 00' du corps, vitesse nulle quand ce corps part du repos, rien ne sera plus facile que de tracer la courbe dés vitesses successivement acquises sous l'action de la force motrice; car, ayant l'inclinaison de la tangente relative à chaque abscisse ou à chaque temps Oa, 06, Oc,. .. , on pourra, de proche en proche, construire les positions consécutives C'a', a' 6', b'c' j. . ., des éléments rectilignes de cette courbe, et en déduire les ordonnées a a', bb'y cd^ qui mesurent les ritesses acquises par le corps à la fin des temps corresponlants.
Par exemple, la vitesse initiale du corps étant 00', on mè* lera O'/ii' parallèle à OB et égale à l'unité de temps; puis, yant calculé la valeur de V| relative à l'intensité de F au mènent oii l'action commence, on portera cette valeur sur l'orionnée m'n', de m' en n'; traçant 0'«', ce sera la direction de 'élément O'/i'; et l'ordonnée aa'y qui répond au premier intaniOe, donnera, en la terminant à la droite O'/i', la grandeur le la vitesse à la fin de cet instant : en répétant les mêmes opérations. pour le point a\ on en déduira V et bb\ etc. On liminuera d'ailleurs la longueur des tracés, en construisant linéique pan {PL I,Jig> 33) les inclinaisons successives /?/i, ^n', pu',.. . des tangentes relatives aux divers instants; car elles donneront, de suite, les degrés de vitesse tv, /(/, /</",.. . imprimés, par F, dans les Instants successifs Orr, a6, 6r,. . . représentés ici par/7/.
Il est évident que plus sera grand le nombre des parties ëplesdans lesquelles on aura divisé le temps total 0/ [PL /, Jif. 32), cil Ton considère l'action de la force [motrice, plus la courbe ainsi construite s'approchera de représenter la vé*
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ritable loi du mouvement communiqué par cette Torce. Enfin, les trapèzes 66V c, cc'd'd^,.. représentant encore ici (108) les chemins élémentaires successivementdécrits, par le corps, dans les petits temps correspondants hc, cd,,..^ on obtiendra le chemin total parcouru par ce corps au bout d*un temps quelconque 0/el sous l'action de la force motrice F, en mesurant Faire totale de tous les petits trapèzes relatifs à ce temps, c'est-à-dire la surface même du trapèze curviligne 00'/'/. Or cette surface se calculera aisément à l'aide du procédé déjà mentionne (72), à l'occasion de la mesure du travail mécanique variable.
De la force vive des corps en général et de sa relation avec
le travail mécanique,
135. Mesure du travail des forces motrices et d* inertie. — A l'aide des notions qui précèdent, nous pouvons calculer la quantité de travail que doit dépenser, contre un corps de poids P ou de masse M (126), une force de pression qui varie à chaque instant en demeurant sans cesse égale et contraire à la force d'inertie (130), pour imprimer à ce corps une certaine vitesse, ou plus généralement, pour augmenter ou diminuer sa vitesse d'une quantité donnée.
£n effet, pour chaque instant infiniment petit / du mouvement, le travail de la force motrice est mesuré (72) par le produit de sa valeur moyenne durant cet instant, valeur que nous nommerons F, et du chemin élémentaire qui a été décrit, dans ce même instant, par le corps ou par he point d'application de la force. Ce petit chemin, ainsi qu'on l'a remarqué au n° 134-, est donné, pour \^fig> 32, PL /, par l'aire du trapèze élémentaire cc'd'd, par exemple, qui serait formé sur crf représentant le temps /, et sur la vitesse moyenne (108) correspondante {(^•^•' H- rf^')» <l"e nous nommerons V; c'est-àdire que ce chemin est égal au produit V X /. Donc le travail élémentaire dont il s'agit est F x V X t, et la même chose aura lieu dans chacun des instants inOniment petits égaux à t. Or nous avons trouvé (130) que, v étant le degré de vitesse d'd" imprimé au corps pendant le temps /, la valeur de F était
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M X c mesurée par — - — ; donc enfin la quanlilé de travail cherchée est
MXj^ X V X / r. M X V X V.
C'est la somme de toutes ces quantités d<' travail partielles qui composent le travail total, et cette somme est facile à trouver par la considération d'une figure, en remarquant que, comme M est un facteur commun et invariable, cela revient simplement à trouver la somme des produits V x i*. A partir du point 0 (PL/,Jig.3^), pris pour origine, portons, sur la droite OB, les diverses valeurs de v ou des accroissements successifs 0/r, «6, bc, cd,,. . de la vitesse, répondant aux divers instants égaux / écoulés depuis celui du départ des corps, accroissements qui seront inégaux dans le cas du mouvement varie; les longueurs Oa, 06, Oc, 0^/,. . . seront les vitesses totales acquises à la fin desdils instants. Portons ces mêmes longueurs sur les ordonnées correspondantes aa\ bb\ cc\ i/d%... y dételle sorle qu'on ait ««'=0/7, bh':-0b,cc'=^0c,...\ la suite des points 0, a', b\ &,... va former une ligne drolle inclinée à 4^ degrés sur Taxe des abscisses OR. Cela posé, considérons en particulier l'accroissement de vitesse d'd" qui a été nommé v, le produit V X c de cet accroissement par la vitesse moyenne correspondante V, ou [{cc'-h dd')^ sera ici représenté par l'aire du petit trapi'ze cc'd'd. Donc la somme cherchée de tous les produits ^Xl' a pour mesure celle des petits trapèzes correspondants, ou Tain; comprise entre la droite 0/', l'axe OB des abscisses et les ordonnées qui représentent la vitesse au commencement et à la fln de rinlervalle de temps pour lecpiel on veut calculer le travail de la force motrice.
136. Relation entre le travail dépense et la force vive acquise, — Supposons, en premier lieu, que le corps parle du repos, et qu'il s'agisse de trouver la sonune des produits Vx Vf relative à la vitesse acquise dd' que nous nommerons V; cette somme, étant représentée par Taire du triangle 0//^/', aura pour mesure
jrfrf'XOrf ou \dd'xdd'=:\\'\
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Donc aussi la quantité de travail corre$panâamie à la viieœ acquise \' et consommée par r inertie du corps sera mesurée { 135) par M X iV''= iM Y'', ou par la moitié de la force vive communiquée à ce corps depuis 1* instant de son départ (18 et 126). Ce principe a donc lieu aussi pour uo mouveroem varié quelconque et pour une force motrice différente de I» pesanteur.
Pour une autre vitesse/]/^ ou Y' plus grande que la première, la consommation totale de travail sera également mesurée par MXjY^' ou 7 M Y''; et par conséquent, potf riniervalle compris entre les positions du corps qui répcHh dentaux vitesses. Y' et Y', la quantité de travail consomnée sera mesurée par la différence y M Y"».— {M Y'* ou
(|1IY'»-MY"),
correspondante au trapèze dd'ff. Or M Y" et M Y^' sont les forces vives possédées par le corps au commencement etih fln de riniervalle de temps pour lequel on considère le tn» vail de la force; MY*"'— MY'* est donc ruccraiVi^/n^nldch force vive, la force vive communiquée ou acquise dans eel intervalle; de sorte que le principe ci-dessus peut s'appliquer' aussi à deux instants quelconques du mouvement d'un corps;] c'est-à-dire que : j
La quantité de travail dépensée par une force motrice qad^. conque qui agit {i30), dans le sens même du mouvement d'u corps libre ^ pour accélérer ce mouvement, est mesurée par b moitié de la force vive acquise entre les instants où l'on cob^. sidère le travail.
C*esi évidemment aussi la mesure même du travail am* sommé par Tinerlie du corps ( 130). '
137. Cas où la force motrice est opposée au mouvement*-^. Ce qui précède suppose que la vitesse du corps augm sans C3SSC; sMl en éiail autrement, ce serait un signe que force molrice serait opposée au mouvement antcrieurem acquis ou sérail retardatrice ; de sorte qu'elle agirait aloU comme une vériiable résistance (58). Du resle, tous nos rat» sonnemenis demeureraient encore applicables, et Ton troa^
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verait que, pour un certain inlervalle de temps pendant lequel la vitesse V^, antérieurement acquise, aurait été réduite à V ftr exemple, la quantité de travail développée par la résis- UDce, toujours égale et directement contraire à la force d'inertie devenue puissance, serait égale à
ou a la moitié de la force vive qui a été perdue ou détruite.
Ainsi la diminution de la force vive d*un corps entre deux Inslaots suppose qu'une quantité de travail égale à la moitié jie cette diminution a été développée par l'inertie de ce corps contre des obstacles ou des résistances, comme son augmentation suppose, de la part d'une puissance, une consommation de travail égale à la moitié de celte augmentation; principe ftt'on peut énoncer généralement ainsi :
la perte ou le gain de force vive éprouvé y entre deux mttants quelconques, par un corps dont le mouvement varie, nf le double de la quantité de travail développée dans cet ktervalle par l'inertie du corps ou par la force motrice égale tt directement contraire,
138. Transformfltion du travail en force vive et réciproqueleii/. — On voit clairement maintenant comment, en géné- M, l'inertie de la matière sert à transformer le travail en force ^▼e et la force vive en travail ; ou, pour nous exprimer comme INkis l'avons fait précédemment (12^), à l'occasion du mouvement vertical des corps pesants, on voit que l'inertie sert à ^mmtagasiner le travail des moteurs en le convertissant en ScHte vive, et à le restituer intégralement ensuite, lorsque Celle force vive vient à être détruite contre des résistances. - Les arts Industriels nous offrent une infinité de circoncil ces transformations successives s'opèrent par le ren des machines, des outils, etc. — L'eau renfermée dans féservoir d'un moulin représente un certain travail dispof, qui se change en force vive quand on ouvre la vanne 4b retenue; à son tour, la force vive acquise par cette eau, en vertu de sa chute du réservoir, se change en une certaine quantité de travail quand elle agit contre la roue du moulin.
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Cl celle-ci iiansmei ce travail aux meules, etc., qui confectionnent Touvrage. — L'air refoulé dans le réservoir d'un fusil 9 vent représente la valeur mécanique d*un certain travail dé- 4)cnsé par un moteur pour Vy emprisonner (96); en lâchant li détente, Tair chasse la balle et convertit une portion plus on moins grande de ce travail en force vive : si la balle est lancée directement (95) conire un ressort ou corps élastique quelconque retenu par un obstacle, ce ressort se bande, se comprime en opposant au mouvement de la balle une résistance égale et précisément contraire à son inertie, résistance qui, allant sans cesse en croissant (93}, finit bientôt parla réduire au repos, circonstance qui arrive quand le travail de la résl»> tance a atteint une valeur égale à la moitié de la force vive que possédait la balle.
Supposons que le ressort soit maintenu par un mo^en quelconque à la position qui correspond à cet instant, la force vive de la balle s'y trouvera emmagasinée ou convertie en quantité de travail disponible, de la même manière que s'il avait été bandé par une force motrice ordinaire (96); mais, si on le laisse réagir immédiatement contre la balle, celle-ci sert lancée, en sens contraire, avec une vitesse telle, que la force vive qu'elle acquerra sera le double de la quantité de travail qui a été développée, sur elle, pendant la détente du ressort (i3i).
139. Restitution et consommation de la force vive dam te choc des corps. — Si, dans l'exemple qui précède. Il était permis de supposer que la balle quittât le ressort à l'instam même où celui-ci est revenu au repos et à sa position natu* relie, et si d'ailleurs (95 et 96) ce ressort conservait toute son énergie dans la détente, la vitesse et la force vive restituées à la balle seraient précisément égales à celles que le fusil a vent lui avait d'abord imprimées dans une direction contraire. Ainsi, dans l'exemple dont il s'agit, le travail aurait étéaite^ nalivement converti en force vive et la force vive en travail sans qu'il y ait eu rien de perdu ni de gagné.
Dans la réalité (90), il est peu de corps qui jouissent d'une élasticité parfaite sous de grandes compressions, et l'hypothèse que la balle quitte le ressort à l'instant même où il i
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repris son état ordinaire est purement gratuite ; car il est, au contraire, évident, qu'en se séparant, ils auront acquis, en leur point de contact, une vitesse commune en vertu de laquelle une partie du ressort continuera à cheminer, comme h balle, jusqu'à ce que sa tension le ramène en arrière pour lui faire exécuter une série d'oscillations de plus en plus faibles (19), et dans lesquelles les forces d'attraction et de répulsion des molécules (63) joueront, par rapport à leur force d'inertie, absolument le même rôle que la réaction totale du ressort par rapport à l'inertie de la balle. Une portion plus oii noins grande de la force vive primitive de cette balle aura donc été employée, soit à détruire les forces moléculaires du ressort, soit à lui imprimer un mouvement oscillatoire propre^ Qr, cette portion étant comparable à la quantité de travail Béme développée dans la réaction du ressort, ou à la force me transmise à la balle, on voit que, dans le choc des corps élastiques animés d'une grande vitesse et ayant une grande Basse ou un grand poids, il peut se faire, dans un temps fort court, une perte de force vive ou de travail très-appréciable, H voilà pourquoi, je le répète (98), il est surtout essentiel l'éviter les chocs et secousses dans les machines de l'indusfie. Au surplus, nous reviendrons sur ce sujet dans la partie les applications^ et nous entrerons dans des développements |ui ne seraient pas ici à leur place et qui troubleraient la narche naturelle des idées.
liO. Réflexions nouvelles sur V impossibilité d'augmenter k travail mécanique. — On voit, par ce qui précède, qu'il est wssi impossible de se servir de la force de ressort que de Belle de la gravité (120 ) pour imprimer a un corps une vitesse plus grande que celle qu'il possédait primitivement, et qu'au BODtraire, cette vitesse restituée sera toujours moindre que h vitesse primitive. Or il en serait de mémo de tous les agents ■atériels qu'on pourrait employer, dans les arts, pour conittlirle travail d'une puissance en force vive, puis cette force 'vhe en travail; en un mot, la force vive acquise sera tout au Ijfm égale (136 et 137) au double du travail dépensé, ou le ilmall produil tout au plus égal à la moitié de la force vive u Vftr eonséquent, loin de gagner, on ne peut que
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perdre en se servant de la force d'inertie des corps pour opé« rer un travail mécanique quelconque.
Il n'en est pas moins vrai de dire (138) que la force vive actuelle d'un corps représente intégralement une quantiiéde travail égale à la moitié de sa valeur numérique, ou que h force d'inertie restitue en entier, comme la pesanteur ( 102), le travail primitivement dépensé pour la mettre enjeu; car, dans le cas ci-dessus, par exemple, d'une balle qui vieni choquer un ressort retenu contre un obstacle, la perte de force vive éprouvée par cette balle a été réellement employée à vaincre certaines résistances moléculaires, à imprimer certains mouvements qui représentent une quantité de travail égale à la moiiié de sa valeur; seulement il arrive encore Ici que ces résistances, ces mouvements sont étrangers à l'effet qu'il i s'agit de produire et que Ton considère comme constiluam j seuls Teffet utile ( 10^ et suiv.}. j
lil. Examen particulier du mouvement périodique. — Nous venons de montrer, par des exemples, comment le ira* vail mécanique peut être transformé alternativement en force vive, et la force vive en travail par le moyen des ressorts ot des machines qui les emmagasinent et les restituent successivement. Ces transformations se présentent, en général, toutes les fois que le mouvement d'un corps, sollicité par une puissance motrice, est, par sa liaison avec d'autres corps, conlniot de varier à chaque instant, de manière à devenir tantôt accé- ' 1ère et tantôt retardé : genre de mouvement que nous avons déjà examiné et défmi en lui-même (M), et qui se rencontre spécialement dans les pièces des machines qui oscillent, vont et viennent entre deux positions extrêmes qu'elles ne peuvent dépasser, et pour lesquelles leur vitesse devient forcément nulle en changeant de direction. Le mouvement des scies et des rabots, celui des limes, des pistons de pompe et de la plupart des outils employés dans les arts manuels sont évidemment dans ce cas.
Or, lorsque la vitesse du corps augmente, ce qui arrive nécessairement au coniniencenient de chaque période ou alter^ nation, c'est un signe 1 136 qu'une certaine portion du travail moteur opère dans le sens du mouvement pour accroître h
force vive d'une quantité égale au double de cette portion, le surplus du travail étant absorbé par les autres résistances. Lorsque, au contraire, la vitesse du corps vient à diminuer vers la fin de chaque période, c'est un signe (137) qu'une certaine portion de la force vive précédemment acquise a été dépensée, contre les mêmes résistances, pour augmenter le travail du moteur d'une quantité égale à la moitié de celte portion ; et ainsi de suite selon le nombre des alternatives du mouvement.
Comment se comporte l'inertie dans ce mouvement. — On voit, d*après cela, que, quand la vitesse ou la force vive d'un corps oscille entre certaines limites, c'est une preuve que l'inertie absorbe et restitue successivement des portions du travail de la puissance, qui sont égales pour tous les instants où la vitesse est redevenue la même; c'est-à-dire que, dans l'intervalle de deux quelconques de ces instants, il n'y a eu rien de perdu ni de gagné, et que la puissance doit être considérée comme ayant été entièrement employée à vaincre les résistances autres que l'inertie. Mais, si, dans un intervalle de temps quelconque, la vitesse, après avoir subi également des alternatives de grandeur, ne redevient pas ce qu'elle était d'abord, la moitié de la ditîérence des forces vives qui répon* dent à la fin et au commencement de cet intervalle mesure (136 et 137) la quantité de travail qui a été réellement consommée ou restituée par l'inertie du corps. Par conséquent, si ce corps était parti du repos, le travail absorbé par l'inertie, à un instant quelconque, serait mesuré seulement par la moitié de la force acquise à cet instant.
lis. Démonstration des mêmes choses par la Géométrie. — On remarquera que tous les raisonnements qui précèdent peuvent être reproduits directement à l'aide de \afig. 34, PL l, ci-dessus et des considérations du n" 136. Car, lorsque la vitesse du corps diminue après avoir augmenté pendant un certain temps, il en est de même de Tabscissc et de l'ordunnéc de la droite Oy^, qui représentent celte vitesse: ainsi rordonnécjQT' par exemple, après s'être éloignée de l'origine jusqu'à un certain point, en balayant des aires triangulaires Oaa', Obb'f.fOJf'^ proportionnelles à la quantité de travail absorbée
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par riiiertic, ou à la mohié de la force vive acquise par le corps, se rapproche ensuiie de celte même origine, en soustrayant, de la plus grande aire ou du plus grand triangle Off, des surfaces irapézoides jQTVe, ee'dd\... qui diminuent, de plus en plus, Taire de ce triangle relatif à la plus grande force vive; de sorte que, l'ordonnée étant arrivée au point 0, qui correspond à une vitesse nulle, le travail absorbé par rinertle sera également nul. Si ensuite la vitesse augmente de noo* veau, le travail consommé par Tinertie croîtra, comme dans la première période, de quantités mesurées, à chaque instant, par Faire du triangle qui correspond à la vitesse acquise à cet instant; et ainsi de suite alternativement.
Enfin, si Ton considère le mouvement entre deux instants quelconques pour lesquels la vitesse serait 66' et ee^, par exemple, il est bien clair encore que le travail absorbé oa développé par Tinertie aura pour mesure l'aire du trapèze bb'e'e formé sur ces vitesses et sur la diminution ou l'accroissemenl be qui leur correspond.
ik3. Exemples particuliers relatifs au mouvement périaiique, — Une voiture qui chemine avec une vitesse tantôt plus grande, tantôt plus petite, offre l'exemple de ce que nous f venons de dire : d'abord les chevaux dépensent une certaine quantité de travail pour la mettre en mouvement au pas ou 'au trot; puis, lorsque la vitesse de la voiture vient à ralentir \ par suite de l'augmentation des résistances ou de la diminu- i tion de l'cifort des chevaux, celte même inertie développe, | contre ces résistances, une portion du travail qu'elle a^-ait \ d'abord absorbé, et qui est égale à la moitié de la diminution ; qu'a éprouvée la force vive. Si Ton suppose que les choses continuent ainsi alternativement, et qu'à la fin la voiture soit = remise au repos, la quantité de travail restituée par l'inertie se trouvera précisément être égale à la quantité de travail même qu'elle a consommée d'abord; de sorte qu'en réalité, il n'y aura rien eu de perdu. Il est entendu d'ailleurs que les diminutions de vitesse éprouvées par la voiture ne proviennent pas du fait môme des chevaux, comme cela arrive quelquefois dans les descentes rapides où on les fait retenir^ dI do i ce qu'on aurait enrayé les roues» puisqu'^lors ces cbeVaiH' j
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u Venrajrure auraient contribué à augmenter les véritables ésistances, et à consommer la force vive, d'abord acquise» ans ulilité immédiate pour Tobjet du transport. Lorsqu'un moteur est employé à élever verticalement des irdeaux, il prend le corps au repos; de là une consommation le travail pour vaincre Tinertie de ce corps, et l'amener à un «nain état de mouvement; arrivé à la hauteur voulue, le DOteur ralentit sa propre vitesse pour remettre de nouveau e corps au repos. Dans ce ralentissement, la force vive aclaise par le corps est employée à détruire une portion de 'effet de la pesanteur sur ce même corps, ou plutôt elle sert rélever verticalement d'une certaine hauteur; c'est ce qu'on iperçoit très-bien, par exemple, dans les mouvements d'as- CDsion tant soit peu rapides; ainsi donc l'inertie a réellement endu ce qu'elle avait absorbé primitivement. l^s mêmes réflexions peuvent être appliquées encore au ivail du limeur, du scieur, etc., puisqu'à la fin de chaque M^lllation de l'outil, la vitesse devient nulle comme elle îtait au commencement.
On remarquera que, dans tous ces exemples, le mouvement X censé nattre ou s'éteindre par des degrés insensibles, est-À-dirc lentement et sans secousses, de sorte que les trtes de force vive provenant de la réaction mutuelle des irties qui communiquent. ou reçoivent ce mouvement (95 et liv.) sont réellement inappréciables. Mais il n'en serait pas nsi du cas où, la vitesse changeant brusquement à la fin et 1 commencement de chaque période, il y aurait choc entre Hps plus ou moins élastiques, ainsi qu'il arrive dans cerines dispositions vicieuses des pièces qui entrent dans la imposition des machines; et Tonne doit pas oublier qu'alors De portion notable (139) de la force vive est employée inulement à détruire la force d'agrégation des molécules, ou à sur imprimer des mouvements d'oscillation et de vibration.
1(4. Du rôle que joue l'inertie dans divers procédés des
rti. — Afin de donner une idée plus complète encore du
Ik que joue l'inertie des corps dans les travaux indus-
pÉl^et de montrer comment elle peut servira expliquer
M*^-^ÀJMeédés des arts, nous allons ajouter quel-
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ques exemples à lous ceux qui ont été rapportés jusqu'à cette heure.
Pour faire sortir le ciseau d'une varlope, l'ouvrier Tnppc le bois sur ie derrière; en imprimant ainsi brusquement de la vitesse à ce bois, le ciseau et son coin résistent par leur inertie, ou ne cèdent qu'en partie au mouvement. — En Tnppanl brusquement sur la douve qui porte la bonde d'un tonneau, on imprime pareillement à celte douve un ntouvemenl très-rapide auquel résiste la bonde comme si elle était retenue fortement par sa tète; en conséquence, elfe est séparée de b douve, en vertu de sa seule inertie, avec un effort supérieur à eçlui qu'on pourrait obtenir par des moyens plus directs et cependant très-puissants : c'est à peu près delà même minière encore que les clous, les boulons d'assemblage, etc., sont arrachés par l'effet des chocs et des secousses. — Ou emmanche souvent un outil, par exemple un marteau, et frappant la queue du manche dans le sens de sa longueur; et manche chemine, et l'inertie de la matière, qui tend à milDtenir le marteau au repos, résiste au mouvement imprimé comme si ce marteau était réellement appuyé contre un obstacle (îxe.
Voici des exemples d'une espèce toute différente, de h manière dont l'inertie des corps sert, à changer lo travail n force vive et la force vive en travail. — La toupie, lancéei terre, tourne et chemine en vertu de la force vive qui y a élt primitivement accumulée par le déroulement accéléré de II ficelle, déroulement produit par le travail de la main qui tend celte ficelle tout en lançant la toupie. — Le diable esl un autre exemple du moyen qu'on peut employer pour accumuler, de plus en plus, la force vive dans un corps mobile autour d'un axe horizontal. — Le jouet que les enfants nomment tourniquet reçoit d'abord sa vitesse par le déroulemenl du fil enveloppé autour de son axe et tiré rapidement avec II main; en venu de l'inertie du volant placé sur cet aie, le mouvement continue et sert à enrouler le (II, en sens contraire, en le tirant avec un efTort semblable à celui qu'a d'abord exercé la main : ce moyen peut m^me Aire employé dmw grandes machines pour transformer le travail des motetiM force vive, puis la force vive en travail ordinaire. — On
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sert avec avantage, dans les arts, du tour à pédale et à l'essort pour les pièces légères et de petites dimensions, parce que l'inertie exerce alors peu d'influence malgré les variations allernatives de la vitesse ; mais remploi de ce tour aurait des inconvénients fort graves pour les grosses pièces et surtout pour les pièces de métal : c'est ce qui fait qu'alors on se sert du tour à mouvement de tvlation continu, qui chemine toujours dans le même sens.
thS» Obseri'ations sur ces exemples, — Nous engageons le lecteur à méditer attentivement ces divers exemples, que nous ne faisons en quelque sorte qu'indiquer, et à en agir de même a l'égard de tous ceux que la pratique des arts pourrait offrir à ses méditations : ils serviront à lui faire bien concevoir comment l'inertie de la matière se comporte, tantôt comme une simple résistance, tantôt comme une véritable puissance, absolument de même que la pesanteur des corps et les ressorts élastiques (95 et 102).
Au surplus, nos derniers exemples concernent principalement l'inertie des pièces qui ont un mouvement de rotation, et tout ce que nous avons dit jusqu'à présent de la force vive est uniquement ( 129 et suiv.) relatif au mouvement de .transport des corps dont les diverses parties sont animées de la roême vitesse. Mais nous verrons plus lard que les principes qui précèdent sur la force vive et le travail mécanique peuvent s'étendre à tous les cas, et nous apprendrons mOmc à calculer rigoureusement la valeur de ce travail, de cette force vive, quel que soit le mouvement d'un corps on d'une machine. Pour le moment, il nous suffira de donner une série ^applications numériques relatives au mouvement du transport parallèle, afin de faire apprécier, à sa juste valeur, l'in- Ouence de l'inertie dans les travaux industriels, et de montrer 'exactitude, l'utilité des principes de la Mécanique dans les Questions variées que présente la pratique des divers arts.
Ces applications doivent être considérées, par nos lecteurs, Comme une partie essentielle de ce Cours et comme un exercice indispensable pour bien saisir le but et l'esprit des vérités fondamentales de la science. Il s'en présentera, par la suite, Un grand nombre d'autres ircs-importanies; mais, avant de les
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exposer, il sera nécessaire d'entrer plus avant dans l'étude det lois du mouvement et de l'action des forces; car dans toute cette première Partie, nous supposons constamment les choses ramenées à cet état final de simplicité oii des forces, quoique variables à chaque instant en direction et en intensité, exe^ cent néanmoins leurs actions réciproques suivant une droite qui est unique pour ce même instant, et qui se confond avec la direction propre du chemin décrit par le point d'application où Ton suppose, en quelque sorte, ces actions et le mouvement des corps concentrés. Les principes subséquents mootreront d ailleurs comment cette supposition, jusque-là gratuite, est rigoureusement permise.
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Nous avons cru ce préambule nécessaire pour éviter qu'on ne se méprenne sur rintention et Tesprit véritables de ces exercices, et qu'on n'accorde à chaque conséquence plus d'étendue que n'en comportent les hypothèses physiques mêmes sur lesquelles elle repose. Ces réflexions ne s'adressent d'ailleurs qu'aux personnes qui pourraient ignorer la différence essentielle qui existe entre les sciences d'application ou physico-mathématiques et les sciences purement rationnelles.
QUESTIONS CONCERNANT l'iNERTIE DE LA FORCE VITE.
146. Travail nécessaire pour vaincre V inertie d'une voilure, — Considérons une voiture de roulier cheminant sur une route horizontale : supposons qu'elle pèse en tout i o ooo kilogrammes et qu'elle doive être mise en mouvement, par des chevaux, avec une vitesse moyenne (49) de i mètre par seconde; h consommation de iravail pour vaincre, dans les premiers instants, son inertie indépendamment des autres résistances» sera (136)
puisque nous avons
P — loooo'^», V= I'", g=:9"*,8i environ.
Or on sait, par expérience, qu'un bon cheval de roulier, ? marchant ordinairement huit heures par jour en deux relais et ] avec la vitesse du pas ordinaire, qui est d'environ i mètre par ?g seconde, développe moyennement (81) un travail d'au moins 70 kilogrammèlres dans chacune de ces secondes. Si donc il y en avait 8 de cette force attelés à la voiture, ils donneraient au moins 56o kilogrammètres dans le même temps; de sorte que le travail que devraient dépenser les chevaux, pour mettre cette voiture en mouvement dans les premiers instants, ne I serait pas même égal à celui qu'ils peuvent développer, d'une manière soutenue et par seconde, quand la voiture chemine régulièrement; d'où Ton voit le peu d'influence exercée alors par l'inertie propre d'une aussi grande masse.
■ià
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Si la voilure devait aller avec la vitesse du trot, qui est de
i mètres environ par seconde, alors le travail absorbé par
inertie serait
5io X 2 X 2 =r '2o4o^»'",
c'esl-à-dire quadruple; si elle devait aller au galop ordinaire de 4 mètres par seconde, la consommation de travail serait
5iox4x4 = 8i6o^«'",
ç'esl-à-dire i6 fois celle qui répond à la vitesse de i mètre.
On voit, par là, que le travail nécessaire pour vaincre l'inertie dans les premiers instants augmente très-rapidement avec la vitesse imprimée à la voiture; ce qui tient à ce que la force Tive croit elle-même comme le carré de cette vitesse.
H7. Idée du temps nécessaire pour imprimer le mouvement àla voiture. — Il est essentiel de remarquer qu*on ne peut rien inférer de ce qui précède relativement à la durée du temps qu'emploient les chevaux pour mettre elTectivement la voiture en mouvement à compter du repos. Car, d'un coté, nous avons £ût abstraction de la résistance du terrain et des divers frottements, et, de l'autre, il peut bien arriver que la voiture acquière, au bout de la première seconde et sous l'effort réuni des 8 chevaux, une vitesse qui soit plus petite ou plus grande, par exemple, que celle de i mètre considérée dans le premier des cas ci-dessus : cela dépend principalement de l'intensité absolue de cet effort (129 et suivants) dans chaque instant infiniment petit.
Pour mettre la chose dans tout son jour, nous supposerons que l'effort exercé par les 8 chevaux agissant à la fois, soit Seulement de 56o kilogrammes, c'est-à-dire égal à celui qui t^pond à l'allure du pas ordinaire, et qu'au lieu de varier, comme cela arrive effectivement au moment du départ, il demeure constamment le même; on trouvera facilement la valeur de la vitesse qui serait transmise, par cet effort, au bout delà première seconde de temps écoulé, au moyen de la formule F =: MV, du n* 132, qui s'applique au cas actuel, puisque V est aussi la vitesse imprimée, à la fin de l'unité de temps et
wr une force F qui resterait constante, à une masse M = -
l46 MÉCANIQUE INDUSTRIELLE.
représentée ici parla masse même de la voilure. Or nous avons, par hvpoihcse,
F — 56o*S M = ^Tô— = ï 020 environ;
donc la vitesse cherchée
V. = jj = o
cette vitesse est loin d'égaler i mètre; mais aussi le chemit décrit et le travail développé par les chevaux pendant la première seconde de temps sont bien moindres que i mètre et 56o kilogrammes. En effet, nous savons que le chemin décrit, au bout delà première seconde, sous Faction d'une forcec<Nh stante (110), est égal à la moitié de la vitesse acquise à la h de cette seconde, c'est-à-dire qu'il est ici ïO"*,549 = o",2;5; de sorte que les chevaux n'ont réellement développé, dansh supposition ci-dessus, qu'une quantité de travail de
sous l'effort des 56o kilogrammes censé constant.
Pour développer réellement, dans la première seconde, quantité de travail nécessitée par l'inertie et qui répond a vitesse de i mètre acquise par la voiture, il faudrait que chevaux exerçassent, à partir du repos, un effort constant qu'i trouvera encore au moyen de la relation F = MV, ; cariai doit être égal à 1 mèire, et par conséquent F = MV, =: 1020*»; ce qui donne, pour l'effort constant de chaque cheval,
Or on sait, par expérience, que l'effort d'un cheval ordii contre un obstacle qui cède peu au mouvement peut être coup plus grand et surpasser même 35o kilogrammes dans premiers insunts; d'où il résulte qu'en réalité nos 8 che mettraient beaucoup moins de 1 une seconde de temps à i primer la vitesse de i un mètre à la voiture, s'ils n'avaient pi à vaincre, outrr Tinertie, la résistance du terrain, des es sîoux, etc.
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148. Observation générale sur le travail des moteurs, — Ce que nous venons de dire relativement à raccroissemeni d'effort dont sont susceptibles les chevaux, dans les premiers instants du mouvement de la voiture, a lieu généralement pour tous les moteurs animés ou inanimés; on observe même que l'effort qu'ils exercent sur les corps est d'autant plus grand que leur vitesse est moindre, tandis qu'il diminue au contraire forcément et d'une manière plus ou moins sensible, a mesure que la rapidité du mouvement augmente, de manière à dçve- Bîrtout i fait nul quand la vitesse égale la plus grande vitesse que ces moteurs peuvent s'imprimer ou acquérir par le développement libre et complet de toute leur activité. C'est ainsi, pir exemple, qu'il arrive qu'un homme, un cheval, courant ou se mouvant d'une manière quelconque et avec toute la vitesse qu'ils peuvent prendre, ne sont susceptibles d'aucun effort extérieur tant soit peu soutenu, et que, lorsqu'ils agissent, IQ contraire, sur un obstacle qui cède avec lenteur, ils peurent exercer des efforts considérables.
Ces réflexions nous mettent déjà à même de prévoir que, pour toute espèce de moteur, il doit exister un degré de \\lesse qui soit le plus avantageux possible sous le rapport de la quantité de travail communiquée; car ce travail devient sensi- Ûement nul (90) dans les deux cas extrêmes dont il s'agit. Ibis c'est ce qui sera démontré plus clairement, par la suite, quand nous en viendrons à examiner les conditions du maxiwmm d'effet, pour chacun des moteurs en usage dans l'industrie Vianufacturière.
Ii9. Exemples relatifs à la force vive des fardeaux et des emix courantes des rivières. — Supposons qu'un moteur soit employé à élever, à une certaine hauteur verticale, un poids de 5ooo kilogrammes, soit directement, soit par l'intermédiaire 'fane machine quelconque, et que la vitesse du mouvement, irinstant où elle est la plus grande (14-3), soit de o",3 par seconde» ce qui est déjà une vitesse considérable pour un si kwrd fardeau; le travail consommé par l'inertie, avant l'instant où ce degré de vitesse est acquis, aura pour valeur
P ,,. I 5ooo^«
V = - ""'"o >^ Ojoo =1 23^»" environ.
lO.
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Si le moteur devait élever seulement le fardeau à i",ade hauteur, il dépenserait 5ooo^«x i",2 = 6ooo^«", c'esl-à-dire au moins 260 fois le travail qui esl nécessaire pour vaincre Finertie dans les premiers moments; encore arriverall-il que cette inertie restituerait (1^3), dans le ralentissement du fardeau vers le haut de sa course, le travail qu*eile avait primitivement absorbé.
Considérons encore le mouvement des eaux d'une rivière, telle que la Moselle, par exemple : on sait qu'à Metz, enpa^ ticulier, elle fournit, môme dans les plus grandes sécheresses, au moins 10 mètres cubes d'eau par chaque seconde, dont le poids (34) est environ loooo kilogrammes. Or cette eau coule
naturellement, soit au-dessous, soit au-dessus de la ville et dans les endroits où il n'existe pas de barrages ni d'obstacles, avec une vitesse qu'on a mesurée et qui esl moyennement de o'",8o par seconde; donc la force vive du volume de fluide qui passe par chacun de ces endroits, dans une seconde de temps, est
rr— X o"',8 X o"',8 = 65^ environ,
ce qui répond à une quantité de travail disponible (136et suivants) égale à ; 662 = 320*^»", c'est-à-dire (82) d'environ4T \ chevaux-vapeur, qu'on pourrait utiliser directement contre une roue de moulin, etc. Mais si, au lieu de se servir de b vitesse possédée par Teau dans son lit naturel, on construit des barrages ou digues, comme on Ta fait à Metz, on pourra élever son niveau et l'obliger à descendre, du haut de ces barrages, pour agir sur les machines par son poids ou de toute autre manière ; si, par exemple, le barrage fait élever ce niveau de 2"*, 5 seulement, comme cela a effectivement lieu da^sce^ laines parties delà \ille, la quantité de travail disponible, répondant aux mêmes 10 mètres cubes d*eau et quMIs pourraient fournir, dans chaque seconde, par leur descente verticale de la haulour de 2*, 5. sera égale à
ou Mon à :v^3 , iho\»iu\- vapeur, quantité qui est, comme Ton Noii, presque 77 fois plus grande que celle qu'on obtiendrait
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en utilisant simplement la force vive naturelle des eaux de la rivière. Cela explique suffisamment rulilité clos barrages arti- Gciels dans la pratique des usines hydraulitiues.
150. Exemples relatifs à l'art de lancer l'eau, l'air à distance. — Nous venons de montrer comment le mouvement acquis d'une certaine masse d'eau, qui coule et se renouvelle constamment dans chaque seconde, représente une quantité de travail mécanique qu*on peut immédiatement calculer en chevaux de machine à vapeur; recherchons, à l'inverse, combien il faudrait de ces chevaux pour imprimer continuellement une vitesse donnée h un certain volume d'eau qui devrait être extrait d'un bassin ou réservoir quelconque où leUquide serait au repos. Ce problème trouve son application particulière dans le jeu des pompes à incendie, où il s'agit de lancer, d'une certaine distance, un volume d'eau qui suffise pour éteindre le feu, et dont la vitesse de projection doit ainsi être d'autant plus grande que le trou ou Vorijice par lequel sort l'eau se trouve plus éloigné du but qu'on veut atteindre. Supposons, par exemple, qu'il faille lancer cette eau, par l'orifice, avec une vitesse uniforme de i5 mètres par seconde, et qu'il doive en arriver continuellement, sur le lieu de l'incendie et dans chaque seconde de temps, un volume de G litres pesant 6 kilopammes; la force vive à imprimer, dans ce même temps, sera donc égale à
= lû-T.o environ,
^'^ni la moitié 6ft^«"',8o mesurera (136) la quantité de travail nécessaire pour imprimer le mouvement à l'eau ou pour vaincre ^^ Inertie. Ce travail devant se reproduire dans chaque se- ^nde, nécessitera, comme on voit, { o,688 = 0,917 de clieval- ^Pcur environ (82); mais il est clair qu'il faudrait en appliquer davantage au balancier de la pompe, attendu les frottements et "distances de toute espèce, qui consommeraient, en pure perte (103), une portion notable du travail- moteur.
S'il s'agissait de lancer continuellement, et dans cha(|ue se- ^^nde, un volume d'eau de 4^ litres avec la vitesse de 3o mè- ^^, on trouverait, par les mêmes calculs, que le travail stric- ^^nient nécessaire à dépenser serait de 1 835 kilogrammètres.
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par seconde, équivalant à celui de 24,5 chevaux-vapeur envi* ron. En réalité, si Ton agit par rintermédiaire d'une machine à pistons analogue aux pompes à incendie, le moteur devra développer le travail d'au moins 3o de ces chevaux, c'esl-i* dire qu'il faudra employer, par exemple, une machine à vapeur de cette force au moins, pour mettre la pompe en mouvement et produire l'effet désiré.
On remarquera que la vitesse de l'eau à sa sortie de l'orifice, et le volume qui s'en écoule uniformément dans chaque seconde de temps étant donnés, les dimensions de cet orifice et la grosseur du jet à la sortie ne sont pas arbitraires, et doivent être calculées suivant les règles de l'hydraulique qui seront enseignées dans une autre PaHie du Cours. On trouve, par exemple, que, si l'oriGce est percé dans une paroi plane et mince du réservoir, et qu'il soit à une dislance convenable des parois latérales, son diamètre doit être d'environ 28 millimètres dans le premier cas, et de 26 millimètres dans le second.
Enfin, en répétant les calculs qui précèdent relativement i un volume d'air de ■"',5o, contenu, dans un réser^'oir, sous une pression telle, que son poids [ÏO] soit d'environ 2 kilogrammes, et qui devrait être lancé, à chaque seconde, avec one vitesse de i4o mètres, ce qui est le cas des machines soufflantes de coruins hauts foumeaujc employés à convertir les minerais de fer en fonte, on trouverait que la force vive à imprimer, dans le même temps, serait de 2000 environ, et le Ira* vail à dépenser par conséquent de looo^»* = i3,33 chevaux- \'apeur. qu'il faudrait presque doubler à cause des résistances étrangères inhérentes a la ma-i^hine à piston qui serait encore ici mise en usa^e pour lancer l'air.
151. Oh$er\tiiiont f\zrt:\'nlu'res sur les jets d'eau verticaux et indints. — Au moyen de la formule V= = 2 g^H (118), qui
donne H = — ;• on n\»uvera. sans peine, qu'avec la vitesse de
r*^ moires, roîai!*? 3^ ; r^mie: irs exemples ci-dessus, Teau pourrait >*o;o\- r :?.':..:'- xrr.; j la hauteur de 1 1",47, qui est cello des oîjî:o> 5- ;j:v:i -:•.::'< i-rs niais-r-ns ordinaires, dans ce j:u\s: ot ]u\;\o: l- \ ::->>■? Ir 5o :v. £-:.•>:> q-ii répond au second, oîîe >*r!e\'::j!t j ;::-: ^i îrur ::• 45*.S8: maî<. à cause de la
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ince de l'air, le jet alleindrail \ériiabieinent des hauteurs :u moindres, surtout dans le. dernier cas. Il faudrait re-* ' à d'autres principes, qui seront exposés par la suite, calculer la distance et la hauteur auxquelles le jet par- 'ait dans le cas où on lancerait Feau sous une certaine lison; néanmoins, comme il conviendrait peu alors de r sur les applications particulières qui font le sujet de icle, et que, non-seulement ces applications sont utiles pprécier les effets des pompes à incendie, mais qu'elles lit encore à des questions d'une haute importance pour !nse des places de guerre, nous ajouterons, sans aucune istration et seulement en faveur des lecteurs qui vout approfondir de telles questions, quelques remarques
seront peut-être pas sans utilité, s avons vu, n"* 118, qu'il est impossible qu'une nappe 'etombe, même d'une hauteur médiocre, sans se diviser ties plus ou moins fines; or c'est un effet qu'on doit ler à éviter quand on se propose de concentrer l'eau en sur un point déterminé. Car, non-seulement la divernaturelle du mouvement des parties ainsi désunies augra avec le chemin parcouru dans la descente, de sorte que >era disséminé sur une grande surface ; non-seulement la nce de l'air aura alors (116) plus d'action pour retarder ivemeni et diminuer le chemin décrit; mais encore cet orbera ou s'appropriera, en vertu de ses propriétés phybien connues, une portion beaucoup plus grande de la de l'eau; de sorte que, si le trajet doit être tant soit peu I pourra, dans certains cas, arriver que rien n'atteigne
Ces considérations prouvent donc qu'il est indispenle diriger l'eau sous un angle tel, que le sommet de la
qu'elle suit dans son mouvement s'élève au plus de mètres au-dessus du point qu'on veut atteindre; la ré- ; de l'air ayant nécessairement peu de prise sur la por- :endante du jet, on pourra la négliger, et calculer toutes instances du mouvement comme s'il avait lieu dans le après les théories connues et que nous exposerons en
V la vitesse initiale des molécules liquides, ou on général d'un mo-
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Dans ic cas ci-dessus, par exemple, où la vitesse de l'eau à son point de départ est seulement de 3o mètres, on trouve que, la hauteur du but au-dessus de ce point étant deiià 12 nièlres, la distance horizontale à parcourir ou la portée uiile devrait être au plus de 4o à 4^ mètres; et que, si leiMit se trouvait très-peu élevé au-dessus du point de départ, sa distance à ce point ne devrait pas surpasser de beaucoup 35 mètres, sans quoi la dispersion du liquide deviendrait coosidérable. Pour obtenir des portées plus grandes, doubles par exemple, il faudrait aussi doubler la force vive initiale oa augmenter la vitesse de projection de façon qu'elle fût de 43 mètres environ au lieu de 3o; on trouverait alors que la force de la machine propre à lancer, dans chaque seconde, les 4o litres d*eau à cette distance, devrait être d'au moins 60 chevaux-vapeur: de sorte que, si Ton ne pouvait ^éeil^ ment disposer que de la moitié de cette force, il faudrait aussi
bile quelconque. laDC«^ ««^us une inclinuson à Thorizon, dont a soit la hûMleu Je ptme fur mè:rf Jr ditiance ko'-izomiale, hauteur qu'où Domme ordinainnt la .'(Uijrrff.v Tn^pi-momèirique «le l'aDgle correspondant; soit, en ovtre,
H ^ — la k^ih:rx.r Ji.f a V rv^^^-r le n^ 1 !9 et la Table des Titesses à h fin de
"* tf ■ ■
ce Volume' : i la plus grande rWvatlon du jet ou de la trajectoire paraboUfK au-de4»tts du |Annt de de}vart : e la dUtauop h>.*riionlale de ce point à celai àt p1«« {grande <- légation ou au tc-uKe: du jet. distance qui ne doit pas eieèder de bNiuc^^up ct-l!<: iu l-ut quand il »'ajit de lancer le liquide sous un très* ;:r>nd an ;.le: »oit rcsin E ^ecart<^n^^r.^ du pî^int de départ et de celui d'arrifér du mobilt. mt><-u7V $ur k plan de i.i«ean qui contient le premier |»oint, écarie> roccl q«\ n r.-. nùrct la z^:-:ef .-u r^'^r".:i-V %:c^Je du jet. On aura, entre k* di^ïTS^rj. qtta::ti:o> <i?t.l ii >'ajï:. \-^ r^Jati.-ti* suivante» :
*;>à s^^rx-.rv".: a ijL;:u!:r îr. 1> v;//-!:-- r. ;-:•* î\r.;"^ «île* quand on cunnaitra la àc-4-.\ av :■:>•«'
la ôfr..'.TV .-.i- :•:•* ' 'rz.-Jris -"îZ .'-"i rvl -•;=* a senti, dans le texte, pwi: ,-ji.Vi:';* '.* À^Lir.r >■ '.: tu*- • i:? :■*: i *î^t:.ire for la jprbe liquide. Da* U T^jL .;<■. li \!.;.r : . f ;>>: vt '.r'i ii .lî^^ Z'^rr Tj-.- le donnent les calculs, ^iz-^;- J.: '. :. -.-^ ^;.- . .-• .' " j • . rri> i ..'^. t :•:.:".. *jn> craint*» d'une tr» :.— .- .' ^\».~»^ . f. "j ^>r • ^::::::.;t ^-frticaî^-nifut de qurlqn*
"*,:".>. • ^^."v^. * .- i •.'■.-'■: •*-. F l' r v^ ~. j^r rX'=-mple, on pouri
!<. . . ■ >..' ■ • V "..•- . *. ■ .':'.'•; : ^ I . . î^ — ■ •_ ^•■ mrot nous Tavuiis adia
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ic résoudre à ne lancer qu'un volume d'eau de 7.0 liires par rhaque seconde. Du reste, on voit que, (]uand il s*ngil d'inon- 1er les travaux de l'assiégeant d'une place de guerre, l'empla- 'ement le plus convenable pour la machine est le fond du ossé de l'ouvrage voisin de ces travaux.
152. Réflexions sur iinfluettce de l'inerlie. — Les exemples qui précèdent suftlsent pour donner une idée de i'inluence qu'exerce rineriie des corps dans certains travaux nduslrielSy et des cas où il serait permis de la négliger, ainsi lue les variations de la force vive : on voit bien, par exemple, [jue, dans le mouvement lent des corps, le travail que représente cetle force vive a, presque toujours, une valeur trèsfaible, même pour des masses considérables; ce qui lient, ainsi que nous l'avons déjà dit, à ce que ce travail croit ou décroît comme le carré de la vitesse.
Plus généralement encore, quand un moteur est employé, d'une manière soutenue, à exécuter un certain travail mécanique, ou à vaincre des résistances, par l'intermédiaire de corps, de machines quelconques, dont la masse, au lieu de se renouveler, comme dans les exemples qui précèdent relatifs aux fluides, reste la même aux divers instants; dans ces circonstances, dis-je, on pourra, sans inconvénient, ne pas tenir compte de l'inertie de ces corps, soit que le mouvement demeure uniforme dans l'intervalle de temps considéré, soit qu'il varie entre des limites plus ou moins resserrées. En effet, la dépense de travail, pour vaincre l'inertie, se réduisant [141 et suivants), une fois pour toutes, à celle qui répond à la différence des forces vives possédées par les corps au commencement et à la fm de l'action du moteur, cette dépense sera nulle quand le moteur laissera les corps dans le même état de mouvement où il les a pris, et elle sera généralement une fraction très-faible du travail total, quand le mouvement sera longtemps continué.
Néanmoins, ne l'oublions pas, cela suppose expressément que les pièces qui agissent les unes sur les autres pour communiquer le travail du moteur aux résistances n'éprouvent point d'altérations intérieures ou moléculaires sensibles par le fait même des changements du mouvement (103), et sur-
l54 MÊCANIQUB 1MDU8TEIBLLE.
toul qu'il n'y ait pas de chocs plus ou moins violents, plus ou moins répétés, qui, presque toujours (139), entraînent de pareilles altérations, ou des mouvements étrangers à l'effet utile.
Comme jusqu'ici nous n'avons parlé de la communication du mouvement par le choc que d'une manière générale, il convient de nous y arrêter quelques instants, et de montrer comment on peut, dans plusieurs des cas de la pratique, estimer, d'une manière suffisamment exacte, la perte de force vive qui en résulte, cl les circonstances particulières qui ^a^ compagnent.
DE LA COimUMCATlOK DU SOL'VEMENT PAR LE CHOC DIIECT
DES C0IP
153. Considérations générales. — Quand deux corps, eij mouvement, réagissent l'un sur l'autre par leurs vitesses quises, ou se choquent, ils présentent en général plusiei circonstances qui permettent de partager en trois époqui distinctes la durée entière du phénomène : dans la premièi les corps se compriment, se refoulent, ou bien se tirent mi tuellement s'ils sont liés entre eu\ par des traits, des bai non tendues avant le choc; dans la deuxième, leur déformatic est devenue la plus grande possible, et ils ont nécessairerot acquis la même vitesse aux points où s'opère la réaction proque; dans la troisième enGn, les corps reviennent vers h forme primitive, et tendent, de plus en plus, à se séparer vertu de Ténergie plus ou moins grande de leurs forces ressort.
Comme les phénomènes du choc des corps se reproduiseiiW| d^une manière analogue, dans tous les cas possibles, not nous bornerons a étudier, avec quelques détails, l'un des pli simples d'enire eux, et qui se j^rèsente le plus fréquemnu dans les appliraiicns d»? la Mécanique â l'industrie : c'est celi où un iorps libro, en repus, esi choqué fiar un autre cor|i^ di^jà on niC'U\env/i.i; il sera irc'S-facile ensuite d'étendre lei» Mi>onnomei:i> ii vi'S c:'S j'ius ojnjpliquês ou présentant det circonsinnoos iliiî rcijHs. I»j reste, afin de simplifier l'état de
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question, nous supposerons, conformomcni aux idées orinairesy que la constitution des corps soit telle, que !\iciion l le mouvement s'y propagent, pour ainsi dire, instantané- \ent d'une extrémité à l'autre, ou assez rapidement pour lu'on puisse considérer leurs diverses ])arlies comme animées «nsiblement de la même« vitesse à chaque instant du choc. Quoique cetic supposition ne soit pas en elle-même rigou- 'euse(63 et suivants), elle conduit cependant à des conséluences exactes toutes les fois que les molécules d'un même !orps ont repris une vitesse commune ou des distances invamhltss, à l'instant du choc que l'on considère; car alors les forces ont produit tout leur efîel, et le mouvement a été communiqué à toutes les parties.
154. Principe relatif au choc dit^ct des corps. — Il ne peut être ici question encore que du choc direct des corps, c'esti-dire de celui où deux corps (A) ci (\') {Pi. H^fif^^ 35) réagissent continuellement l'un sur l'autre, dans la direction propre leurs mouvements, de telle sorte que la perpendiculaire ou oormale AA', qui est commune à leur surface au point de contact T où se fait le choc, soit précisément la direction de h vitesse de chaque corps, et cela pour tous les instants de ce choc. C'est ce qui aurait lieu, par exemple, dans le cas où feux boules sphériques homogènes marcheraient parallèle- ^ntà elles-mêmes avant le choc, et de façon que leurs cen- ^sA, A' demeurassent continuellent sur une ligne droite LN. Or on peut établir, pour ce cas, un principe général qui dei»eure applicable, quels que soient et Tintensité et le sens du Mouvement de chacun des corps aux divers instants du choc; 'sufOty pour cela, de se rappeler ce qui a été dit au n® 131.
En effet, il naîtra (03 et suivants) de la réaction mutuelle es deux corps, une force de pression mesurable, à chaque islant» par un certain nombre de kilogrammes, et qui agira, ins le sens de la droite A A', pour repousser le corps (A) de vers L, et une autre force de pression égale et précisément inlraire (64), qui agira pour repousser le corps (A') de T îrs N. Nommant donc F la valeur commune de ces forces à 1 instant quelconque du choc, v le petit degré de vitesse »rdu ou gagné, au même instant, par le corps (A), v' celui
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qoe perd ou §afne le corps ■ A ;, enGo P cl M, F el M' représeDiant respect iTerneot les poids el les masses des deui corps \} et ; A'^, on aura, d'après le principe du n* 131,
c'esl'à-dîre que ie$ quantités de mouvement^ perdues ou gagnées par les deux corps , seront égaler entre elles pour chaque instant injini ment petit du choc; et la même égalité aura liea aussi entre les quantités de mouvement totales imprimées, i chaque corps, entre deu\ instants quelconques de leur réaction mutuelle, c'est-à-dire entre les quantités de mouvemeDi totales, soit perdues, soit gagnées |iar chacun de ces corps.
155. Du choc des corps pendant la compression, — Nous supposerons ici que le corps [A'} était au reposa rinslanloù l'autre (A) est venu le rencontrer avec une vitesse finie el précédemment acquise, que nous nommerons V; ces corps se comprimeront donc réciproquement en vertu de Tinertie de [K') qui tend à s'opposer au mouvement de (A), el, dès lors, la force de pression variable F agira pour diminuer,! chaque instant, la quantité de mouvement MV du premier corps, de quantités qui seront égales à celle qu'elle fera natlre dans l'autre. Les choses continuant ainsi tant que (A) conseN vera en quelqu'une de ses parties, et de L vers N, une vitesse supérieure à lA' , on voit bien qu'il arrivera une certaine époque où, la compression, la déformation des corps étant à son maximum, el le mouvement se trouvant communiqué également à toutes les parties, ces corps auront acquis b même vitesse et marcheront, en quelque sorte, de compagnie^ du moins pendant un très-petil instant.
156. Vitesse des corps au moment de leur plus grande compression. — Nommons U la vitesse commune dont il s'agit, b quantité de mouvement gagnée ou acquise par (A') sera, au même instant, M'U, et celle qui a été perdue par (A) sera. MV — MU, laquelle, d'après ce qui précède, devra être égale à la première M'U. La quantité de niouvemeni totale MV, primitivement possédée par le système des corps, selrouvani donc être augmentée, d'une part, el diminuée, de Jaulre, de
uaniilés égales, celle MU h- M'U = (M -f- M')U, qui leur »sie à rinstant dont il s'agit, sera aussi égale à cette quantité e mouvement primitive MV; de sorte qu'on aura
(M-hM')U = MV;
•où
MV
M-hM'
Ainsi, sans connaître la manière dont les corps se comprisent et dont varie l'intensité de F à chaque instant du choc, >n n'en peut pas moins calculer exactement la vitesse qui a leu au moment de la plus grande compression où la distance tet molécules cesse de changer, et où elles ont acquis un nowement commun (153) : cette vitesse est égale à la quanlié de mouvement possédée par ( A ) avant le choCy divisée par 0 iomme des masses des deux corps.
157. Du choc pendant le retour des corps vers leur forme fimitive. — La plupart des corps tendant à revenir ( 19 et 95), ^c une énergie plus ou moins grande, vers leur forme priitive, quand ils ont été comprimés à un certain degré, on il que les ressorts moléculaires vont, en se débandant, forr ( Â ) et ( A' ) à réagir de nouveau l'un sur l'autre, mais pour carter mutuellement, ce qui tend nécessairement à augînter le mouvement déjà acquis de (A'), et à diminuer, au ntraire, de plus en plus, celui de (A); et, comme l'action t toujours égale à la réaction, il est clair, d'après ce qui pré* de (15J^), que les quantités de mouvement gagnées par (A') ront sans cesse égales à celles qui sont perdues par (A ). Les loses continuant ainsi tant que la force de réaction F n'est is nulle, on voit bien qu'il pourra arriver un instant où la uantité de mouvement MV, primitivement possédée par (A), 3it entièrement détruite, après quoi la force F, qui continue
repousser ce corps, lui imprimera, en sens contraire, un louvement de plus en plus rapide, et qui ne cessera d'augmnier que quand la pression F sera nulle; ce qui arrivera técessaircment à l'inStant où les deux corps se sépareront, ^'un de l'autre, en vertu de leurs vitesses respectivement ^cquises.
l58 aftCANIQUE INDUSTRIELLI.
158. Du mouvement des corpt après le choc, — Il est cbir, d'après ce qui précède, que ce mouvement ne peut, en gé« néral, se calculer, puisque nous ne connaissons pas non plus, en généra], la loi que suivent les forces de compression F pendant la réaction des corps. Cependant le calcul est possible dans deux circonstances principales qui servent comme de limites à toutes les autres, et qui répondent, l'une, au cas où les corps seraient entièrement privés d'élasticité, l'autre, au cas où, au contraire, ils seraient parfaitement élastiques.
Premier cas. — Des corps non élastiques. — Nous avons vu (17) qu'il n'existe réellement pas de corps qui soient entièrement privés d'élasticité, ou qui ne tendent, jusqua on certain point, à retourner vers leur forhie primitive» quand 3s ont été comprimés. Toutefois on doit remarquer que, non> seulement les corps mous, les liquides, etc.> sont extrêmement peu élastiques quand ils ne sont pas maintenus, dan tous les sens, par des enveloppes solides; mais qu'aussi h plupart des corps, qu'on regarde comme plus ou moins élastiques, peuvent perdre entièrement (20) cette élasticité par. suite de la grande compression, de la grande déformation qu'ils éprouvent pendant le choc; or, pourvu qu'ils ne se divisent, ne se rompent, ou ne se séparent pas à l'instant de la plus grande compression, ils continueront à cheminer ensemble^ en vertu do leur vitesse acquise, sans réagir désormais l'uc^ sur l'autre; de sorte que cette vitesse sera donnée par la for^ mule ci-dessus (156), toutes les fois que l'un des corps trouvera au repos à l'instant où le choc arrive.
Deuxième cas. — Des corps parfaitement élastiques, — To\^*^ les fois que les corps auront suffisamment de ressort po^t^ venir exactement à leur forme primitive, après l'instant. ^ plus grande compression, la force de réaction F repr^ par hypothèse, dans le débandement des corps, les ^^^ ^^ valeurs (95) pour les mêmes positions relatives de c^^ ^® il est clair que les vitesses imprimées ou détruites s^|^ ^T^ cisémeni égales à celles qui Tont été pendant la cor^^w^ ^^ P'^ si, comme on le suppose ordinairement, les corps ^^ ^ssion, à l'instant même où ils sont revenus à leur étal t^^^ ^^parenl
■Vkiitr
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qui n'arrive pas toujours. Or de là résulte un moyon de caU culer, à l'avance, la vitesse des deux corps après le choc. • Pour le cas qui nous occupe, par exemple, la viiessc perdue par le corps (A), à rinslant de la plus grande compression, élanl (156) V— U, il perdra do nouveau (157), dans le débandément, une vilesse égale à V — U, et par conséquent la vitesse qu'il conservera, après le choc, sera U--(V^U), ou alJ— V, si V— U est moindre que U, ce qui indique que (A) continue à marcher dans le même sens après le choc, ou (V— U)— U = V — aU, si V — U surpasse U, ce qui indique que ( .\ ) retourne en arrière après le choc. Quant au corps (A'), la force F lui a d'abord communiqué (156) la vitesse U; elle lui imprimera donc, après l'instant de la plus grande compression, un nouveau degré de vitesse égal à U, c'est-à-dire que sa vitesse, après le choc, sera 2U. Mais nous savons calculer (fô6) la vitesse U; donc nous saurons aussi calculer celle des corps parfaitement élastiques au moment 011 ils se séparent après le choc.
Nommant W et W respectivement, ces vitesses des corps (A) el (A'), on aura, selon les cas spéciOés,
W = 2U-V, ^'=^ï^^'* jj_^ MV
159. Remarques relatives à l'application des formules, — U est une infinité de circonstances où les corps marchent forcément de compagnie^ avec la même vitesse, après le choc, sans que, pour cela, ces corps aient été entièrement prives d'élasticité avant le choc, ou qu'ils la perdent complètement par l'efTet de ce choc : c'est ce qui arrive, par exemple, quand une balle d'argile ou de cire molle, lancée contre un corps résistant et élastique, demeure collée après ce corps, ou quand une balle dure et élastique, lancée contre un bloc de bois suspendu librement au bout d'une corde ou d'une barre, demeure enfoncée dans l'intérieur de ce bloc. Or il est bon de remarquer que les conséquences qui précèdent, relatives au cas des corps totalement privés d'élasticité, demeurent alors exactement applicables, parce qu'elles ne supposent uniquement que l'égalité de la vitesse U conservée, par ces
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corps, à la On du choc. Quelle que soit en efTcl la cause ou la force qui oblige ces corps à demeurer réunis, comme celle force ne peut agir sur Tun d'eux, sans qu'une force égale ei directement contraire agisse au même point et en même temps sur Vautre (64^), on conçoit que, pendant toute la durée du choc, les quantités de mouvement perdues ou acquises par chaque corps seront les mêmes pour tous deux; de sorte que finalement (A') aura encore gagné précisément ce que (A) aura perdu (156).
Quant au cas où les corps se séparent après le choc, on ne peut jamais affirmer que les choses se passent comme le supposent les calculs ci-dessus, même pour des corps qui seraient parfaitement élastiques et qui reprendraient exactement leur forme primitive: car cela suppose encore que leurs molécules n'aient point conservé de vitesses relatives à l'instant de la séparation, ou ce qu'on nomme des mouvements vibratofres{i% lesquels absorbent toujours une certaine portion du mouvement primitif; en outre, il peut bien arriver, par exemple» que, pendant le débandement des ressorts, les corps soient retenus momentanément, l'un contre l'autre, par leur adhérence réciproque ou par tout autre obstacle qui empêcherait que les quaniiiés de mouvement, imprimées alors, soient aussi grandes que celles qui l'ont été en premier lieu. EnGn 7 il peut aussi arriver que les corps aient subi, dans leur inlcrieur, des allcralions moléculaires plus ou moins grandes, sans qu'aucune trace s'en manifeste quant à la forme extérieure, etc.
Ces considérations, jointes à ce qu'il n'existe, en réalité ( 17 et suivants), qu'un ircs-peiil nombre de corps qu'on puisse j regarder comme parfaitement élastiques, expliquent pourquoi généralement les valeurs de la vitesse, à la fin du choc des corps solides, diffèrent toujours plus ou moins de celles que donnent les calculs, et se rapprochent plus ou moins de celles (jui sont relatives au cas où les corps sont entièrement privés dVlasliciié. Cependant il est des corps élastiques, tels que les billes de verre, d'ivoire, etc., qui, dans certaines circonstances 1 de leurs ciiocs, présentent des phénomènes et acquièrent des vitesses qui s'acoordcMit, à peu de chose près, avec ce qu in- 'ique le calcul.
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160. Exemples particuliers.— Faisons maintenanl coniiatiro uelques-unes des conséquences de nos formules. Supposons, «rexemple, que la masse M'du corps cho(|ué(A')(P/. U,Jig. 35) oit très-petite par rapport à celle M du corps choquant (V);
MV
1 valeur de U sera sensiblement égale à -ri- on V, c'est-à-<lirr
ue la vitesse de M sera très-peu altérée à l*instant de la plus rande compression; et comme, dans le cas des corps parliiement élastiques ( 158), on a .
Q voit qu'à la fin du choc, elle ne le sera pas davantage, mais 06 le petit corps s'éloignera de l'autre avec une vitesse i^'=2V double de celle de (A). Supposons, au contraire, ue la masse M du corps choquant soit très-petite par rapport celle M' du corps choqué; on voit que le dénominateur [ -I- M' de U sera aussi irès-grand par rapport au facteur M de )ii numérateur, et que par conséquent la vitesse U, à l'instant e la plus grande compression, sera également une très-petite action de la vitesse V que possédait le corps choquant; de arte que, si M' est, pour ainsi dire, infiniment grand, par ipport à M, la vitesse U pourra être considérée comme sen ibiement nulle. Si donc les deux corps étaient doués d'uni? licite parfaite, la vitesse W, acquise par le corps choqué, •erait elle-même infiniment petite, tandis que celle W^:: V— 2 U lu corps choquant serait V, c'est-à-dire précisément égale et miuaire à celle qu'il possédait avant le choc. Ceci explique, entre autres, pourquoi les cordonniers plami, sur leurs genoux, une forte pierre pour recevoir les CQps du marteau dont ils frappent les sefnelles de souliers, comment il est possible de forger du fer sur une forte enime posée sur le corps d'un homme ou sur le plancher lîble d'uD rUge supérieur, sans blesser cet homme^ sans iofnma^er sensiblement ce plancher et les murailles de la ison. On Toit* en effet, que la vitesse communiquée à la rre ou à I>Drlume, et par suite aux corps qui les suppor- U e<^t e\tnf«nemeut laible comparativement à celle que po^v* ? le fzurteao: de sorte que la Oexîbîlité, rébsticité natu-
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relie de ces corps suffit pour amortir les effets du coup, sans qu'il survienne d'accidents.
On s'expliquera aussi facilement une infinité de phénomènr^s, relatifs aux corps élastiques ou non élastiques, qui se passent journellemenl sous nos yeux : il n'est personne, par exemple, qui n'ait observé que, quand une bille de billard vient à en choquer une autre directement , c'est-à-dire de la manière dont nous l'avons entendu précédemment (15i). il arrive qu'elle s'arrête loul à .coup dans la place même qu'occupait cette autre, tandis que celle-ci chemine avec toute la vitesse de la première; or, c'est ce que montrent très-bien nos formules. Les masses M et M' de deux corps sont ici égales, rélaslicilé est, pour ainsi dire, parfaite; de sorte que la vitesse U, commune aux deux corps à l'instant de la plus grande compression, a pour valeur
ce qui donne, pour celle de M après le choc, et enfin, pour celle de la bille choquée,
161. De la force vive des corps après le choc, — D'après o' que nous avons déjà dit (95 et 139), on peut prévoir que. dans le choc des corps parfaitement élasti(|ues, la force vivo perdue pendant la compression doit être précisément égale a ctîlle qui est restituée dans le débandement, tandis que, dans le choc des cor|)s qui ne reviennent pas exactement à leur état primitif après l'instant de la plus grande compression, 1« somme des forces vives doit être altérée d'une quantité précisément égale au double de la quantité de travail nécessaire pour produire l'altération de forme ou de constitution éprouvée par les deux corps; quantité qu'on pourrait direciemeoi calculer (136 et 137) si l'on connaissait, pour chaque instant du choc et pour chaque corps, la valeur moyenne de la force de réaction F et celle du petit enfoncement qu'elle produit
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e cocps. Il est évidenl, en effet, que le travail, relatif à stant, serait mesuré (72, 85 et 86) par le produit de F el >omme des enfoncements qui lui correspondent dans les corps. Mais, comme on ne connaît ni la loi que suit cette
ni celle de l'enfoncement, on n'a d'autre moyen de me-
soit le travail, soit la force vive développés ou perdus le choc des corps, qu'en les déduisant directement des es que possèdent ces corps avant et après l'insiant du
vitesses qu'on ne peut calculer rigoureusement d'ail- (159) que dans un petit nombre de cas.
exemple, ayant appris, dans les cas ci-dessus (156), où rps en choque un autre au repos, à calculer la vitesse U, ?up est commune à l'instant de la plus grande ^ompresnous pourrons aussi trouver la force vive qu'ils possèdent instant, et la perte de force vive due à la réaction de leurs pts moléculaires. En effet, la force vive totale ( 122 et 126 )
avant le choc, MV, el, à l'instant que l'on considère,
M-4-M^)MV
M-+-M' ique
M-f-M' M-f-lVr' lonc enfin la perle de force vive est égale à
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c'esl-à-dire à la force vive que possédait la masse M avant k choc, imiltipliée par le quotient de la masse M' et de la somme de ces masses.
La moitié de celle valeur sera donc aussi (137) la mesure du travail développé, par la force de réaction F, pour opérer la compression des deux corps.
Si le choc Onit à Tinslant de la plus grande compression, ce qui revient à supposer que l'élasticité de ces corps soit nulle ou ait été complètement détruite» ou, plus généralement, s 11$ ont acquis forcément la même vitesse après le choc (159), It quantité ci-dessus donnera encore la perte de force vive occasionnée par le changement d*élat ou de forme des deui corps.
Mais, si le choc continue après Tinstant dont il s*agit, eique les corps fînissent par se séparer, une portion de cette même force vive sera restituée dans le débandement des ressorts moléculaires; mais elle ne pourra Têtre intégralement qu'autant que les deux corps seraient revenus complètement à leur état primitif (158 et suivants). C'est, en effet, ce qu'on trouve par des opérations analogues à celles ci-dessus, appliquées au\ valeurs des vitesses qui, selon le n» 158, ont lieu alors après le choc.
0^2, Conséquences particulières. — Supposons que la masscM' d u corjjs choq ué ( A' ) {PI. Il, Jif;. 35 ), et qui est au repos a vanl le rhor, soit très-petite par rapporta celle» M du corps choquant(A> M' s(»ra aussi très- petit par rapport à M-f-M'; et par con-
sénuent la perte de force vive ^ -rr, M V', relative au casoii
ces corps ne sont pas élastiques, se réduira à une très-petite
Iraclion de celle M V' (ju'ils possédaient avant le choc. On peuU
dans clés circonstances semblables, négliger une telle perle
dans le calcul des résistances d'une machine, pourvu queic
choc ne soit pas fréquenmient ré|)été (97); mais il en est tout
autrement quand la masse M' du corps en repos est très-grande
par rapport à celle M du corps choquant; car la fraction
M' z-z j-p pourra approcher beaucoup de l'unité, et par conséquent la perte de force vive dilférer très-peu de la force vive M\*
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possédée par ce dernier corps avaiil le rhor. Supposant seulement M' = M, la valeur de Velte fraction sera i-, et la perte s'élèvera déjà à la moitié de M V^ On voit donc conihiiMi il est essentiel d'éviter, dans la construction des machines, tpruri corps vienne inutilement cliO(|uer un autre corps en repos, dont le poids est comparable au sien |)ropre.
Nous disons inutUement , parce qu'en elTet il est (luelquefois utile d'opérer par Ut choc sur la matière à confectionner; c'est ainsi, par exemple, que procèdent les for{;eroiis pour donner différentes formes aux métaux, et (|ue les cordoimiers parviennent à étendre les semelles de cuir et à auf^^'menter leur densitc, leur raideur ou leur force de ressort; mais alors même un ouvrier qui a l'expérience de son art, ne manque jt^mais d'employer des marteaux, des enclumes bien aciérés et Irempés, ou tout autre corps plus ou moins élastique, conftumémenià la remarque qui en a déjà été faite au n° 98; de ^orte que la consommation de force vive (jui a lieu alors ( l.VJ) esl, du moins en très-grande partie, employée à produire le rhanl^ement de forme même de la matière à confectionner.
Cesl encore ici le lieu de rappeler (97) qu'il ne suflit pas Mue les corps soient élastiques pour qu'on puisse aflii mer (ju'il ■lyait pas eu consommation inutih^ de travail; car il faut encore que la force vive, qui est restituée par les ressorts moléculaires après le choc, soit ulilement employée. C'est bien ce ^ui arrive, par exemple, à l'égard du marteau des forgerons, puisque Télaslicité, en renvoyant le coup, sert à élever ce mar- Iwu contre l'action de la pesanteur, et aidt» la main de l'ou- ^fier habile qui sait en profiter; mais le conlrain» peut aussi arriver, si, par exemple, l'enclume est assise sur un terrain ™ou: la force vive qu'acquiert celte enclume est alors, en Partie, consommée à [produire l'enfoncement du sol; aussi les Maîtres de forge entendus ont-ils soin de placer de gros blocs ''eboîs ou des charpentes très-élastiques sous leurs enclumes. "n'esl pas moins indispensable aux ouvriers de tous les au- ^s états, de choisir, pour leurs chantiers el établis, des corps ' la fois raides et élastiques; il faut en outre ({u'ils soient sufbamment lourds et stables; car alors ne |)i'enant qu'un mouement insensible (100), et n'ac(|uérant qu'une force vive trèslibie» ils auront très-peu d'action pour déformer ou comprimer
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le sol; de sorte que, quelle que soil sa constitulîon, les pertes (le travail seront tout à fait négligeables.
163. Formules relatives au cas le plus général du choc dirtci, — Jusqu'ici nous nous sommes uniquement occupés du cas où l'un des deux corps est en repos; mais il n'est pas inutile de montrer comment on peut étendre immédiatement les raisonnements à celui où les corps seraient animés de viiesses quelconques avant le choc.
A cet effet, nommant M, M' les masses, V, V les vitesses respectives des deux corps, avant le choc, et U leur vitesse conimune à l'instant de la plus grande compression, on observera que, quand les corps cheminent dans le même sens [PLII.Ji^. 36), la force de réaction F (loV), diminuant la quantité de mouvement MV' du corps ( A ) de quantités égales à celles (|u'elle ajoute à la quantité de mouvement M'V de (A'), I» sonnnc MV-+-M'V' des (|uantités de mouvement primitives reste encore la même à toutes les époques du choc. On a donc, à l'instant où la vitesse est U pour les deux corps,
MU-hM'LÎ ou (M-f-M')U = MV-f-M'V'; d'où
tandis que, dans le cas où les deux corps (A) et (A') vontàl»» rencontre l'un de l'autre [PI, lï^Jig, '^7) animés des qiioiiliti*^ de mouvement MV, M'Y', la force de réaction diminuant chacune d'elles de la même valeur (15i), leur différence absolnf MV— M'V ou M'V — MV demeure aussi la même à tous les instants; de sorte qu'en supposant que MV surpasse M'V, ^" aura, à l'instant où la vitesse est U pour les deux corps,
MU -+- M' L ou ( M + M' ) L = MV - M' V ; d'où
MV-M y
la vitesse U étant nécessairement dirigée dans le sens de celle V, qui répond à la plus grande des dcîux quantités de mouve ment primitives, MV et M'V.
Quant aux forces vives, possédées ou perdues au momeni
delà plus grande compression, c'esl-à-dire lorsque les corps
ooi acquis le même mouvemcnl, on les calculerait aisément
la moyen de la vitesse U ; mais on peut arriver immédiatement
i la valeur de la perte commune à la fois à ces corps et qu'il
est souvent essentiel de connaître, en observant que, dans les
deux cas dont il s*agit, leur réaction réciproque s'opère uni-
}uement en vertu des vitesses relatives {k6 et 85) dont ils sont
njmés avant le choc ; de sorte que les valeurs de F et les chan-
«ments d'état ou de forme correspondantes sont, à chaque
nslant, les mêmes que si, le corps (A'), par exemple, étant
y repos, le corps (A) venait le choquer avec une vitesse
'— V égale à la différence de leurs vitesses pour le premier
is» et avec une vitesse V-f-V égale à la somme des mêmes
[fesses pour celui où les corps marchent en sens contraire.
La perte de force vive, qui dépend uniquement (85 et 139)
i l'intensité de la réaction des deux corps à chaque instant
j choc, sera donc (161), au moment de la plus grande com-
'ession, pour le cas où les corps marchent dans le même sens,
MM^(V~V^)' M-+-M
i, pour celui où les corps marchent en sens contraire,
MM^(V-4-V^)^ M-f-M'
Cette dernière quantité est, comme on voit, de beaucoup ipérieure à la première; cela prouve combien il est essentiel, los la construction des machines, d'éviter que des corps se loquent inutilement avec des vitesses contraires. £nOn, si les corps étaient supposés ( 161) parfaitement élas- |ues, on trouverait tout aussi facilement les vitesses qu'ils Qservent à la fin du choc : il sufQrait, pour cela, de reprendre ; raisonnements du n° 158, relatifs au cas où l'un des corps
en repos au commencement de ce choc. Mais, comme on -a rarement occasion d'appliquçr ces résultats à la pratique, is ne nous y arrêterons pas non plus qu'aux diverses consé- *nces qu'on pourrait, dès à présent, déduire des formules
précèdent.
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16i. Bemafqnes relatives aux applications numériques. -. Un devra se rappeler que» lorsqu'il s*agit de calculer, en nombres, les valeurs des forces vives perdues ou conservées par les corps après le choc, il conviendra toujours de prendre f 121 et suivants}, pour chaque masse, le quotient du poids du corps, exprimé en kilogrammes, par ^=9*,8o88, tandis qu'on pourra s'en dispenser dans le cas où l'on n'aura que les vitesses simples à calculer. 11 est aisé de voir, en effet, qu'il sera alors permis de remplacer les masses par les poids mêmes des corps, dans les fractions qui donnent ces vitesses, attendu qu'en supprimant la division de ces poids par g-, cela reviendra tout simplement à multiplier à la fois le numérateur et le dénominiteur de la fraction dont il s'agit, par celte même quantité; rf qui n'en change pas la valeur, comme on sait. Ainsi onaun, dans le cas général ci-dessus (163), P, P' étant les poidsdes deux corps dont les masses ont été nommées M et M',
PV-4-FV'
ou U r-
selon le sens du mouvement des corps avant le choc.
C'est d'après de tels exemples qu'on se croit quelquefois autorisé à prendre généralement le poids d'un corps pour sa masse (125); mais on commettrait une erreur grave si l'on en agissait ainsi dans les calculs relatifs à la force vive des corps.
Par exemple, dans les cas ci-dessus (163) de deux corps qui se choquent en marchant dans le même sens, nous avons trouvé que la perle de force vive, à l'instant de la plus grande compression, qui répond à la fin du choc quand les corps ne sont pas élastiques, avait pour valeur
mm;(V-v'-'
tandis que, selon Taulre manière de voir, elle serait
PP(V-V ' P -h P'
Or il est facile de s'assurer que, par la suppression delt division des poids P, P', qui donne ilâ6) les masses M, M', on
rait multiplié réellement deux fois le numérateur de la fracm par g^ et seulement une fois le dénominateur; de sorie le le véritable résultat se trouverait en elîet multiplié par g. donn on voulait obtenir ce véritable résultat en se servant s poids, il faudrait diviser la dernière des fractions ci-dessus t g ou 9",8o88, ce qui donnerait
PF(V — VM
Ainsi, on pourra, dans la vue de simplifier un peu les cal- Is, se servir de cette dernière formule au lien de celle qui ntient les masses; quant à la précédente, on doit bien voir lintenant qu'elle est absolument fautive. On pourra d'ailleurs pliquer des simplitlcations analogues aux diverses autres mules ou résultats de calculs concernant le choc direct des rps.
165. Comparaison des effets des chocs et des pressions simes. — On a quelquefois essayé de mesurer directement les ocs par les pressions ou les poids : ainsi Ton a dit, d'une anière absolue, qu'un certain poids ^ tombant de telle kauur sur un corpSy équivalait à une pression de tant de kiloxunmes, exercée sur ce corps; or, il est bien évident que ces îux choses sont tout à fait distinctes, et ne peuvent se rapporràla même unité de mesure, dans le sens absolu dont il igit. Mais il en est tout autrement quand on entend parler !S effets physiques que peuvent produire les chocs et les ids ou pressions simples qui agissent sur les corps sans vitie acquise; car un poids posé, par exemple, sur une cerne substance, s'y enfonce ou la comprime plus ou moins ( 63 ), il développe, dans sa descente, une quantité de travail (89) i est tout à fait comparable à la force vive que perdrait un re corps (161), pour produire la même compression, le me effet.
>ans les deux cas, on .a à considérer une suite de pressions iables pour chaque instant, et qui se succèdent, sans intertion quelconque y tout en produisant le changement de ne du corps. Or cette succession n'est pas une pression pie et unique; on ne peut pas non plus la mesurer en kilo-
t^O MtCà^îQlE IJIDrSTIlELLE.
^i-Mmtrics par iiri^: somme de pressions, puisque cette somme f'sl inHiiiis riiffmrr pour un très-petit temps de l'action des forces et pour un mouvement extrêmement lent; mais, comme il V il il la fois pression ou effort et chemin décrit dans chaque instant très-petit, il y aura aussi un petit travail développé dans cet instant: et c*est la somme finie de ces travaux partiels rpii, dans tous les cas, donne la mesure de reffet produit.
II est Ikmi de remarquer d'ailleurs que les mêmes géomètres qui nM!Siirr*ni les eifetsdu choc par des sommes de pressions, nomment r(;s sommes des forces de percussion, et les consîdèn*nt comme égales aux quantités de mouvement qui cm été imprimées ou détruites dans l'acte du choc; tandis que, d'après Tauire manière de voir, qui est aussi simple et d'iilleurs parfaiienïenl d'accord avec les résultats de rexpérience, nous sommes conduits naturellement à mesurer ces mêmes (îllcfts du ciioc par la force vive directement employée à les produire.
.^/ppiicalions relatives au choc direct.
1(56. (Itoc d'un corps qui tombe d'une certaine hauteur sur une substance plus ou moins molle. — Supposons qu'on laisse lomher d'une certaine hauteur un corps cubique et très-résislant V {PI. II, fig. 38), tel qu'un cube de fer pesant 3oo kilogrammes, sur une substance plus ou moins molle, terminée par un plan de niveau AB, et dans laquelle il pénètre par une de ses faces ab, parallèle à ce plan. Soient i'",3o la hauteur fe d'où le cube est tombé avant d'atteindre AB, et i centiraèirts la quantité totale bc de l'enfoncement observé à l'instant où le cUov est complélement terminé; il sera donc descendu réelle- 1 ment »le la hauteur r**,3o -h o",o2 = i",32, et la quantité deinvail développée j^ar la pesanteur, dans cette descente, sera mesurée vl'il) parle produit 3oo'^«Xi '",32 = 396 '^««; c'est doncB aussi la mesure du travail nécessaire pour produire renfoncement des 2 centimètres avec des circonstances semblables, ou pour produire un effet identiquement égal.
Otie conséquence résulta) immédiatement de ce qui a été dit précédemment ^ 158 et suivants* sur le choc des corps du» qui rencontrent des corps mous ou privés d'élasticité; car ici
e corps P alteint lo plan AB avec une forc(î vivo égale à i X 3oo'«x i"',3o= 780 (122); celle force vive peiilèlre considérée comme presque eniièremenl cons(»ninu'M» ( 1()2) \)Ouv produire le changemcnl de forme de AB; en ellei, l'allrralion lu cube esl négligeable, ei la niasse de la substance AB (jui reçoil le choc, élanl ici censée Irès-grande par rappcni à rclh» ie P, ou élanl censée faire parlie du sol, soil diieclemcïil, soil par rinlermédiaire des corps (|ui la supporleni, la vitesse ei par conséquenl la force vive conservées après le rlioc seront extrèmenienl peliles (KiO ei sui\anis), de sorte qu'on pourra les négliger par rapport à celles que possé<laii P avant le choc. Or celle dernière force vive se convertit, à partir i\i^ l'instant où le corps alteinl le plan AB, en une (pianiite de travail égale (136) à la moitié de sa valeur, c'est-à-dire à 3i)«) kilogrammèlrcs entièrement employés contre les rèsislanc(\s du sol; de plus, la graviié y ajoute, pendant que le corps s'enfonce, une quantité mesurée par le produit du poids 3oo kilogrammes de ce corps ei de la hauteur bc de renronceiniMit; donc, au total, la résistance qu'éprouve le cube pendant (pTil pénètre dans la substance AB et de la part de celle substance, développe bien réellement, contre le mouvement, une quantité de travail égale à
quelle que soil d'ailleurs la manière dont varie rintensité propre de cette résistance aux divers instants de renfoncement.
Maintenant, si Ton pose doucenient, sur AB, un prisme vertical R de même base que le cube, et doni la hauteur ei le poids soient tels, qu'au bout d'un temps plus ou moins loni* il s'enfonce des mêmes '2 centimètres ftc, la quantilé d'action que la pesanteur aura développée, sur le prisme, pendant sa descente de celte hauteur, el qu'aura consommée la résistance de AB, sera le produit de 2. centimètres par le poids K de ce prisme, c'est-à-dire o'",oji x B. Mais, comme les elVeis produits par le prisme et par le cube sont idenii(|ues dès riiistanl où il est permis de négliger la vitesse communiquée au sol, les quantités de travail que ces eil'eis supposent, de la part de la résistance de AB, doivent être regardées aussi comme
17' méca5iqi;e industrielle.
t*i^itU»s , tf'l partant on a
iloii
R: -^-:zIq8oo'^«.
Tel ost donc le poids qui pourrait produire, dans un temps plus ou moins long, un eiîct égal à celui qui résulte, dans uir temps g«*néralement très-court, d'un poids 66 fois moindre, lancé avec la vitesse de 5'",o5 due à la hauteur de i*,3o(118\
1(57. Calcul hypothétique de la durée de renfoncement pnh duit parle choc. — La valeur effective du temps que le corpsP met à s'enfoncer des 'jt centimètres ci-dessus ne peut s'obtenir (]u'autant que l'on coniiaitrait, par des expériences spéciales, la loi que suit la résistance du sol aux divers instants, ce qui n'est pas. Mais, pour offrir un exemple de calcul, nous supposerons la résistance constante, ou plutôt nous la supposerons remplacée, dans les divers instants, par sa t*aleur moyenne [1^,1 de sorte qu'elle sera censée (107 et 112) relarder uniforme* • ment le mouvement du prisme ou du cube.
Or nous savons que, pendant la durée du choc, elle développe
une quantité de ira>ail égale à 3ç)6 kilogrammètres; donc [73)
3c>6 elle a pour valeur moyenne • ^hoSod*^»; c'est-à-dire quelle ' ' 0,02 ^ ^
est précisément égale au poids du prisme qui produit le même enfoncement ou K» même ellei; ce à quoi on devait bien s'attendre en la supposant tout à fait constante(* ;. Celte résistance étant directement opposée à l'action du poids des 3oo kilogrammes du cube, ce tb^rnier sera en réalité sollicité, pendant renfoncement, par une force motrice constamment égale i u>8*u>^« - ;h>o*'* u)5oo^*, et agissant, de bas en haut, pour retarder MUi mouxenieni primitivement acquis, ou pour détruire la xites^e de 5'",o5 qu'il possède â l'instant où il atteint AB.
•■ l\ii«k«;)u« \k r\'Ni>;in«i> esl ic* > -jI*» îu ï"»!!* «lu pri>iii<*, ce dernier ■»
l.ituv ^^Ml^tJn^,- n\*xi ;>oui; 4 inis-^iblr- : -riu r^>:>Uric** iroil iiecossai renient i p nii» »K' rii;Nt,nii ou !Vr-:. ••.x'r.\'.t.\ - ■t» ri:- '■■»•. -î •.'-•>l ce qui parait (>viJfot . ji vi»i, \u \^ vln^ or.tM..! '...:» :• -u'a -î ->' '» T .•t!-r>- J*- *•■ lii-plartT latéral*-
Avec ces données, il ne sera pas difncilc de iroiiver le lemps |ue la résistance mettrait à éteindre coinpiélemeiit la vitesse m question; car puis(|iron la suppose constante, elle inipritnerait, au bout de i^unité de temps, une vitesse V,, qui sera
donnée par la rormiile F -: MV , ou V i = tj ' du n" 132 : or ici
V-iq Doo'^S M r^-- —V =^ 3o
.donc
Mais, puisque la force constante est capable d'imprimer la vitesse de 637", 67 au bout de 1 seconde, il est évident ( 110) qu'çlte mettra, à imprimer ou détruire la vitesse de r>"',o5, un temps t qu'on obtiendra au mo^en de la proportion
637", 67 ; i":: 5"*,o5: t; d'où
t-- .^* ^ -: o",oo8 r^ YTj ^^^* sccoude u peu |irès. 007,07
Les mêmes résultats s'obtiendraient immédiatement d'ailleurs au moyen de la formule F = M - du n" 130, en ob^er-
^nt qu'ici les raisonnements sont applirables à une vitesse ^1 à un temps quelconques; car elle doime pour le temps/ qui répond à la vitesse de 5'",o5,
Mx5,o5 3o,')8x5,o5 „ ^
r II) ^00
comme ci-dessus.
168. Cette durée est d* autant moindrtf que /#? corps clioqm* ^plutmide. — Nous venons de trouver (jue, dans Th^pothèse ^'nne résistance constante, le lemps nécessaire pour (iroduire 'enfoncement des 2 centimètres est de 8 millièmes de seconde aviron. Si la substance qui reçoit le choc était assez résistante, ''sez dure pour que l'enfoncement fût seulement de 1 milli-
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mètre, dans les mêmes clrconstJhces, on troùveralltM mençant les calculs qui précèdeni, que le p<rids R du
qui produirait cet enfoncement serait de -^^-- = SgoSooN, et;
que la force motrice F, qui agit pendant le choc^ aurait valeur moyenne ces mêmes 3go3oo kilogrammes dlml de 3oo kilogrammes ou Sgoooo kilognunmes, qu'énOn la de renfoncement serait seulement de o'yOooSg, on ei ao fois moindre que dans le preAiier cas; ce qui di combien doit être excessivement courte la durée du choc corps raides, tels que le marbre, racler, l'ivoire, dont les pressions sont quelquefois si faibles, qull est impossible les apprécier par des moyens directs. '
A la vérité, nous avons supposé, pour paiSrenir k ces tats, que la résistance des corps à l'enfoncement était coi mais la même conséquence peut se déduire de nos princ quelle que soit la loi de la résistance ; car la force vive déîi par exemple, pendant la première période ( 1 56 et 161 ) du de deux corps quelconques, ou pendant leur compi étant généralement très-comparible k celle qu'Us avant le choc, il en sera de même (136) du travail déveli par leur force de réaction réciproque F. L'enfoncement donc extrêmement petit, il faut nécessairement (95) que courbe du travail Oo'frV,. . . (PI. I^Jig. 06), s'éloigne dérablement de Taxe OB des abscisses, du moins à com| d'une petite distance de l'origine; de sorte que les ordoni qui mesurent les valeura de la force de réaction F, dei aussi être extrêmement grandes. Or de là on conclut, sans
Acuité, soit par la formule ' = ~|r déjà citée, soit par la
structîon de la courbe des vitesses ( 134, PI. tffig- 3a}, quel temps nécessaire pour produire l'enfoncement- ou la pression doit être, de son côté, d'autant plus petit que les ta* leurs de F sont elles-mêmes plus considérables et l'enfMh cernent total moindre. Mais, attendu que l'aire comprise entii cette dernière courbe et Taxe des abscisses mesure effective ment les espaces décrits ou les enfoncements, il n'est pas mèiM nécessaire de recourir à la courbe des pressions {PL I^fig*^ pour voir que, si l'enfoncement total est extrêmement petit
indis que la vitesse conserve une grandeur donnée, lu durée u mouvement doit elle-même être extrêmement courte.
169. Obsen niions gémira 1rs sur la communication tlii niott- 'entent par le choc, — C*(*st [\ cause «le l'excessive petitesse le la durée du choc des corps irès-résislanis, «[ue les mécaliciens se sont crus autorisés à regarder généra l(»ment conmie ^nlièrement nulle cette durée, et que, par suite, ils ont été conduits à supposer infinies les forces de n'*action qui se développent pendant la compression réci|)roquc des cor|)S. jMais nous voyons bien clairement maintenant que, puisqu*il n'existe pas de eorps infiniment durs, on ne peut pas dire, non plus. en termes absolus, qu'il v ait changement brus(]ue ou instantané de leur vitesse; la communication du mouvement par le choc ne diffère, ^n elFet, de celle qui a eu lieu par les forces motrices ordinaires, telles que la pesanteur, etc., que parce que généralement celte communication s'opère dans un temps réellement très-court, et que la force de réaction acquieri ainsi une très-grande valeur. Encore <levons-nous remarquer qu'il arrive souvent que des corps réagissent fun sur l'autre, par leurs vitesses acquises, sans que la pression soit excessive, sans que la durée de la réaction soit très-courte; et cjue réciproquement des forces motrices, qu'on ne peut se refuser de regarder comme des pressions ordinaires, telles (|ue celles nui résultent, par exemple, du ressort des gaz de la poudre, etc., ^communiquent cependant aux corps une vitesse très-grande» ^ns un très-petit temps, attendu la grande intensité de leur action. La distinction qu'on voudrait établir entre d<»s phéiio- 'Qènes qui ont autant de connexion entre eux, ne pourrait ^Onc servir qu'à complicjutr l'étude de la Mécani<iue, en y in- ^''oduisant, sans utilité immédiate, un ordre de considérations 9uî n'y est point indispensable.
170« Utilité du choc dans les arts; battage des pilots de fondation^ — Maintenant on doit bien concevoir comment il est possible de comparer les eiîels des chocs, sur les corps, à celui des pressions ordinaires qui produisent des mouvements 3lus ou moins lents; on con^'oil très-bien aussi que, le choc iroduisanty dans un temps extrêmement court, un travail ou
un eiîet comparable à celui que produisent, dans un temf» généralement beaucoup plus long, les pressions ordinaires, il y ait souvent avantage, nécessité même d'employer ce mode d*action dans les arts, malgré les inconvénients qui y sont attaches (1G2). Car, toutes les fois que la pression ou l'effort direct dont on pourra disposer pour produire un travail mécanique sera au-dessous de la résistance à vaincre, il faudn recourir au choc qui développe des pressions considérables et toujours en rapport avec la force de réaction.
On s'expliquera encore aisément le but qu'on se propose en plaçant, sous les fondations des édifices très-lourds, tels que les piles de ponts, les palais, les remparts, etc., de forts pieux ou pilots affûtés vers le bas et enfoncés, sous le sol, a coups de mouton. Le poids dont est. chargé verticalemenl chaque tète de pilot par les constructions établies direciemeot * au-dessus représente celui R du prisme dont il a été questioi ; au n"" 166, et le mouton remplace également le cube; seuie^ : ment ici ce n'est pas renfoncement même de la tête du piloi qu'il s'agit de produire, mais bien celui de sa pointe inférieure^ dans le sol; c'est pourquoi l'on cherche à éviter le premier: enfoncement, qui consommerait, en pure perte, une partie notable de la force vive du mouton; à cet effet, on consolide la tète du pilot par une forte frette, quand la violence du cboe pourrait la déformer rapidement; et, comme il ne s'agit pu davantage d'en briser la pointe, on a l'attention de la durcirai feu ou de la coiffer d'un sabot enfer. Enfin on dresse, oniN rondit, le mieux possible, les côtés du pilot pour diminuer les résistances qui s'opposent à son enfoncement; de celte façon, la plus grande portion de la force vive du mouton esli transmise à rcxtrémité inférieure (fu pilot, et sert immédiatement à l'enfoncer dans le sol jusqu'à ce que, arrivée sur le roc, le tuf ou quelque autre terrain solide, les coups redoublés du mouton ne puissent plus la faire descendre, d'uoemanière sensible, auquel cas on dit que le pilot est parvenu au refus. '
♦ 171. Conditions du battage des pilots et conséquences qui en résultent, — On exige ordinairement, pour un pilot de 25 cenlimèlrcs do dianièlre et de 3 à 4 mètres de longueur,
^ue l'enfoncement produit par chacune des dernières volées le trente coups, d'un mouton de 3oo à 4oo kilogrammes, tomhint d'une hauteur de l'^jSo, soit, au plus, de 4 î) ^ millimètres; moyennant quoi il devient permis, d'après les obserrationg du célèbre Perronet, de charger chaque lèle de piloi
jusqu'à 25ooo kilogrammes, sans qu'on nil à craindre aucun
accident fâcheux pour la solidité des conslruciions.
Pour comparer cette donnée de l'expérience avec les résul-
Hls du calcul, nous observerons qu'ici les trente coups de uton équivalent (16C) à une quantité de travail do
3o X 3oo^« X i", 3 = 1 1 700^»™ au moins.
itnvaîl produisant un enfoncement de 5 millimètres au plus,' rpolds qui, placé sur la tête des pilots, produirait le même enraient» dans l'hypothèse d'une résistance constante du sol,
It d'au moins — ^ = 2340000^»; ce poids est environ
o,oo5 '
t6ts celui que Perronet assigne comme limite de la charge
pilots; mais il faut observer: 1® que les bois sont suscep-
de s'altérer plus ou moins à la longue, et que le même
qui supporterait momentanément, sous le choc d'un
iton, des efforts de 2340000 kilogrammes, pourrait s'af-
ïr ou s'écraser sous des charges permanentes beaucoup
»indres; a"* que l'élasticité naturelle du bois et du sol tend
diminuer la profondeur de renfoncement, en relevant, à
|ue coup» le pilot d'une certaine quaniiti'; ce qui n*au-
it pas lieu sous une compression permanente égale; 3"ennn,
i*il ne conviendrait pas non plus de statuer sur un abaisse-
LCntde 5 millimètres pour les fondations d'un édifice qui doit
înier les caractères de la plus grande solidité, tel qu'un
II, etc., quand bien même cet abaissement devrait s'opérer
un temps extrêmement long. C'est pourquoi l'on peut
lettre, d'après la règle posée par Perronet, qu'en général,
[Mnd il s'agit de constructions monumentales, on ne doit
^ndre, pour charge des pilots, que la centième partie envi-
du poids qu'assigne la théorie ci-dessus, et calculer en
^^anséquence l'équarrissage de ces pilots.
Les calculs qui précèdent supposent d'ailleurs que la force
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vive du mouton soil tout enlière consommée contre les résistances du sol, qui s'opposent à renfoncement, tandis que, dans la roalité (170), une portion plus ou moins grande de celte force vive est consommée pour écraser la tète du pilou On peut admettre que le ressort du bois est tout à fait négligeable dans les circonstances actuelles où le choc s'opère avec violence : Texpérience démontre, en effet, que le moutonne quitte pas sensiblement le pilot pendant le choc, et qu'ils cheminent d'un mouvement commun toutes les fois queb réaction du sol lui-même n'est pas fort grande, ou que le pilot n'est pas arrivé au refus; il en résulte par conséquent qu'avant cet instant, le pilot et le mouton se comportent, au commencement de chaque choc, comme le supposent les raisonnements des n"^ ioo et J5G; d'où il est aisé de juger que lo observations du n" 162 sont applicables au cas actuel, c'està-dire que, pour diminuer le plus possible la perte inutile de force vive résultante de la compressibîlilédu pilot, il convient de donner au mouton un poids qui excède de beaucoup ceini de ce pilot: on doit par conséquent employer des moutons KÏaMiatit plus iotinls^ <]ue les pilots à chasser le sont eux-mêmes davantage. Dans la pratique, le poids du mouton est assez (m^ dinairemoni compris entre deux fois et trois fois celui du pieu, de sorte qu»» iltî2) la perte de force vive est aussi comprise entre le y et le ; de celle qui opère le choc : en se servant de moulons encore plus pesants, la perte diminuerait, mais la manœuvre deviendrait embarrassante dans bien des cas, et occasionnerait d\niire> consommations inutiles du travailmoteur,
1^ perte de force vive, provenant du défaut d'élasticité des pilots. étant donc généralement une fraction assez faible, el d'ailleurs a p^^u pit-s ronstante. de la force vive totale imprimée au niiuitoii. il résulte 166 . de ce qui précède, que les «'«yivif cvï;««rj. ou r\^'r<s i}.\x ohoo «ic divers moutons, doiveU et re se n s i bî e : n 0 n t propo ri ion n *• /j aujc protiutis de ieun poUt />,;r /î :tT< hr.u:-, ws ,v c*i:tU\ ou tzujc forces n\'es qu'ils acqiA F>'if ,::* S:.< .'« .s ./:;*:t*.- • e que confirme parfaitement Texperier.vO. non-s-uiem-.i.i dans i'opèniiion du battage des piem do lon^lau.n. iî;j;s v'i.j-re ians une intinité d'autres circofr sijî.cos v^u ies o'î. is soîii uire lemenl comparables.
DE LA COMMUNICATION DU MOI VEMENT PAU LES GAA ET SPÉCIALEMENT DU TIR DES PROJECTILES.
172. Observations préliminaires. — Nous avons drji donné un aperçu (138) de la manière dont rélasticilé d(? l*air comprimé roriement dans le réservoir d*un fusil à venl penl servir à lancer des balles ou à convenir une certaine quaniité de travail» accumule dans cet air, en force vive. Or, en admetuiitt, comme on le fait ordinairement, que la tension des fluides élastiques suive exactement la loi de Marioite (16), quelle que soit la manière dont s'opère leur compression ou leur débandement, c'est-à-dire leur détente , ncm-seulement on pourra calculer la vitesse totale imprimée à la balle, a Tinstaiil où elle sort du canon, au moyen de la quantité de travail développée sur elle, par les pressions successivement décroissantes dVi volume d'air qu'on laisse échapper, à chaque coup, de l'intérieur du réservoir, mais encore on sera en état ( 129 et suivants) de calculer toutes les autres circonstances de son mouvement pendant le temps où elle chemine dans, l'aine du canon, et de résoudre plusieurs questions intéressantes, telles que de trouver la tfitesse de recul du fusil, le temps que la balle met à parcourir Tàme, la longueur de cette finie qui donne le plus grand effet ou la plus grande vitesse do sortie, vitesse qti'on nomme aussi la lûtesse initiale des projeciiles dans l'art de la Balistique,
Nous n'entreprendrons pas de résoudre ici toutes ces questions, parce que le fusil à vent est d'un usage très-borne de nos jours, et que nous avons à traiter divers sujets, plus ou moins analogues, qui sont d'un intérêt plus immédiat et également très-propres h servir d'exemples de l'application des principes. Nous ferons seulement remarquer, relativement à la recherche du maximum d'elfet, que la limite, passé laquelle le ressort du gaz intérieur ne peut plus contribuer à accroître la vites.se de la balle, répond à l'instant même où la pression de ce gaz est, par suite de sa détent(s réduite à la pression de l'air atmosphérique extérieur (37), augmentée du frottement qu'éprouve la balle de la part des parois du canon : pression et frottement qu'il n'est permis de négliger qu'autant que
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ràinc aurait pou de longueur, ou que ces rcsislanees demeureraieni constammenl, ei de beaucoup, inférieures à la force molrice qui pousse la balle en avant; or c'est ce qui a lieu précisément dans le tir ordinaire des projectiles, par le moven de la poudre, dont nous allons maintenant nous occuper avec quelques détails. Nous reviendrons plus tard sur ce qui concerne l*air en particulier, en cherchant à apprécier le rôle que joue Tinertie propre de ses molécules, dont nous ferons, quant à présent, entièrement abstraction; ce qui revient à admettre, sans restrictions, les principes de Mariette et de Pascal (Met IG], qui se rapportent essentiellement à l'état de repos des (lu ides.
Des effets et du travail des f^uz de la poudi^ dans le tir
des balles et boulets.
173. Principes sur la communication du mouvement par les gaz, — Le tir des balles et des boulets, par Tinflammation d'une certaine quantité de poudre enfermée dans le fond de rame d'un canon, et à laquelle on a mis le feu, présente des circonstances tout à fait analogues à celles qui sont relatives au fusil à vent; car ce tir consiste encore (99) à emplojer le ressort d(*s gaz de la poudre, qui sont le résultat de sa combustion, |)our imprimer progressivement la vitesse au projeclil(» : ces gaz, en se dilatant par l'action de la chaleur ;26/, n.Muplissent ici, en ell'et, la lonclion d'un ressort véritable : ils ïjrcsseni h* boulet avec des forces qui, partant de zéro, ( roisscnl d'une manière extrêmement rapide, jusqu'à un certain lermt» qui s'a[)proche plus ou moins de l'instant où la poudre est culièremcMil enllammée, puis décroissent ensuilc à mesure que les gdz se riMVoidissenl ou (|ue leur température baissci (21 et suiviium), à mesure (pie les pertes ou fui tes éo cos gaz atigmenienl, j^? jdus eu plus, par l'elVet du vent oiijeu (!u boulet dans la pièce et (h' l'ouverture assez forte de la lumière, à m(»sure enfin (jue le boulet, cheminant en avant, agran<iil, de plus en plus, resjiace occupé par les dilîcrenls gîiZ (1(>).
Quoiqu'on ne connaisse ni la loi de ces j)ressions ni celle (l<*
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l'innammaiion uâoessain^mtfnt pro*:^rf\ssive do la poiidro * ■, on peut cependuni doduirc, <Io nos principes, pliisionrs coiisf'»queiiccs ronfoiiups, diiiis lour iiriHMîdilô, aii\ rrMihnis \w\\ connus de rexpérionre; car le ras osi \c\ s^'nihlahlo à (fini do la communication du iniHivcnicnl par lo rlior dos r-orps ! 15V et suivants), où, sans ooiniallro nhsolumont la loi qiio suit la force de réaction, on par\iont nôannioins à divors piinripos utiles et qui ne s*ôoart<'nl pas trop dos (»llois nalurols. .\n<si doit-on s'attendre à voir reparaître un ordre de» ronsidôraiions analogues, et qui se prosonto j^onéralonu'nt loutos los fois (pTII s'agit de la comniuniration du niouvoniont par la roariion imituelle des corps.
Comme on n<î saurait trop insister sur lo prinoi|)o do p.iroillos applications, je pense (pi'il no sera nullonnMit su|)or(1u <]o rovenir sur les démonstrations très-sinipN's (pii on i»nl dôjà f'tô données précédemment (131 et 15îî).
Soit F, à un instant donne, la foroo motrice qui pousse on ïvani le boulet et qui est censée jïrossor, on sons contraire oi *vec une intensité égale (IV, le loncl ilo Tàmo do la pièoo; soient P et P' les poids du boulot et d(» la pièce v conqiris son ^'ft^l, etc.; soient v et v' rospoctivonn»nt b\s |)olits doj^rés iW ^'Icsse qui leur sont imprimés à un instant quelconque et dans '* durée de l'élément de temps t\ on ama ( i:JO) la proportion
F:P::v:^^/, ou Po Fxg/.
^'ï aura, de même, pour la pièce et son alVùt,
F : P' : : o' : i^ty ou P' i-' . : F x i^t ; a«nsî
Vv A^'v\ ou v\v::V'\\\ ^'^Hime ou le conclurait inuiiédialoniont dos résultais du
\ *) Di*pii» qim co r.lin|iiln' :i vW vvv'xi 'iS.»i);, IViiin>l(*t, c1:iiih un K;i|>|M)it
^ l'Académio cIph Scinirej*, !<; ■*■•. aoi'it iS'.ti, ;i t'iiil l'i'\|io>tv liiitoi-i«|iit* cl
''■•que des nombn'iisrs n'r'licn'lu'?» li'iilros» sur ri' >u.jt'l par li's jM-niniiii'- «l
■^^ les physiciens. M. Piohorl .'i l'Iuilii- «ii «li'lail li*- luis «li- riiillamiiuitioii pn»-
'^''^^•««Xle la poiifins ot a fait fain' di» lîiands pro|;irs à la tlu'urii' ili- ws l'flV'ts
y^lamiques; M. Rpsul a n'priK In quL'htIon a nu point do viio enlii'rcnn'nt uoii-
.^^U en y appliquant le principe de requivalrnc»' «le lu rlialeur et du travail;
est arrivé à des iv»iilt:its prt'MMilaiit une ciiiK-oid.inre reniarqualile .!>•><'
•*Xpcricnco.(K.)
n**13t. Par conséquonl les degrés de vitesse imprimét au boulet et à la pièce ^ dans un temps infiniment petite toni récipi^oquement proportionnels aux poids de ce boulet et de cette pièce.
Puisque le produit P X ^ repond au peiil temps /, la somme des produits ])arliels, relalifs au\ divers inslants écoulés depuis le point de départ du boulet jusqu'au moment où, quittant la pièce, il a acquis toute sa vitesse V, aura pour valeur le produit du poids P par la somme des degrés de vitesse v, successivement imprimés, ou par la vitesse totale V, c'est-àdire P X V. La somme des produits P' X i'', pour le même intervalle de temps, sera pareillement P' x V', V étant la vitesse Hnie communiquée à la pièce et à rafTiJt quand celle do boulet est V. Mais les petits produits P x i* et P' X v'y relatib aux divers instants écoulés, sont continuellement égaux entre eux d'après ce qui précède; donc aussi P X V^= P' x V, c'est à-dire que :
Les vitesses finies, imprimées à la pièce et au boulet à Fin stant où celui-ci a acquis tout son mouvement, sont réciproquement entre elles comme les poids de cette pièce et de ce boulet.
i*Iï. Observations sur la vitesse de recul des pièces. — Les gaz de la poudre continuant à agir sur le fond de l'âme après l'instant où le boulet a quitté la pièce, on voit que la viteue ' totale de cette pièce supposée libre, ou du recul, serait, pour j cette cause seule, un peu plus forte que ne le suppose lapro- J portion ci-dessus. On voit aussi pourquoi le recul est beaucoup I moindre quand on tire à poudre seulement, que quand on tire J à boulet. On se rappellera d'ailleurs (172) qu'il faudrait, pour rendre plus exacts les raisonnements ci-dessus, diminuerFde toute la pression exercée, dans le sens opposé au mouvement, par l'air atmosphérique, sur la surface extérieure du boulet, ainsi que du frotleniont qu'il éprouve delà part de Tàmedeh pièce, pression et frottement qui sont toujours, comme on le verra ci-dossous, trè<-faiblos par rapport à la pression totaledc la pou'ire. Enfin cui remarquera que, le poids Pdu boulet étant {j;énéralemcnt Irès-pelil par rapport au poids P' de la pièce ef de l'allVit, la \ilesse \' est aussi très-petite par rapporta Y;
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I plupart des cas, P' est au moins 3qg fois P; ainsi, dans polhèses ( 172 ), la vitesse du recul surpasserait rarement rie la vitesse communiquée au boulet, à sa sortie de e.
Mesure du travail total développé par la poudre contre e et le boulet. — Pour calculer directement ce travail» rail (72) connaître, d'après Texpérience, la loi ou la I qui lie les pressions F aux chemins correspondants
par le boulet dans Tâme de la pièce, ce qui n'est pas 1 présent. Mais, comme nous savons (136) que celte lé de travail est la moitié de la force vive imprimée, ourrons Tobtenir au moyen des vitesses V et V acquises remeni par la pièce et le boulet; ce qui suppose toujours néglige les résistances étrangères à leur propre inertie, îl, la force vive du boulet étant (126) égale à MV^ et ela pièce à M'V'% la quantité de travail totale, transmise )Oudre, a pour mesure (136)
idérons, par exemple, une pièce de 24, dont le boulet
1 viron 1 1 kilogrammes ( * ), et dont la charge ordinaire est
liante de 4 kilogrammes; on sait, par expérience, que la
totale V de ce boulet s'éloigne peu de 5oo mètres par
e; g étant environ 9'",8i, X V^ sera donc égal à
^ ^ I P' kilogrammètres. Pour trouver X V'% nous admet-
ue le poids P' soit seulement 3oq fois le poids Pou égal
kilogrammes; et, puisqu'on a PxV=:P' xV',on en tire
V'i= - — Vi=: - — 5oo" = i"»,67,
3oo 3oo '
vitesse du recul. Ainsi on aura, pour la valeur de la
applications numériques faites dans le texte se rapportent aux an- 'mes; nous avons pense quMl serait peu utile, pour le but que scl'Autcur en donnant ces exemples, de citer ici les chiffres relatifs à actuelle. (K.)
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quantité de travail développée par la poudre contre l'afTàt, ou
pour X V'S 5io kilogrammètres environ; c'est-à-dire -4-
seuleinenl do celle qui a été dépensée sur le boulet, comme on pouvait Tapercevoir sans calcul.
176. Conséquences relatives aux vitesses initiales des prth jectiieSf leur accord avec V expérience entre certaines limites, — Le travail consommé par la pièce et son affût, clam trèspetit, par rapport à celui qu'exige le boulet, on peut le négliger, et se contenter, dans la pratique, de mesurer simplement leseiîels de la poudre d'après la quantité de travail nécessaire pour imprimer la vitesse au boulet, d'autant plus que la force vive du recul y est, dans la réalité, bien moindre que ne le supposent les calculs, puisque les pièces ne sont jamais eih tièrcment libres, et qu'elles éprouvent, de la part du terrain, des essieux, etc., des résistances absolument comparables aoi pressions exercées par la poudre. Or, les effets de cette poudre devant, dans des circonstances semblables d'ailleurs, être pro* portionnelsà sa quantité, c'est-à-dire à son poids, on vDitque les charges seront sensiblement proportionnelles aux forces vives imprimées aux boulets, ou aux produits du poids de ces derniers, par le carré de leurs vitesses initiales; de sorte que les vitesses initiales seront aussi entre elles comme les racines carrées des charges et inverses des racines carrées des poids du boulet ( * ).
Ces conséquences, de la théorie, sont parfaitement d'accord
( * ) De nouvelles recherches paraissent démontrer que cette loi théorique i^ pas l'cxaclitudc qui lui est attribuée ici. Consulter à ce sujet le Rapport'nr les expériences faites à Metz de i^3C à iS\i [Mémorial de t\4rtHlefU, n" VII), les expériences exécutées à Liège eu i832 par M. NaTex, le iMémoire du Coload Ducheniin sur la >ilr««si' initiale des projectiles {Mémorial de l\4rtillerie^ n®IV\ les expériences d'artillerie entreprises à I.orlent de i8.|i à i8.f3 nmpriBMrii royale; 1^17]. M. Sarrau, à la suite d'expériences faik^fi, en 1868, au Drpâl central des Poudres, a été conduit nux formules suivantes, dans lesquelles T reprcscnle la vïIosm^ iinlialc, p le poids de la charge, m celui du projectile, a,
A, c, <l des constantes :
\ =^ a \ p — h et V = — r: — d,
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ec celles qu'IIullon a conclues des exprrionrcs qu'il a faites, i Angleterre, sur le lir des projeciiles, non-seulement pour îs pièces d'un même calibre, mais encore pour des piùros e calibres diirérenls, considérées dans les cirronslanccs oi diaires de la pratique. Ces expériences louiofois ont prouvé [u'au delà d*une certaine limite, raugmenlation de la vitesse lu boulet n*c(ail plus en rapport avec celle d(*s charges de K)udre, et que même, pour une longueur d'àme donnée, il irrlve un instant où les vitesses imprimées décroissent au lieu rangmentcr; ce qui s'explique très-bien en ob>ervant que la loialité de la poudre n'a point alors le temps de s'enflammer. H que la portion demeurée inaclive, loin de contribuer à l'effet, tend, au contraire, par son inertie, à absorber une partie plus ou moins grande du travail développé par l'iiutre. L'expc?- 'ienceaaussi fait voir qu'à cbarge égaie de poudre, la vitesse initiale, pour un même calibre, augmente avec l'allongement le Tâme de la pièce; ce qui tient évidenniientà ce fjue les gaz léveloppent alors, par leur détente prolongée, une quantité faction et par conséquent une force vive plus grandes (138); Biais, par suite descauses'déjà énoncées au n" 173, il ne paraît pas que cette compression soit, en généial, aussi forte que le suppose la loi de Mariette (10). Nous reviendrons bientôt, au ^rplus, sur les effets de cette détente des gaz |)our augmenter «vitesse des projectiles.
Ces mêmes considérations prouvent encore que \à force vive •otale ou la vitesse Jinaie, imprimées au boulet par une même ^rge de poudre, restent à très-peu près les mêmes, soit qu'on 'inpèche tout à fait le recul par un obstacle solide, soit qu'on ï^ispende librement la pièce; car nous venons de voir que, '•nsce dernier cas, la force vive communi(|uée à cette pièce '^ i raffut est réellement une très-petite fraction de celle lu'acquiert le boulet; de sorte que l'action de la poudre est fresque tout entière consommée contre ce dernier, comme *U arrive quand le recul est cmpècbé. Cette nouvelle corjsé- Ifence de la théorie est exactement conforme encore aux repliais des expériences de Hutton, qui, de plus, ont appris r]ue ' nf^anière de bourrer n'avait aucune influence sensible sur la 'lesse initiale : c'est qu'en effet le bourrage ne fait qu'aug- 'emer un peu les frottements, au premier instant, sans dimi-
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iiij(*r Ui vonl du boulet, et que la résistance occasionnée par (:(; froltenuMit est excessivement faible comparativement à h pression totale des gaz. On remarquera que le bourrage se fait ordinnlrenieiit avec des substances très-légères, et que, s'ileo (Unit autrement, l'inertie de ces substances consommerait une portion notable de la quantité de travail développée par h poudre*, an dciriment de celle qui est transmise au boulet: connaissant le poids de la bourre, on pourrait même déterminer («xiiciement la diminution de force vive éprouvée parce: dernier, etc. i
177. Du travail utile de la poudre, dafis le tir des boulets,' compati à celui des machines à vapeur; son effort moyen d^ (^solu, etc. — D'après les calculs ci-dessus, la quantité d^ travail totale, développée par la poudre sur le boulet et surli!| pièce, est d'environ
1 5a 905^»" 4- 5io^«™ = 153415^*" ;
itrierf
le travail du cheval des machines à vapeur étant (82),
chaque seconde, de 75^»"*, on voit qu'une telle force motrii
i53ii5 emploierait - — -^ - = 2045*', 5 = 34' environ, pour lancer h
boulet avec la vitesse de 5oo mètres; ou, si Ton veut, il fiBdraii une machine de 2045,5 chevaux de force pour lancerai preil boulet à chaque seconde. Attendu qu'il faut un certain temps pour charger la pièce et pour la pointer, etc., on comple seulement i coup par 5 minutes, ou par 3o« secondes dans l« service onlinaire des pièces avec la poudre; ainsi la machiiMi ù \apeur, pour fournir à ce service, devrait être d'enviroB
■ ' ^ '" 6,8> chevaux, en supposant d'ailleurs qu'il n'yeûî;
l^s de perle de force motrice et que tout fût transmis au boiH let; ce i\iù ne peut a\oîr lieu, quelle que soit la machine o« les disposilits qu'on adopte pour communiquer le mouvemeol À ce bouiei llU^ .
i'enune ],\ \ov^\:c\:7 -U- l âme des pièces de 24 ^st d'enviroi .^^'.«o ei >o:. ,h.:r..oire .5 .:o:iiimeires. il sera facile de caloaler 7;^ If;'.*; ■•'v>^c7: f: tiva^M/i/ que les gaz de la poudif dexraieïU e\er;::. Ov:.::*^ ie boulet ei le fond de la pièce
ur développer la quantité d'a'ction ci-dessus i534i5 kiloimmètres» pendant que le boulet chemine, dans l'intérieur l'âme, en décrivant un espace que nous réduirons à 2'>',75 âusie de la place occupée par la poudre, etc. En divisant Î4i5 kilogrammètres par 2™, 75, on trouvera, en effet, 787 kilogrammes, à une petite fraction près, pour cette pressa moyenne ; comme elle est répartie, avec la même intensité, r la surface du cercle de section de l'âme, qui a 1 5 centimètres
diamètre, ou sur la surface 3,i4i6x — ^ = 176*^ envi-
D, on voit que chacun de ces centimètres carrés sera pressé
ec un effort de — ^ = 317^». La pression, exercée par l'air
nosphérîque sur chaque centimètre carré de la surface d'un
fps, étant de i^»,o33 environ dans les circonstances men-
Hinées au n*» 37, l'effort moyen ci-dessus équivaut donc, à
b*peu près, à 307 atmosphères; l'effort réel et moyen des
idela poudre est au moins de 3o8 atmosphères, attendu
Tindépendamment de l'inertie du boulet, cet effort doit
iacre aussi la pression de l'air extérieur (174).
En calculant, comme on Ta fait dans le n*" 167, à l'occasion
choc des corps, le temps que mettrait cet effort moyen,
isé constant, à imprimer la vitesse de 5oo mètres au boulet,
1 2^* X 5oo*" le trouvera égal à g,u^g, ^55^3^1., = o^ol i, ou ^V ^e se-
ide environ. Mais, d'après la rapidité avec laquelle croît la ssion dans les premiers instants de Tinflammation de la idre, il y a lieu de supposer que la durée du temps que le ilet met à parcourir l'âme de la pièce doit être moindre îore.
I faut distinguer \ effort moyen de X effort rée/ exercé, par )Oudrey dans chaque position du boulet; ce dernier effort nécessairement variable, suivant cette position. D'après ce I été dit au n" 172, on peut juger que, dans les cas ordi^ ?s, il est au-dessous de l'effort moyen, à l'instant où l'innation commence et à celui où le boulet sort de la pièce; \q surpasse de beaucoup vers le moment de l'inflammaomplète de la poudre; qu'enfin cet effort moyen diffère lérablement de \ effort absolu et total que peuvent exer-
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cor les gnz do la poiidro, lorsqu'ils sont contenus dans l'espace trôs-olroil occupe par le volume même de celle poudre, el qu'ils no pouvont s'ciendre en aucune manière. D'après Runiford, coilo pression absolue surpasserait 5oooo atmosphères; d'après d'aulros, elle serait beaucoup plus faible. M. Brianchon, savant Professeur à l'École d'arlillerio de Vincennes, a trouvé, par dos calculs bases sur dos considérolions de phvsiquc enfc chimie Irès-iuijéniouses et très-plausibles, que la pression absolue de la poudre ne s'élève pas au delà de 4ooo atmosphèrps; mais on conçoit (|ue la manière dont on essaye la poudre e( dont on mesure sa pression, doit exercer une très-grande influence sur les résultais. Suivant les calculs hypothétiques de Hulton, par exemple, qui a fait ses expériences avec des panons ordinaires, la plus forie pression exercée sur le boulel serait environ 2000 fois celle de l'atmosphère; mais, comme, suivant d'autres expériences directes ( 13), une pièce de bronie de 3 pouces d'épaisseur éclate avant que la pression soit de 1 000 atmosphères, tandis que des pièces de moindre épaisseur ne sont pas même endommagées après un grand nombre de coups tirés à poudre, il y aurait lieu de penser que ce résuliat de llutton surpasse encore de beaucoup le véritable, si Tonne savait que, dans ceriaines circonsiances, les corps solides et ductiles sont susceptibles de résister momentanément à des elToris qu'ils ne pourraient supporter pendant un temps même assez peu prolonge.
178. Examen et prix comparés du travail de la pondre et de la vapeur d*enu, — Si l'on voulait remplacer l'action de la poudre par celle de la vapeur d'eau introduite directement dans ràuïe de la pièce, ainsi (|u'on Ta proposé dans ces dc^ niers temps, il faudrait, selon ce qui précède, employer, dans le cas d'une pièce de ^4, cette vapeur sous une pi*ession coti' stante d'au moins 3()8 atmosphères, pour lancer le boulet avec la vitesse de 5oo mètres, la longueur (rame parcourue parce boul<»t étant do 2"', 75. Kn donnant à l'iime environ 8,8 fois cotte longueur ou ?.|'">'-» *' suffirait d'employer la vapeuràune tension de 35 atmosphères, comme le propose l'ingénieur anglais Perkins; mais il faudrait qu'elle aflluat constamment, avec cette force, derrière le boulet, et que, par conséquent,
îlle ne subit aucun rofroidissciiionl (173) pcndaiii (ju'il pui-
court la longucur'de la pièce. Si le bouhîl devait rire hiiicé
seulement avec une vitesse moitié moindre ou de 25u migres,
Il suffirait évidemment d'une pression moyenne éf^aleau (juart
le 3o8ou de 77 atmosphères, en conservant la ion{;ueu)' d'ànie
irdinairey etd*une longueur d'àme de G mètres, si la pi/'ssion
onslantc de la vapeur n*était que de 35 atmosphères; car les
ffeis étant mesurés par la force vive imprimée dans chaque
asy sont entre eux comme les carrés des vitesses initiales du
oulel.
En refaisant tous les calculs qui précèdent pour les balles
e fusils de mupition ordinaires, dont le diamène est de
'*yOi64, le poids de u^',o'258, à raison de 19 a la livre, et (jui,
irecune charge de poudre de o^Soi29, égale à la moitié de ce
lOidSy reçoivent une vitesse initiale de 5oo mèlres moyenne-
Denty en refaisant» dis-je, ces calculs, on trouve : 1*^657 pour
a force vive imprimée au projectile, ce qui représente une
3o8 5 luantité d'action de SaS^'^jS (*); y." ' —- ox)^)^* pour la pros-
sion moyenne sur la surface ('^/*ï,iiî?) de la section de Tàme, ^longueur parcourue par la balle étant d'environ r",i ; vl^enlin
("] Ot eflcl utile répondant à une chiir(rc dt* puudiv d«' 0^^,01 .;(), on ^oii K|K, toutes choses égales d'aiUnirs, 1 kilui;ramni<>. do poudir doniiciait
*■ = 3.i/|fïj kilo,';i'aniinèlres, et /| kilograniiiu's, cliar,;»» des |»i««ci's dr j^,
'OiSHo Li1n,;raniinùlres, résultat henuroup uu-dossons dos i.Vmimô kilo;;iam- *l>Ues trouvés ri-dessAis (177) pour IVil'ct uliio des nièiin's ] kil(>{;raniiin-h de Povdre dans ces dernières pièces, et qui paraît d'autant plu:» cloniiaiil au premier asi»ccl, qu'ici la longueur de Tânu; etanl Uvs-(;ianth' par i.ippnrt an ca- ^ft de la lialle, la détente doit \ être plus lorti', et la roui hiisf ion d(* la ^••dre plus complète; mais on sVxpliquj' tiès-liien ce retiultal (O'J el 17]) en ''^lliidéraut que liMi grandes masses de poudie d(>\elopp<wil, par r.ippoil an\ ^titet, une chaleur lieaueoup plus forte el qui eprouM*. de la part des «'iivc- ^ppea, une |>erte proportionnellenient moindie, piiiM|U*elle e^t èvidciiinieiit '•lii le rapport des surfaces de ces en\el(»ppes aux \olnines des |;a/. i|u*eile< enferment à circonslances égales d'aill<>ui*s quant a la nature et ù ré|>ai:«seiir O cea mêmes enveloppes. On sait, en eflel, que la vitesse ave<- laquelle la elia- ■Ur le» Iraversc dépentl de l'espèce de leur subst-nce el au,;iuenle d'autant plus de leur épaisseur est moindre. Ces réflexions pourront servir ii faire \»iir émulent, dans des circonstances distinctes, un niêiue poids <le poudre peut pmuire dea eflets utiles essentiellement diOercnts, quoiiju'a la rigueur sa quanti fc 'action abso/ue ou théorique soit réellement la même.
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-^99_— i^i^'KjS; pour la pression moyenne, par centimclre
carré, répoiidanl à environ 1.37 atmosphères, el qui doit êlre supposée réplloinont de i38 nlmosphères, à cause de la pression de l'air extérieur. Telle est aussi la tension constante à laquelle il faudrait faire travailler la vapeur, pour Imprimer la vitesse de 5oo mètres aux balles de fusils ordinaires, vitesse qu'elles reroivent eiïectivement de la poudre, cl qu'il faudrail se résoudre à voir réduire de moitié, si Ton tenait a n'employer la vapeur qu'à 35 atmos[d)ères, et à laisser au canon du fusit sa longueur d'ame actuelle.
On voit donc que l'emploi direct de la vapjcur ne serait pis sans difficultés dans les circonstances dont il s'agit, ménieeo mettant de côté les dangers de toute espèce qu'il présenie, parmi lesquels il ffut surlout citer celui qui provient de h facilité qu a la vapeur de passer, d'une tension déjà considérable, à une tension double ou triple, par suite d'une légère élévation de la température.
Du reste, on peut démontrer (|ue la force motrice de lanpeur serait d'un usage beaucoup plus économique que celle de la poudre, (^.ar, en admettant que le kilogramme de poudre de guerre coule seulement 1 francs au (iouvernemcnt, chaque coup d'une ])ièce de 24 revient à 4 X ?. = 8^'. Or les machines à vapeur les plus désavania-ieuses n'exigent guère queSi f) kilogrammes de houille par lieun^ et par chaque cheval de force; et nous avons vu ri-dessus ( 177) qu'il faudrait trente-' quatre minutes, environ une demi-heure, de travail d'une telle force, pour lancer le boulet avec la vitesse de 5oo mètres; donc il en coûterait moins de 3 kilogrammes de houille par coup, c'est-à-dir(î moins de *) ceniinirs, en comptant la houilk à 3o francs hvs i 000 kilogrammes, tandis (|u*on dépense a^ tuellemenl. en t'nq)lovant la poujln», une somme environ 90 fois aussi forte.
179. .1 perçus sur les moyens d' utiliser raction de la vapeur pour lancer 1rs projectiles — 11 ne sera peut-être pas impossible de mettre à profit, un jour, cette grande économie de h force motrice de la vapeur d'eau, pour la défense des places de guerre ou des cotes; mais il faudra probablement renoncer
I l'emploi direct de cette vapeur à de hautes tensions on presiionSy et Ton devra se borner à recherclior les moyens d'uiiiser directement le travail des machines à vapeur aciuelles )Our imprimer la vitesse aux projerilles. Le ressort de l'air itmosphérique parait, sous ce rapport, oiîrir des avania^es oui particuliers; on conçoit, en elï'ol, très-bien comment, lans l'état de perfection actuel des arts industriels {*), il serait possible, en se servant du travail des machines à vapeur ordinaires, de comprimer fortement (l.>) un certain volume l'air atmosphérique, de manière à lui faire occuper un espace beaucoup moindre; et comment cet air, ainsi comprimé, pourrait être employé i^ lancer les boulets avec des canons ordinaires, un peu modiilés, de la même manière qu'on lance les balles avec le fusil à vent. Il suftirait de comprimer cet air dans un grand cylindre de fer d'une rapacité de i à 2 mètres cubes, par exemple, et absolument semblable «à celui des chaudières de machines h vapeur, puis de mettre momentanément l'intérieur de ce cylindre en communication avec l'espace compris entre le boulet et le fond de l'aine de la ^'pièce, et de fermer cette communication à ini instant convenable.
Supposons, pour otfrir une nouvelle application de nos principes^ que la capacité du cylindre servant de réservoir d'air comprimé soit de i^^G ou de i()oo litres; ce volume sera environ 29 fois celui de l'àme du canon de 24* ^^^'y d'après les données ci-dessus (177), ce dernier volume ^t 3'", I X o"«t,oi76 -— G'"', 0546 ou 55 litres, à très-peu près. Si donc on laisse échapper, de l'intérieur du réservoir, contre le boulet, une portion du volume total égal à 55 litres, ou plutôt, si on laisse ouverte la communication entre le réservoir et l'àme, jusqu'à l'instant où le boulet quitte la pièce, l'air occupant, à ce même instant, un volume égal à i H-^r» — 4^
(•) DcpniB quo ctvi a ôt« écrit (fôvriiT 1859;, l'Arailrmic royale di's Sriciirrs a décerné, à M. Thilorior, le prix <lo Mecaniqui' ['omhi par ^^. do Montymi, pour riDTentioii d'une pompo à plusieurs pistons l't à compensation^ an uiuycii di; IsqneUe on peut comprimer, d'un tkuil coup, les {;a/ a 100 et même looo alnvor iphëres, «ou» des enbrls modérés et senKiblement cnnstanis. \t inez le Mémoire iniéré, par l'Auteur, à la pnQO ^/p du tome XXIX, année iM3o, <lu Ihillvtin tie Im Société d'Encouragement pour lUndustrie nationale.)
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do SOI) volume priinilif, la tension de cet aîr sera, d'après le principe de Mariolte (16), aussi réduite aux W de sa valeur primiiive, oi par conséqueni, si celte tension était d'abord de 3i5 atniospluMvs, par exemple, elle se trouverait réduite à 3 1 5 ; î 3o4"*"', 5 au moment oii le boulet quitterait la pièce (*), Or on peut admettre que, puisque les valeurs extrêmes de la tension ditTèrent peu entre elles dans la supposition actuelle, TotTort mo\en (73) de Tair, contre le boulet, différera ausâ très-pou do celui (pii répond à la moyenne arithmétique Q}\ï la domi-sommo ^{3i5 -h 3o4,5) = 3o9**"',75 de ces valeun oxlromes : co résultat surpassant TefTort moyen qui a été trouvé plus haut (177) pour le boulet de 24» chassé parla poudre, il est clair aussi que, abstraction faite des pertes, h pression qui lui correspond suffirait pour imprimer, à ce boulet, la vitesse de 5i>o mètres; et que, s'il s'agissait seule- ' mont do lui communiquer une vitesse de 25o mètres, 00 pourrait se borner à comprimer l'air à 78 atmosphères seule- \ mont, ou au quart environ.
Néanmoins, attendu le frottement du boulet contre Tâme \ do la pièce, mais surtout à cause du jeu ou du i*ent qui lais-^ serait échapper, on pure porte, une portion notable du fluide, j il oonviondraii d'augmonior de quelque chose la tension de ^
• ! t> r-vS^i ^r* à';;!; , i.:»;î:i >. J- i-j.J fsXD^ jJJi'.iou ni Siiustraction de *î'.Alru: r.i s;;ï»»:.: r.i> l.i '.. àr ^iri.::v. Ia-j.u-IIo ii'rti scnsiMoraciit ^riif .^..< ^^■>-:..^ ..1 :« :v.:.. -..II.-. . -.* ■»: r\>v t loiàiil» . Or. dan* I»» cas traité, il •■ . ■•'-. '. «■ 1 -■■ ;■ ^.. -■."■ '-■-.. :■.:'..:.. ;- r:i -ri «i-. }» th.ileur du pai est tnn»- :. •v.^ .' : .* ■ . : :- ' ■• .. : - '.- ^« A.:;^- Ju n® îOj"; les pi\sâioai
v'..^ -.-. . ; : : .... :- î'i:.ij.»ii.- Ij loi de Mnriutte. Oa
■^' ■ ".'.:'::. :•: 1 'j-:; , som* r\'covoir ni pordn
: ' >?: T - 1; • - j'- î-:.j'.'iir> ojalo à &a font
■■».'>•. ■ ' ' ■= I ui>sjnce -^ =. — du tih
-■-' "> >:-.*: q':'.>. a prossiun cod-
■ :..;«.!.: i.:- i'.>.-iiiont la tlu'orie
;. • r ;>? " . _ Tjïdv disdonnm
- ••:■":■.- : :'; isl S4'n>îblvimHit
ir dans le réservoir, si mieux encore on ne préférait y faire river continuellement, par la machine à vapeur, de nouvel • pour remplacer celui qui se perd à chaque instant, de maère à rendre la tension à très-peu près constante; car. on it bien, par les raisonnements qui précèdent, que, dans le s contraire, la pression diminuerait, à chaque coup, de y« iriron de la valeur qu'elle avait à la fin du coup précéni; de sorte qu'après un certain nombre de coups, il s'en •drait considérablement que la vitesse de 5oo mètres fût insmise au boulet. C'est précisément là l'inconvénient attaché ^fiisllà vent ordinaire, et qui, joint à d'autres, a fait renoncer mi emploi malgré les avantages qu'il possède sous beaucoup Mipports.
JbOn, au lieu de procéder de l'une ou de l'autre de ces Mères, on pourrait aussi, mais non sans augmenter beauptf les difficultés et les dangers d'explosion, se contenter ^mettre en usage de très-petits réservoirs en bronze, d'une îpacité à peu près égale, par exemple, à celle des gargousses l^^yées dans le tir ordinaire à poudre, lesquelles occupent, les pièces de 24, un espace cylindrique d'environ 6 lilres, compris, ou du neuvième de celui de l'âme entière. En se iDt d'un aussi petit réservoir, il faudrait comprimer l'air tension de beaucoup supérieure à 3oo atmosphères, et que, dans sa détente graduelle, il développât, contre le M et pendant que ce boulet parcourt la longueur de l'âme, ^taantîté de travail nécessaire pour lui imprimer la vitesse *Soo mètres. Nous n'avons pas d'ailleurs à examiner com- Il ces petits réservoirs, indépendants de la pièce comme « gargousses elles-mêmes, pourraient s'adapter solidement > fond de l'âme, ou dans le renflement de la culasse, et jouer Boiument le rôle de la poudre lorsqu'on viendrait à lâcher détente qui retient l'air; il nous suffit ici que l'hvpothèse U assez plausible, en elle-même, pour exciter quelque in- 1^1, et appeler l'attention du lecteur sur les applications des Cories de la Mécanique.
Cesl, au surplus, l'occasion de faire connaître la méthode t calcul que nous avons promise au n"72, méthode due au iomèlre anglais Thomas Simpson, et par laquelle on peut aluer, d'une manière très-approchée, le travail mécanique
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uariable, ou, plus généralement, Vaire superficielle des figures planes limiiées par des contours quelconques (*).
Méthodes générales des quadratures pour calculer l'aire superficielle des couf^bes planes.
Méthode de Th. Simpson.
180. Démonstration géométrique de la méthode, — Soil a'd'g'ga (PL II y fig. Sg) une aire plane limitée par une portion de courbe a'd'g\ par la droite OB, servant d'axe des abscisses {i5), et par les deux ordonnées extrêmes aa', g^ perpendiculaires à cet axe. Supposons qu'on ait divisé la dis^ tance ag, de ces ordonnées, en un nombre pair de parties égales, par exemple en six parties, aux points b, c, d^ e,/, et qu'on ait élevé, en ces points, les nouvelles ordonnées hV^ ce' y. . ', ff'j terminées à la courbe; on aura une première valeur approchée de Taire mixtiligne aaW^'^a, en calculantles surfaces de chacun des trapèzes rectilignes aa'b'b, bb'&c,..^ ffg'gy dont elle se compose, puis ajoutant entre eux tous les résultats; ce qui revient à remplacer la courbe par le polygone rectiligne a'/^'c'r/'. . • ^' qui lui est inscrit. Mais on obtient, sans être obligé de multiplier davantage les points de division, une valeur beaucoup plus approchée de l'aire cherchée en procédant comme il suit.
Ayant numéroté le rang des diverses ordonnées, comme on le voit sur \^fig' 39, on considérera, à part {PL II ^ fig. 4o), l'aire mixliligne cc'd'e'ec, limitée aux deux ordonnées impaires quelconques ce', ee\ qui se suivent et qui comprennent entre elles l'ordonnée dd' de rang pair; la surface totale des trapèzes rectilignes correspondants cdd'c', dee'd', aura pour mesure, puisque de = cd,
i cd{cc' -h dd' ) -4- ; de{ dd' -^ee')^ { cd[ ce' 4- arfrf' 4- e^)>
(* ) ^«^u.s ferons suImc lu méthode de Th. Simpson, que TAutcur avait dunncf Mïulo diins les odilions prércdcntos, d'une autre méthode qui a etu eiposf* ])lus tard par Poncelet dans ses I^eeons à la Faculté des Sciences de Paris. Po»' respecter le texte de l'Auteur, nous n'apporterons aucune modification ans calculs de ((uadrature (|ui se présenteront dans la suite du Cours, calcHls qui ont été faits d'après la méthode de Simpson, (k. }
APPLICATIONS, ETC. ig5
Mais on obtiendrait c;irl(lennment une valeur plus appro(?hée Taire cc'd'e^Cy si, partageant cette aire^n trois autres aires pézoTdes cmm'dy mnn'm', née* n'y par des nouvelles ornnées équidistantes mm\ nn\ c*est -à-dire telles que \ z=z mn =zne = j cd, on prenait, pour cette valeur, la somme trois trapèzes rectilignes inscrits correspondants, c'estlire
\cm{cc' -h /nm')-|- J m/i ( w m' -h n/i') -h \ne[nn' -^ee'),
1, attendu que \cm z=\mn =:. {ne =z\ce=^ \cdy
~cd{cc'-\'iimm' -h 2nn'-hee'),
Or, pour s'éviter la peine de tracer les nouvelles ordonnées pdfnn', ei pour obtenir néanmoins une approximation égale |[iDème supérieure, on remarquera que la corde m'n' vient ïr l'ordonnée intermédiaire dd'^ qui est à égale distance fmit' et de nn', en un point o tel que orf = y{m/ii'-i-nn'),
le par conséquent ^od=^2mm' -^ 9.nn'; la valeur de Taire
ligne cd min'e'e devient donc simplement
busn*avons pas, il est vrai, Tordonnée od immédiatement, selle difrère extrêmement peu de Tordonnée véritable dd' a courbe^ que nous connaissons; en remplaçant donc od dd' dans les calculs, nous obtiendrons une mesure trèsrochée, quoiqu'un peu trop forte, de Taire polygonale l il s'agit. Mais, puisque cette aire est elle-même un peu ihible que la véritable aire terminée à la courbe, il se fera sorte de compensation (*) si nous prenons, pour mesure
) n »t érideut qu'en prenant dd' pour od^ on augmente Taire polygo» ét\cJ.!^o€i' i mais, en traçant les nouvelles cordes m'd\ n'd\ il sera aisé lirfbe la surface du triangle rectiligne m'n'd' a pour mesure | mnx^od', '«compose des triangles rn'od\ on'd\ dont la somme des surfuces est
\\0,d'.m€i -^ ioJ'.dn = \ od'{md-t- nd)= \ od'.mn;]
me mn = \ cd, la surface du triangle m' du' sera
)i\.cd.od'=z \cd.od'.
»oc ay^menié l'aire du polygone recti ligne ce' m* n' e'ec de \ fois le tri-
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de cf ue dernière, la quaniiio
•crf{c'c'-h4rfrf'-+.|?e').
On aura de même [PI. //, fg. 39)
acc'a'= ;c</(art'-h466'-f-cc'),
donr la surface totale el mixliligne agg'd'a\q\ï'\\ s'agildc calculer, a pour mesure approchée
\cil{a<i' -^ ^bb'-\'cc'-k-t:c''\-^(l(l'-i- ee' -h ee'-hiff '\- gg%
ou
\c(I[aa' 4- gg' -f 2( cc'-h ^e' ) 4- /iibb'-^dd' -^ff')],
c'eslà-dire ie tiers du produit qu'on obtient en muUipHoni,
par l'intervaife constant compris entre les ordonnées de kt
courbe, la somme des ordonnées extrêmes^ augmentée de deux
fois celle des autres ordonnées de rang impair, et de quatre
fois celle des oixlonnées de rang pair.
angle in'd'n , tandis ((u*U faudrait raucmontcr de la somme des aimdesMf' mcn(soom]>i-i.-i enlre la courbe et l«'s cordes v'm\ m'n' et n'e* . Par conswnwo'i si cette somme équivaut à \m'cl'n\ la compensalion S(*ra exacte et la nii'tho<k ri(îoureuse; dans tous les cas, on \w risquera de se tromp<*r que de la diffrrenc? de cette somme et «le :\m'(J'n\ din'ereiice qui ne sera {généralement qu*iine pf lite fraction de chacune d'elles, excepté pour quelques points iinguliers de U courbe.
On voit, d'apiès cela, que, quand il s'agit de calculer, avec une grandceiactitude, l'aire d'une figure plane limitée par des contours quelconques, il convient, non-seulement de multiplier beaucoup les ordonnées et de bien choisir l'axe des abscisses pour éviter la trop graiule obliquité de ces ordonnéi*» p*' rapjiort aux rouibes, mais <'iicore de parta|;er l'opération en plusieurs opérations distinctes, soil qu'on multiplie davantai;e les ordonnées dans ccrlainft parties, soit qu'on rapporte les courbes a plusieuis axes diUért'nts; en un m«>t. il faudra «Mter qnr les tra|ié/,«'s n'ctili^^ncs \\o dînèrent nulle part, d'une tn»p jjramle quantité, (b's trapèzes curvilignes cniirspondants. 11 parait bien claif il'ailleurs qui', par la formub; île Simpson, on appr«)clie, dans les cii'constan^'i'^ ordinaires, non «<eulcmeiit plus de la vcrile qu'en calculant la valeur des trapé/.es rrctilignes inscrit> et limite> aux ordonnées sini[>Ies, mais même davantage encore (ju«; si l'on calculait c<*lb' tics trapè/es relatifs à des onlonn»'« |)lus rapprochées d'un ticis.
Les mêmes raisonnements demeurant applicables, quel que lit le nombre des ordonnées équidistantes, pourvu qu*il soit fipair, on voit que la règle est générale; mais il est clair u'elle ne donnera des résultats très-approchés, pour les pares de la courbe qui s*écarieraieni considérablement de la )Tn\e d'une ligne droite, qu'autant qu*on divisera les intcralles, compris entre les ordonnées extrêmes, en un nombre lirde parties égales, assez grand pour que les trapèzes recii- Ignes inscrits ne diffèrent nulle part beaucoup des trapèzes éritables, ou qu'autant qu'on resserrera convenablement les idonnécs vers les parties dont la courbure est irès-prononcée. lest également essentiel de remarquer que le calcul donnera te résultats un peu trop petits pour les parties de la courbe ul présentent leur concavité à Taxe des abscisses (voir PI. //, f. 39), et un peu trop grands pour celles où celle courbe orne sa concavité vers cet axe, comme cela a lieu pour la urbe de la Jig. 4»» ^l- ^A par exemple.
Méthode de Poncelel.
180 bis. L'aire akGBb limitée à la courbe ACD...LB, à l'axe s abscisses ab et aux ordonnées extrêmes An, B6, étant nsée décomposée en segments trapézoïdaux par des ordones équidislantes, nous considérerons d'abord le cas où les » de courbe correspondants ont tous leur concavité dirigée rs Taxe ab.
le divise la base ab de l'aire en un nombre pair db parties
lies, doni je désigne la commune longueur par h. Soil, par îDiple, 6 ce nombre; je mène les ordonnées aux points de
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division i, 2, 3, 4» 5, 6 de la base, et j'appelle j^i,^^,,^*, ru. n, y^yj'-i les valeurs numériques de ces ordonnées limitées à la courbe. Je joins, par des droites ou cordes, AC, BL, les extrémités des deux premières ordonnées et les extrémités des deux dernières; puis, de deux en deux, à partir de^j=:Cf, les extrémités des ordonnées intermédiaires qui occupent des numéros de rang pair.
J'obtiens ainsi un polygone inscrit, dont Taire, moindre que celle de la courbe, est exprimée par
^- /i ( ,s + ii±i' - û±i-)
en appelant S la somme des ordonnées de rang pair.
Je mène, à l'extrémité de chaque ordonnée de rang pair, une tangente terminée à l'ordonnée qui la précède et à celle qui la suit immédiatement, et j'obtiens ainsi une aire polygonale à angles saillants et rentrants, plus grande que l'aire de la courbe, et qui a pour expression
2 h)\ -h a hy\ -+- 2 hy\ ^^ 2 AS.
En prenant donc pour valeur approchée de Taire mixtilignc la demi-somme des aires polygonales, il vient
Terreur commise étant moindre que la dcmi-dilTérence enuc ces mêmes aires, ou que
En général, si Ton divise Tintervalle ah des ordonnées extrêmes en 2/1 pariies égales, on aura, pour valeur approchée de Taire correspondante,
A = A ^s -^ yi±I^ - --r~\
i, pour la limite supérieure de l'erreur qui a pu être cornlise, *
Je joins par des droites AB, CL, les extrémités des ordonnes extrêmes et celles de la seconde et de ravant-dcrnière; es droites viendront couper l'ordonnée du milieu G g*, aux lOiDts respectifs M et N, tels que l'on aura évidemment
3) E = iA.MN.
L'une ou l'autre de ces expressions de la limite de l'erreur SMumise pourront servir à régler la marche des opérations vilbmétiques dans chaque cas, et détermineront, à l'avance len quelque sorte à vue, le plus petit intervalle ac ou bl des Uoonées exlrêmes qu'il convient d'adopter, et qui sont des irtfes aliquotes, en nombre pair, de l'intervalle entier nA. Lorsque la portion de courbe considérée est entièrement Qvexe vers l'axe ab des abscisses, l'aire relative au polygone "conscrit devenant moindre que celle qui se rapporte au Ijgone inscrit, il est évident qu'il suffira de changer l'ordre
soustraction ou le signe des résultats, pour obtenir une lite correspondante de l'erreur; l'expression de la moyenne i donne approximativement Taire cherchée restant la même. Il est évident encore que la méthode restera applicable au > où la courbe offrirait des points d'inflexion, des change* ;nts de sens de la courbure ou toute autre particularité esuticlle, pourvu qu*on la suppose partagée en parties concaves
convexes, limitées à ces points, et pour l'aire desquelles
appliquera les formules précédentes. Les chances d'erreurs
■ont même généralement moindres, puisqu'elles pourront
)ir lieu en sens inverse pour les différentes parties concaves
convexes de la courbe.
)uant à la détermination d'une limite approximative et su-
ïeure de l'erreur commise dans les mêmes circonstances,
ra nécessaire de rechercher cette limite pour chaque partie
rémentf aOn d'additionner leur somme.
tfln, il est presque inutile de faire remarquer que c'est
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surtout dans les parties où la courbure est très -prononcée ei s'écarte le plus de la ligne droite, qu'il conviendra de resserrer les ordonnées ou les opérations arithmétiques.
Applications numériques. — Soit d'abord à évaluer l'aire d'un quart de cercle, de rayon égal à i. Je divise le rayon qui sert de base à l'aire en lo parties égales; alors on a A=o,i, et l'on calcule facilement les longueurs suivantes :
Substituant ces valeurs dans la formule générale ci-dessus, 01 trouve, pour la valeur approximative de l'aire du quart d« cercle, 0,78413, et, pour la limite supérieure de l'erreur, 0,01077.
La valeur exacte de cette aire étant 0,78539, l'erreur commise est 0,00126, quantité beaucoup plus faible que la limiu précédente.
Ainsi la formule d'approximation nous donne l'aire à moitt de yjj près de la valeur exacte; approximation très-grande pour le petit nombre de calculs que l'on a eu à effectuer.
Soit ensuite à évaluer Vaire de l'hyperbole équilatère aym pour équation :rr= i, et dont les limites correspondent t X = 1 et X =^ 1.
Je divise toujours en 10 parties égales la base de Taire, c qui donne encore // = 0,1, et j'obtiens
ri= 1,000, ;-,= 0,9090, ^-4=0,7692, ^•6=0,6666,
r»:^ 0,5882, ^^0= 0,5263, J,,rz:0,5o.
La valeur approchée de l'aire est A = 0,69348; la limite d Terreur E m 0,0062; la valeur exacte de Taire étant le I09 riihine népérien de 2 ou 0,69314, Terreur commise estinoii
dre que o,ooo4 ou t-jVt»
En général, Tapproximalion est beaucoup plus grande qi relie qui est indiquée par la limite calculée de Terreur, ce qi n'a rien de surprenant; et, selon la nature particulière de courbe ou de la loi des ordonnées, il arrivera mêmequelqu fois que la somme relative au seul polygone inscrit ou au se
polygone circonscrit donnera un résultai plus approché que la moyenne de ces sommes. C'est ce qui arrive notamment dans l'exemple ci-dessus du cercle, où Ton a 2/18 = 0,7929; tandis que, pour celui de Thyperbole, on trouve 2//S = o,()i9 seulement; la courbe s'approchant ainsi plus de ses cordes que de ses tangentes.
Obscn*atio/i , — Celte mélliode de quadrature, que nousi'NtriiXons textuellement des Étênienis de Mvamiquv de M. Re^al, où elle ii été |)Ubliéecn premier lieu, a reçu de M. Purmenlier (Note sur Li comparaison des difTércntcs mélhodes d'approximation |>our la quadrature des courbes, MémoHal de rOfficierdu Gvnic^ n" XVI) un pcrfoctionnemrnt approuvé sans restriction par Poncelel. Co perfectionnement ronsi>le à prendre pour valeur approchée de Taire de la courbe, au lieu de la somme de Taiie de la Ggure inscrite et de la demi-diflerence entre celleH'i et Taire de la figure circonscrite, la somme de la figure inscrite et des deux tiers de la dilTérenco ci-dessus. Cette modification, obtenue par M. Parmeutier a l'aide de considérations tirées de la formule de Taylor, se justifie trèssimplement, comme Ta indiqué Poncelet lui-même, par cette remarque, que Taire d*un segment de ])arabo1e est les deux tiers de l'aire du parallélogramme dont les deux côtés sont la corde du segment et 1.) flèche comptéa parallèlement à la direction des ordonnées; ou encore, ce qui se rapporte peut être plus exactement à la figure nécessitée pour Tex{>osil ion de la méthode de Poncelet, que Taire du si^gmeul de parabole est les deux tiers de l'aire du triangle formé par la corde et les tangentes nienées aux extrémités de celle-ci. Kn reprenant la formule, nous trouvons
A =:: h (aS -4- '^''^^'"' ' - — ^-'') (*)•
Du travail produit par la détente des fj[az,
181. Exemple de la manière de calculer ce travail. — lieprenons maintenant la dernière des questions du n'' 179, et
(*) D'autres formulcii ont été donntM's par divers {;r(»ni('tr('A, vuXrv autres par M. Pîobert(i\Wir//« j4nnalc% de Mathèinathfuts^ i*"* sciio, t. XIII, p. \\'i\\ \'^'^\.., par M. Catalan {Nom^Uei Jnnahs df Mnthêmatiques^ \^*^ j-crû», t. X, p. f\\}\ i8ji). m. Dupoin a comparé q<*% diverses méthodes en tenant compte du double point de tuo de Texaclitudc et de la facilité des opérations; il est arrivé à celle coDcIution que, do toutes les méthodes proposées, celle de Poncelet non perfectionnée qui, sous le rapport de Texactitude, n'occupe pas (généralement le premier rang, doit pourtant être préférée dans la pratique, non-seulement parce qu'elle nécessite moins de calculs, mais surtout parce qu'elle donne une limlie loujonra certaine do Terreur commise. (K. )
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appliquons-y la méthode qui précède, en négligeant d'ailleurs, comme nous Tavons fait alors, le recul de la pièce qui est (175) presque toujours insensible. Cherchons, à cet elTet, la loi que suivent les pressions de Tair à mesure qu'il se développe ou se détend en poussant le boulet en avant, c'est-à-dire (50) formons la Table qui donne, pour chaque chemin parcouru par ce boulet dans l'intérieur de la pièce, la pression correspondante. Soit Oi {PL II, Jig.^i) la longueur totale de l'âme, Oa la portion de cette longueur occupée primitivement par l'air, supposé comprimé à 1200 atmosphères; d'après ce quiaéié admis à la fm du n** 179, Oa sera le ^ de Oi, et le i de l'espace ai parcouru par le boulet; divisant donc ai en 8 parties égales aux points fr, c, d,.... A, elles seront aussi toutes égales à Oa, et représenteront chacune des volumes cylindriques de l'âme, égaux à celui qu'occupe l'air comprimé. Ainsi, quand le boulet sera successivement arrivé en é, en c, en rf, en e,.», en I, le volume primitif Oa, de cet air, sera double, triple, quadruple,..., nonuple. Et, si nous admettons (172) la loi de Mariotte(16) (*), la pression exercée par cet air, sur le boulet, qui d'abord était de 1 200 atmosphères, n'en sera plus que laî, le K le 1,..., le |; c'est-à-dire qu'elle sera respectivement
Do 1200, 600, 400. 3oo, 240, 200, 171, i5o, i33atm.
Aux points a, b, c, r/. r, /, /», //, /,
Ayant pour n**. i, 2, 3. 4, 5, 6, 7, 8, 9.
Élevant les perpendiculaires aa\ bb\ ce',..., ii', sur Oi, et, portant, sur ces perpendiculaires, des longueurs proportion- j nellos aux pressions correspondantes, on formera la courbe j a'b'c\..i\ nommée hyperbole équiiaière, et dont la pro--; priéiê osseniielle consiste en ce que les produits de chaque or- ! donnée par son abscisse sont constants, ou, ce qui est la même] chose, on ce que les ordonnées suivent le rapport réciproqnei ou inverse des abscisses correspondantes. La surface de ccttli courbe, limitée aux ordonnées aa\ ii', et à Taxe ai, repré^ sente, d'après le n* 7i, la valeur du travail variable développé
awv inx1io4l otî< xîo ïa >.^:: ia r.* IT.'*: «»< corn?rti».*ns b* modifieraient en rk 1rs ^vncUisiv^ns lormuUv* dir* le n* lïC. K.
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pir le ressort de l'air contre le boulel; mais il n*esl pas nécessaire de tracer la courbe elle-même pour obtenir la mesure de ce travail; le tableau ci-dessus suffit, en y appliquant la méthode du n^ 180, car l'Intervalle total ai se trouve justement divisé en un nombre pair de parties égales par les diverses ordonnées.
On a ici, en effet, pour
Il toteme det ordonnées extrêmes i ttoo -h 1 33 = 1 333*^™
Ikfokeelleàes autres ordonnées impaires. Q(4oo-Ha.'|0-H I7i)=ii6a3
4iNS ceUe des ordonnées paires /|(6oo-i-3oo-H300 + i5o) = 5ooo
ToUl 7955
atm
Il faudrait multiplier ce résultat (177) par i^'SoSS, puis par [k surface de 176'centimètres carrés du cercle de section de le, c'est-à-dire par i8i^«,8i, pour avoir la somme des presms véritables. Pour obtenir le travail total résultant *de pressions, il faudra, de plus, multiplier cette somme jab = ^Oa; le résultat sera donc jOaX 7955»*"», ou |*65i**~,7 X Oa multipliés encore par i8i*^«,8i, ce qui donne ilemem(177)
482 io5^s6 X0a = 482 io5^»,6 X ; 3™, i = lôGoSg»'»'».
La courbe des pressions tournant sa convexité vers l'axe OB abscisses. Il est clair (180) que le résultat obtenu doit sur- $r un peu le véritable; on voit aussi que la courbe diffère icoup d'une ligne droite dans la partie qui répond aux Ils V, c\ d'y «'; il y a donc lieu de craindre que l'excès, il s'agit, soit assez considérable pour qu'on ne puisse le \r; en conséquence, il conviendra de multiplier davanles opérations vers les points b, c, dy e. Pour ne pas être de recommencer tous les calculs, nous considérerons b portion de l'aire totale, comprise depuis aa' jusqu'à ^» et nous sutKlîviserons les intervalles primitifs des ordoneo deux parties égales aux nouveaux points m, n, p, q; me d'elles sera donc égale à jOa, et les espaces occupés îivement par le volume primitif Oa de l'air seront res-
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peclivemenl
Oa -h jOa= îOaen m, (2 -h {)0a= ^-Oaen /i,
(3-f- ;)Ort=: JOa en/i, enfin
•Oa en q.
Par conséquent, d'après la loi de Mariolle, les pressions correspondanlcs seront les-, les J, les 7 et les \ de la pression de 1200 atmosphères, relative au point a; en joignant à ces pressions celles déjà calculées plus haut relativement aux points fe, e, r/, e, on formera, pour la portion ae, la nouvelle Table qui suit :
Fraisions.. 1200. 800, 600, 480, 4o<>, 343, 3oo, 267, 24oalra.
Points ^j w, bj //, r, />, ri, q^ r,
Numéros.. i, 2, 3, 4? 5, G, 7, 8, 9.
Par conséquent,
Somme dos pressions extrêmes laoo 4- a^o = ij^o""
1 fois celle des pressions impaires. . . i (600 -h .'|00 -f- 3oo) s= î6oo
/| fois celle des pressions paires '| ( 800 -h 480 -f- 343 -+- 267 ) = 7'»6o
Total iiGoo*'"
qu'il faut d'abord multiplier par [aniTz^^Oa, ce qui donne pour résultat \ 1 1 600 X Ort — i 933"*"", 3 X Oa, et ensuite par iSi'^^Si. Mais, comme cette dernière multiplication se reproduirait à la fin de chaque résultat, et que nous ne voulons ici que comparer entre eux les chilfres de ces résultats, nous négligerons de relîecluer, dans ce qui va suivre, afin d'abréger les calculs; seulement on devra se souvenir, dans les applications particulières, (|ue, pour obtenir le travail véritable, il restera encore à mullipli(îr cha(|ue nombre trouvé, parla pression totale qui répond à la surfi^ce de section de l'âme et à la pression atmosphérique movenne.
En recherchant, comme on vient de le faire pour la partie aa'ee'y le surplus ee' i' i de la surrace de la courbe, et bornant simplement les opérations aux points de divisions/, g^ /i, qui
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îront alors une approximulion suffisante, on la trouvera a
iOa[24o -f- 133 -f- 2. 171 4-4(200 -f i5o)]
= }2 I i5.0a =: 705»"" X Ort.
lai général esl donc
i933-«"*,3.0a4-7D5«*'».Oa = 2638«»"',3.0a,
ilé irès-peu moindre que celle 265i**",7.0a trouvée ieniment; ce qui prouve Texcelience de la méthode.
. Pression moyenne de l'air, vitesse imprimée, etc, — ue/i/ = 80«, représente la longueur d'âme 2", 75 décrite boulet, il est clair que 2638"*", 3.0a, divisé par 80a, )=**", 8, indique précisément (177) la valeur moyenne de îsion que. en vertu de sa détente, Tair exerce contre ce i. On voit donc, sans aller plus loin, que la vitesse ime à ce dernier surpasserait 5oo mètres dans les suppo- > actuelles, puisque TeiTort moyen de la poudre, pour ner celte vitesse, s'élève au plus à 3o8 atmosphères (177). 5t très-facile,, au surplus, de calculer quelle est la tenue devrait recevoir le volume ou la charge d'air, reprépar Oa, pour imprimer au boulet la vitesse jusle des êtres, tout restant le même d'ailleurs et la pression des imosphères étant seule changée; il esl évident, en effet, s résultais partiels et toiaux des opérations ci-dessus rent proportionnels à la pression primitive. On posera 1 proportion
la tension demandée.
obtenir un tel degré de lension à l'aide d'une machine ression ou d'une pompe foulante (179), il faudrait, a \oï de Mariolle, coercer, dans le petit espace repré- •O/i, un volume d'air, pris à la lension atmosphérique », qui serait égal à 1 121 fois On\ el, comme les dent proportionnelles aux pressions (36), on voit que le ibe de Taîr ainsi condensé pèserait aussi 1121 fois
1,8: 1200:: 3o8:a: d'où x= 00 —1121*^"
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celui de l'air ordinaire, dont le poids est» a peu près (40), de i^S3, c'est-à-dire 14^7 kilogrammes; la densité de Tair du réservoir devrait donc égaler presque 1 { fois celle de Teau, et son poids, qui serait (179) de 0"% 006 Xi457''' = 8^*1742, surpasserait même le double du poids de la charge dans le tir avec la poudre (177). Or il pourrait bien se faire que, par suite d'un tel rapprochement des parties, l'air se convertit en ud liquide véritable, ainsi qu'il arrive pour plusieurs autres corps gazeux, et notamment pour les vapeurs (3 et 5), lorsqu'on les comprime seulement de quelques atmosphères.
Quoi qu'il en soit, il parait difficile d'admettre qu'on puisse, de longtemps encore, obtenir l'air à un pareil état de condensation, et il y a lieu de croire par conséquent que la poudre, qui nous représente également un grand volume de gaz coercéi dans un petit espace et dont la tension est neutralisée par h force d'affmité ou d'agrégation des parties, que la poudre qui est si facilement transportable, continuera, à moins de découvertes chimiques majeures, à remplir dans les combats le rftie qu'elle y joue depuis tant de siècles, malgré l'élévation de son prix comparé à celui des autres moteurs, et malgré l'incon* vénienl, quelquefois très-grave, qu'elle présente de rendre inhabitables les lieux clos où l'on en fait usage.
183. Des avantages de la détente prolongée et de sa limite utile. — Nous avons supposé la pièce de la longueur ordinaire, mais on gagnerait nécessairement quelque chose, sur la len- ! sion primitive de l'air, en augmentant cette longueur; car ici j les effets du refroidissement (173) ne paraissent pas, à beau- i coup près, avoir autant d'influence que lorsqu'il s'agit des gai j de la poudre. Il n'en serait pas de même évidemment des ^ pertes croissantes dues au jeu du boulet dans la pièce, ai j frottement, à la résistance de Tair atmosphérique extérieur, ! et il est probable que, passé un certain terme, on retirerait, en raison de ces pertes, fort peu d'avantages en augmenlaol les dimensions de l'âme : calculons néanmoins le surcroît d'effet produit par la délenle prolongée de l'air, en négligeant tout à (i\ii les perles dont il s'agit.
Supposons d'abord que Oi [PL II,Jig> ^i] soit augmentée (le doux parties y, 7/», égales chacune à Oa ou à J- de la Ion-
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gueur totale Oi de rame, considérée dans le premier cas (181); on trouvera, pour les pressions exercées en /,y et k respeclîvementy
1 1 200*«"= iSS**», -pî ï 200»»'» z= I 20"*'", -^ I 200"'™ -. 109"*"».
Donc (80 et 81) la surface de ii'h'k aura pour mesure |Oa(i33H-io9H-4.i2o)=OaX \ 722 = 240»»", 7 xO/r environ;
c'est-à-dire qu'en donnant à Tâme une longueur totale de 3*,io -i-{3"",io = 3'",8o, la quantité de travail de Tair sera augmentée d'à peu près 7^ de sa valeur 2638**"», 3 x 0/ï, relalive à la longueur de 3", 10.
En prolongeant de nouveau l'ûme de /ir= /7r== aOn, on trouverait^ de la même manière, que Taugmentation de travail du fluide serait de 2oo*^'"x0a; la somme totale du travail développé par la détente de ce fluide, pour la longueur d'âme de 4**» 4^ Qu> excède, de près de moitié, la longueur primitive, serait donc
(2638, 3 4- 240,7 4- 200) Oa = 3079»»'" x Ort,
c'est-à-dire qu'elle surpasserait de \ celle qui se rapporte à cette dernière longueur; de sorte que la force vive imprimée au boulet serait aussi plus forte de ^. Quant à la pression moyenne, dans le cas actuel, on la trouvera en divisant le travail total 3o79*'"X Oa, par flr= i20rt, longueur d'âme décrite
30-q"*'" X Oa par le boulet, ce qui donne — - — vr — 250^*", 6 environ :
cette pression moyenne est, comme on voit, moindre que celle qui répond au tir'ordinaire avec la poudre (177), quoique la force vive imprimée soit réellement augmentée dans le rapport de la quantité de travail 3079^"" xOa, à celle BoS'^^X 80a = 2464'*"* X 0^, qui est relative à ce dernier cas, la longueur d'âme étant alors 80 a.
S'il s'agissait seulement d'imprimer au boulet la vitesse de 5oo mètres, comme dans ce dernier cas, il suffirait (182) de comprimer l'air du réservoir à la tension de
-^^ =:g6o'**'" environ.
3079 XOa -^
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Pour une vilesse moitié, ou de 25o mètres, il suffirait (178 e( 182) de donner le quart de 1 200 atmosphères ou 3oo atmosphères de pression à Tair du réservoir, dans le cas de la pièce courte, et 7960 — s>4o"*™ dans le cas de la pièce longue. En allongeant de plus en plus l'âme, il est clair que le travail, produit par la détente, irait aussi en croissant; de sorte que, pour produire les mêmes effets, la pression absolue dans le réservoir pourrait être progressivement diminuée; mais on remarquera que, passé un certain terme, cet accroissement et cette diminution deviendraient peu sensibles, même en faisant abstraction de toutes les causes de pertes rappelées cidessus. Car nous avons trouvé, par nos diverses opérations, que le travail était proportionnel à 1933**°", 3 pour le point e (PL II, Jig4i),hj 933-'",3 H- 7o5«*" = 2638*«»,3 pour le point/, à 2 638»*'",3 -f- 240""» 7 -^ 2oo**"= 3o79»''» pour le point r; de sorte que, dans la première partie ae de la détente, il est prés du triple de celui qui répond à la seconde partie ei =0^, et près du quintuple de celui qui est développé dans la troisième ir= ae, A une distance du point a égale à ibo fois ae, ou à
400 fois Ou, la pression serait réduite à environ — 7 = 3"^,
et le tra/ail, sur une longueur égale a ae ou ^Oa, serait, au plus, 40rtX 3**"*-:i9.««'" xO^/, ou Yj-j de celui qui est produit dans le premier intervalle ae, etc. Or on conçoit que les résistances et pertes de toute espèce suffiraient alors pour absorber ces faibles augnîenialions du travail.
En calculant d'ailleurs le travail total développé par la détente de l'air, dans cette longueur d'ame de 100 fois ae, on le trouvera égal à environ 72oo'**'"X On, quantité qu'il faut diminuer, tout au moins, de celle i"*'" x 4^^^^ :=4oo"*'"xOff, qui est absorbée par la pression de l'air atmosphérique extérieur; ce qui la réduit à G800''*'" xOrt, qui surpasse très-peu le double de la (pianliié de travail
3079^"° X 0</ — !**•" X ï20a — 3067»*"' X Oa
relative au point /•; mais, eu égard aux autres genres de pertes, celle première quantité do travail serait moindre encore.
\Hï. Examen pailicnlier des différenfes causes qui (liminuenl les effets de la détente des ç^az. — Nous avons déjà
isieurs fois remarqué que le froliement du boulet, dans me de la pièce, est une quantité très-faible et qu'on peut ujours négliger, tandis qu*il en est tout autrement de la perte : gaz, occasionnée par le vent du boulet, laquelle tend conluellement à diminuer la densité et la pression intérieures, i manière à les faire différer de plus en plus de celles qui, îlon la loi de Mariotte, auraient lieu, sans cette perte, pour laque position du boulet. Connaissant le jeu de ce dernier insTâme, il ne serait pSis impossible, à la rigueur, de calculer I perte de gaz dont il s'agit, d'après les lois de l'hydraulique viseront enseignées dans une autre Partie de ce Cours; car eite perte est proportionnelle à la vitesse avec laquelle le laide tend à s'échapper en vertu de la pression intérieure, et h surface du vide qui règne au pourtour du boulet, surface lui, a largeur égale, croit à peu près comme le calibre des lièces ou la circonférence du boulet.
Mais il est une autre cause de déchet de la force motrice, et |Di exerce une influence peut-être plus grande encore sur la phesse du boulet : c'est celle qui provient de l'inertie même la fluide. En effet, la force de ressort de ce fluide n'est pas pilquement employée contre le boulet; une portion sert à hiprimer le mouvement à ses propres molécules, et il en ré- Mlle une perte de travail mesurée (136) par la moitié de la ionme des forces vives qui leur correspondent. Or la vitesse de BBS molécules et leur poids total (182) étant généralement très- XNDparables à la vitesse et au poids du boulet, on conçoit que I perle dont il s'agit est généralement aussi très-appréciable, t mériterait d'être prise en considération, s'il s*agissait de dculer rigoureusement les circonstances du mouvement (*).
B résulte de là, d'ailleurs, que la pression éprouvée effectif unentparle boulet, de la part des gaz, diffère plus ou moins e celle qu'il éprouverait, dans les mêmes positions ou pour ^ mêmes délentes, s'il était sans mouvement, ainsi que le uppose expressément la loi de Mariotte (IG), que nous avons irise pour base de tous nos calculs (**); et cette remarque s'ap-
(•) Voir à ce sujet le Traité d' Artillerie de M. Piobert, III« Partie. (K.)
f •* j Consulter la Note de Poncelcl sur l'écoulement de l'air {Comptes rendu étiiimceide V Académie des Sciences ^ t. XXI, p. i^S). (K.)
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pliquc aussi à la tension qu'exerce le fluide sur les différenis autres points des parois de la pièce ou sur lui-même^ laquelle, d'après le principe de Pascal (14), se trouverait répartie également et en tous sens, s'il y avait repos. Cette tension varie d'un point à un autre de la longueur de l'âme, conformément à la remarque du n"" 68, elle est plus faible là où le fluide éprouve plus de facilité à se mouvoir, c'est-à-dire près du boulet; elle est plus forte, au contraire, là où il éprouve le plus de résistance, c'est-à-dire vers le fond de l'âme, puisqu'elle doit y vaincre à la fois la résistance provenant de l'inertie du boulet et de tout l'air interposé. Enfin il n'est pis moins évident que la vitesse du fluide varie, de son côté, selon la distance du boulet au fond de l'amc, et qu'elle est plus forte près du boulet qu'à la culasse où elle se réduit à la vitesse du recul (17&-), vitesse dont la direction, contraire à celle du boulet, indique même qu'il se trouve, non loin de là, uo point où le fluide est complètement en repos.
On voit, d'après cela, qu'il existe une relation nécessaire entre la vitesse et ta tension ou la densité (36) des molécules en chaque point; de telle sorte que, cette densité étant précisément la plus faible là où la vitesse est la plus forte et ré- . ciproquement, il en résulte nécessairement aussi que la force vive des différentes tranches élémentaires du fluide, comprises entre des sections perpendiculaires à l'axe de la pièce, doit être une quantité assez faible comparativement à celle qu'auraient ces mêmes tranches, Si, conformément au principe de Pascal, la densité était la même partout et si la vitesse éiall aussi, dans les différentes tranches, égale à celle du boulet. Mais, comme à l'instant où ce dernier quitte la pièce, les molécules du gaz sont encore dans un état de tension irès-grande, surtout aux environs de la culasse, il en résulte qu'elles conservent aussi une quantité d'action disponible très-comparable à celle qui a été développée utilement contre la pièce et le boulet, et qui, réunie à la moitié de la force vive déjà acquise par ces diverses molécules» doit la surpasser d'autant plus que la pièce est plus courte ou la détente moins prolongée. EnOn, il ne paraîtra pas moins évident que, puisque la pression contre le fond de l'àmc surpasse notablement celle qui a lieu contre le boulet, la quantité de mouvement imprimée à la pièce (173)
Bl qui produit le recul quand celle pièce csl libre, doii eire aussi plus grande que celle que recoii le boulet; de sorle (|ue la vitesse du recul esl, par un double nioiir(17V}, plus forte que ne l'assigne le principe du n"* 17:).
185. Réflexions nouvelles sur la dépenlition inévitable tlu travail flans la réaction des corps, et sur les courtes mais rapides détentes des gaz, — (]c ne serait pas ici le lieu d'entrer dans de plus grands développements sur les lois du mouvemeni et de Faction des gaz, lois qui se reproduisent, d'une manière analogue, dans le choc ou la réaction plus ou moins briisque(153 et suivants) des corps élastiques; nous avons voulu seulement donner une idée de la nalure des causes (|ui empêchent que la détente n'ait son enlier ellet, et prouver surtout que l'inertie des molécules des gaz, lorsque cette délente esl rapide, peut exercer une certaine inlluence sur le mouvement transmis au boulet, et occasionner des perles d*efl'et tout aussi appréciables que celles qui proviennent des fuites et des diverses résistances. Il est donc bien vrai de dire (144), 103 et suivants) que la quantité de travail qui a été primiliîemeni dépensée, pour changer la forme, la position ou en général Tétat d'un corps, ne peut jamais être restituée d'une manière complète, ou sans qu'il y en ait une certaine portion de consommée, en pure perte, pour l'eifet utile; car il s'agit ici de gaz qui sont des corps éminemment élastiques.
A la vérité, on diminue considérablement les pertes lie travail, occasionnées par l'inertie des molécules des gaz, en utilisani leur force de ressort contre des masses ou des résislances plus grandes que celles d'un boulet de canon ordinaire, et qui ne cèdent que lentement ou avec peu de vitesse à leur action ; mais alors la déperdition du calorique et les fuites augmentent rapidement avec le temps; et si, dans la vue d'éviier ces fuites, on cherche à diminuer le jeu au pourtour du boulet ou du piston, jeu vérilablemeni indispensable, on augmente considérablement le frottement le long de ce pourtour. Enfin, en admettant même que ces différentes causes de perle n'existassent pas, il arriverait encore qu'on ne pourrait utiliser complètement le travail recelé dans le volume primitif des gaz, puisque le cylindre où se fait la détente ne saurait recevoir,
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dans rexéculion, qu'une longueur fort restreinte par rapport à celle que lui assigne la théorie^ pour le maximum d*elTel.
Ces dernières réflexions sont principalement applicables à la détente de la vapeur d'eau, dont il sera fait mention plus loin; mais il ne faudrait pas en conclure généralement que la détente des fluides élastiques présente peu d'avantages, et que tout son effet est absorbé dès les premiers instants oii elle s'opère; car Texpérieiice prouve, même pour les gaz de h poudre dorit l'action diminue beaucoup (173) par le refroidissement, que, si cet effet a une limite nécessaire dans chaque cas, cette limite n'est pourtant point aussi rapprochée qu'on pourrait d'abord le présumer d'après ce qui précède. On peut admettre, par exemple, que la détente, dans le cas examiné ci-dessus, et quand le vent est réduit à ce qui est strictement nécessaire, ne cesse pas d'être avantageuse tant que le volume occupe par le gaz n'excède pas 4o ou 5o fois le volume primitif. Nous verrons bientôt d'ailleurs que la limite relative aui machines à vapeur ordinaires est beaucoup plus restreinte.
On est obligé, dans l'artillerie, de se servir de pièces trèscourtes, telles que les obusiers et mortiers qui servent a lancer des boulets creux; il semblerait donc, au premier aperçu, que les effets de la détente devraient y être à peu près nuls, de sorte qu'à charge égale de poudre, la force vive imprimée lU projectile y serait beaucoup moindre que pour les pièces longues, ce qui n'est pas. Mais on doit observer que, dans les j)remiùres pièces, la charge est toujours irùs-faible par rapport nu poids de l'obus ou de la bombe, et que le rapport du volume occupé par la poudre au volume total de l'âme, diffère peu de celui qui est relatif aux pièces longues; or 11 en résulte (jue les (|uaniilés de travail totales développées par la détente des gaz doivent, à circonstances semblables, être encore à peu |)rùs les inruies dans les deux cas, et que la seule différence doit coiisisier en ce que la force motrice, la pression sur le projectile, est plus grande dans le dernier et opère son efîet total dans un tenips beaucoup plus court. C'est ce que démontrent, on ell'el, les principes qui suivent.
18G. Principes relatifs au travail produit par la détente //« {faz. — L'un des plus importants d'entre eux, envisagé sous
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son point de vue le plus général, ronsislc en ce que, quelle que soit la manière dont on fasse agir un volume donné de gaz comprimé à un certain degré, sur une résistance qui cède graduellement à son action, le travail développé sera, toutes choses égales d'ailleurs, constamment le même pour la même détente ou la même augmentation du volume primitif. Comme ce principe a de nombreuses applications dans les arts, nous ne croyons pas inutile de nous arrêter un instant à sn démonstration, en prenant pour exemple le cas des mortiers.
On sait que, dans ces armes, la poudre est enfermée dans une cavité cylindrique particulière ABCI)(P/. Hyjig' 4^)> nommée chambre, et dont le diamètre est beaucoup plus petit que celui de l'âme ou du projectile. Or, si nous faisons abstraction des propriétés physiques particulières de cette poudre, pour ne nous occuper que des effets de la simple détente des gaz qu'elle produit par son inflammation; si nous supposons, en d'autres lermeSy qu'elle soit remplacée par un volume égal de gaz comprimé à i^oo atmosphères, par exemple, comme dans le cas examiné plus haut, il nous sera facile de calculer la quantité de travail que, abstraction faite des pertes ( 18^ ), ce gaz produira par sa détente dans Tintérieur de Tame, en concevant toujours» pour la simplicité, le projectile remplacé par une sorte de piston ou cylindre de même diamètre que celui de râmCy et qui serait terminé par une face plane MN du côté du fluide; hypothèse qui n'altère en rien les résultats, attendu qu'on prouve aisément, par les principes qui seront établis plus tard, que le travail, communiqué par le fluide, est indépendant de la forme du projectile censé remplir exactement le contour de l'âme. Tout consistera donc encore à déterminer la valeur de la pression totale exercée, par le gaz, pour les diverses positions du plan MN.
Supposons, par exemple, que, le piston étant arrivé en h, le volume occupé alors par ce gaz soit égal à 6 fois le volume primitif ABCD; d'après la loi de Mariette, la pression sur chaque centimètre carré de la surface de la section MN, correspondante à 6> sera aussi \ de 1200 atmosphères ou 200 atmosphères; par conséquent la pression totale», snrcelto section
MN
dont nous représenterons par A la surface — •— 7— ' aura pour
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valeur A x 200""*; chaque atmosphère valant i^,o33. Supposons encore que le piston chemine jusqu'en b\ de telle sorte que le volume devienne les '-^ de ce qu'il était en fc, la pression sera donc aussi les ^tt: de A X aoo**"» ou A X i99'*",8, et la quantité de travail, développée sur MN le long du petit chemin bh' que nous nommerons e, aura pour mesure Irèsapprochée (72),
} bb'yk X 200»*"» + A X ic)9»*",8) =r ^ fe fe'. A X 3i)9^*'",8 ^ ^ X A X 1 99"*"*,9.
Maintenant, si nous considérons ce qui se passerait dans une pièce dont la section de Tàme serait beaucoup plus petite, et pour des positions du boulet répondant aux mêmes volumes du gaz ou aux mêmes degrés de détente; que nous représentions pareillement par a Taire de cette section, et par E l'espace qui sépare les deux positions consécutives et correspondantes du piston, nous trouverons de même, pour la mesure du travail élémentaire développé, par le gaz, dans Tintervalle E dont il s'agit, E X rt X igo^'^^fO; de sorte qu'elle sera, à la précédente, dans le rapport de e X A à E X «. Mais ces produits mesurent les augmentations du volume des gaz dans les intervalles ^, E, et nous avons supposé que ces augmentations étaient les mêmes; donc les quantités de travail développées, dans les deux cas, sont aussi égales entre elles; et, comme nos raisonnements sont indépendants du degré de petitesse de l'accroissement égal du volume des gaz, comme ils s'appliquent à tous les acrroissemenls pareils successivement éprouvés par le volume primitif, comme enfin il sont susceptibles de s'étendreà des vases ou enveloppes de forme quelconque, il en résulte une démonstration générale de ce principe :
Les quantités de travail totales, développées par un même volume de différents gaz, sous une tension donnée, sont aussi les mêmes pour des détentes égales de ces gaz, quelle que soit d'ailleurs la manière dont s'opère mécaniquement cette détente, et pourvu seulement que les circonstances restent semblables sous tous les autres rapports.
Il est évident, en ellet, que, si le jeu, le frottement des pistons et la vitesse de la détente n'étaient pas sensiblement les
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nés de part et d'autre, ou si la perte d'effet qui leur corond différait beaucoup dans les deux cas, les quantités de ail, transmises à ces pistons, ne seraient pas non plus es. Mais, quand il sera permis de négliger ces causes de es par rapport à l'effet total, ou qu'on en tiendra compte, principe sera rigoureusement vrai et applicable, pourvu ore que les gaz restent dans des circonstances physiques blables; car nous avons vu (26) que leur tension est susjble de varier avec la température, et que certains d'entre peuvent même se condenser ou se liquéfier par le refroiement et la compression (3, 5 et 182). I réciproque du principe ci-dessus se démontrerait d'une 1ère absolument semblable; et, en admettant les mêmes rictions, on pourra dire que :
our réduire de quantités égales un volume donné de difnts gaz pris à une tension déterminée, il faut toujours fnser la même quantité de travail, quelle que soit la mae dont on s'y prenne pour opérer mécaniquement cette tction.
5S principes sont évidemment l'extension de ceux des fl et 98, lesquels supposent également qu'il n'y ail aucun acle extérieur, aucune résistance étrangère qui viennent sommer inutilement du travail mécanique. Ces mêmes icîpes peuvent aussi être considérés comme de simples séquences de celui de la réaction (64 et 68); car, puisque gaz sont censés des corps parfaitement élastiques, il parait, ]uelque sorte, évident en soi que, pour amener leurs dises molécules au même degré de tension ou de rapproche- U, au même degré de mouvement, ou généralement au ne état, il faut aussi dépenser la même quantité de travail }lue, de quelque façon qu'on opère mécaniquement; et i l'inverse, un gaz comprimé doit restituer, dans sa détente, quantité de travail utile, qui est uniquement relative à gmentation de son volume ou à la diminution de sa tension. Les les fois que sa température et sa force vive n'ont pas sensiblement modifiées (142 et 184), comme il arrive noment quand la compression (*) ou la détente s'opère avec
) La température du gaz ne peut rester constante, même lorsque l'action
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lenteur (*); mais c'est ce qui résulte aussi directement des propositions qui seront rigoureusement et généralement démontrées par la suite. Enfin on conclut encore de la démonstration ci-dessus, ainsi que des considérations mises en usage aux n*** 181 et suivants, que :
Si des gaz quelconques, considérés sous des tensions différentes^ ont été comprimés ou détendus d'une même fraction
s'opôre avec lenteur, que dans le cas où toute la chaleur équÎTalente au travail de compression eht perdue au dehors, ou que toute celle qui est conaoniBMr pendant In détente est restituée par une source citêrieurc. (Notea des n^ 179
et 186.) (K.)
(*) Le calorique pouvant être considéré (24) comme un fluide éminemment élastique, sans inertie ou pesanteur, et dont Tétat de tension est indiqué par la températnre thermométrique (22), il en résulte qu'on peut lui appliquer, jusqu'à un certain point, les mêmes raisonnements qu'aux gai matérieU, et dire : « qu'une certaine quantité de chaleur, introduite dans un corps oa » soustraite de ce corps, doit développer, contre les résistances directemcat » opposées à son action, des quantités de travail absolues qui sont tovjoan » les mêmes ou indépendantes du mode de cette action et de la nature des » corps, mais dont une certaine partie est, dans les solides et les liqvMct, ■ employée à contrc-balancer la force d'ajjré^^atîon des molécules. » Ceprinapf ofTre quelque anal<>(;ie avec celui qui a été mis en avant par M. S. Carnot, aacien élève de l'Ecole Polytechnique, dans un petit Ouvrage intitulé : Réjtexiom sur la puissance motrice du feu (Paris, Bachelier, 1834). Quant à ce que now venons de nommer tjuantité île chaleur^ elle se mesure, non pas simplement par la températun», m:iîs jk r le nombre des kilo{]rammes de j^lace à léro, qn'eik peut convertir en eau à la même temf)érature de zéro. Nous reviendrons sarM objet dans la Partie de ce Cours, où il siTa spécialeirent question des machina à vapeur.
Cotte Noie a été écrite a^anl iSl«>. ain»i qae le constate l'A^erlUsement placé en l6(e de la d#>uliat édition (le l'OuTrace. Lo primlpo qui 7 est énoncé ne noax paraît p** reaaortlr direcieaNot rfa» démonstraiiona donnée* dan» le texte; tel qu'il eit formaié. il n'eat paa exact; Puac«ltl aaai* cnlendait éTldcmmeni une condition, car ii n'ipnorait pa» que toute la chaleur Introdaile daai un corpa peut n'avoir d'autre effet que d'en an^nienler la température, sana produira aaraa Ira- Tali appréciable, ainti que cela arrire pour les gaz parfaits chaafréa aooa Tolame eoealaaL Lt principe CKt rrai »i l'on admet que la température finale du corps qui reçoit la cbalearcst éfile à la températnre Initiale, suppoaiiion que l'Auteur fait expressément dans lea dénionatrallMa 4a texte; sous cette condition, ii exprime nottemcut la proportionnalité de la chalenr 0I da Iraitil qu'elle peut protiuire. ce qui constitue la base de la nouTella théorie (Note du a* 101).
D'après la fin de la .>ole, il semble que PoncHet ait eu on rue le paasafe de la chaleur dlaeerf* à un autre ; ii n'a malhcureu^Kiiient pas développé ces idées dans la suite, cl i'omfssioa que aou sicnalons dans son énoncé nous parait bien rerretiable au p(»lntde roe de l'histoire delà Uiéerle mécanique de la chaleur.
Nou4 ferons remarquer qa«* si. «ians l'état actuel de la science, on reut faire uaare deraacleace hypothèse qui assimila le calorique a un fluide, la //mi/i/i/f de rknlruro^ sera pas anecertalae qiitintUf de Jliiiitf, mais la tfinintilr de irm-dit que Cflui-ci tl<.>nt rnimagaslné. Mil sousCotM de travail comme un reaaort bandé, soit sons furme de force tIto résidant dans lea Moaveasals de l'éiher. ( E. )
de leur volume primitifs les quantités de travail déieloppées contre la résistance , ou consommées par la puissance y sont directement entre elles comme les produits de ces tensions et de ces volumes.
Celle proposilion se dcmonire, en effet, aisénienl par la consîdéralîon géométrique de la courbe du travail relative ù la délenie des gaz (181, PL Ifyjig- 40» cl elle servira ulilemeni pour abréger les calculs dans certaines circonstances dont nous aurons des exemples dans ce qui va suivre.
DU TIATAIL PRODUIT PAR i/aCTION HÉCAMQUK DE LA VAPEtR
D*EAU
187- Première idée du mode d* action de la vapeur dans les machines. — Le calcul du travail produit, par la détente de la rapeur, sur un corps qui cède à son action, s eirectue absolument de la même manière que pour l'air atmosphérique et les gaz permanents, quand on suppose que la vapeur ne subit point de refroidissement sensible pendant sa détente, et que par conséquent elle ne se condense ni en totalité ni en partie, ou ne se convertit pas à l'état liquide (3 et 5). Cette supposition n*cst pas permise dans tous les cas, mais elle Test sensiblement dans celui des machines ordinaires mues par la vapeur d*eau: parce que la détente n'y est jamais poussée trèsloin, et parce que, indépendamment des précautions qui sont prises pour empêcher le refroidissement extérieur des cylindres où se fail celle détente, la vapeur les traverse très-rapidement, et se renouvelle fréquemment; de sorte qu'elle les fait parvenir et les maintient, au bout d'un certain temps, à un degré de chaleur très-peu différent de celui qu'elle possède elle-même (*).. Il est évident que cela n'aurait pas lieu pour
(*) CeUe Mippoftitiou iiVst plus [iormii«c aujourd'hui ; nous savons que la vapeur se refroidit lorequVllo di*veloppc du trnviiil, ot l'expansion so produit trop rapidement pour que rensemblc de la vaf our puisse se réchauffor sensiblement aux dépens des parois du cylindre, même lorsf|ue celles-ci sont (garanties par det enveloppes. On peut admettre, sans trop s'éloigner de la réalité, que, dans ne s machines, la vapeur se détend sans addition ni soustraction de chaleur. Dans ces conditions, l'expansion de la vapeur est généralement accom| a-
91 8 MtCàHIQUI IHDIimiILU.
des cylindres froids et pour les premiers instants où l'on y in* troduirait de la vapeur; ces cylindres rempliraient !• foncUoa de vases réfrigérants qui servent à condenser les vapeurs dans la distillation ordinaire des liqueurs; car, une partie de ceue vapeur se trouvant réduite en eau, ce qui en resterait ne rem* plirait plus autant l'espace vide, et n'aurait plus ie même degré de tension, comme le prouvent très-bien les expériences entreprises par les physiciens. Ce que nous en disons ici esl seulement pour éviter qu'on ne fasse de fausses applications des calculs et des principes.
Concevez(P/. //,/g. 43) un cylindre LMNO, de meules ; parfjBitement solide, dans lequel se meut verticalement un (liston AB parallèle aux fonds inférieur et supérieur NO, ML, 0tj| dont la tige CD traverse ce dernier fond, par une petite ouveN i ture bien garnie à*éioupes huilées et comprimées de manière^ empêcher la vapeur de s'échapper. Concevez, de plus, que la fond du cylindre communique, par un tuyau £F, avec chaudière fermée FJGH, demi-pleine d'eau et sous laquelle trouve le foyer G» qui sert à échauffer cette eau et k la c(m^ venir en vapeur; supposez enfin c|ue le tuyau £F puisse éM fermé à volonté par un robinet en B, qui empêche la vapeé de se répandre sous le piston AB, quand cela est nécesniie. Enfin concevez un second tuyau IQK, muni également d'aï robinet en I, et qui ser^e à faire communiquer le cylindre LIIHO avec un second cylindre fermé ( X ), nommé cylindre de condoh sation ou condenseur^ quand on veut se dél>arrasser de la n-
gnf^» d'une c^mdensatioii partielle, mus le plwoomène invene peot te pfémtfB (Un» des conditions déterminées ^MM. lUnkine, ClausÎBft, Combat, ffin, Zeuner''.
Ces e\>n»idèntions suflhent po«r Cure reconnattre que des modiScatiou «- «entielles doivent être apporte» à la théorie dr>iiMe par Poocelet; nost tîm* tenms que M. Zeuner. qai a fait vne étude détaillée de la maehine à TapflW, d*après le» ha«es de la théorie mécanique de la chaleur, donne nne fonmh (rmemle du traT^ftil eAerttC. dont on tire facUemeat, comme formnle appNii' mativx», crlle que IVncv^iet a dednite de sa théorie ' n* 199 ; ; U arrive k tMê <s>ncl«M«^n que, si IVtude des dctaUs dt» machines à rapevr, des perfectioiiBe ment» dv>nt eU<^ s ^nt «««cvptihies dvHt Mrr Caiie diaprés des principes Boa- >eau\. on n'en d«>ii |\fts ^ins cooserrer la lormnle de Foncelet pour cakohr <vs m4Khin<ft>^ Unt q«e oMtaine» cwtant» qaî entrent daas les relatiom n^<^vx'lWs ne «en^t pas detecmÙMi» awc |w«cÎBon. 'E.' ,
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>eur que le premier contient, et opérer son refroidissement >u sa liquéfaction^ par une gerbe d'eau fraîche, très-divisée, |u'on fait arriver dans(X]» ou qu'on -^ injecte continuellesent; vous aurez ainsi une idée exacie, quoique incomplète» le ce que c*est qu'une machine à vapeur à simple effet, mais puisera suffisante pour comprendre parfaitement l'objet actuel de nos calculs.
188- Exemple de la manière de calculer le travail produit ftwla détente de la vapeur, — Nous supposerons que la température, la capacité de la chaudière et la génération de la iKipeur soient telles, qu'en ouvrant le robinet en E [PL II, ^.43), la tension de cette vapeur (37 et suivants) se main* lieoDe constamment à S'^'^jS sous le piston AB; de sorte que tkique centimètre carré de sa surface inférieure sera pressé, isbas en haut, avec un efiFori de i*^»,o33 x 3,5 = 3*^«,6i56, •feadant tout le temps oii la communication sera établie Mire le cylindre et la chaudière. Supposant, en outre, que il diamètre du piston soit de o'",8 = 8o% sa surface sera de ii4i6.(4o)' = 5o26"i,56, et la pression totale qu'il supporte ie5o26,56x 3^»,6i55=: 18174^* à très-peu près. En vertu de ieue pression, il sera capable de soulever un poids ou de liocre une résistance équivalente, agissant à l'extrémité supéieare D de sa tige, et par conséquent de transmellre, à cette xtrémité, une quantité de travail mesurée (71) pur le produit € celte pression et du chemin parcouru par le piston pendant t temps où la communication avec la chaudière reste ouverte.
Par exemple si, à l'instant où le piston est arrivé en AB, à me distance aO, du fond du cylindre, égale à 32 centimètres, NI ferme le robinet en E, la quantité de travail, produite par • vapeur agissant avec toute sa tension de 3''^°',5 sur le piston, sera égale à 18 1 74^' X o"*, 23 = 5816^*"» environ. Maintenant, ri nous admettons qu'on laisse détendre la vapeur jusqu'à ce ]a*elle occupe un volume égal à 4 i fois environ son volume primitif, représenté ici par Oa, le dessous du piston s'élèvera lossi à une hauteur Oe égale à 4 t ^^'^ ^^ ^^ 32 centimètres, c'est-à-dire égale à i*",44î or il sera facile de calculer, par la méthode du n^ 180, quel sera, dans celte hypothèse, le travail total communiqué par la vapeur au piston.
Pour cela, divisons la longueur ae = i*»44 ~* o^»3a = i*,i) de la course du plsion, en un nombre pair de parties égiles, par exemple en 4 parties» aux points 6» e et d; chacune d'eiks vaudra donc { i"»i2 = o",28. El, en désignant par P la pression totale au point a» qui est de 18174 kilogrammes, 01 pourra former la Table suivante des. espaces parcourus et des pressions successivement exercées, par la vapeur, aux diférents points, en se servant toujours de la loi de Mariotie (16), relative à la compression des gaz, et qui est ici applicable également ( 187) à la vapeur d'eau :
en nombre rond. En y ajoutant le travail de 58i6 kilogrammèlres produit, avant Tinslant de la détente, comme on l'a trouvé cidessus, on aura, pour le travail total communiqué par la vapeur pendant la course entière du piston, i/l6t3kil(h grammèlres.
Positions du piston. . a^ b, r, r/,
Espaces parcourus. . 3i*, 6o% 88*, fi6*, 141*,
Pressions correspondantes P, HP, i}P, T%P. W, j
Ou, simplifiant P, Vr^P, iV^P, À8P, ^IP,
Ou, enfin i8i74''», 9692^,8, 66o8'»,7, 5oi4»»,5, 4o3S^,7,
N** des pressions ... i , a, 3, 4, S.
Donc on aura :
Somme des pressions ex- ^
trèmes 18174^* -»-4o38^«,7 =22212,7
2 fois celle des autres pressions impaires.... 2x66o8^«,7 =13217,4
4 fois celle des pressions paires 4(969a^',8 -+- 5oi3^»,5)= 58825, a
Total 94255,3
Par conséquent la valeur approchée du travail produit parla détente de la vapeuV sera (180) égale à
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189. Méthodes abrégées de calcul employées dans l* industrie; comparaison de ces méthodes avec la précédente. — Si, pour obtenir une première valeur approchée du travail produii pendant la détente, on se fût borné à partager Tintcrvalle ae en 2 parties égales au point c, on eut trouvé, pour cette valeur,
; flc(i8 1 74>^« H- 4o38^«,7 4- 4 X 66o8^S7 ) =:- ; G^SG X 48647»^»,5 = goSi»'»",
quantité de — environ plus forte que celle 8797 kilogram mètres trouvée par la première opération, et à laquelle on pourrait, pour la simplicité des calculs, s'arrêter dans l'estimation pratique de la force des machines à vapeur. En effet, si on ajoute ce travail à celui qui a été développé avant Tinstant de la détente, on trouvera, au total, 14896 kilogrammètres, qui ne surpasse que de ~ environ le total relatif au premier mode d'opérer» et qui diffère extrêmement peu du véritable, comme on peut s'en assurer en subdivisant encore les intervalles ah, 6c,... en ^ ou 3 parties égales.
Les mécaniciens et les constructeurs de machines'à vapeur se contentent souvent de prendre, pour la valeur du travail relatif à la détente, le produit de la demi-somme ou de la mojrènne des pressions extrêmes par la longueur de l'espace parcouru pendant cette détente. Ainsi, dans notre cas, ils obtiendraient
; /itf(i8 134*^« -h 4o38»^S7 ) = 1'", 12X11 io6'^«,35 — 12439^»'" ;
quantité qui surpasse de beaucoup celle de 8797 kilogrammètres, et qu'on ne saurait adopter que comme une approximation très -grossière, et d'autant plus insufiisante que, règle générale, il vaut mieux estimer la force des moteurs au-dessous qu'au-dessus de sa véritable valeur, alin do ne pas s'exposer à des mécomptes dans rétablissement des machines de rindustrle.
On voit bien d'ailleurs que celte méthode, qui revient à prendre, pour l'aire du trapèze curviligne aa'c'e'e ( PI. Il, fig. 43)» la mesure du trapèze rectiligne aa'e'e, ou à supposer que le travail de la détente s'opère en vertu d'une pression
constante ( 171 ), moyenne arithmétique entre les extrêmes» on voit bien, dis-je, que cette méthode n'est guère plus simple que celle qui consiste à considérer une troisième pression intermédiaire ce*'» et que nous avons proposée ci-dessa comme sufYisamment exacte pour les applications ordinaires.
190. Notions plus étendues sur les machines à vapeur à simple et à double effet, -^ Nous avons laissé ci-dessus (187) le piston au moment où il est parvenu au haut de sa course; oril faut concevoir qu'à cet instant, le robinet en I s'ouvre et laisn passer la vapeur dans le condenseur {\) par le tuyau IQK;b robinet, en E, restant toujours fermé, et la tension diminum considérablement sous le piston, ce dernier descend par soi poids ou par le jeu de la machine qui reçoit le mouvementAi sommet de la tige CD. Le dessous du piston étant donc arrifi au bas de sa course en NO, il faut supposer que le robioeii \ en I, se ferme aussitôt, et que celui, en E, s'ouvre pour laisser M arriver, de nouveau, la vapeur de la chaudière sous leplslfld^-^ et recommencer le même travail que dans l'ascension précé^ dente, et ainsi de suite alternativement. C'est, en effet, là ce qui se passait dans les anciennes machines à simple effeî^ dites de Newcomen; seulement la vapeur n'y agissait pas avec, détente; elle affluait en plein, de la chaudière, pendant toale la course du piston; enfîn la condensation de la vapeur s'opérait dans l'intérieur même du cylindre LMNO, ce qui le refroidissait considérablement à chaque oscillation^ et prodoi* sait (187) un déchet énorme de la force motrice.
On doit à Watt, célèbre mécanicien anglais, l'inventioDei l'usage du condenseur séparé (X); et on lui doit également l'idée d'avoir fait agir la vapeur aussi bien dans la descente que dans la montée du piston; ce qui constitue véritablement les machines dites à double effet. Pour avoir une idée des moyens qu'il employa dans la vue d'atteindre ce dernier bal, il faut concevoir un troisième tuyau TSR, qui mette en cofflmunication la chaudière FHGJ avec le dessus du piston, m moment où celui-ci est parvenu au haut de sa course, et qui porte un robinet, en R, pour intercepter la vapeur à l'instant convenable delà descente de ce piston; il faut aussi conceTOÎr un quatrième tuyau UVZ, avec un robinet en U, qui serre,
lomme le tuyau IQK, à évacuer celle vapeur dans le conden- ;eur (X), au moment où le piston, élant arrivé au bas de sa ;ourse, doit, de nouveau, remonter par Taclion de la vapeur ]u*on fait affluer au-dessous, à l'aide du tuyau £F, alors ouvert m £• Enfin il faut concevoir que les mêmes choses, que nous ivons expliquées précédemment pour la moniée du piston et la vapeur agissant en dessous, se reproduisent de la même manière, pour sa descente et la vapeur qui agit alors au-dessus; le telle sorte que les robinets E, U, qui s'ouvrent simultanément pour la montée, restent au contraire fermés pendant toute la descente, et qu*à l'inverse, les robinets, en I et H, qui se ferment à la fois pour toute la montée, s'ouvrent au contraire à l'instant de la descente.
191. Du travail effectif des machines à vapeur, à basse prèstion^ sans détente , et des effets de la pompe à air. — Dans les machines qui portent encore, de nos jours, le nom de /f'Vi//, la Yapeur agit en plein, ou sans détente, pendant chaque course du piston, c'est-à-dire au-dessous pendant la montée et en Jessus pendant la descente, de sorte que sa tension est constamment la même que dans la chaudière; de plus cette tension ne surpasse que de très- peu celle d'une atmosphère [d'un quart environ); ce qui a fait nommer ces machines, machines à basse pression et sans détente. On voit, d'après cela, combien leur calcul devient facile à l'aide du principe du n'' 71, puisque le travail produit, soit pendant la montée, soit pendant la descente du piston, a pour mesure \cprvdtiit de la longueur effective de sa course par la pression totale qu exerce, sur sa surface, la vapeur qui afflue de la chaudière, pression que nous savons bien calculer (188).
Toutefois, il est essentiel d'observer que, pendant sa montée comme pendant sa descente, le piston devant chasser, devant lui, la vapeurqui se rend dans le condenseur (X), il éprouve, de la part de cette vapeur, une certaine résistance dont il faut nécessairement tenir compte dans les calculs. En effet, celte vapeur ne se réduit pas instantanément ni complètement à l'état liquide ou en eau; le refroidissement n'est pas assez considérable pour que cela ait lieu; et, quand bien même il le serait assez, l'air atmosphérique, qui est amené continuellement, de
la chaudière, avec la yapeur (*), et qui provient de ce que Teau ordinaire en contient toujours une petite quantité entre ses molécules» de la même manière que le vin de Champagne mousseux» par exemple» contient du gaz acide carbonique (3), cet air, disons-nous» empêcherait encore que le vide (36) ne fût parfait dans le condenseur, ou que la tension n*y fût totalement anéantie. Bien mieux» l'eau et Tair s*accumulant sans cesse dans ce condenseur» la tension y croîtrait de plus en plus, de manière à empêcher tout à fait le jeu de la machine; c'est pourquoi on ne manque jamais, d'après Watt, de joindre» i cette machine, une pompe séparée, dite pompe à air, et dont le piston, mis en mouvement par elle, sert à aspirer l'air et l'eau du condenseur (X), au moyen d'un tuyau de communication, débouchant en Y. Malgré cette précaution importante» il reste encore assez de vapeur et d'air dans la capacité (X)/ pour que la tension, exercée contre le piston moteur AI, s'élève, dans les bonnes machines ordinaires, de 7. à j d'atmosphère ou de o^*,io à 0^1,20 environ par centimètre carré de surface; il en résulte donc qu'il faudra diminuer la quantité de travail mentionnée ci-dessus, de toute celle qui est déveld|)pée, en sens contraire du mouvement, par la pression dont il s'agit; ce qui ne présente point de difficulté, comme on le verra tout à l'heure (193).
Mais ce n'est pas là tout encore, le piston AB laisse fuir une certaine portion de la vapeur qui produit son mouvement (^); frotte contre le cylindre, quelle que soit la perfection aver
(*) En général, l'eiu froide qui est injectée dans le condenseur y amtvf bien plus de gaz que la vapeur qui sort de la machine. (K. )
(*■) Dans les bonnes machines, cet inconvénient est complètement évite i»jourd'hui; mais aux causes de diminution du travail efTeclif qui sont sijnako dans le texte, il faut ajouter le travail consommé par la pompe alimentaire ft les pertes résultant do Texistence de Vespace nuisible. Il faut remarquer, ea outre, que la pression de la vapeur sur le piston, i>ar suite des résistanon surmontées dans le trajet vers le cylindre, par suite des pertes deforcesviiw qui en résultent, est toujours un peu inférieure à celle qui existe dans leschao* dières, et que, d'un autre côté, la contre-pression sur le piston est lejcrement supérieure à celle du condenseur. — /Wr, au sujet des pertes de fofce vive, la Note de Poncelet {Comptes rendus des séances de l'Jcadémie des Sciences du i.i novembre i8/|J), et le Mémoire sur la chaleur de M. Resal, dans le<iuel wnt développées les formules de l'Auteur {Annales des Mines, 1861). (K.)
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laquelle l'iniérieur de celui-ci ail été dressé ou alésé, cl ce froilemeiil esi ici très-considérable; enfin la machine se compose de beaucoup d'autres pièces qui frottent également, et elle doit, en outre, faire mouvoir la pompe à air; de sorte qu'il ne parvient réellement à la roue dont l'arbre porte le volant de la machine, et sur laquelle se prend le mouvementmoteur dans les applications de la vapeur aux diverses machines industrielles, il ne parvient, disons-nous, à cette roue, qu'une portion assez faible du travail directement développé par la vapeur contre le piston {*).
Dans le cas des bonnes machines à vapeur de Watt, de la
force efleciive de lo à 20 chevaux, on devra compter seulement
sur les 0,55 = 77 du travail de la vapeur, calculé comme il a
été dit plus haut, et déduction faite de celui que développe la
vapeur du condenseur en sens contraire du mouvement. Pour
les machines beaucoup plus fortes, de 3o à 5o chevaux, par
exemple, les résistances et pertes sont proportionnellement
moindres, parce que les plus influentes d*entre elles s'exercent
.^ simplement sur le pourtour ou la circonférence des pistons,
J^ tandis que la pression motrice agit sur la surface entière de
1 ces mêmes pistons: on peut prendre alors, pour la valeur de
^ la quantité de travail utile, les 0,6 ou [ de celle que donne le
I calcul. Enfin, par un motif tout opposé, on devra, pour les
^t machines de 6 chevaux et au-dessous, prendre les o,5 ou [
..f seulement de ce même travail. Ces chiffres doivent être con-
^i Sidérés d'ailleurs comme des données fondées sur la compa-
j ïtison des résultats du calcul à ceux de l'expérience ( ** ), nous
(*) Nous n'avons pa» mcntionn«'> riiifluoiico qui pourrait vXiv o\orcéi> par '■■artie propre des molécules de la vapeur (184), par celle du piston et des ^*triei autres pièces de la machine; car, d'une part, le mouvement est tou- ^^t% id très-lent ou surpasse (Généralement peu la vitessi; de i mètre par se- ^^^{•vojrez la fin du n® 185), et de l'autre, ce mouvement se rapportant k "*l que nous arons nommés p^riotliques ( VJ :, il n'y a, rou« r»» double rap- ^^(141 et 152), aucun motif d'en t<>nir compte dans les calculs.
(**) Od donne sourcnt le nom de coefficient tV effet utile ii la fraction par
'^ndle U faut multiplier le nombre tn)uvé par le calcul pour (»btenir la va-
^r du travail eflEectif de la machine. Cette dénomination doit être abandonnée,
^ le calcul effectué d'après les principes exposés dans ii; texte ne donne pas
^valeur esactc du travail disponible (Note du n^* 187). Il faut considérer
les rapportons ici pour que le lecleur puisse, dès à présent, appliquer utilement ces calculs à la pratique» sans craindre de commettre des erreurs ou des méprises graves.
192. IVotions relatives aux machines à vapeur^ à mojrenne pression, avec détente. — On appelle ainsi les machines, à double effet» dans lesquelles la vapeur agit à une tension de3 à 4 atmosphères au plus; ces machines ont pris le nom du mécanicien anglais Woolf qui, le premier» a réalisé et misi profit les avantages de la détente déjà annoncés par Watt; elles sont aujourd'hui généralement adoptées en France» où elles ont été introduites, depuis i8i5, par M. Edwards» autre méct» nicien anglais très-habile» et elles ne diffèrent absolument des machines de Watt» dont il vient d'être question, qu'en ce qu'elles ont deux cylindres et deux pistons moteurs distincts; de sorte que la vapeur, au lieu de se rendre tout d*aborddeli chaudière au cylindre LMNO [PL II, Jig. 44)» "*y p2irvie«| qu'après avoir agi, sans détente, sur le piston» A'B% d'un pitmier cylindre L'M'N'O', dont la hauteur est à peu près b même, mais dont le diamètre est beaucoup plus petit et ordin^ rement moitié de celui du grand. Le mouvement des deui pistons AB, A'B' est lié à celui d'une même machine parle moyen de tiges, de balanciers, etc., de façon qu'ils s'élèvcirt ou s'abaissent, à chaque instant» de quantités à peu près égales. <
La vapeur arrive dans le cylindre L'M'N'0',et en sortexa^ tement de la manière qu'il a été expliqué ci-devant (190), si ce n'est qu'en quittant la chaudière, elle se rend d'abord dans
IVniploi (le cv cooflicionl comme un moyen simple et su ffî sa m ment exact de tenir compte de rimpcrl'ection de l'ancienne théorie, en même temps quedci perles de travail réelles. Ce nombre n*a, du reste, aucun rapport avec le ratitement envisané au point de vue de Tutilisation de la chaleur contenue dan la vapeur.
• l.e coefficient de correction^ compris ainsi qu'il vient d'ètn» dit, varie asHi rapidement, pour une même machine, avec les conditions de marche, la vit«ii^ la (jrandeur de l'introduction, etc. Nous devons ajouter que, depuis que e* ()uvra{;e a été écrit, l'art de construire les machines a fait de grands proçrJi» en sorte que l'on trouve f;énéral<'ment aujourd'hui des chiffres sensiblemcrt supérieurs à ceux qui sont indiqués par l'Auteur; ainsi, pour des machin» à détente avec condensation, de plus de lo chevaux, il n*est pas rare de IronT» un cocflîcicnl supérieur à 0,70. (K).
un réservoir particulier qui enveloppe, de toutes parts, les deux cylindres, et qui est formé d'une sorte de chemise, en fonte de fer, exactement fermée : l'objet de ce réservoir enveloppe est de garantir la vapeur qui agit sur les pistons des cylindres moteurs, de tout refroidisseinent extérieur, et d'assurer ainsi (18^ et 187) les effets de sa délente. Mais, comme c'est au détriment du calorique contenu dans la vapeur qui irrive de la chaudière, qu'on obtient un tel avantage, celte disposition, à laquelle Woolf et ses successeurs attachent une certaine importance, n'est pas très-heureuse en elle-même, et ttsemble qu'il eût été beaucoup plus convenable, dans tous les cas, de faire servir au même objet la vapeur qui a déjà froduil son elTel sur les pistons, en la faisant circuler dans le réservoir enveloppe après sa sortie du grand cylindre LMNO(*). Qioi qu'if en soit, on remarquera que la vapeur arrive du petit ti^indre UM'N'O', dans le grand cylindre LMNO, par le moyen ies tuyaux rG'L,U'G'0, qui mettent le dessous du piston A'B' Il communication avec le dessus du piston AB, ou réciprouement; et qu'après avoir agi par délente sous ce dernier iston, elle se rend directement au condenseur (X), par les loyens déjà expliqués dans le numéro précédent. Il nous suffit ici que Ton comprenne bien le rôle que joue vapeur dans cette disposition; nous entrerons dans les détiis descriptifs indispensable^ à l'intelligence du mécanisme, uand il s'agira d'étudier spécialement les propriétés de la ipeur considérée comme moteur de^ machines de Tindusie. Or, d'après ce qui a été dit (190) d'un seul piston, on onçoit très-bien, par exemple, que les robinets en R', F, I, tant fermés, et les robinets en U', U, étant ouverts au moment où les pistons A'B' et AB, après être arrivés à la fois au
{* ) La disposition critiquée pur rAiiteur CHt encore céncralenicnt adoptée ■îourii'hui; i| est utile de maintenir les cylindres à la température delà ittaîiêre pour faire produire à la vapeur tout son eiïet; il faut doi\c éviter le ■boidisaement des parois qui résulle, non-seulement des rayonnements vers roléricur, mais surtout de la détente et de la communication avec lo con- Imrar. L'emploi des enveloppes n'a d'ailleurs pas pour but d'éviter la préci- B^tion d'une partie de la vapeur pendant la délente; M. Combes a démontré ^K, lors même que ce résultat pourrait être obtenu, il serait désavantageux lie \t rechercher, au point de Tue de l'économie de la chaleur. (K.)
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bas et à la fln de leur course descendante, vont en recommencer une autre nécessairement ascendante; on conçoit, dis-jc, très-bien que le piston A'B', tout en recevant par-dessous l'action de la vapeur qui afflue constamment par le tuyau £F, va chasser devant lui la vapeur placée au-dessus et qui y est arrivée dans la course descendanlo, de manière à en être pressé, en sens contraire, et à la refouler de plus en plus sous le grand piston AB, à mesure que, Tun et l'autre, ils s'élèvent d'un mouvement commun dépendant de la constitution de la machine. Le piston AB va donc aussi être poussé, de bas en haut, avec un effort mesuré, à chaque instant, par la tension delà vapeur qui occupe à la fois les deux capacités A'B' L'M', ABON; et cette lension qui, en vertu du principe de Pascal (1i), se répartit encore uniformément sur tous les points, attendu qaç la vitesse du mouvement est ici très-faible (18i et 291), sera, par suite de la loi de Mariotte (16), toujours relative au rapport du volume qu'elle occupait d'abord dans la capacité entière du petit cylindre L'M' N'O', au volume total A'B'L'M' + ABQjf qu'elle occupe maintenant, à la fois, dans les deux cylindres. Enfm on conçoit que le piston AB, chassant devant lui, dans le condenseur (X), la vapeur qui est au-dessus, il s'en trouve pressé avec un effort répondant à une tension d'environ (191) o^,i5 par centimètre carré.
Maintenant, si Ton suppose les pistons arrivés au haut des cylindres, et que les communications qui étaient fermées s'ouvrent, et que celles qui étaient ouvertes se ferment, b vapeur de la chaudière affluera au-dessus du piston A'B'par le tuyau TR', et chassera, dans le second cylindre, celle qui e<t au-dessous, de sorte que les mêmes choses s'opéreront en sens inverse.
Quelle que soit celte complication apparente d'effets, le calcul du travail transmis aux pistons ne présente pas plus de difllcullés que dans les suppositions très-simples du n* 188; bien mieux, il n\ a absolument rien à y changer; car, en vertu des principes du n* 186. nous sommes sûrs que, si la tension et le volume primitifs de la vapeur, introduite, à chaque oscillation, de la chaudière dans les cylindres, sont les mêmes do pari et d*auiro, et i^u'il en soit ainsi également du volume Occupe par oelte vapeur à la lin de son action, c'est-à-dire i
rinstant où elle va se rendre dans le condenseur (X), la quan- Ulé totale de travail, qu'elle aura transmise à la machine par riniermédiaire des tiges de pistons, sera aussi la même ^ans les deux cas (*).
193. Calcul de la force des machines à vapeur^ à moyenne pression f avec détente — Supposons que la tension de la chaudière soit la même que dans le n"* 188, et que le volume de
(*) La vérité de cette conséquence particulière est très-facile à établir dlrec-
iHMnt, et il n'y a réellement de doute que pour l'instant où la vapeur se dé*
tiaddani Tun ou l'autre des espaces comprb entre les deui pistons; par
eioaple dans l'espace ABON + A' B' V M', Soient donc A la surface, en mètres
onés, du piston AB; A' celle du piston A'B'; e, e' les espaces infiniment pe-
liii ka, K*a\ décrits, pendant un même instant très-court, par ces mêmes
pirtOBs; soit enfin p la moyenne râleur (72) de la pression variable eieroée
pir la vapeur, dans la durée de cet instant et pour i mètre carré de la sur-
Cm des pistons, pression qui est la. même pour tous deux (14), et qui agit
pn augmenter le travail de AB et pour diminuer celui de A'B'; la pression
Maie sur AB sera p.K, et sur A'B', p,k*. Par conséquent le travail total, pro-
iul pendant que le volume ABON-h A'B'L'M' devient /i^ON + <i'^'L'M', ou
aapMnte de la quantité a^BA — a'^'R'A', aura pour mesure (72)
p.AX,e — p,\'xe' = p(A xe — A'xc');
DM» les produits A X ^, k'xe' sont respectivement égaux aux volumes a^BA, ^WK*\ donc le travail dont il s'agit a pour valeur le produit de la pression/» par faugmentation de volume de la vapeur comprise entre les deux pistons. Ce produit étant aussi (18C) la mesure du travail qui serait développé, dans le cas d'un seul cylindre (188), par une égale ^détente d'un volume égal de sapeur pris à la même tension, il est clair que tous les travaux partiels analo«ves seront aussi égaux, et que consequemmcnt le travail total sera le même, de part et d'autre, si la tension et le volume sont aussi les mêmes à la fin de la détente.
Cette proposition est, comme on le voit, entièrement indépendante des dianètres et des longueurs de courses de divers pistons ; et il en résulte, en partiealier, que la méthode fort simple que nous avons prescrite, dans le texte, poar calculer le travail des machines à détente et à deux pistons, doit, quant aai résultats, coïncider parfaitement avec la formule approximative qui a étc proposée, pour le même objet, par M. de Prony, dans son intéressant Rapport m kl machines à vapeur du Gros-Cmllou^ à Paris, insère au tome XII des Jnmks des JHi/ies, année 1816. Cette formule basée, comme nos règles de calcul, nr la méthode des quadratures de Thomas Simpson ( 180), suppose d'ailleurs qu'on partage seulement en deux parties égales l'intervalle relatif aux positions e&trème!! de la course des pistons; ce qui conduit naturellement (189) à dt*s résultats un peu plus forts que les véritables, principalement pour les (*étentes qui excèdent /| fois le volume primitif de \i vapeur.
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vapeur, à celle lension, introduilc, par chaque demi-oscillation des pislons AB cl A'B', dans le cylindre L'M'N'O', volume qui a pour mesure la surface de A'B' en mèlrcs carrés par la longueur eniière de la course, soil prccisémenl égal au volume de vapeur inlroduii, de la môme manière el avani Tinslanide la délenie, sous le pislon AB {PL ILJt^,^3)y du n*» 188. Supposons enfin que le volume de la délenie soil également J fois le volume primilif dans les deux cas, ce qui revicni évidemmeni à admeilre que le volume cylindrique de la course du grand pision AB {PI. Il, Jig. 44 )> soil égal à 4 î ^^'S celui de la course du peiil pislon A'B', el par conséquenl aussi égal au volume cylindrique de celle du pislon dela^ïg^. 43, il enrésullera (188) que la quaniiié de iravail lolale, transmise parla vapeur à la machine pendant la demi- oscillation dont il s*agil, aura pour valeur i4()i3 kilogrammètres. Mais, attendu (191] que la vapeur du condenseur presse le dessus du piston AB
PL Ilyjig. 44) îï^cc un effort d'environ o^«,i5 par ccniimèlre carré, il faudra dijninuer la quantité de iravail ci-dessus, de toute celle que développe, en sens contraire du mouvement, ce même effort pendant la course entière de AB; or celle dc^ nière quaniité de travail est précisément égale encore à celle que développe la vapeur du condenseur contre le piston delà Jig, 43; donc elle a pour valeur d'après les données du n** 188, o^«, i5x 5o26, 56 X I'", 44 ^= * oS^^*"*'" ^"vJï'on; de sorle que le
Iravail de la vapeur se trouve réduit à
i4(>i3''6'" - 1086*^^'" = i3527^«'" pour une demi-oscillalion des pistons, et à
pour une oscillaiion enlièrc, puisque le travail, pendiuU fa moniôe, est exaoïemonl le même que celui qui esl produit dans la desconlo. Parlanl, si la machine fait régiilièrcmeni i') (le ces oscillations entières par minute ou par 60 secondes, le travail produit, dans chaque seconde, sera égala
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ce qui équivaut à une force de J 67,635 = 90,18 chevauxsapeur.
Les machines de Woolf, à deux pistons moteurs, étant composées d'un plus grand nombre de pièces que celles de Watt, qui n en ont qu'un seul, le frouemcnt y a aussi plus d'influence, et Ton peut admettre que le travail de la vapeur y est réduit aux o,45 de sa valeur pour les bonnes machines de 10 1 00 chevaux, aux o,5o pour celles de 10 à 4o, et aux o,35 pour cellesqui n*ont que la force de 4 à 6 chevaux. Nous avons trouvé ci-dessus, pour le travail développé, par la vapeur, dans chaque seconde, la quantité de 90,18 chevaux; dont le travail effectivement transmis à Tarbre du volant de la machine (191) équivaudra à la force de 0,5x90,18 = 45 chevaux au moins, puisque ce dernier nombre 45 surpasse de beaucoup ao.
Cest de cette manière qu'on devra se conduire dans tous les cas où il s'agira de calculer la force d'une machine à vapeur, à détente, quelque compliquée qu'elle soit. On n'aura qu'ri s'informer exactement ou à s'assurer, par des mesures directes ; i*de la tension absolue de la vapeur dans la chaudière; 7? du Tolumede cette vapeur, Introduit à chaque course des pistons; 3* du rapport de ce volume à celui qu'elle occupe à la fin de la détente; 4''6nfm de la tension dans le condenseur, qu'on estimera d'ailleurs approximativement (191)vSi on manque de mesures directes. Cela étant, on supposera tout simplement que ce même volume de vapeur, est introduit sous le piston d'un cylindre unique, de diamètre quelconque, et l'on agira comme il est exprimé dans le n*» 188 et celui-ci.
, \Vk. Des machines à haute pression, sans condenseur, —
\ Ces machines ne dififèrent des précédentes que parce que la
\ vapeur y agit à une tension de 6 à 10 atmosphères, et qu'on y
\ a supprimé le condenseur, qui n'a d'ulilité réelle que quand
T oD peut se procurer, sans trop de difficultés, une certaine
T quantité d'eau fraîche; car celte eau devant être renouvelée
' i t chaque oscillation de la machine, il en faut souvent une
! misse irèsconsidérablc pour condenser la vapeur. L'usage de
CCS machines s'est principalement borné, jusqu'ici, à mouvoir
des chariois sur les chemins de fer, ce (|ui les a fait nommer
, /(?como/iV«, £t c'est à l'ingénieur anglais Trevithick qu'on doit
cette application. Néanmoins Olivier Evans, dans les Etats-Unis d'Amérique, les a employées comme moteurs staiionnaim des autres machines de rinduslrie; mais elles sont peu usilées en France, à cause des inconvénients et des désavantages qu'elles présentent. On conçoit, en effet, que les dangers doivent augmenter avec la tension de la vapeur, et que les fuites, les frottements qui ont lieu autour des pistons, doivent} être aussi plus considérables que dans les machines à basse ou à moyenne pression. D'ailleurs, comme la face du piston, op* posée à l'action de la vapeur, y est en communication directe avec l'air extérieur par les soupapes U et 1 (W. Il^Jig. 43 el44). qui sont alors ouvertes, il résulte, du principe de Pascal (U), que cette face est repoussée, en sens contraire du mouvement, avec une force (37) d'environ i^«,o33 par chaque centimètre carré de surface; ce qui occasionne un déchet de travail énorme, qui n'a pas lieu, au même degré (191), dans les machines avec condenseur.
D'après celle courte Notice sur les machines à haute pression, on comprend que le calcul du travail qu'elles produisent peut s'effectuer absolument de la même manière que pour les autres machines, soit qu'il y ail ou qu'il n'y ait pas détente, et qu'il s'agit seulement de remplacer la tension deo^%i5, provenant du condenseur, par i^'SoSS environ, et de diminuer le résultai obienu dans une proportion un peu plus forte, vu l'augmentation du froitemcnt des pistons, des fuites de la vapeur et du refroidissement, beaucoup plus grand, qu'elle éprouve à la haute température qui répond à une tension de 6 à lo atmosphères. Ce ne sera pas trop, sans doute, de supposer l'effet utile réduit aux o ,4 ou même aux o , 35 du résultat donné par le calcul, selon les circonstances plus ou moins favorables de l'établissement de la machine.
Un ingénieur français, M. Friinot, a imaginé, dans ces de^ niers temps, d'utiliser l'action de la vapeur (jui, dans les machines à haute pression, s'échappe, en pure perte, dans l'atmosphère, en la faisant passer directement, après sa sortie du cylindre moteur, sous le piston d'une machine à détente ordinaire» avec condenseur. Il est évident qu'on n'éprouvera pas plus de dinU ullé à calculer, pour ce cas, le travail utile de la vapeur, si l'on connaît bien les conditions de sop emploi; car
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s*agU véritablement de deux machines distinctes, dont Tune eçoit directement la vapeur de la chaudière, et Tauire la re- ;oit de la première machine, sous une tension et un volume lélerminés. On appliquera d'ailleurs, aux résultats séparés Jescdlculs, les différentes corrections qui, selon ce qui précède, sont relatives à chaque genre de machines, et au mode plus ou moins avantageux de l'emploi de la vapeur.
195. Limite utile de la détente dans les mac/unes à vapeur. - Revenons aux calculs et aux considérations très-simples lu n* 188, il nous sera facile ensuite d'étendre les consé- [uences de nos raisonnements au cas des machines à deux cy* indres. Supposons donc que le cylindre LMNO(W. U^fig» 43), Itnt prolongé indéHniment vers sa partie supérieure, on lisse la vapeur se détendre, de plus en plus, au-dessous du iston AB; il est clair que le travail s'accroîtrait sans cesse, si, mesure qu'elle augmente de volume, cette vapeur ne perdait is de son énergie naturelle, par suite du refroidissement lus ou moins sensible qu'elle éprouve, ou des fuites qui se ml toujours entre le piston et le cylindre; négligeons néanloins ces causes de perte, et voyons jusqu'à quel point la étente peut être prolongée sans inconvénient.
S'il n'y avait pas de frottements dans la machine, ou si ces "Ottements étaient très-faibles, il conviendrait de laisser la apeur se détendre, jusqu'à l'instant où la pression deviendrait gale à celle, o^>, i5, qui a lieu dans le condenseur (191) : la snsion, dans la chaudière, étant (188) de 3*'»,6i55, on volt |ue le volume de la vapeur, introduite à chaque demi-oscil-
o ' I S I Soo I
rtioD. devrail êlre les _^ = ^g-^ = -^C) environ de
'espace cylindrique total décrit par le piston AB, ou, en d'aures termes, la hauteur totale de la course de ce piston devrait itre 34 fois celle qui répond à Tinsiant où la communication £F JC ferme. Mais, comme les résistances, de toute espèce, inhérentes à la machine, consomment ici environ la moitié (191
(*) Cette détermination eftt faite* dans l'hypothèse de l'exactitude de la loi AeMiriotte; le chifTre vrai doit être calculé d'après des principes différents établis par M. Clausius; consulter ii ce sujet les Ouvrages déjà cités (Note du
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et 193) du travail de la force motrice, on comprend aisément
qu'une telle augmentation de la dotenle serait non-seulement
sans utilité, mais même nuisible à TefTet de la machine, vu
que ces résisiances sont à peu près consianies pour les diverses
positions du piston.
En effet, puisque les résisiances en question absorbent, à
elles seules (193), la quantité de travail ^ i3527''«" = 6763^<",5
pendant la longueur de course 0^=1", 44» ^^^^ ^^leur
moyenne (73), le long de celle même course, sera égale à
6*763^*™ 5 \^ jr/ ^^ 4^7^' environ; or on voit, par le tableau du
n" 188 et sans aller plus loin, que la pression, exercée parti vapeur, ne serait pas même suffisanle pour vaincre celle, énorme résistance à l'inslanl qui répond à la position «, du piston, où le volume de la vapeur est devenu 4 I 'ois ?on volume primitif répondant au point a de la course, ou plus exaclemenl, à Tinslant où le volume dépasse (188) les
-jj^ = 3» 88 du volume primitif. A plus forte raison serait- •
elle incapable de communiquer un excès de travail à la tigeCD du piston, si sa délcnie élail prolongée au delà du point dont il s'agit.
Ce serait donc une disposilion irès-vicieuse que celle oiion laisserait développer la vapeur jusqu'à qualre fois son volume primitif, dans une machine à un seul cylindre (*), même très-
V*) L'expérience a démontré que, dans ces machines, il est avanU(;eui de détendre bien au delà de la limite déterminée dans le texte; cette divergence ne provient pas uniquement de l'inexactitude de l'hypothèse fondamentale qu'i dû faire Poncelet ( >ote du n<* 187 V, 1<^ résistances se composent en effet d« deux parties, dont l'une est stMisiblement constante pour une machine doniu'e, et répond au fonctionnement à vide, dont l'autre dépend de la j^randeiir du travail transmis; quoique cette dernière absorlw un travail perdu pour le bvl final, elle ne peut exister que lorsqu'il y a pn>duction d'un travail utilîwWe. Il y a donc avaiitiij;e à tlétendre la \apeur, non jusqu'au point où sa pnssioB sur II» pist«»M deviriit èj;ale à la resislaiice tôt «le moyenne suppov^ appliqua" <M»iitre ce pi<toii, mais bien jusqu'à celui où elle devient c^;ale à la contrepression, au^îu^'utoe de la résistance de la marche à vide. Cette dernière dépend du svstème de con»itru«lion adopte pour chaque machine, et duit, p«r «'onsequent, être déterminée ilans ch;ique cas. Dans rexemjile cite, elle cslevidenuueiit bien plus faible que le rhitVre adopté, en sorte que la limite lroo%ef
mtssante» et Ton gagnerait fort peu en augmentant ta surface iu piston» aux dépens de sa longueur de course, dans la vue
voyez la fin du n** 191 ) de diminuer Tinfluence des résistances nuisibles et les fuites de vapeur. D'ailleurs cet agrandissement <)ela surface des pistons a une limite nécessaire dans tous les cas, et c'est à cette limite que les raisonnements ci-dessus Vivent être censés appliqués.
L'avantage particulier des machines à deux cylindres [Pi. II y ^.44}> c'est que la délente s'y opère dans un cylindre à part UNO, dont on peut augmenter à volonté le diamètre, de ttanière à augmenter la détente elle-même, sans qu'il soit nécessaire de rien changer à la course des pistons, aux dimensions ih petit cylindre, ni par conséquent à la dépense de vapeur ou de force motrice; circonstance d'où il résulte que les pertes de travail dues aux fuites et aux résistances nuisibles sont loin de srotlre dans le même rapport que le travail développé par la létente. En outre, comme dans les machines dont il s'agit, la pression, à la limite de cette détente, se trouve augmentée de Dute celle qui a lieu contre le petit piston, le terme auquel i somme des pressions devient égale à celles des résistances Illisibles est beaucoup plus reculé, ou répond à une détente ilus prolongée que dans les machines à un seul cylindre moeur.
Jels sont probablement les motifs qui, en France, font accorder, malgré leur complication, la préférence aux machines I deux cylindres sur les autres, toutes les fois qu'il s'agit de aaettre à profil la détente; d'autant |)lus que la pression y wrie moins» ce qui tend à régulariser beaucoup le jeu des pièces, et fait épargner (95 et 96) une portion plus ou moins Crandé du travail moteur [*).
pour U détente doit être aujjmentée notablement. On construit aujourd'hui de trè»>bonnes machines dans lesquelles rinlroduclion ne se fuit que pendant le ^inzîème de la course. ( R. )
(•) La régularité du mouvement est une condition essentielle pour la bonne néfution du travail dans certains ateliers, tels que les tissages, les lllatures, etc. ; e'«t h grande régularité obtenue par les machines de Woolf qui constitue leur avantage principal sur les machines avec détente et condensation à un ml qlindre, lesquelles sont moins compliquées, moins chères, et ne conwmmont guère plus de vapeur. 11 faut ajouter néanmoins que Ton peut régu-
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Toutefois raugmeiuatiori de la détenie» au delà d'un certain terme, n'en occasionne pas moins, dans les différents cas, un surcroît de pertes de travail, qui absorbe, en totalité, les 3^*311tages propres à cette détente; et ceci explique sufflsamnieot pourquoi les artistes habiles, qui construisent les machines à vapeur d'après le système de Woolf, ne prolongent jamais la détente au delà de 4 à 5 fois le volume primitif, malgré Texagération des promesses que leur font les théories abstraites de beaucoup d'auteurs, qui oublient de prendre en considération, dans la recherche du maximum d'effet de la vapeur, rénorme réduction qu'il éprouve de la part des résistances de toute espèce. Nous ne pouvons d'ailleurs présenter ici le calcul de ces résistances; il ne serait pas à sa place; nous; reviendrons, avec quelques détails, dans la Partie de ce Cours qui est spécialement destinée à l'examen des différents moteurs (*).
196. Méthode abrégée et Table pour calculer le travail d& machines A vapeur, — Nous avons exposé, dans ce qui précède (193), un exemple de la manière dont on doit s'y prendre pour calculer, dans chaque cas, la quantité de travail produite par un volume donné de vapeur agissant sur les pistons d'one machine; mais il ne sera pas inutile de faire connaître un
lariscr le nioiivonient de ces dernières par un accouplement convenabif df deux ou plusîeui*s machines sur le même arbre, et par l'emploi d'un volaiil suflisant. Au point de vue de la simplicité* des organes et de la rê«;ularite du mouvement, les machines de AVatt occupent le premier rang, mais elle* consomment (généralement trois ou «puitre t'ois plus que les machines à détente et à condensation, (k.)
(*) Voilà près de trois année» (jue nous e%p<>sons les idées qui précèdenl, dans notre ('.<»urs de !SIecanit|ue à l'Kcole d'application de l'Artillerie et d» (iénie; nous avons même tenlé, dans les Leçons de l'année dernière (_i8!>8;, de donner la formule complète qui exprime l'elVet utile des machines à deux nlin 1res avec déU'nte, en tenant compte <le tous les genres de résistances. Il en resuite «pie, pour chiU|ue disposition particulière des pièces et pour «ne dé- ]>ense déterminée du travail moteur, celle détente, ou le rapport des volume* du jrand et du petit cylindre, a une limite asM'z rapprochée, mais qui ^arie pour cha<iue cas; que la >iless'^ des pistons doit être {jénéralement tK'vpetitP, sans nuire à la réjularite du mou>emenl; que la longueur du balancier doii être, au contraire, la plus grande possible, sans nuire à la solidité et «n* entraîner dans de trop fortes dépenses, etc.
lo^en d'abréger les calculs relatifs à la détente, en se serint du dernier des principes énoncés au n® 186. On voit, en ffet(i92), qu'il suffira de calculer, une fois pour toutes, une lable qui donne le travail transmis au piston d*une machine (détente quelconque, par un certain volume de vapeur prise i une tension déterminée, et pour les diverses hypothèses i|u*on peut faire sur cette détente, ou sur le rapport du volume occupé par la vapeur au moment où elle va se rendre au condenseur, à celui qu'elle occupait à l'instant où elle commenpit a se détendre sous le piston de la machine; car on en conclura facilement ensuite, dans chaque cas particulier et m une simple proportion , la valeur même du travail que, tans toute autre circonstance, elle serait capable de déveopper sur les pistons d*une machine difîérente. Supposons, par exemple, que nous sachions, d'après la 'able, que t mètre cube de vapeur introduite, à la tension tmosphérique ordinaire, sous les pistons d'une machine dans iquelle la détente est de 4 t ^o>s ^^ volume primitif, commu- Ique à ces ))istons, dans une course entière ou demi-oscillaion de la machine, une quantité de travail représentée par T, t qu'il s'agisse de calculer quel travail x produira, pour la Dème détente, un volume de vapeur, de o^^sS, sous une ension de 3"*", 5, on n'aura qu'à écrire (186)*Ia proportion
,mt X j.tai . 3«t«, 5x o-S 25 : : T : j:,
fou
Restera à diminuer cette valeur de x, de la quantité de travail que développe, en sens contraire, la vapeur du condenseur contre la surface du grand piston, quantité qui a évidemment (193) pour mesure le produit de la pression de cette vapeur, sur i mètre carré de surface, par le volume, en mètres cubes, de la course cylindrique du même piston, volume qui est égal à celui de la vapeur motrice après sa détente; cela bit, on achèvera le calcul comme il a été expliqué aux n"" 193 ctsuivants. On conçoit très-bien, au surplus, d'après tout ce que nous avons dit jusqu'à présent de la détente de Sa vapeur et des gaz en général, comment on peut former un telle Table en prenant pour base des calculs, afin de simplifier les opéra-
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Table des quantités de travail total produites, sous diffét détentes, par i mèlre cube de vapeur d'eau, prise à /« sion de i atmosphère.
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» subséquentes» le travail qui serait produit par i mètre ; de vapeur, agissant à i atmosphère de pression sur un >n dont la surface, d'ailleurs arbitraire (18G), serait supe égale à i mètre carré. C'est, en effet, ainsi que nous is obtenu la Table, p. 238, en prenant, pour plus d'exac- Ic (35 et 37), la pression atmosphérique, sur le mètre
lOOO^'
» de surface, égalo à io333''^ { ou loooo^'
7. Application particulière, — Pour montrer comment oit se servir de cette Table, nous prendrons encore pour )ple les données des n" 188 et 193, où la vapeur est inlro- S dans la machine, sous la tension de 3»*"',5o, et doit se idre jusqu'à occuper 4,5o fois le vojumc primitif. La pree chose à calculer est la valeur de ce volume primitif, ce isl toujours facile quand on connaît bien la constitution de ichine : dans le cas du n"188, ce volume est évidemment, nèlres cubes, 3,i4i6 X (o"»,4)'X o",32 = o°»S i6o85; la e donne, pour la même détente du mètre cube de vapeur itmosphère, la quantité de travail 26875 kilogrammètres; :, d'après ce qui vient d'être dit (191)), celle qui répond •"jS et aux o"S i6o85 sera 3,5 X o,iGo85 X 25875''«»», ou 297 X 25875''«'"= i4567''«*".
Ue quantité est un très-petit peu moindre ( de •—? environ ) la valeur qui a été trouvée au n° 188, pour une demilation du piston; ce qui doit être (180), attendu que nous is poussé très-loin le degré d'approximation pour les bres du tableau.
innaissanl ainsi le travail développé par la vapeur, dans demi-oscillation de la machine, on achèvera le calcul de anière indiquée n"' 191, 193 et 194^, c'est-à-dire qu'on aura de diminuer les résultats de tout ce qui est consommé les résistances nuisibles; il faudra ne pas oublier d'ail- 5 (195) que, pour les détentes qui excèdent 5 fois le me primitif, les nombres de la Table indiquent des quan- . de travail généralement irop fortes, et qu'on devra supîr égales, tout au plus, à celle qui répond à la détente de is le volume primitif.
1)8. Emploi des Tables de logarithmes hyperboliques pour
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calculer le travail dû à la détente des gaz et vapeurs. — On remarquera que, si l'on retranchait des quantités de travail données par la Table ci-dessus, celle io333kilograminètresquj est censée développée avant la détente de la vapeur, la différence représenterait précisément le travail relatif à celte détente seule et à la pression de i atmosphère ou de io333 kilo* grammes pour i mètre carré de surface; divisant donc, par cette pression, le travail dont il s'agit, le quotient exprimen le travail qui serait dû simplement à la détente de i mètre cube de vapeur, sous l'unité de pression répondant à i kilogramme par mètre carré.
Si maintenant on se reporte aux n"* 181 et 188, on se convaincra aisément que les quotients de cette espèce, pour tous les nombres de notre Table, ne sont autre chose que la mesure des aires d'une suite de segments hyperboliques (181) leb que abVa\ acc*a\ add'a',,,. (PL II, Jig. ^i et 43), demies abscisses extrêmes 0&, Oc, Orf,... représenteraient elle»mêmes la série des nombres i,oi, 1,02, t,o3,..., qui, dansh Table, expriment les rapports des volumes de la vapeur après et avant la détente, et dont la première ordonnée aa\ relative à l'abscisse Oa= 1, représenterait, à son tour, l'unité de pression ou I kilogramme, en telle sorte que le produit consiml (181) d'une ordonnée quelconque par son abscisse serait, de son côté, équivalente à l'unité de travail ou à 1 kilogrammèlre. Ainsi la méthode de Thomas Simpson servirait encore à dresser la nouvelle Table des quotients ou segments hyperboliques dont il s'agit, Table qui, étant censée ne se rapporter qu'à des unités abstraites, aurait l'avantage précieux de pouvoir s'appliquer à des unités d'abscisses, d'ordonnées et d'aires hyperboliques quelconques, au moyen de la multiplication de chaque nombre par la valeur de l'unité qui lui est relative dans chaque cas particulier. Par exemple, dans celui du n' 181, l'unité des abscisses serait la longueur d'âme Oa, l'unité des ordonnées la pression totale, sur le boulet,
i?.oo"*'"X i^»,o33x 176^*1 = iii8î']7^^,
01 l'unité des aires de segments hyperboliques la quanlilé 2i8i7Ci^« X Ort; dans le cas du n° 188, ces mêmes unilésau-
ent évidemment pour valeurs respectives, les quantités centimètres, 1817 kilogrammes et 18 i74^«Xo"*, 32 =58i6*^", nt la dernière, entre autres, devrait être prise pour facteur s nombres abstraits qui, dans la Table, expriment les aires s segments relatifs à Thyperbole équilatère (181) ayant mité abstraite ou i pour produit constant de ses abscisses et •données.
Ces exemples se reproduisant souvent dans les applications, s géomètres ont, depuis fort longtemps, calculé une Table îinblable à celle dont il s'agit, et dans laquelle ils ont nommé }gariihmes hyperboliques ou népériens, du nom de Néper 5ur inventeur, les nombres qui représentent les aires hyperoliques relatives à chaque nombre ou abscisse donnée. La rande utilité de cette Table nous a engagé à en rapporter, OQS le n*^ II, à la fin de ce volume, un extrait dressé exprès lour le calcul du travail des machines à vapeur, par M. de hrony (*), illustre géomètre auquel la théorie de ces machines ist redevable de divers perfectionnements.
199. Exemple de calcul ei formule générale relative au iraail des machines à vapeur, — Proposons-nous encore ( 197 ) e calculer, au moyen de la Table dont il vient d*étre parlé, (quantité de travail développée par i mètre. cube de valeur agissant d*abord sous la pression atmosphérique de
lOOO
>333^«= loooo^» H — par mètre carré, et dont le volume,
>rès détente, soit 4»5 fois le volume primitif; on cherchera, ans la Table, le logarithme hyperbolique de 49^> qu'on trouera égal à i,5o4o8; on y ajoutera Tunité, selon ce qui a été xpliqué au commencement de Tarticle précédent, puis on multipliera le résultat par loooo +|i()oo, ce qui donnera la [uantité de travail 25o4o,8 4- J 25o4,o8 = 25875^«",49 ou ^5875 kilogrammètres, en négligeant la fraction; ce qui est précisément le nombre qu'indique la Table du n" 196, pour e travail du mètre cube de vapeur à i atmosphère de pression, et dont le volume, après détente, est devenu 4"*'>5. Si d'ailleurs on considérait un volume quelconque v, de vapeur.
(*) Fojrez Bon Mémoire dans le tome VU! des Annales des Mines.
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qui indique que, après avoir pris y dans la Table ^ le logarithme fyjferbolique qui répond au quotient des volumes de la vapeur après et avant détente, on devra y ajouter l'unité, puis multiplier le résultat par le produit du volume et de la pression ie la vapeur avant sa détente, enfin retrancher, du tout, le produit de la pression dans le condenseur par le volume de la fapeur après cette même détente. D'ailleurs, on se souvieri- Ira que ce résultat est lui-même susceptible d'une réducion (191 et 193) en raison des fuites et des résistances nuisilies inhérentes au jeu des pièces constituantes de la machine.
300. Observations générales et Conclusion, — Avant de terniner le sujet qui nous occupe, je dois encore une fois prércDir le lecteur qu'en parlant des principales machines en BSige, je n'ai point eu l'intention d'en faire la nomenclature pomplète ni même une description qui suffise â l'intelligence ■e leur mécanisme : on les trouvera dans les Recueils et Traités Épéciaux sur ces machines, ainsi que dans le tome 111 du Cours de M. Dupin, où elles sont décrites avec toute la clarté et les développements nécessaires pour en faire saisir l'ensemble, Ouant à rhistoire de la découverte des machines â va^ieur, on consultera» avec une entière confiance, l'excellente .\oticef\m ^a été donnée, par M. Arago, dans V Annuaire du Bureau des '3êiigitudes pour l'année 1S29, Notice dans laquelle cet illustre Mdémicien a rétabli, â l'aide de critiques difGciles et impary âWes, les droits que Icrs mécaniciens français, notarfiroent ittâhmon de Cous et Papin, ont acquis â c^Wt importante découverte; on V trouvera également une devrription cbire et ^cise des parties essentielles des machines à vapeur, et des j^rfertionnements successifs qu'elles ont reçus jusqu'à oc^ toQrs.
On ne doit pas oublier eolin que nous avons entendu nous occuper uniquement de Taction mécanique directe de b %aleor considérée dans l'état où elle |ar%ieot de la cb^udier^
ttypi par la vapear Vrtr dn ù*' l^T : wêbm- i<>rw|u^ ie fmHbfâeul cU cor**^' im a élfê dftrrvwe ivcir miuu ynmr 4c» »M:kûiM» awkiuçi*»^. Hk persuel û« iJcnIcr, avec mmt euKlilndc trn ■iifciranlf . k irwaîl «Atjrtj/: «^ ««uif». in UsiHte dea otmiiilinai « la iâi^|«iàalc d<» cakatk qu'««iUr u««x<Mâv û*n%*%g\ 1» prcCêrer à %*^kn Vm furtmdk» invfMMwe» jw4|«'apj<Hir4*iiiii. h .
aux cylindres : en exposant, par la suite» les qualité ques de celte vapeur par rapport au calorique qui la et dans l'action duquel réside véritablement la foi tricp (99 et suivants), nous ferons connaître quelles autres modificalions^ les autres déchets que cette force avant d'être transformée en travail effectif el immédi applicable aux besoins de Tindustrie. Pour le moment suffira de dire, comme résultat de Texpérience, que I d'un cheval, équivalant (82) à 7$ kilogrammètres pars coûte environ 5 kilogrammes de bonne houille, par heu les machines de Watt, bien construites et de force m( qu'elle en coûte moitié moins, ou environ a'^'jS, dans li leures machines de Woolf; qu'enfîn les machines pression et à détente, telles que les construit Olivier I Philadelphie, consommaient presque autant que les m de Walt, et qu'on peut présumer que les machines loco de cette espèce, ou qui servent à traîner les chariots routes en fer, en consomment de 8 à 10 kilogrammes, i par heure, par cheval et pour une force de 10 à 12 chev
(*) l<a quantité de charbon brûlée, pour la production d*un trava pendant un temps donné, dépend de circonstances étran{]^rcs à la môme, telles que la qualité du charbon, le système et l'état d'enti chaudières, l'expérience du chauffeur, etc. ; cette base ne peut don • que des résultats approximatifs. Pour évaluer la consommation des proprement dites, et obtenir des chiffres comparables entre eux, il fa miner, au lieu dç la quantité de charbon brûlée, le poids de vapc duite, sous la pression adoptée, par heure et par force de cheval. On reste, évaluer appri>ximativement l'un de ces deux éléments quand o l'autre, en sachant que, en moyenne, i kilogramme de houille brûle chaudièrtMi ortlinaires, réduit en vapeur à i atmosphère, environ 7 kil< d'eau prise à zéro de{;re. Lt^ résultats en charbon que nous donnoc calcules d*apK»s cette d<mnét».
Les chiffres de la consommation sont {généralement un peu plus f jourtrhui que ceux qui sont indiqui^ dans le t4*xte; cela tient aui réalises, depuis cette époque, dans l'art de construire les machines, e aussi à l'au^ymentation de la prt^ssion et de la détente. Les bonnes de >Vooh\ d'une force su|>érieure â îk» chevaux, ne consomment pi que i^l^, Jo de houille, par heure et par cheval, et ce chiffre descend fois jusqu'à i^S.ao: celles de ij à 20 chi'vaux exigent environ 2 kiJog et ot^ poids n'atteint j^S, r>o que pour des machines de moins de 10 L«^ niachint^ a un seul cylindre, aviv détente et condensation, dépense nairement des quantités un peu plus fortes que les précédentes; I
APPLIGÀTlONSy ETC. a4^
!uant aux machines à haute pression, telles que celles de Frimot (194), qui utilisent en plus grande partie l'action de ^peur en la faisant détendre sous les pisions de plusieurs îndres analogues à ceux des machines de Woolf, Texpénce semble démontrer qu'elles offrent, sous le rapport de consommaiion du combustible, un avantage à peu près égal celui de ces dernières machines agissant sous des pressions oyennes de 3 à 4 atmosphères seulement.
lelques bons constructours sont arrivés à régalitc. Quant aux machines à dénie, mais sans condensation, fonctionnant à des pressions de 6 à 8 atmoihères, leur consommation ne dépasse {ruère Icchiflre de t\ kilogrammes pour M forces supérieures à lo chevaux, et l'on construit aujourd'hui des locomoil« de 6 à 7 chevaux, qui exigent moins de 4^^, .^o de houille par heuro et ir force de cheval. La consommation des locomotives a été également réduite; iiis nous ne pouvons, citer aucun chiflTre précis à co sujet; les ingénieurs ont rif Tbabitude de rapporter la dépense de charbon, non pas au cheval, mais 1 Ulomètrc parcouru.
.Nous ajouterons que les chiffres de consommation ordinairement donnés pur {tuteurs, soit en charbon, soit en vapeur, se rapportent à la marche nortle des machines, c'est-à-dire au cas où celles-ci fonctionnent n^ulièrement M la charge, la vitesse, la pression et l'introduction pour lesquelles on les a Dstniites, et qui conduisent aux résultats les plus favorables. Le moyen le is exact de faire cette détermination consiste à remplacer le travail des licrs par celui du frottement du frein de Prony, ce qui permet d'établir e marche parfaitement régulière, et d'obtenir en même ti>mps une évaluation oareuse du travail effectif. 1^ marche réelle des machines dans les usines arte toujours plus ou moins de la marche normale, à cause des variations travail à effectuer, ou des variations accidentellt^s de la pression même; la ■sommation réelle est donc généralement |)lus grande (}ue celle qui répond • marche de règle, et elle peut souvent en différer considérablement. 11 faut, ' suite, lorsque le travail des ateliers (*st sujet à d(*s variations fréquentes et tables, donner la préférence aux machines qui, dans ces chan{;ements de ;ime, conduisent aux r(*sulta(s les moins desavantageux. A ce point de vue ^>re, les machines à grande détente et h condensation occupent la première ice; les machine* à détente, mais sans cond<'nsation, donnent beaucoup lins de latitude; en cas de diminution du travail résistant, elles S4>nt expo- » à dépasser la Iimit<* utile de la détente ( 195',, inconvénient très-grave qui est pas a craindre avec l(*s machines à condensation, pour lesquelles l'expan- Mi peut varier, sans grande modification dans le ren<lement, entn* des li- Ites bien plus étendues. ' k.
DU TRAVAIL MÉCANIQUE ET DES EFFETS UTILES DÉVELOPPÉS, DANS DIVERSES CIRCONSTANCES, PAR LES MOTEURS ANIMÉS.
201. Définition et mesure du travail journalier des mottnn animés. — Les animaux dilfèroril des moleurs uniquemenl soumis aux lois de la physique, en ce qu'ils ne peuveiUagir d'une manière continue; qu'ils sonl susceptibles de se fatiguer au bout d'un rerlaiii lenips d'exercice de leur force, et contraints de prendre un n'pos plus ou moins long. La quantité de travail mécanique qu'ils peuvent livrer journellement varie suivant le mode de leur emploi et selon les circonstances; mais elle est, dans chaque cas, susceptible d'un maximum,^ égalité i\o fatigue journalière ; en un mol, il existe une vitesse du point d'application, un effort et une durée de travail qui sont les plus convenables pour roffel utile (IW).
Nomnjons, en général, V la vitesse moyenne (M), en mètres, du point d'application du moteur, ou le chemin censé décrit uniformément dans chaque seconde par son point d'application; P r(»ffort moyen (73), en kilogranmies, (|u'il exerce dans le sens propre de ce chemin; P x V"""" sera (83) la quantité de travail dévelo|)pée régulièrement par ce moteur dans chaque seconde; et, si T est, également en secondes, la durée totale d(» l'action journalière, (jui ptnit éirc; continue ou coupée par des rei)Os plus ou moins fréquents, nommés relais, haltes^\ dont la durée ne doit pas être ronïprise dans T, le travail mécanicpie correspondant dé\olop[>é par l(» moteur aura pour mesure
P X V X T - PV^«"'.
L(» ])roduit ain^i obtenu est ce qu'on nomme la quantité d\trtion journalière des animaux, parce (ju'on suppose iniplicilement qu'clh» pcMit être reproduite, de la même manière, |)endaiit (hîs sen)aiii(»s, (l(»sm(»is <M même des années entières, sans (ju'il en résulte ini (»\cès de fatigue qui compromette, a la longue, la santé di's individus, (;t qui ne j)uisse être réparce par la nourriture, le repos et le sommeil (jui suit la cessation absolue du travail de chaijue jour.
202. Cofisidé rations relatives à la fat igné journalière. — Les noteurs animés peuvent êlre considérés, en eux-mêmes, M^mme des réservoirs de travail ou d'action susceptibles d*ètre spuisés plus ou moins rapidement, et qui ont besoin d'être mtretenus el renouvelés fréquemment. Or le degré de fatigue sprouvé par de pareils moteurs, semble être directement proportionnel à la diminution de la quantité d'action intérieure |uiest propre à chacun d'eux : c'est ce degré de fatigue qu'on jnye réellement dans les divers travaux qui ne réclament ni ne adresse, nî une intelligence particulières, et il est, en un ■ot, l'un des éléments essentiels du prix de la journée dans dbque pa^s. On voit donc que, pour l'industriel, le chef de ibrique, la question n'est pas de faire produire, chaque jour, BX hommes el aux animaux, la plus grande quantité de travail écanique absolue, au risque de compromettre leur santé, ais bien d'utiliser de la manière la plus avantageuse possie toute la part d'action intérieure que la nourriture et le pos rendent disponibles, ou, comme on l'a déjà dit en d'au- » termes, la véritable question est de rendre le produit T*«™ un maximum à égalité de fatigue journalière. Ces notions, (|ui pourraient paraître triviales si elles n'étaient uvent méconnues, même par les hommes les plus attachés T intérêts matériels, ces notions montrent aussi que, quand s'agit d'évaluer par des observations ou expériences dicies, la quantité de travail de chaque espèce que peuvent Ter les divers animaux, il convient d'avoir égard au degré us ou moins grand de fatigue qui en résulte, et notamment
temps pendant lequel le moteur serait capable de continuer I pareil exercice sans excéder ses forces et sans comproettre ultérieurement sa santé. Nous insistons d'autant plus X cettre remarque, qu'il est souvent arrivé à des expérimenleurs, d'ailleurs consciencieux, de donner des appréciations inexactes et exagérées de l'elTet utile des animaux, fauti; ivoir prolongé suffisamment la durée de chaque expérience, 1 d'avoir pris pour bases des calculs, des travaux longtemps ntinués d'une manière uniforme.
iB3. Conditions du maximum de travail. — Le simple rai- Nmemcnt fait sentir, comme nous l'avons vu (1^8), qu'il
(ïxistc eiilre la vitesse V et reiîort P une relation nécessaire, (*l qui est telle <|ue, quand Tun augmente de plus en plus, à partir de zéro, l'autre diminue constamment jusqu'à devenir complètement nulle ou insensible. De savants géomètres ont rlierehé à la dérouvrir à priori^ de manière à satisfaire am données immédiates de rexpcriencc et à en déduire lesco»ditions du nuiximum d'efTet; mais les formules auxquelles ils sont parvenus et dans lesquelles ils n*ont pas d'ailleurs tenu rompte do l'intluence du temps et du degré de fatigue, cob- . duisent à des résultats trop incertains pour qu'il soit utile df les rapporter iri. L'expérience est donc la seule chose qui doive être consultée relativement à la meilleure nianièrede tirer parti de la force disponible des animaux, ou de régkr les rapports qu'il convient d'établir entre les facteurs du pro duit PVT, pour le rendre un maximum à égalité de fntigue.Or on ne sait presque rien de général à ce sujet, ou plulùi les \ résultats varient avec la nature et l'emploi particulier de cbique molenr.
Ce qu'il y a de; positif, c'est que les valeurs de la vitesse V, de l'eU'ort V et du temps T, ont des limites nécessaires et absolues ({u'il n'est pas ])Ossible aux animaux de dépasser, ei dont s'érartent notablement les valeurs qui correspondent au maximum d'clVet lûile relatif à chaque cas.
Ainsi, par e\en?[>le. la limite de T paraît être de i8 heure» par jour ou le double de la durée de la journée ordinaire etb plus avantiigouse du travail; c'est-à-dire que, quelle qucsoitb petitesse d(i la tache journalière exigée d'un moteur animé,! ne pourrait supporter, chaque jour, sans inconvénients gn pour sa santé, plus de i8 heures de veille ou de i»résence les ateliers. Onanl à la limite de l'ellbrt, il varie entre le triple, et le quinluph^ de celui qui convient au maximum d'eflh, sekiM l(»s cirronstances ou la durée plus ou moins proloi de cet etl'ort. Enlin, la vitesse limite parait varier aussi en raisA' d(î la durée totale du mouvement et être comprise, po« rhomnie, entre \ ou G fois, pour le cheval, entre 12 et i5 liw la \itesse la [dus convenable au travail.
Du r(»sit», entre C{»s linuKrs extrêmes, les moteurs animés ont la (acuité de faire varier, pour ainsi dire arbitrairemeol« leur ellurt et leur vitesse, pourvu que, quand l'un augineniei
autre diminue, et que si tous deux excèdent à la fois refibrl t la vitesse les plus convenables, la durée T du travail jouralier soit diminuée en conséquence, et proportionnellement "autant plus que le produit PV, relatif à chaque seconde, est ji-méme plus augmenté. En effet, dans de pareilles circonlances, la fatigua crott d'une manière très-rapide, et nécessite e fréquents repos qui entraînent des pertes de temps, et ne «rmettent pas au produit PVT d'atteindre sa plus grande va- Bur, sans que la santé de l'individu en soit compromise au »out de peu de jours.
Cette faculté qu'ont les animaux de pouvoir accroître, jus- |o'à un certain point, la quantité de travail PV qu'ils livrent hDS chaque seconde, est souvent précieuse dans l'industrie, m ce qu'elle permet d'épuiser, en très-peu de temps, la maeure partie de leur force musculaire disponible; mais il ne but pas oublier que l'effet utile journalier PVT, qu'on pourra ttpérer d'un semblable emploi du moteur, sera au-dessous de %lui qu'on obtiendrait d'un travail mieux réglé.
204. Comparaison entre le mode d' action continu des moleurs animés et le mode d'action intermittent, — Coulomb, llostre physicien, auquel on doit de précieuses recherches Rir la force de l'homme, pensait que le* mode intermittent faction dont il vient d'être parlé, et qui s'observe prinoipale- Bent dans le battage des pieux au mouton, présente desavaniges particuliers, et est susceptible d'un effet utile journalier lus considérable que si le moteur agissait avec continuité et MIS des efforts ou des vitesses moindres; mais, quoique ce iode d'opérer soit souvent nécessité par des circonstances irtîculières où l'on tient à accélérer le travail tout en dimilant le nombre des moteurs qui y sont à la fois appliqués, lagmentation du produit journalier n'en paraît pas moins juteuse. Il y a tout lieu de croire, par exemple, que les immes qui sont appliqués à une sonnette en exerçant un efrt de i8 kilogrammes, et dont le travail est interrompu par ( fréquents repos, développent un effet utile journalier bien oindre que les scieurs de long qui agissent avec un effort il, au plus, à 5 ou 6 kilogrammes, mais avec une vitesse, il t vrai, plus grande.
25o MÉGANIQUE INDUSTRIELLE.
M. Uiiboru ingénieur en chef de la marine, CorrespondaDi de l'Académie des Sciences, a fait à l'arsenal de Rocheforti des expériences irès-suivies qui oni appris que la quaniité de travail journalière développée par des forgerons frappant jusqu'à 256c> coups avec des marteauV de 7^',o65, mus en avant, s'élevait à 67000 kilogrammèlres environ; résultat înfcrieurà celui que donne le sonneur, et qui tient, sans aucun doute, à la grande vitesse, à la grande force vive imprimées au marteau, ou plutôt à la grande quantité de travail développée à chaque coup et en un temps donné. En ett'el, dans des expériences avec le même marteau que les hommes faisaient tourner, d'arrière en avant, de manière à décrire la circonférence entière, la vitesse imprimée avant été plus grande encore, le nombre des coups, par jourj ne s'est élevé qu'à liigo environ, et le travail à 65 000 kilogrammètres. Or il résulte d'autres obsenitions de M. Hubert, que le travail augmente sensiblement à mesure que le poids du marteau diminue, et il pense que le marteau des cioutiers est celui (jui permet le plus de travail journalier à égalité de fatigue. C'est qu'en elfet, ici, l'action est plus continue et le travail par seconde moindre. On peut admettre, sans risque de se tromper, que, dans cette dernière circonstance comme dans celle du sciage dit de iong, le travail journalier fourni par des liomnies exercés peut s'élever à 160000 kilogrannnèires au moins, c'est-à-dire à plus du double du lrav;iil ci-dessus, sans qu'il en résulte un excès de fa-
tlfi'lC».
205. licsit/tn/s (les expâvit^nces rc/ftfivesatt travail mécanique des motears animés, — Le résullat |)arliculier que nous venons d'énoncer relativement au scieur de long, se trouve consigné dans le tableau ri-après, (jU(^ nous avons emprunté à M. Navier [Jrcliitecture hydraulique de Htdidor, nouvelle édition, p. 3(4 et suivant(^s), et au(]uel nous avons fait plusieurs additions propres a b» com|)léier (»t à en étendre l'application à divers cas particuliers. Les nombreuses vérilîcaiicns dont il a elé l'objet, l(^s fré(|uentes occasions (jue nous avons eues d'en appliquer les cbitlVes ei d(î les com|)arer aux résultats immédiats de l'i^xpérience, doi\enl W faire ado|)t(*r avec une entière couliance. Néanmoins nous ferons remarquer avec ce savant ingé-
ieur, que les données numériques de ce tableau concerneni niquemeni les valeurs de la vitesse, de reffort ou du temps uî paraissent les plus avantageux dans chaque cas spécial, et les résultats ne doivent être regardés que comme des termoyens susceptibles de s'écarter, en plus ou en moins, 1 7 à { du travail effectif, selon Tâge, la vigueur des individus, Mf genre de nourriture et le climat qu'ils habitent.
Il résulte d'ailleurs, de ce qui précède, que l'on peut, sans Hiodre une diminution sensible de l'efîet utile journalier, pe varier de quelque chose la vitesse et l'effort indiqués au |Ueau^ pourvu que le produit ne soit pas trop changé, ou que [dorée journalière du travail soit établie en conséquence; car I grandeurs qui approchent de ieur maximunij ne varient 9 d'une manière peu sensible pour des variationii assez fortes I quantités dont elles dépendent, à peu près comme le font
ordonnées des sommets ou points les plus élevés des cour- ' ei des surfaces par rapport aux abscisses qui- leur corresident.
Enfin, il n'est pas inutile d'ajouter, pour l'intelligence des ultats insérés au tableau, que : i"" les efforts contenus dans leuxième colonne de gauche, sont les efforts moyens et ïclifs observés pendant le travail, 9.° qu'il en est de même \ vitesses moyennes de la troisième colonne, toutes les fois il s'agit de travaux continus et sans aucune intermittence etion, mais que, dans l'hypothèse contraire*, ces vitesses ivenl se trouver réduites à la moitié environ des vitesses ïciives, attendu qu'elles ont été obtenues en divisant le che- B décrit seulement pendant l'action, par la durée entière de mue période comprenant, par exemple, une allée en charge iD retour à vide; S"* enfm que, quand il s'agit simplement '|N>lds élevés, les efforts, les vitesses et les quantités de ipiil sont mesurés sur la verticale, tandis que, dans le cas t machines, ils le sont sur la direction même du chemin snlaire ou rcctiligne décrit par le point de cette machine «el le moteur est appliqué.
333 HËCkNIUUB INmi^TRIBLLE.
Tableau des qitmilités de travail joiirnalièret qurf^ nir les moteurs animés dans différentes cire
Bclotim dci r»id>>
806. Application à un exemple, — Le tableau qui précède e réclame pas d'explications particulières, et un seul exemple itBra pour en faire saisir l'emploi dans chaque cas.
La manivelle est, comme on sait, formée d'une tige de 35 à p centimètres de longueur, montée perpendiculairement à ntrémité d'un axe de rotation, et armée d'une poignée saisie ■r la main de l'homme qui la met en mouvement. En exami- •nt, vers la fm du tableau, les nombres qui se rapportent à ce te d'action, on trouve que le chemin décrit circulairement le point d'application de la main, doit être d'environ o'*,75, ts chaque seconde, ou de 60 x o™,75 = 45*" par minute ; ce I, en supposant qu'on donne o™,35 de rayon au bras de la livelle, de centre en centre, ou 3,i4i6xo'",7o = 2'",i99 à circonférence décrite par l'axe de la poignée, répond à une ;e de ~f = 20,5 tours environ par minute. Sous cette donc y l'homme sera capable d'un eiîort moyen de ilogrammes, exercé le long du chemin de o'",75, et proune quantité de travail de 8*^» x ©'",75 = 6''«"», par chaseconde, de ©^«"^ x6o"i= 36o*'«'" par chaque minute, de X 60' =2 1600*^»"* par heure, enfin, d'après l'avanllière colonne du tableau, il pourra continuer ce travail int 8 heures par jour, moyennant les relais convena- ; ce qui donne, pour le travail journalier, le chiffre de ifioc"^»" x 8 = i728oo''«°», qui se trouve porté à la dernière Aonne de droite du tableau.
Mais, si le service de la machine comportait, à l'extrémité I la manivelle, une résistance de i4 kilogrammes, par exemtt, au lieu de 8 kilogrammes, il faudrait réduire la vitesse à l^au moins par seconde, ce qui donnerait i4^* X o"*,5 r= 7*^»°» ipr la quantité de travail pendant le même temps; ce trasurpassant de -\ celui qui est inséré au tableau, il faudrait it augmenter le nombre des repos ou relais, et réduire à 1res, au moins, la durée totale et effective du travail jourir.
dernières hypothèses concernent précisément l'exemple par M. Christian (Mécanique industrielle , 1. 1, p. 1 14)» d'un ime qui» employé pendant trois mois consécutlfsà faire tourune manivelle, a développé moyennement, par jour, une lité de IraTail de i4»^«X o"»,5 x 60'' X 60' x 7** = 1 764oo^«"';
résullal qui surpasse de -^ le nombre porté au tableau, parre qu'il s^agissait ici, sans doute, d'un homme au-dessus de b force moyenne ou très-exercé.
207. Comparaison entre les dilférentes quantités de travail utile que peut fournir r homme selon le mode de son emploi, — Avant Coulomb, on pensait assez généralement que h quantité d'action journalière et la fatigue de Thommc étalem indépendantes du mode de son emploi; mais il suffit dejelcr un léger coup d'œil sur le tableau ci-dessus, pour se convaincra du contraire. En comparant, en effet, entre eux, les nom de la dernière colonne de droite de ce tableau, on verra que l'effet utile du manœuvre employé à élever des terres à la pelle^ est le plus faible de tous ceux qu'il peut fournir : il est en ron la moitié de celui qui se rapporte à rélévaiion despoidsà la main ou à l'aide d'une corde passant sur une poulie, et lement les J et les 7*, de ceux qu'il produirait s'il était empi à faire tourner la manivelle et les roues à chevilles ou à bour. Mais on ne sera nullement surpris de ce résultat, siT réilécliit qu'ici Thomme travaille dans une attitude forcée, qu'outre le poids des terres à élever, dont une partie relo avant d'atteindre le but, il a encore à soutenir, soit en se levant, soit en se baissant, celui de la pelle, de ses bras, etde toute la partie supérieure do son corps. Coulomb, en examinant, avec attention, l'effet utile développé par l'homme qâ laboure la terre à la bêche, l'a trouvé moindre encore qoe celui du pelleur, rapporté dans le tableau, et égal à 3433okilogrammètres environ par jour.
On s'explique, d'une manière analogue, comment rhomne qui est employé à élever des poids sur son dos ou à l'aide d'une brouette, ne fournit guère plus d'effet utile quelorsqaîl se sert de la pelle; car, dans le premier cas, il doit élcverlc poids de tout son corps en outre de celui de la charge, et, dans le second, il supporte à la fois ces deux poids et cela de la brouciie; mais, ce qui est surtout digne de remarque, c'est qu'en comprenant même, dans l'effet utile, le poids da l'homme et «!e la brouette, la quantité de travail qui en résulte reste toujours au-dessous de celle que cet homme développe quand il est uniquement employé à monter le premier de ces
poids au haut d'une rampe douce, d'un escalier ou niT^me d*une simple échelle.
208. De la nieiUeut^ manière d* ut i lister la force de r homme dans V industrie. — Le lableau du n" •iO.'i montre que la plus grande des quantiiés de Irnvail ({ue l'hoinnu) puisse journellemeni développer sans aupnuMUer par irup sa fatigue est précisément celle qui vient d'être citée en dernier lieu, el qui consiste dans l'élévation du poids seul de» son corps; celte quantité, égale à 280800 kilogrannnêires, est en elle t 7 l'ois au moins celle du simple pelleur, et surpasse de plus de moi- Ué celle di^ manœuvre employé à tourner la manivelle. Alin d'utiliser cette quantité de travail disponible, il ne s'ai^it ( 102), comme l'a observé Coulomb, que de se servir de la descente du poids de l'homme pour élever un fardeau égal au sien propre, de la hauteur à laquelle il est parvenu à chaque fois, ftirmi les mécanismes imaginés dans la vue de remplir cet ©bjei, le plus simple est celui qui a été mis en usage, par H. le capitaine du génie Coignet, aux travaux de terrassements du fort de Vincennes, près de Paris : il consiste dans remploi d'une corde passant sur une grande poulie, et armée, à ses extrémités, de deux plateaux dont l'un porte l'homme et l'autre le poids à monter. Ces travaux, dans lesquels chaque manœuvre a élevé journellement 3 10 fois, à la hauteur de i3 uièïres, le poids de son corps (70 kilogrammes environ), en graissant de simples échelles, ont confirmé, de la manière la plus authentique, les avantages inhérents à ce mode d'employer la force de l'homme, par les économies considérables *e main-d'œuvre qui en ont été la conséquence depuis plusieurs campagnes {*).
Les roues à tambour et à chevilles, mentionnées au tableau, offrent une autre confirmation du même principe ; car l'homme tagit presque toujours à l'aide de son poids, soit imi montant
(*) Les dispositifs ingpiiieui à l'aide desquels l'AnUrtir est parvf;nu à rviU'r DOS les dangers qui pouvaient arcninpa{;nitr une soinblahlo manfruvro, lui ont •In, en i833, d'honorables cnrourafyrmcnts do la part do l'Aradcmio des eleoees et du Comiti'; des Fortifications; ils w. trouvent décrit», avec beaucoup e détails, dans une Notico insérée au n" XII du Mémorial df l'officier fin \émie^ publié cette année (i83.)).
OU grimpant sur les chevilles comme sur une échelle ordinaire, soit en cheminant, vers le bas et dans l'intérieur du tambour, sur la rampe légèrement inclinée, offerte par son plancher qui, à cet effet, est armé de liteaux en*saillie, pour empêcher les pieds de glisser. Ces roues, qui ont souvent jusqu'à 5 mètres de diamètre, sont encore employées, de nos jours, à élever au moyen des enroulements d'une corde autour de leur arbre, de très-lourds fardeaux, dans les carrières, dans lesarsenaui de la marine et dans la construction des édifices publics; mais elles sont très-coûteuses, irès-gênantesy et elles offrentquelque chose de barbare à cause de la fatigue, des étourdissemenu et des dangers de toute espèce que l'homme y éprouve; c'esl pourquoi on commence assez généralement à y renoncer, eti leur préférer de petits treuils en fonte, armés de manivelltt sur lesquelles les hommes agissent d'une manière très-commode, en produisant, il est vrai, des quantités de travail join<nalières moindres d'environ un tiers, mais dont on est amplement dédommage sous d'autres rapports.
209. Des roues à marches ou pénitentiaires. — Les rouei dont il vient d'être parlé ne s'employaient guère que pour dei travaux discontinus du genre de ceux qui consistent à éleTer des fardeaux ; mais, à l'aide d'une légère modification quicoasiste à armer extérieurement des roues de i°,3o à i",5osetK lement de diamètre, mais très-larges, de véritables marches ou planchettes comprises entre deux couronnes circulaires, et sur lesquelles les hommes montent souvent au nombre de vingt, en s'appuyant des mains contre une perche placée à b hauteur de la poitrine, à l'aide de ces modifications, dis-je, les Anglais sont parvenus à utiliser, d'une manière très-convenable et très-avantageuse, la force des prisonniers, daoslei maisons pénitentiaires, en les employant à moudre du blé, 0« à faire mouvoir des machines à filer le coton, etc. La tâche jou^ nalière de chaque prisonnier consiste moyennement à monter 5o marches de 2 décimètres de hauteur, par minute, ou 3ooo par heure, et à répéter ce travail pendant 7 heures entières; le surplus de la journée, qui est d'environ 10 heures, étant occupé par de fréquents repos ou relais dans lesquels les hommes se succèdent, les uns aux autres, sans arrêter II
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arche de la machino, moyennant un ))Ianrh(;r on rainpo pra- |ué en arrière» do la rouo ol (|iii I(Mir pormoi do se retiror sans icuii accident.
Le poids moyen de Thonniie ôlaiU df (î:") kiloj;ranini('s rnirou, il en résulle que la (|uanliié do ti-ivail jonrnalièro est de
7 X 3ooo X o",7.o X <>5''^= ?.7!î()(>o'''='";
lombre qui surpasse de? ^ environ oeu\ des rou(»s à rhevillos ma lambour mentionnôs au tnhioan, ot (|ui a été spérialenenl oblcnu dans les |)risons anglaises de Brixton il\e\'m^ tncyclopédiquey l. WIV, p. 8i5).
On trouvera dans le Cours normal de M. Du)dn.(i. III, Dynamie, p. gS) beaucoup d*aulr(»s résultats de ce genre, obtenus dans divers clablissemcnls anglais, où le travail journalier des prisonniers employés à faire mouvoir les ronesà mar- «Aei a varié depuis 1 43 643, jus(|u'îi 34»5?.8 kilograinmèlres. Néanmoins, malgré leurs avantages, ces roues ne sonljus(iu'ici <|ue fon peu répandues en France, oii l'on préfère meure à profit l'adresse et rinlelligence des prisonniers, d(» manière à leur créer, pour l'avenir, un état (|ui puisse les détourner des habitudes du vice et du crime, en les mettant à moine d(» vivre du fruit de leur industrie. Nous ne connaissons en <»not que 11* le Capitaine du génie Niel (jui ait employé, dans les travaux de la place de Rayonne, de scmiblablos rouos pour faire OiouYOirde très-ingénieuses et très-sim|)les machines à épuiser les eaux des fondations, et à triturer ou mélanger les nu)rti(Ts. %is, quel que soit l'intérêt qui puisse s'attacher à des inventons qui ont déjà rendu et sont destinées à rendre encore de Stands services, nous ne saurions entrer dans des détails sans ■Jous éloigner par trop du but élémentaire de cette première ^rtie du Cours, et il nous suffit ici d'avoir recommandé de Nreilles inventions à l'attention des constructeurs et des in- Kénjeurs éclairés.
SIO. De quelques antres appareils seivant à utiliser la force musculaire des jambes de r homme et des animaux, — On remarquera que, dansions les travaux dont il vitMU d'être parlé m dernier lieu, Thomme agit principalement par la force
musculaire de ses jambes , ci que c'est probablement encore à celle circonsiance qu*esl due, en partie, la grandeur de l'elîet utile qui, d'après le tableau, est produit par le manœuvre employé à pousser ou tirer horizontalement. Or cela donm* lieu de penser que, toutes les fois qu'il sera possible d'employer l'homme d'une manière analogue, il en résultera également des avantages plus ou moins considérables : c'est r»* qui arriverait, par exemple, pour un homme debout qui agi* rait alternativement, par son poids, sur deux pédales placé^ horizontalement et parallèlement l'une prèsde Tautre, etdoM le mouvement serait transmis, à un mécanisme supérieur, par le moyen de tringles verticales, à peu près comme dans la pédale du rémouleur, etc., où l'homme n'agit d'ailleurs qu'avee une très-faible partie de son poids, et fatigue inulilementceilr de ses jambes qui n'est point en action. Nous avons vu nousmème des forgerons d'enclumes se servir d'une paire d'énormes soufllets qui eussent été difficilement mis en monvement par quatre hommes agissant avec des branloir«s ordinaires, et qui étaient néanmoins manœuvres par un seul, monté sur les plateaux supérieurs <le ces soufflets, qu'il comprimait alternativement &c tout son poids, \fais il serait inutile de nuiltiplier ces exemples, qui ne peuvent servir qu'à montrer comment le travail de Thouime varie et doit être apprécié dans les diverses circonstiuues.
Quant au cheval et aux autres animaux, il n'est guère d'usage de les appli(|uer à des travaux ditFérenls de ceux qtiisoDl indiqués au tableau; et, quoi(|u*on ait quehfuefois tenté de les faire agir librement, par leur poids, dans l'intérieur d'une roM(» ou siir des plateaux circulaires montés sur des axes inclinés de 5 à lo degrés sur la verticale (*), il ne paraît pas que les résiiltats doivent surpasser de beaiicoup, si même ils égalent, ceux que ces animaux produisent lorsqu'on les altèle simplement à des manèges ordinaires.
(* 1 No'K avons vu en iSi j, on PoIo;;n<', nu systcmc de ce ijenr»^ mû parmi tuiMit' (le l'orlc laillo, et qui elail employé à faiiv tourner doux équipages «!«• luculo^ à l'arinc, ilVnviron i mètn' dv dianiètn» sur i5 centimètres d'cpaissrt*", a raibon do looà i-.>o tours par minute.
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Nous reiiveiTOiis en fcéiiéral, pour ces sippliriitioiis Viiriôrs de la force de Thomnie (^l (1rs animaux, auv rolieciions di' MM. Borf^nis et Christian, qui on ronlionneiit uik* (li'sriipiion suffisamment éiemliie.
211. Comfffimison entn* le travai/ iri*l tirs c/ifvati.v et vehti du cheval fictif des machines à vapeur, — T.'rst iri le licd i!<' (lire un mot des motifs qui ont faitado[)ior le travail du clieval comme unité de mesure de relui des marliines en ^MMirral, rt d'expliquer la cause principale d<^s dissidenc<»s dont cetltî adoption a été Tobjet dans l'industrie : nne pareille disriis.siuji ne pourra que jeter un jour nouveau sur «m; qui a d(''jà èh* tilt précédemment concernant .l(^ mode d'aetion des moiruis animés.
Lorsque, par suite des innnenses perfectionnenuuits quf le célèbre Walt apporta auv machines à \apeur, cfîs machines commencèrent à se répandre dans Tindustrie anglaise, et notamment dans Texploitation des mines où, jusqu'alors, on si* servait principalement de chevaux alielés aux mané^'<"!,, hs fabricants furent oblif^és de {garantir, dans leurs transaclions, que le nouveau moteur serait capabh* de remplacer les anciens, en toutes circonstances, et cela poin- cha«|U(^ e.s[)rrr particulière de machines; mais comme* les chevaux employés aux manèges se relayaient les uns lesaulies, de manière à éviter les chômages, c'était évidemment exiger «jue le travail de la machine à vapeur fiU égal à celui de tous les ch<'vaux qui venaient successivement épuiser hîur action ou fatigue journalière disponible, sur ces manèges. Or nous avons vu (303 et 205)quet si le travail mécanique total, résultant de cette action, varie généralement assez peu chez les animaux d'une même classe, il en est tout autrenxMU de cidui ((u'ils peuvent livrer dans chaque seconde, (it selon quVm diminut^ ou qu*on augmente la durée entière du travail journalier. Dans le cas des chevaux attelés aux manèges notannnent, il arrive qu'on leur fait épuiser leur action disponible, tantôt en 4 heures, tantôt en 6 heures, et tantôt en 8 heures et même en lo heures, distribuées en deux ou trois relais chaque jour; si donc on admet, comme vrai, le résultat donné par la Tablé du n** 305, on conclura que le même cheval qui pourrait
!'^'.' -i.. >si '.-t'iKA''. \.t'-< ■l»- îVj kîlo^rammètres dansleprerri: -f '^H-. M ^Ti p'-'/'i-rriit. fr»'ji;i'i plus, que 3o dans le dernier: /^^r- rhiîff- r'-pré-*-r;t*-:.t •ri ►•ff--! I«;s limites exirêmes enire '.'■ - T «'O'i'. ml '"onij.:;-- - If^ estimations du trav;ii) du f^\*:\:\\ \/At l^'- 'il*. ^-r-» \ijt*:»!rs. ^ii;zlais ou français^ arcrédiiés, !,.,*fij<-|- r,r,i '^'»«ri^':r:i!r'miMil n»''2li;:é d'ailleuis de précis«»r la '!'ir'''^î ^ff^-^^liv qu'ils 'rupposeiit.à Taction journalière.
W;iif ':i Houiiori, qui prohahlement n'ignoraient point ces /^i].,/- i\c \;iri:itîoii du irr^vail. par seconde, des che\aii\, et 'lui ofit '-ir, jjjij'!! que personne, en état d'en apprécier la véiil-«Mr- îuesure, se «-ont arrêtés au chilTre, un peu fort, de '^ ,\ "Jj kiloi'nininieiies, *<aiis doute atin de ne point demeurer trop ;ni-dfssous de la réalité pour le cas de chevaux vigoureux, et qui seraient contraints d*épuiser leur action journalière es { ;i ft heures, comme cela arrive dans bien des circonstances, riotariiriMMit quand il s'agit d'extraire l'eau du fond des mines. fju''lque> Auteurs qui font autorité ont dit, il est vrai, que \\:itt avait pris pour point de comparaison les gros chevaux des lirasseries d'Angleterre, et qu'en général, les chevaux tU' ce p:i\s étaient plus torts que ceux du continent, etc.; niai!» il est peut-être aussi vrai d'admettre que la grande activité imprimée :i l'industrie anglaise y fait souvent considérer 'oiiiuM* ))ins avantageux de «f/rz/ien^r les animaux , au risque d'iMi lifiler l(» dépériss(»ment. Quoi qu'il en soit, révalualioD lont il s'agit lut (idèlement maintenue, par Watt et Boulton ou jours surcesseurs, dans toutes leurs transactions, même après l'êpoifue où l(;s anciennes machines à manège eurent èl«* j pourvurs du nouveau moteur. Mais, soit intérêt, soit ignorance -. df's motifs ilétern)inanis et primitifs de Watt et Boulton, soit p«'ui-êin* aussi désir de si» rapprocher davantage de ce que Tnii rnnsidérail oonime la vérité, leur estimation du honejHnvt'r fut ronteslée et généralement abaissée par leurs comp<*titrurs, (|ui trouvèrent de l'avantage à enller la valeurnomimifr, ou en nombn» des cln^vaux, des machines qu'ils livraient :i l'indusirit' sans en diminuer proportionnellement le prix; r'rsi rr qui eut lifu notamment lors de l'introduction de ces Mi:Mliiu«»s on l'r.uu'o; »'t «'omme, lians ces sort <'s de transactions, lunitc r/it'x'dl n'ét.ui point explicitement délinie, l'inifréi di»s arhiMeurs fut parfois lésé, ce qui donna lieu à des
ces dans lesquels ceux-ci monlrèreni, à leur lour, une kmiice à exagérer la valeur de celle unilé (*). iu fond, comme nous l'avons déjà dil au u" 8ii, il ne s'a^^it que d*une pure convention à laquelle la science esl, en î-mème, forl peu inléressée, el, pour Tobjei qui nous ocle, il suffil de savoir qu'aujourd'hui on s'accorde généralenl n adopier pour valeur du cheval-vapeur ou mécanique, limaiion primilive de Wall el Boullon, c'esl-à-dire 76 kilommèlres environ par seconde, ce iravail élanl censé conlé uniforménieni pendanl les 24 heures eniières de chaque r. Quanl au iravail ell'eciif des chevaux allelés aux voiîs el aux manèges, il esl irès-imporlanl, pour l'induslrie» 1 connaîlre des valeurs suffisammenl approchées; or nous ns plusieurs molifs de croire à l'cxaciiiude, comme lermes )rens, des résu liais insérés au lableau de la page 262, dont li qui concerne, en pariiculier, le iravail des chevaux lés aux mané^s esl, en quelque sorle, rigoureusement firme : 1° par les observations, sur le iravail de ceux emyés à l'exploitation des mines de Frejrberg, en Saxe, faites, I anciennement, par M. d'Aubuisson, ingénieur en chef
mines à Toulouse, auquel les sciences et l'industrie sont evables d'un grand nombre de recherches el de publicais très-utiles (** ); 2° par les expériences directes et récentes VI. le Capitaine d'artillerie Morin, sur le travail des chevaux ployés aux manèges des fonderies de canons (***); 3** enfin, les résultats mo^^ens qui se déduisent de la comparaison
quantités d'ouvrage que produisent régulièrement les nmes, les chevaux et les machines à vapeur employés conremmenl, dans la ville de Sedan, aux diverses opérations on fait subir aux draps, telles que lainage ou cardage, ton- ;e. clc. (•••*).
*] Vojret^ à ce sujet, rintéressaiit Rapport de M. de Prony, inséré au t. XH, «« 1826, des Annales des Mines.
■•) Annales des MineSy i83o, t. VU, ou Traité d'Hydraulique à r usage des tmeurs^ i834, p. 277.
'"; Mémorial de l* Artillerie, n» lll, i83o, p. /|23.
[**•'; Nous devons la eommunioation de ces résultats, d'une constante obs«r-
Admettant donc le» rliifFro do 4o^f"™,'> pour ]\*\Xel utile, |Kir >».*f:ondo, dos choviMix atiolôi. uw nianôf^o, et observant qu'il ost soulenionl rolaiil à 8 lioures de travail sur 24» O" lrouver;i quo lo flioval des niarhinesà vapeur é<)uivaut û 5,5(> do ceux dont il s'agit; ou, ce qui revient au nioni(», que la quantité de travail fournie journellement par un cheval onfinuire altiiléaii manéj^'o n'est pas les -,',- de celle que produit, dans los 24 heures, le clioval des niacliines à vapeur, et qui esi é«;ale à 6480000 kiloj;ranunètros. En établissant, d'après b» tableau de la pa;^0 252, la même comparaison pour le cbeval attelé aux voitmvs ordinaires, on arrivera à un résultat beaucoup plus avantageux ei presque double; ce qui tient à ce qu'ici le tirage se fait à l'air libre, d'une manière directe, et suivant l'allure la plus naturelle des animaux. 11 <'st bien connu d*ailleurs que les meilleurs chevaux se ruinent promptement au manège, ei que ceux qu'on v emploie ne sont pas ordinairement choisis parmi les plus vigoureux.
Du transport horizontal dtfs faîteaux.
212. initc adoptétf pour la nwsure d'utilité de ce transport. — Des observa KMirs habiles, en tète desquels encore nous devons placer (Coulomb, ont aussi .fait des expérienres sur ce genre de travail, qui, d'après ce qu'on a déjà reniarqué :iii\ n'" 92 et suivants des principes fomiamentai'x, ne doit pas " êiio confondu avec le liavail mécanique véritable. Les détails dans lesquels nous gommes entrés en cet endroit, les réflexions qui les accompagnent, nous dispensent de toute nouvelle explication, et il nous suffit ici de rappeler que, d'après l'idée d'utilité qu'on attache au transport horizontal des fardeaux, on a été conduit à prendre pour unité le poids de I kilogramme transporté à 1 mètre de distance horizontale, et à mesurer l'effoi utile total par le produit du poids entier el du chemin parcouru. Nommant donc ici P le poids doniil
vitiiofi, a rolilii'.raïK-c <Ii' M. J.-H. Kcniard, aisocîé à M. L. Cunin-GrUaiBi^; p(»iii la falu'icatioii ilus drapti, dans le« lieaux établJMenienli qa'fli :î Sedan, et (iu«> nous avons eu l'occasion de visiter «B tSsft»
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igil, V le chemin moyonnomenl décrit dans chaque seconde, . T le nombre lolal de secondes employé chïique jour au aiisport, Veffet utile journalier sera encore mesuré par h» roduit P X V X T , comporlanl le niéme signe d'abrévia- Oïïkgm, que le travail mécanique vérilable, et qui donnerait eu aux mêmes observations quant à la manière dont il est jsoeptible de varier avec la relation établie, dans cliafjue cas, ntre la charge, la vitesse et la durée du transport. Il est bien clair, en eflet, que, à égalité de fatigue journa- «re, ce produit est susceptible d'un maximum dont reflet lile s'écarte, de plus en plus, à mesure que la vitesse ou l'ef- Drt nécessaire pour tirer la charge s'approchent eux-mêmes avantage de la limite absolue qui ne peut être dépassée par ? moteur.
213. Relation entre la mesure^ le prix du transport et le rmail mécanique qu'il suppose, selon la viabilité des routes, -11 paraît assez naturel d'admettre que, pour un môme mode le transport, les frais ou dépenses en argent, de toute espèce, > latigue ou la quantité de travail mécanique intérieurement îl extérieurenienl développée par chaque moteur, doivent Wttre proportionnellement au poids du fardeau et à la disiMce horizontale parcourue. L'expérience des grandes entreprises de roulage et de tous les autres moyens de transport semble même justifier cet aperçu, à priori; ce qui tient, somme on le verra plus tard, à ce (]ue les résistances nuisibles nhérentes aux machines dont on se sert sont, en effet, seniblement proportionnelles aux charges, dans les limites de lesses ordinairement admises; mais il ne faut pas oublier ie« si les circonstances du transport, ou si seulement la vialité de la route et la vitesse viennent à changer, l'effel utile stant le même, le travail mécanique et le degré de fatigue le ce transport suppose peuvent être irès-dillcrents. 11 en 4 ici» évidemment, à peu près comme des opérations du neur et du scieur de bois, qui, pour une même quantité (NiTnige ou d'effet utile, peuvent réclamer des quantités de ivail mécanique très-variables, selon la nature de l'outil ou ih macbioe» la dtireté de la matière, etc.
IvSi le résultat des expériences entreprises
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par MM. Bouliird, Runirord, EcJgworlh, Régnier ol dauirp> ubsorvaleui's habik's, dans la vue de déterminer, pour le cas des voilures servant an transport horizontal des fardeaux, Ifn diiVérenres (|ue peuvent apporter, dans les efforts de tirafro oi, par suite, dans la dépense de travail mécanique, les divers degrés de \ial)ilité des chemins ou des roules.
KAPIIiBT
NV1IIRI. IiL I.A >OIK St'Pi'OSLr. IIORIZONTALF. ila lira^e ■ U
rliari!!* ioij>
En lorrain naturel, ron biitlu et ar};ileux. mais s»h-. . . o/jik)
lin tonn'in id.. id. silicciix et cniveux o. i65
En lorrain lernio. l)allu ol Irôs-uni . . o,o4o
Cljuusséo on sable ou cjnlluuliâ nouvellement placés. . . o, i-jtS
!(]. on ompiorrenient,'ù l'oU\l d'entretien ordinaire . . o,ii8o
M., id. parAii Ionien t (?nlrelonue et roulante o.fi3i
Id. pavée à la manière ordinaire et la \ au pas o,«>jo
voilure étant suspendue, * ) au jj;rand trol . 0,071»
M. pavée en cairoauv de j;rcs bien j au pas o,(>3i5
ontrelenuSj | au j^ran»! trol. o.<)fw«
Id. en madriers de chêne, non rîîbotés 0,07?
Chemins à ornières plates, en fonte do fer, ou en dalles
très-dures et très-unies o .oio
Chemins de for à ornières saillantes, en bim état «i'en-
ln?tien «• ,<>^'7
•Id., id. parlai toniout iMilnMonues et les essieux conli-
nu(»lloui(MU huilés 0 . on '»
Ces résultats. (|ui ne doivent être considén'*s que eoiinn»* des à peu près (*), pourront servir à calculer, à priori el aa moyen du tahleau du n** 205, les elTets utiles qui se rapporlenl au transport horizontal des fardeaux sur des voilures ordinaires et pour dillérenles natures de chemins; mais, en établissant ces calculs, on fera attention que le poids de la voilure doit être compris dans la charge totale, et (]ue ce poids varie ordinairement entre le } et le { de celle dernière.
(* ; 1.1! rapporl du liia|>o à la charp.i* varie, iitui-sculenioiit aviH^ la nature lii ; sol, mais aussi avec le syslèmc de véliirulo employé, avec Ja graiitleur il» ■ roues, le raycm de l<'ur Imite, cle. Consulter à va sujet : VKssrti sur le tirage i ties voitures, par Dupuit (iî<^^7), et les E.rpénence* sur le tiragr des ixvtamtt ■ sur iei effets liestructvurs qu elles exercent sur les routes, par M. Mono ( iS^i )• , li-} j
Quant à la diiTérence qu'on remarque entre les résislances les voitures allant au pas ou au trot, sur les routes pavées, on sent très- bien qu'elle est due (161 et suivants) aux pertes le force vive occasionnées par le choc des roues contre les inégalités des pierres dures et inébranlables qui constituent la chaussée.
21i. Résultats des expériences, — Le tableau qui suit (p. 266), et que nous empruntons encore à M. Navier, ne concerne que lès effels utiles proprement dits, abstraction faite du poids des piachines et outils qui ont sorvi au transport; de plus, il suppose des chemins d'une viabilité ordinaire : pour des routes parfaitement fermes et unies, Tcffel utile augmenterait h égalité de fatigue journalière ou de dépense en travail mécanique, comme il diminuerait pour des routes en mauvais état.
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Tableau des effets utiles que peuvent produire l'homme et h animaux^ dans le transport horizontal des fardeaux, consi déré en diverses circonstances.
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to naonoTre IraDipurlant de* nalèrlaui dan» une petite i harreii^ i>u (-«niiun a deu% roae*. et rev ^naai a vide chercher d« noof ellei rharsej»
ro nannarre transportant dei matériaai dan» aoe brooeite et revenant a Tlde chercher de nouTelle* chari;ei
Un homme voïa^eanl en p'irtant denfardeani »or M>n do».
l'n manœutre trantiMirtant de»
natêrfaui kor »on do», et rrr^nani a vide chercher de aonvellej^ chance*
L'n manœuvre transptriiin; de»
fardeauiiur une ciTirrrel retc-nant a f ide iLerci:er«lrnouffllek«harve«
L'n manœutre employé a jHer de la terre au moten de la pelle, a i m*-tre» de di^'ance tiorixoatale
l'n cheval tran^porlaoi de» fardeaux »ur une charrette, et marthaut au pa» c'intinuellem'M!! char^rr
l'n rheral attelé a une toiture, el marrtiant a<j trot i'iuiiriu>'lleiKf'fji chargé
l'n chetal tran«purlant de» fardeaoi »ur une charrette, an pa» et roTenanl a «ide (hrriber de n<>u- Telle* charees
L'n cheiairharcé ^ur led'i» et allant an pa»
L'n rheral rhar^è fcur le do» et allant au trot
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, * '; Des >ute4 manaftcrile* de l*once>ei oiodl&ent le* rbirTrea de la troislme et da la icytiéme li^e de ce lableao ; la «ite*»e du uanœuire iraiaillant avec la bro»«ua cal réduite 4» <>*, >> a o*. i-3 : ce qui porte l'efTet utile par ji»nr a i^tv/uu hiloiTanaètrea; le Jet de pelle h»riionial ealrrduiia :.-,&,, la «lie*»« est életée a •".-!. et l\erret aille par Joer dcrfni, éMm cescondJtlOD», 691» Uiorrannrire«. K.
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215. Du meilleur mode d'application de l'homme aux oMuports. — Après loul ce qui a été dit sur la formation et usage du tableau du n"" 205, il sérail assez inutile de s'appe> iniir sur celui de la page 266, qui a été établi d'après les lèmes bases, et pour ainsi dire, sur les mêmes données; il lous suffira d'en déduire quelques conséquences que la comliraison des nombres de la dernière colonne de droite rend ■anifestes, mais sur lesquelles il peut être utile d'appeler spé- Clément l'attention du lecteur.
I Ainsi, par exemple, en comparant entre wx les effets utiles iroaliers, fournis par l'homme, employé à transporter des leaux sur un chemin horizontal, on voit que le parti le avantageux qu'on puisse tirer de sa force, c'est de lui traîner une charrette à deux roues, après quoi c'est la ln>ueue qui offre le plus d'avantages, puis successivement le •Qspori à dos, à la civière et à la pelle par jets horizontaux ^ 4 mètres environ de longueur : les effets utiles fournis VIS ces cinq cas sont sensiblement entre eux dans le rapport s nombres 18, 11, 7, 6 et 0,6. La raison en paraîtra assez Idente encore (207), si Ton considère que l'homme n'a rien. porter dans le cas d'une charrette, tandis qu'il supporte une nie de la charge dans celui de la brouette; qu'il la supporte ut entière dans le transport à dos; qu'enfin il supporte à la Es la charge et la civière ou la pelle dans les deux derniers s. A la vérité, le pelleur n'est point obligé de transporter n propre poids à une grande distance, comme dans les aues cas; mais, je le répèle, il fatigue beaucoup des reins et ss bras, par le mouvement qu'il imprime à ceux-ci et à toute partie supérieure de son corps, qu'il est d'ailleurs contraint élever, à chaque fois, d'une hauteur assez grande contre iction de la gravité. En tenant compte seulement de la force Te qu'il doit imprimer à chaque pellée.de terre, pour la Dcer à la distance horizontale de 4 mètres, on trouve, par ss considérations analogues à celle du n"* 151 (Note), qu'elle 1 au moins égale à celle qui serait nécessaire pour élever Oe même terre à la hauteur verticale de i*",6; mais, eu aon du peu d'adresse des ouvriers, elle doit, en général, $ beaucoup plus grande.
210. Remarques spéciales relatives aux mouvements de terres, — En considérant combien est faible Teffei uliledw hommes employés à remuer des terres au moyen de la pelle, on voil qu'il conviendrait peu, dans la pratique, de recourir i un semblable procédé hors les cas où il s'agit d'exécuter des remblais à de petites hauteurs ou à de petites distances horizontales, et pour lesquels l'emploi des voitures, brouettes ou tombereaux, serait impossible ou même désavantageux soas le rapport dos dépenses accessoires et des pertes de temps. Il est évident, en etl'et, qu'il faut à peu près autant de temps î un pelleur pour charger une brouette, un camion ou unionibereau, que pour projeter la même masse de terre à une hauteur verticale^ de i'",Go ou à une dislance horizontale d? 4 mètres. A cet é{;anl, une longue expérience a démontré aiii ingénieurs que, dans le premier cas, un manœuvre lrès-ordi-|' naire pouvait, dans sa journée, charger i5 mètres cubes de terre pesant moyennemtMit i Hoc kilogrammes le mètre cube dans une brouette» placée à la hauteur d'environ i mètre au» dessus de la partie ei» déblai,' et qu'il n'en pouvait guère charg(M' dans un tombereau, ou élever à la hauteur de i*»6. ou enlin projeter horizontalement à la distance de 4 mètres, plus de j?. mètres cubes p(Midant le même temps, c'est-à-dirt pendant une journée de lo heures de travail effectif: c'est même d'a|)rès celle (lernièrc base (|u'ont été établis les nombres (lu lnbh»iui (|ui concernent le pelIcMU*, et que les ingénieurs ont réglé, pour ciinfiuc cas, la longueur des relaisi la brouette, et la limiKî des (lislanc(»s auxquelles il dexienl avantageux de ienq)lacer celles-ci par les camions ou les tombereaux.
il nous suflira ici d'avoir indiqué c(»t objet de recherche* qu'iMi trouvera développé, avec l'étendue que son imporlanre réflame, dans les Ouvrages (pii traitent spécialement des mains-d'oMixre et des grands travaux de construction (*}.
I ' f fnt'C iiotainnitMit h* 'Plénum c ^iii {v> ft-r ra.<\fifn'nf.'i di* M. lo CjOlonel d" <M'iiio \ ainant, insère au Iroisii'iin" miinero du M/nioriiil tir i'officicr dnCrnit.
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DEUXIÈME PARTIE
Ê LES CORPS OPPOSENT A L'ACTION DIRECTE DES FORCES ET AU MOUVEMENT D'AUTRES CORPS.
lous avons eu plusieurs fois roccasion de parler de la réice que les corps éprouvent à glisser les uns contre les , à se rompre, à se déformer sous Tinlluence de cerforces extérieures, à se comprimer, à se pénétrer réciluemeiity etc.; mais il convient que nous développions davantage ces premières notions, et que nous fassions itlre les lois particulières et la mesure ell'ective de ces résistances, telles que l'expérience les a fait découjusqu'ici, en nous bornant toutefois, suivant le plan de introduction, au cas le plus élémentaire où la puissance ou peut être censée agir d'une manière directe sur la rtance.
/intelligence de ces lois repose sur certaines données de ique, qui n*ont été que rapidement indiquées dans les iiHAiRBs de cet Ouvrage, et sur lesquelles nous crovons nr revenir avec un peu plus de détail, dans ce qui suit.
IfOTIONS PRtLIMlKAIRES SUR LA STRUCTURE DES CORPS ET LBS FORCES QUI AMMENT LEURS SIOLÊCULES.
I^^7. Distinction entre les forces d\if/initéy <l* adhérence et W$c0hé$ion. — Nous avons vu (27 et 28) que les corps, même feiplus solides, sont composés d'atomes et de molécules dis-
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tincts, séparés par des intervalles comparables à leur propre fçraiideiir, et maintenus, dans leur état d'écartement ordinaire ou stable, par des l'orces attractives nommées : affinité, cohésion, adhérence y cl (|ui sont conlre-balanrées par la forf répulsive du calnricpie interposé.
V affinité est la force en vertu de laquelle les atomes simples ou composés des c^rps dillerents tendent à *i»' combiner, à s'unir entre eux, pour donner lieu à de nouveaux composé^ stables et jouissant de propriétés tlistinctês de celles dcspr^ niiers. <l*est ain^i (juc les acides se combinent avec Icsbase» terreus(»s notnnié(»s oxydes ou alcalis^ pour former des seb. et notamment ({ue l'acide sulf'urique et Tacide carbonique s'unissent à la chaux pour former le pi A ire et les diverses pierres à chaux.
La cohésion est la force (|ui unit entre elles les molécules semblables d'un même corps, et (|ui s'oppose incessamment à l'action des forces e\iéri(Mires de la nature des pressions ob des tractitms, forces au\(|u<'lle^ toutefois elles cèdent pinson moins.
Knfin, V adhérence ne se jiislinf»ue de la cohésion qu'eu C»* qu'elle s*(»xerce mire les molécuhvs vcdsines des corps différents (»l fort SI m vent à la surface extérieure de ces corp^i comme ou en a des (»xemples dans la colle, les mastics et le> enduits (|ui s'attachent aux substances solides, avec des forf^ variables, «'t h*s (M'uctrcnl inéuH'. *^;m< néanmoins en c\mv:fi l.i ronsliiiition intime,
l/adln'iMMice et la coln'sinn ^nni essentiellement du ressert de, la .M(Mani(|ii<', ei dm les desi^rne spécialement »iOUS le nom (\o foi ers niolét'u/fiires, Ouant à Taflinité, <db» t»sl particuliôri*ment robjVl de la (ihimie (]^ii s'occupe de la composition, (•<■ combinaison, et d(* la déciunposition des f^roupes d'aloines: cette force paraît due à des actions d'un antre ^enre < pic oeil''' (jui c(Mistituent rallractitm et la rc'pnlsion moléculaires; actions plus \i\«»s, plus inlimes et dans les(|uelles Vétectrivili^ autr(» tlnide impondérable dont les propriétés se révèlent «I^H'' une infinité de» circcuistances, .j<jue, conjointement avec I'* calori<|ue, un rôle principal et nécessaire. Quoique l'êiud*^ des phénomèn<'s auxqu(»ls donne* litMi cette force ne rcnin* nulhMuent dans l'obje^t de cet Ouvra^;»», nous croyons cèpe"*
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•m Utile de donner une légère idée de ses effets et du rôle u'elle joue dans Torganisaiion des corps (*).
818. Effets de Vaffinité pour constituer les atomes en molécules. — L'affinité n'a lieu qu'entre les atomes de certaines substances, à l'exclusion des autres; et, dans tous les corps qui sont l'objet de la Mécanique industrielle, même dans les 1», la force d'affinité des atomes différents qui se sont réunis ,fù proportions simples et définies, c'est-à-dire un à un, un à IX, à trois, etc., deux à trois, à cinq, etc., pour former autant groupes distincts, constituant les molécules intégrantes des >s, cette force d'affinité se trouve neutralisée, satisfaite
>iir chaque groupe ou entre les différents groupes, de sorte |Qil n'en reste plus de traces au dehors; le corps entier, nrnme chacune des parties qui le composent, ayant ainsi acplis des proportions essentielles, distinctes de celles des lomes individuels, et qu'aucune force mécanique, c'est- -dire de compression ou de traction, ne peut désormais lui niever.
En effet, les corps ainsi constitués, et qui se nomment néants, parce qu'ils ne sauraient admettre, sous l'influence des ftoses qui ont présidé à leur formation, aucune combinaison cuTelle d'atomes semblables à ceux qui les composent, de bIs corps, disons-nous, peuvent être rompus, divisés et réifiits mécaniquement, en poussières impalpables, saP3 qu'il ^n résulte autre chose que des particules identiques au tout, il composées elles-mêmes d'un nombre plus ou moins grand le molécules élémentaires maintenues entre elles, en raison le la force attractive ou répulsive qui les animent, à des dismces comparables, en général, à celles qui séparent leurs jjlinples atomes : les végétaux et les minéraux, tels que les Imhs, les pierres, etc., appartiennent évidemment à la classe les corps neutres.
Néanmoins la chaleur qui est comptée au nombre des forces
(*) La Uiéorie nouvellje de lu chaltmr appurlc des modilîcations essentielles. ftl piques-unes des considérations développées dans ce Chapitre; nous n'en ■%lslerons que les plus importantes, en renvoyant, pour les détails, aux Tnités spéciaux. (K.)
niéraniques, cl réleciricile qui est aussi une force qui se développe, comme la chaleur, par la percussion, par le froUe> ment ou même par le simple contact des corps dilTérenis, ]>euve!it, clans coriaines circonstances, changer rordre des arfinités naturelles ou des intensités d'action, et favoriser ia décomposition ou séparation dos atomes, en donnant lieu a des combinaisons nouvelles plus permanentes ou plus stables que les anciennes.
:21î). Effets df la cohésion pour constituer les groupes 4e molécules, — On admet généralement, de nos jours, que les atomes simples ou composés qui constituent chaque moié* cule intégrante d'un corps, se disposent, se groupent eittre eux, à dislances, suivant des lois de symétrie particulières, dépendantes de leurs nombres respectifs, mais invariables; or il en résulte que de semblables molécules doivent posséder, quant à leurs forces d'attraction réciproques, des propriétés qui varient, non-seulement avec leur distance absolue, mais encore avec leurs positions relatives, avec la directioi de leurs faces ou axes naturels, de sorte qu'elles ont ellesmémes une tendance à se grouper dans un certain ordre régulier, lorsque les circonstances sont favorables et que riei ne vient troubler le jeu des forces qui les animent.
r/est ainsi qu'on explique (*) la formation spontanée des 1
(' '« On sail qiio lr> ooi'|>s siiiipl<>s, roux qui' lu Chiinir iiVst pas l'iicort* par- \i*mu' il f/w<//> >«■/•. li»ls qiH' Toi-, li» cui^rt', le soufre, otc, sont 0];alvment iw- 0(>|>lihlo^ ilo M* ('ri>tanisi*r: }Mtnr oxpliquor ro lait, on admet que le» alooMi priinitirN ont, par (Mi\-iiiénies. dos lormos polyédriques qui favoriseut leur aria iil*,cniont ro«;iili<T. nu. ro qui rtnioiit au même, des axos d*iiiê||iile attrartkw, do> «Mf> i/r i>olttf !s,tttt^tt, an,îI«i;;uos à reu\ qu'on olisene dams les a^mafit* n- IuivIn ou ai-titi< ioU, ot qu'\ produisent dos «viitres partieuliers et diiUiMll d'attraction ou dr ivputMon, uonmies, ]«'s uns /w>7f horéal, ttô/e poiitif^ la autres f*ôii i;/,.n.v«i/. fuUt' ntiiiin'f. De plu-, on suppose que celte ])olarité dfll atomes mis ou proM'nco est duo à un état partieulier du tluide élertriquf qd les environne, ot o'o^t par «io<« oousiiloratious aniilotTues (|ue les ehimistofdi iiotr<> o)toque oonotti^ont Tattinito ot oxpliiiuent m^ effets, eu runijeant Itt alonu>s dos oorps on doux j'randos * lassos, nommes, les uns êircrru'po*itiJf, les autirs l•A^.'•»•-^•(^:,^^^•^^. Ou vloit à M. Vm|H»re, Mepîbrc de 1* Iradcmie dci Srionoos do Pari-, uuf iu;',oniouso oxplioation de la strueturc des oriittau, l'ondro sur la oousidoralion do Trtat elottriquo des atom(*s t|ui CiiiHititiKll lou»> nudooulos prîu)iti>i>s •♦u soi oiuiaii-O"».
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isiatu:, ou corps à facettes planes que nous offrent la nature les arts, c'est-à-dire la cristallisation des corps solides en oljèdres plus ou moins réguliers, plus ou moins parfaits et écomposables euxHfnêmes, suivant certaines directions planes ïbmniées faces de clivage, en pyramides, en prismes ou cubes le plus en plus petits, jusqu'à ce qu'on arrive à une forme ristalline qui ne change plus par le clivage, et que, pour ce QOti/y on regarde comme la forme primitive ou élémentaire es molécules du cristal; forme invariable pour une même ubsiance, non-seulement quant au nombre et à la disposition es faces ou sommets, mais encore quant à la grandeur des Dgles formés par ces faces et leurs arêtes ou côtés. D'ailleurs Il remarquera que les molécules, en prenant ainsi, dans les ristaux réguliers, l'arrangement qui convient le mieux aux wces dont elles sont douées, acquièrent le maximum de rapvochement qui leur est propre, tandis que leur ensemble lieint le maximum de densité (33).
SSD. De la cristallisation et de la solidification en général. - L'arrangement régulier dont il vient d'être parlé ne s'opère Mrdinairement que par rinlermédiaire des fluides ou dissol- Hmis, tels que la chaleur et l'eau, quj, en s'interposant entre <s molécules des corps solides sans les décomposer chimiluement, les maintiennent momentanément à une certaine listance, et les font jouir d'une mobilité en quelque sorte prfaite, en vertu de laquelle elles peuvent obéir librement à bction de leurs forces attractives. Néanmoins on conçoit que, yiisque ces fluides ont la propriété de fondre ou dissoudre les corps déjà cristallisés par eux-mêmes, l'extrême mobilité iks molécules auxquelles ils servent en quelque sorte de véêkule^ ne suffit pas seule pour expliquer la formation des Mstaux réguliers et complets; il faut encore ajouter la ciriOQsiance du rapprochement lent et graduel, éprouvé par ces iolécules, à mesure que le fluide se dissipe dans l'espace ■hrironnant, par suite du refroidissement et de l'évaporation.
La Ichieur avec laquelle ce rapprochement s'opère est, en Bel, une condition indispensable de la cristallisation; car elle Onne aux molécules le temps nécessaire pour prendre les ispositions d'équilibre qui conviennent à la neutralisation
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parfaite des forces qui les animent, tandis que, dans le ca contraire, elles se trouvent en quelque sorte surprises dan leur mouvement de contraction réciproque, et affectent,: rinst.'int de leur solidification, des dispositions variables pooi chacune d'elles, ou du moins variables d'un groupe de molécules ù un autre; ce qui donne alors lieu à ce qu'on nomme cristallisation incomplète, irrégulière ou confuse, seloi qu'elle est plus ou moins avancée, plus ou moins imparfaiie à l'instant de la solidification générale. On conçoit d*ailleuri que cette absence de cristallisation régulière, qui s'aperroji dans le plus grand nombre des corps de la nature, et qui sov> vent n'est que masquée par la forme extérieure, peut êlie aussi bien le résultat d'un trouble quelconque apporté a rapprochement des molécules, tel qu'une secousse, etc., qui d'une soustraction brusque du fluide interposé.
L'expérience démontre que, lorsque les molécules de pliK sieurs corps, sans affinité réciproque, se trouvent à la foii dissoutes dans un même fluide, c'est-à-dire à l'état de simple mélange, l'acte de la cristallisation, quand il s'opère avecletteur et régularité, tend à les séparer les unes des autres, avec d'autant plus d'énergie et d'efficacité que les cristaux quiré^ sulteni de chacun d'eux ont eux-mêmes moins d'analogie M^ de propriétés communes; mais que, si la cristallisation ett brusque ou confuse, les diilerentes molécules se trouveal distribuées, sans aucun ordre, à peu près comme elles l'élaîMl dans le fluide dissolvant.
L'eau est, parmi les liquides, l'agent de dissolution le plat; général des corps de la nature; non-seulement elle forme averi plusieurs d'entre eux, tels que la chaux, l'alumine, etc., dei composés solides nommés hydrates, non-seulement elle ak propriété ( 11 ) de s'interposer mécaniquement entre les partie cules des corps poreux, et de s'y solidifier ou congelerei( vertu de son adhérence pour ces particules; mais encore die entre toujours comme partie essentielle dans la compositiM de tous les cristaux qui se sont formés par son intermédialMi et où elle se trouve retenue également, à l'état solide, sousk nom iïeau de cristallisation.
Dans ces différents cas, la force qui unit l'eau aux moléculei du corps solide est tellement grande, qu'elle ne peut èw
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lincue, fort souvent, qu'à Taide d'une chaleur très-intense» ai tantôt les désagrège brusquement et avec bruit, tantôt les blige à se fondre pour se prendre bientôt en une masse géiéra1e> tantôt enfin les contracte et les solidifie de plus en lus, à mesure que l'eau vaporisée permet aux molécules vopres du corps de se rapprocher les unes des autres, ainsi lo'on l'observe notamment dans la cuisson des briques, des NHeries et porcelaines.
221. Structure particulière des corps solides organisés, force tû la produit. — Les considérations précédentes suffisent our donner une idée de la constitution physique de la plupart 5S corps solides qu'on rencontre à la surface ou dans les enailles de la terre, et qu'on nomme minéraux, comme aussi B ceux qu'on obtient directement par les divers procédés Umiques usités dans les arts. Quant aux corps solides orgabés, tels que les végétaux et les animaux, où se fait remar- ■er l'absence des formes polyédriques à angles et sommets ife, l'arrangement symétrique et régulier des molécules suint des lois d'ailleurs variées à l'infîni, est attribué à l'in- Brvention de certaines forces particulières nommées /or/^es éiides, lesquelles auraient la propriété de modifier l'état élecpique naturel des atomes et molécules, c'est-à-dire leurs iirces d^affmité réciproques, de manière à les contraindre à' MB grouper dans l'ordre qui convient aux organes producteurs M aux germes en qui réside essentiellement la force vitale. Ici les molécules montrent une tendance particulière à se dis- Miser en globules, en fibres ou filets rangés les uns à côté des litres, ou recroisés de manière à former tantôt dos cylindres htux ou pleins, tantôt des tissus à mailles plus ou moins séries, eic.
!• Résumé des hypothèses concernant les forces molécuftref. — Quoi qu'il en soit de ces dernières réflexions, nous kvons admettre que les corps sont généralement constitués Momes groupés, en nombres ou en proportions définis, sult)t des lois régulières et simples, pour former ce qu'on Hume, à proprement parler, les molécules intégrantes ou Wtnentaires de ces corps; qu'aucune force de pression ou de
iraction ordinaire ne peiil écarter ou rapprocher les aïoi d'un pareil groupe, de manière à en modifier l'arrangemeni forme extérieure et les propriétés mécaniques; que cesgi pcs ou molécules primitives, placées entre elles à des disian plus ou moins grandes par rapporta leurs propres dimensic s'attirent avec une force totale qui varie, non-seulement raison de leur écartemenl absolu, mais encore en raison leur position relative ou de la direction de leurs axes, faces arêtes, ce qui leur donne une tendance à se grouper ell mêmes, suivant des lois régulières, quand des forces étr gères et d'une espèce plus ou moins analogue ne vienn point troubler leur action réciproque, lente et graduée ;qu' fin les forces attractives dont il s'agit sont contre-balancées la force répulsive du calorique interposé, et peuvent être mi en jeu par des efforts de traction et de pression ordinaires,! que la gravité, la pression atmosphérique, etc., qui ont p effet d'écarter ou de rapprocher les molécules d'une mani quelconque, jusqu'à l'instant où elles ont pris de neuve positions d'équilibre stable, sous l'action de ces forces.
Pour expliquer comment, dans l'état ordinaire d'un coi l'équilibre se trouve établi entre les forces attractives etréj sives des molécules, on suppose : i° que les atomes du ca rique se repoussent entre eux à toutes dislances, comme molécules niémcs des gaz ("IS), mais avec des forces quii croissent Irès-rapidement à mesure que ces distances ai mentent, et dotit l'intensité totale est, pour chaque lieu, diquée par les degrés du thermomètre (22), qui mesur» ainsi Vtffat de tensiony Vétat créijiiilibre du calorique aa n)ulé dans ce lieu, et que, pour cette raison, on nommer n(]ue libre, ludorique sensible; 2" que les atonies du caloriq sont, au runliaiie, attirés plus ou moins fortement par lesn lécules des diffiTcnis corps, et s'accumulent autour de celles^ de manière à constituer une sorte d'atmosphère, dont la de site ou la tension décroît, du centre à la circonféreDce.jl qu'à de\enir é^ale à celle du calorique aniftian/ OU do dans le(iuel le corps est plongé (*); 3<* que lorsque deux
C* , l.i> ciiloriquo itinsi coikUmim* autour des moUcBlti^, K' calori«iuo combîiir ou latent (caché), parée ^pM. *iiilj|S
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lécules matérielles d*un corps sont en présence» la l'orce qui lenda les écarter est simplement due à la répnisitHi de leurs atmosphères de calorique, tandis que celle qui tend à les unir, se compose à la fois de leur attraction propre et de rattrariion de j'atmosplière de chacune d*elles pour la matière de l'autre; 4°enGn que les forces d'attraction et de répulsion totales décroissent très-rapidement à mesure que la dislance des molécules augmente, de manière à devenir nulles ou insensihies pour des distances appréciahles, c'est-à-dire mesurables à l'aide de nos instruments (*).
223. Remarques diverses sur ces hypothèses, — Sans insister sur l'ingénieuse explication que nous venons de rapporter et qui est due à rillusire Laplace, il nous suffira d'admettre que.
pin» ou inoiiiH (;raii(1(> ii'osl point arciiM* i»ar li' llioriiii>inrlri' pl.in» un di'hors àt la sphèn; d'aUracUon tn*s-petite <U»s inol(>ciil<>s : «''est ce raIori(]ii4* qui • Mhippe (l*uii corps, sou» la formo rayonnante^ quand on on r.tpprorhc leA |»lties par lu r«iniproHsion, etc., rt qui drvirnl ainsi ilo nouveau sonsihK* au tlieriiioni{*tr(*.
V j L'hypothi'HO lu plus répandue aujourd'hui sur la constitution intime oci corps a (piclque analogie aver colle qui est rorniult><* ici [»ar Tonrelel; on ■■Ppoie que les es]faces inlermoléculaires sont reni]>lis d'fV/fr/-, que ce fluide '^'''^■c une «orte d'atmosphère autour des mohVules et des atomes; mais on ne ?•■• plui admettre que ce fluide soit le €^ahrit/tit\ cpie la t/nttnit'fr tie chaleur ^•Oleiiue duuH un corps soit la quantité d'vther (pii s*) trouve wntemiee. En '^liU', dans la théorie mécanique de la chaleur, on fait rh}ipoth«>se (]ue la CBilear et le travail sont dett quantités équivalentes, mais la démonstration °^ deui lois l'ondamentale» nViige aucune supposition spéciale sur la naturt> ^ travail^ de la force vive qui constitue la chaleur. On aiimet ;;enéraloment ^1 (Uns les corps, il existe un mouvement interne, soit des paiticules maté- '•litt, soit de» ])articules d<; l'ether, et que la force vivi^ correspondante est ^ VMsurn de la quantité de chaleur contenue dans le corps.
^ qui a été dit dans la Note du n^ 105 au sujet de la répartition de la cha- ^^ communiquétî à un corps montiv (|uelle idei<! on doit si> faire de la çha- ^^ latente : une partie de cette chaleur communiquée est employée à au^r- ^alcr la chaleur fibre; l'autre partie, «pii, d'après les idées anriennes devient ''cH/e, nVxlste plus après l'acte; elle a été consommée, ]>endaiit le chan-> (%ent d'état, en travail citerne et en travail interne, f.orsque l'on dit que la ^enr latente redevient libre^ il faut entendre que C4>tte chaleur a «'40 réellement ifionstituée par un travail inverse; la partit» do la chaleur latente qui cor- •pund au travail externe varie avec hts rirconst'inces extorit^un^s qui a(;issent r le corps, tandis que celle qui répond au traval interne ne dépend que de 4at initial et de l'état final. (K.)
dans rétat d'équilibre ordinaire des corps, les molécules sont maintenues enire elles» à distance, par une force attractive et une force répulsive qui se balancent exactement ou sont égales, et que, suivant que cette distance est agrandie ou diminuée par Taction d'une cause ou force étrangère agissant dans la direction de la droite qui unit les centres des molécules, c'est Tattraction qui l'emporte sur la répulsion, ou la répulsion qui remporte, au contraire, sur l'attraction; la force dont il s'agit mesurant précisément Texcës de la plus grande su^ la plus petite des deux premières, et devenant, comme elles, insensibles pour des distances sensibles.
On a été conduit à admettre ce dernier principe, en observant que les parties distinctes d'un même corps, une fois désunies, cessent de s'attirer, lorsque l'inicrvalle qui les sépare est appréciable à nos sens, tandis que le contraire arrive, dans certains cas favorables, quand, par la compression, on met ces parties en contact immédiat, et qu'on chasse les molécules d'air interposées, en faisant le vide ou en enduisant les surfaces d'un liquide qui produise le même effet ; c'est ce qui a été observé, par exemple, pour des plaques de verre et de marbre parfaitement dressées, ou pour des morceaux de plomb fraîchement coupés, c'est-à-dire non encore salis et oxydés; mais cela peut aussi se vérifier directement et journeilemenl sur des matières molles, telles que la cire, Targile et la poix, dont les mcdéculcs jouissent d'un ccrlain degré de mobilité.
Toutefois, connue nous voyons les molécules des liquidesel même C(»llos de plusit^urs corps solides, no conserver leur élal d'agrégation (ju'aulant qu'ils se trouvent soumis à une certaine pression extérieure; comme nous voyons, d'un autre coté, les molécules des gaz et des \apeurs se repousser mutuellement entre certaines limites de pression, et qu'enfin il est bien certain encore (|ue toutes les molécules matérielles agissent le$ unes sur les autres, suivant les lois de l'attraction universellt*» (*'est-à-dire (mi raison directe des masses et inverse du carré dt la distance, on est conduit à se demander si toutes ces propriétés, en apparence distinctes des molécules, ne seraient pas dues aux mêm(»s causes, c'est-à-dire aux mêmes forces agissant à toutes dislances, et qui se modifieraient suivant des lois jusqu'ici inconnues; ou, en d'autres termes, si les principes al-
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iractifet répulsif, tour à tour prédominant (;t prédomines, no constitueraient pas, dans des intervalles en réalité immenses, les uns par rapport aux autres, les états distincts sous lesquels s'otTre à nous la matière, c'est-à-<iire la solidité, la liquidité, la gazéiléy etc.
Dans cette supposition, qu'il l'aul bien se garder de considérer comme un fait, et qu'on peut néanmoins adopter ici sans inconvénient, il arriverait simplement que, quand les molécules d'un corps solide se séparent, soit par l'action directe d'une force extérieure, soit par l'action ou l'accumulation du calorique interposé, la force répulsive, d'abord égale à la force auractive pour l'instant qui précède immédiatement la rupture de l'équilibre, lui deviendrait ensuite supérieure, et s'opposerait à la réunion des molécules jusqu*à ce que, par suite de l'accroissement de plus en plus grand de la distance, l'attraction l'emportât de nouveau sur la répulsion. Or celte manière de voir n'est nullement en contradiction avec les principes énoncés ci-dessus ni avec les faits connus; seulement il ne faudrait pas dire que la force qui agit sur les molécules à dislance sensible, quoique très-petite, est attractive, mais répulsive, et d'ailleurs négligeable par rapport à celle qui les unissait primitivement.
W^, Du rôle particulier joué parle calorique lors de l'écarlement et du rapprochement des molécules, — On se rappellera (2b) que, quand l'intervalle des molécules d'un corps augmente, il arrive presque toujours que la température baisse ou qu'il se refroidit, de sorte qu'il tend à enlever du calorique lux corps environnants, tandis que, dans le cas contraire, la température s'élève ou le corps s'échaulVe, ce qui revient à dire (22, Note] qu'une portion du calorique compris entre ses molécules s'échappe et passe aux corps environnants. Or il envient de remarquer que cet elïet n'est que momentané, et qu'au bout d'un temps plus ou moins long, l'équilibre se rétablit d'une manière permanente, soit entre les températures, soit entre les forces attractives ou répulsives et la force extérieurement appliquée, toujours égale à la ditlérence des deux premières, et contraire â la plus grande d'entre elles.
Cette remarque est d'autant plus importante que la durée de
C(i rélablissenieiU de l'équilibre pcul être, dans quelques cas, l'on grande, el que Ton se tromperait sur la véritable appréciation de la réaction moléculaire des corps, si l'on prélendiii l'observer aux instants qui précèdent celui dont il s'agit. Cesi, par exemple, une des causes déjà souvent indiquées dans le cours de cet Ouvrage, qui empêchent que la loi de Marioue (16 et 17) n'ait lieu aux premiers instants de la détente ou de la compression brusque des gaz; car, en vertu du principe de M. Gav-Lussac, énoncé au n^ âG, l'abaissement ou rclé\'aiioi de température qui suit cette détente et cette compressioi équivaut à une diminution ou à un accroissement de tensin que Ton est aujourd'hui en état de calculer, grâce aux belles etsav.nntes recherches de M. Dulong, sur la chaleur spécifique des gaz. £n général, comme, d'une part, il faut au calorique ni) temps fini et souvent fort long pour pénétrer ou abandosner les corps, temps qui varie d'ailleurs avec l'espèce decei corps, et que, d'une autre, un accroissement ou une diminotion (le température équivaut à un accroissement ou aune diminution de tension, il en résulte que la rapidité avec laquelle s'opère le rapprochement ou l'écoulement des molécules, a une influence nécessaire sur l'intensité de lell^a^ tion totale, attractive ou répulsive, el que celte intensité dok croître avcîc la vitesse du mouvement; phénomène qui offre la plus grande analogie (GO, 130 et suivants) avec celui q« présente la force d'inertie même des molécules malériollei des corps, et qui doit augmenter dans les premiers insianu l'énergie de la résistance.
H v aurait, sur ce sujet, beaucoup de choses essentielles è dire, niais leur exposition que l'on trouve développée dans Traités de Phvsicjue modernes, nous entraînerait beaucoup loin; il nous suflit ici que l'on saisisse, à peu près, la nai du rôle que joucMii les forces attractives el répulsives des lécnUs, lorsque la dislance augmente ou diminue; el c'est que l'on concevra, plus clairement encore, par rintermédi d(vs ccuirbes géométriques dont nous avons déjà lire gi';in(i parti dans tout ce qui précèdp.
±1"). Hrpréseutation et discussion des hiê^é^^, nto/rctthtirr par ttnejigurf! géométtiquém
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, idées claires à ce sujet, considérons ca qui sa passe de léculc à molécule) ou entre deux moiocules voisines d'un ps, eo Taisanl, pour un insianl, abstraction de l'inlluence la position relative de ces molécules (2^), de manière à voira nous occuper que de celle de leur écartemom absolu. Concevons [FI. II,Jijt. 45] qu'on Iracc une première courbe a,'ma,a,, . . . dont les dîirércnis points aient pour abscisses •iiontales O*',, 0;r\, On, Ox„. .. les distances entre deux lécules voisines d'un corps so|îde, et, pour ordonnées verilfsa',x'',, a',x',, mil, a,Xi,. . ., les valeurs correspondantes la force atlniciivc qui tend ù les rapprocher l'une de l'autre. Ipareillemeni tracée unesecondecourbcr,'r,'jnr,r„..., dont ordonnées, relatives aux inéuies abscisses respectives, ressentent lesvaleurs correspondantes de la force de répulsion Eiendà écarter ces deux molécules entre elles; les courbes m il s'agit devront se couper ou avoir une ordotinéc comme mn , au point m qui répond à l'étal d'équilibre naturel ces mêmes molécules, pour lequel, par hvpoihèse, aucune re étrangère ou extérieure n'esi appliquée, vl elles devront croiser comme l'indique la^i'^. 45, de Tacon que l'attraction rpasse la répulsion pour la partie située à droite du point m, en soit, au contraire, surpassée pour celle qui est à gauche ^ce même poinl : la première répondant au cas où l'écarieeol des molécules aiigmcnt<>, et la seconde a celui où il minue.
De plus, pour toute cette dernière partie, les deux courbes tivent, comme l'exprime encore la ligure, s'approcher rapiwentctindérinlmentdel'axeOV des ordonnées, sans jamais tteindre, puisque les molécules des corps sont inipénétralis, el que leur distance mutuelle ne peut jamais devenir ■lie; undisque, pour toute la partie de l'axe des abscisses Inée à droite de la verticale mn, ces mêmes courbes doivent iripprorher indénniment de cet axe, de manière qu'à une mine distance 0:r, du puinl n, très- grande par rapporta lartement primîlir On des molécules, leurs ordonnées corqmndantes axelrx, soient comme inOninient petits P^' iport à celle mu du point ai.
Enfin, puisqu'il exi>lo tniijo.tr» iSM une UiRi^n*'»" ^*"^ "*"' nies, passé laqucll.' f;t r.'p.,li,„n ''otl surpaj^j.^ |-aUn«fii.>n
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après lui avoir été égale pour un instant, et inférieure pourlti instants précédents, il faut que nos deux courbes se rentoi- Irent de nouveau, en un point m', ou qu'elles aient, «n n point, une ordonnée commune m'n', au delà de laquelleella se séparent, de plus en plus, suivant une loi d'abord ^^pi<l^ ment croissante, et qui )>ieniôt doit coïncider sensibl^mM avec celle [182 et 188, PL II, fi^. 4r et 43) qui serappoitti la délente des lluidcs élastiques.
D'ailleurs celte manière d'envisager les choses n'exclut ■ lemenl la supposition que les courbes se rencontrent unci plusieurs fois, soit entre m et ;m', snii en deçà de m, soin rlclà de nt', en de nouveaux points correspondant à aulanli positions pour lesquelles les forces attractives et répuliïi sont égales et se font équilibre. Celte supposition parait mtt conforme à quelques ctfets naturels qui seront discutés |l loin, et qui s'observent dans tous les cas où l'élasticité^ corps solides se trouve altérée {20); mais nous devonsM renfermer d'abord dans l'hypothèse la plus simple, saufàn miner ensuite celle qui l'est moins, et qui n'est point iTi leurs indispensable pour l'exposition des faits que nou^iq ici en vue.
Considérant doitc, en particulier, ce qui se passe aux» rons du point m, relatif à l'ctai d'équilibre primitif, etR posant que l'écartement correspondant On des molécn augmente de «x,, par l'intluence d'une force extérieure, traction, agissant suivant la direction de la droite qui passeï le centre dn ces molécules, i) est clair que l'intervallna entre les deux courbes, mesuré pour l'ordonnée z, a, qui pour abscisse On -^nx„ exprimera l'iniensilé de la forcei taie, et ici attractive, qui s'oppose au déplacement nx, par ces mêmes molécules. Or cette force, comme on voit, constamment croissante jusqu'aux environs de l'ordonnét qui répond à l'écartement On + n^i, pour lequel elle Ml dra son maximum, et au delà duquel elle commencer! i croître, de plus en plus, jusqu'à devenir nulle en ni. Si snni, au contraire, que la force extérieure soll et amène les molécules à la position qut Ox', = 0« — nx\ , 01) voil que la sur la force allracUve de Is q>
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jression extérieure, et qui croîtra consiammeiii et rapi- :nt avec le rapprochemeni des molécules, attendu que supposons loujours que les courbes ne doivent plus se inlrer en deçà du point m.
B. Principes relatifs à l'élnslieité moléculaire.. — Ces es élanf admises, on peut se'rendre facilement compte, la Géoméirie, des notions qui concernent la résistance ique et la loi qu'elle observe avec la dislancé. I efTet, on voit que, si l'on applique à nos deux molécules Torce de compression ou de traction quelconque, pourvu, moins, que cette force ne surpasse pas celle qui est remtée par l'iniervalle maximum a^r, des courbes, la dis- 1 0/1, de ces molécules, ira progressivement en diminuant n augmentant jusqu'à la position qui répond à l'énergie
force étrangère, el pour laquelle il y aura équilibre ou i; qu'ensuiLe, si cette force vient tout à coup à cesser son n, les molécules, sollicitées par leur force totale dôcrois- ; (*), répulsive ou attractive, tendront à revenir vers leur lîèrc position ; mais qu'étant alors animées d'une certaine se, ou plutôt d'une force vive égale au double de lu quanle travail imprimée par celte dernière force, et qui est ici tmment (72) mesurée par l'aire comprise entre les deux Ses, le point m et l'ordonnée qui répond à l'effort primitif, dépasseront leur position d'équilibre naturel pour y re- ■ bientôt, et ainsi de suite indénnimeni, par une série illatlons qui ne décroissent de plus en plus, dans les corps riels, que parce que leurs molécule^ se trouvent sou- % à certaines résistances étrangères ou comniuniqueni,
partageant, le mouvement qu'elles possèdent aux corps onnanis.
I élat d'équilibre des molécules est analogue à celui d'un nie ou 01 a plomb, qui, suspendu à un point (Ixe cl écarté verticale, tend à y revenii' constamment par l'action de
iiKUirulni. rtti»!
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la pesanteur, en exéculant une suiie d'oscillations décroissantés de part et d'autre de cette verticale; c'est pourquoi oi le nomme équilibre stable.
Concevons maintenant qu'on mène, au point m, comnai aux deux courbes, des tangentes ainsi que rexpriinela//g.ft PI, II, ces tangentes fornieront entre elles deux angles opposél au sommet, et elles se confondront sensiblement avec lescoi» tours respectifs des courbes, dans une certaine étendue il part et d'autre du point m; or, il résulte d'une propriété nue des triangles semblables, que les parties des ordon indélinics, comprises entre les deux tangentes dont il s'i sont proportionnelles à leurs distances respectives du met, m, commun à chaque angle; d'ailleurs ces distances surent précisément, sur l'axe des abscisses OX, lagran du déplacement correspondant à chaque ordonnée et qu'i subi les molécules «î compter de leur position primitive 0 donc on est conduit (*) à ce principe bien connu et duquel géomètres sont partis pour établir, par de savants calculs, lois de l'équilibre et du mouvement vibratoire (19) desc soumis à certains efforts ou écartés, d'une manière quel que, de leur position d'équilibre stable et primitif : <
Les forces totales en vertu desquelles les molécules des cotM s* al tirent ou se groupent entre elles, sont proportionnelles caà déplacements correspondants de ces molécules^ tant quilsiê^ meurent très-petits par rapport à r intervalle absolu quisépm celles-ci.
Mais on voit, en mAme temps» que les déplacements pouf raient cesser d'être très-petiis et par consé(iuent proportioil nels aux eft'oris correspondants, sans que, pour cela, l'éla!
C) Oïl simplifiera boaiiroup ces considérations et toutes ceUet qui v.i\ traçunl, sur li>s mêmes ubsoisKOSy.um; nouvelle courbe dont 1» oi auraient resperlivement pour hauteurs les intcrvaltos corrcflpondantft de<( premières, ou la valeur des forces totales qui sollicitent les nnolécula leurs divers éeartements; car cette courbe, qui est pointîllée sur la fg-lj^^ coupe l'axe OX aux points n et n', offrira un sommet entre res points, on lui mène une tangente* en /i, elle remplacera pareUiement les deat en ///, el aura pour ordonné<;s re8))ectives les éeartements eorrespooiliak ^ ces lanjjentes.
é, c'esl-a-dire la propriété qu'ont les molécules de revenir eur première position, soit aucunement altérée.
K7. Des divers degrés d'élasticité et de raideur des moleleSf mesure de la force élastique, — Si, pour les molécules ane certaine substance, il arrivait que les courbes d'attrac- •net de répulsion se confondissent sensiblement avec la ligne Dite» dans une certaine étendue de leur cours à compter du iDtm, et qu'en même temps les tangentes correspondantes massent d'assez grands angles avec l'axe vertical , OY, des données» comme l'exprime la^ig". 4^, PL 11, le principe qui ■nt d'être énoncé, et par suite l'élasticité, se conserveraient mr des déplacements des molécules, comparables à leur inrtalle primitif On : c'est ce qui a probablement lieu pour les olécules du caoutchouc é\i gomme élastique, lequel peut re- Pfoir de très- grandes flexions ou extensions sans cesser de venir à sa forme primitive. Si ces mêmes courbes, tout on t confondant sensiblement avec les tangentes au point m, fBS une grande étendue de part et d'autre de ce point, sont iqK)sées comme l'indique la fig. ^6, PL II, c'est-à-dire de mière que l'une, au moins, de ces tangentes s'approche Mucoup de l'ordonnée correspondante m/t, alors les tensions, urées par les intervalles compris, entre ces mêmes courbes, les ordonnées voisines, croîtront d'une manière extrêmet rapide par rapport aux déplacements correspondants des écules : ce cas appartient spécialement aux corps trèss et très-élastiques, lesquels s'allongent ordinairement peu avant de rompre, comme l'indique le faible intérim', compris entre les ordonnées des points m et m' ifs aux deux états d'équilibre distincts des molécules. ns tous les cas, on voit que la résistance élastique de ces ules ou leur raideur, est d'autant plus grande que les céments qu'elles subissent, au premier instant, sont plus |lls par rapport aux efforts de traction ou de compression i les produisent; de sorte que le rapport de ceux-ci ù ceux-
Eé immédiatement par le tracé des tangentes, peut être ir la mesure de cette résistance, de cette raideur. par exemple» si nous nommons Âa, Ra ( PL II y Jig. 45 ) reapectives de l'ordonnée 4:3 r, avec les tan-
Bt.
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la pesanteur, en exéciiUint uno suite il' saines (te pari et d'autre Af. cette vcrtioali- . le nomme équilibre stable.
Concevons maintenant qu'on mène, au [■ aux deux courbes, des tangentes ainsi que l'>- ■ PI. If, ces tangentes formeront entre elles den\ au sommet, et elles se confondront ttensiblemin tours respociirs des courbes, dans une certain p.irt et d'autre du point m ; or, il résulte d'une |>< nue des triangles semblables, que les parties drindélînies, comprises entre les deux tangentes d<<! sont proportionnelles à leurs distances respecUvemet, m, commun à chaque angle ; d'ailleurs ces dislai surent précisément, sur l'axe des abscisses OX, la (;i du déplacement correspondant à chaque ordonnée cl ') subi les molécules à compter de leur position primîtivt donc on est conduit ( * ) à ce principe bien connti et duqu géomètres sont partis pour établir, par de savants calcul lois de l'équilibre et du mouvement vibratoire (19) des soumis à certains efforts ou écartés, d'une manière qu« que, de leur position d'équilibre stable et primitif :
Les forces tolalf.s en vertu ttesqueUes les molécules dn s'attirent ou se ftronpeni entre elles, sont proporlionnelli déplacements correspondants (te ces molécules, tant qu'. meurent très-petils par rapport à l'inleivalle absolu quii celles-ci.
Mais ou voit, en mi^me temps, que les déplacements raient cesser d'i^lrc très-petits et par conséquent propo nels aux efforts correspondants, sans que, pour cela, !'<
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génies en m, le rapport ? qui est constani pour ces tan-
génies ei se confond avec celui des premiers éléments des courbes en m, exprimera la valeur numérique de la résistance dont il s'agit, pour la posiiion d'équilibre naturelle ou staUe des molécules en 0 et /i (*); et Ton voit, en particulier, que cette valeur est beaucoup plus grande pour le cas de l^ifig'lfit que pour celui de la/fg*. ^5 qui nous occupe.
En admettant cette dciinition de la force élastique, le principe énoncé ci-dessus (226) revient simplement à dire que, pour (les déplacements très-petits des molécules de* corps^k force élasliijue conserve, des valeurs sensiblement constanitL Mais, comme les tangentes aux points correspondants de nos deux courbes (PL Il^fig. 4^) vont en s'inclinant de plus en plus, par rapport à Taxe des abscisses ou des ordonnées,! mesure qu'on s'écarte du point m, vers la gauche ou vers b droite, on voit qu'en réalité la force élastique crotl ou décroll sans cesse, selon que l'écartement des molécules diminue oo augmente. C'est d'ailleurs ce qui sera démontré plus explicitement dans l'article suivant.
228. Changement que subit la foixe élastique ai^ec le déplacement des molécules dû aux forces étrangères ou au ctfloriqur, — Considérant, par exemple, l'écartement Ox. de ces molécules, au(juel correspond l'iniervalle Utr^ des deut courbes, et supposant que cet écartcinent soit maintenu par riiii(M'médiainî d'uncî force de traction mesurée par <i;rî, de manière qu'il \ ait é(|uilibre, on pourra considérer cet éul d'é(|nHibre en lui-même et abstraction faile de la force quiif produit. A cet elVet, on suppos(»ra la courbe r\r\ mrxrf.A^ répulsions, relevée parallèlein(înl, de toute la hauteur aA* jus(|u'en ca,d. Or tout ce que nous avons dit du point de croisement m, (les deux courbes priiniiives, s'appliquera exacie-
(*) pour la coui-Ik' pointillri' nu'iilioiiruM' dans la .Note du numéro qui pr^' <>cd<s la r(*>istaiH-«' est iiiiiiicdiuti'iiu'iit duniK'c |>ar Vinclinaison de la tangeot'i en w, biir l'axe dos ahsrisjM's, i»u, plus cxarUMiitiiit, par le rapport constant dff 4)rduiinn's df* cctti.' lan(>i>nt<> aux abscisses correspoiidantcK mesurérs à partir <lu point //.
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^nt au point a,» commun à Tune d'elles et à la nouvelle urbe ca^d dont il s'agit; c'esl-à-dire que l'équilibre sera xfrie, et que, si l'on mène, en a,, les tangentes corresponinies» la force de réaction ou l'élasticité sera encore mesurée ir le rapport constant de l'intervalle compris, entre ces tan- BOtes, sur chaque ordonnée, à la distance de celle-ci au oint as» mesurée sur l'axe des abscisses. D'après cela, il est ien évident que l'intensité de la force élastique ne dépend, n effet, que de Tinclinaison des tangentes aux points corresmdants, Ot et r,, des deux courbes primitives, et que cette •lensité diminue pu augmente à mesure qu'on s'écarte, vers i droite ou vers la gauche, du point d'intersection m de ces 9Mrbes(*).
Remarquons, en passant, que si les molécules, au lieu d'être ■Deoées à la distance Ox^ correspondante à l'intervalle a^rt les courbes, par l'influence directe d'une force de traction, renient par une élévation convenable de température^, c'est- Mire telle, que la force répulsive me«iurée par x^r^ devînt (pie à XsAi, l'équilibre stable se trouverait également établi nire les molécules; or on admet ordinairement comme un rincipe, que ce nouvel état d'équilibre est identique à celui ODt il s'agit, et donne lieu aux mêmes phénomènes élastiques. D conçoit, en eifet, qu'élever la température d'un corps en
laissant se dilater librement, ce n'est autre chose qu'augenter la quantité et la tension du calorique contenu entre s molécules (224), d'où résulte un accroissement corrcsindant de leur force de répulsion mutuelle, qui, entre cerines limites, doit demeurer constant avec cette tension ou
température, pour les divers écartements que peuvent entité subir les molécules par l'innuence d'une force extéeure; or cela revient précisément à dire que les ordonnées s la courbe r^mriin' des répulsions, se sont, dans le nouvel at d'équilibre, toutes accrues de la même quantité repréfntce par Oj r,.
Mais, quelle que soit l'évidence apparente de ce principe,
[*) C'est ce que Tuii concevra plus facilement encore en se reportant à la irbe pointillce de ^a fig- 4^> ^^* ^A puisque l'inclinaison de ses tangentes sur oriioiitale passant par chaque point de contact respectif, mesure évidemnt la grandeur de la force élastique correspondante.
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on ne doit radmcltrc que comme une probabilité qui a besoii d'être appuyée des données certaines de l'expérience.
229. Au delà (Vun certain écartement, la force élastiqm devient nulle ou négative, et r équilibre mixte, ixdifféecxtm ]?fSTABLE. — Nous vcnons de voir que la résistance élastique da molécules varie avec leur distance mutuelle ou» ce qui revie^ au même, que, sous l'influence d'une force extérieure n* riable, elles peuvent se placer dans une infinité de posiiloai d'équilibre stable, distinctes; or les courbes des^îg-. 45et^ PL II, montrent que, non-seulement la Torce élastique va coi» stamment en diminuant, avec l'écartement des molécules,! partir de la position d'équilibre primitive correspondante n point m, mais qu'encore elle devient tout à fait nulle pourfécartement Ox^ sous lequel l'intervalle a^r^ des deux courka est un maximum , et les tangentes en a, et r^ sont parallèlOL
Si l'on examine, comme on l'a fait pour l'écartement Ox^ l'état particulier d'équilibre qui répond à celui Ojt, domi s'agii, en supposant la courbe des répulsions relevée paraHè^ lement à elle-même, jusqu'en a^, il devient évident, en effili que l'élasticité est nulle pour ce dernier écartement; niaisM voit, en outre, (|ue, pour peu (|ue cet écartement soit aug^ mente, il tend à croître de plus en plus sous l'influence de h force extérieure mc^surée par rt:ir3, et qui surpasse consiaoh ment les résistances absolues r/j/^ des molécules, t&ndisqae s'il est diminué d'une quantité (]uelconque, il tend, au cou* traire, à revenir conslannnent à sa première grandeur Ox^ L'équilibre est donc stable pour cette dernière supposilioa, mais il ne l'c^st [jas pour la première. Or ce genre d'équilibic qu'an appelle mixte, se changerait évidemment en un équilibre i/idi(férent, si les deux ciunbes, rapprochées comme oi Ta dit, se confondaient dans uni» ét(»ndue plus ou moins grande de part et d'autre du point a.: car, pour toute celte étendue, les molécules pourraient subir des déplacements dirigés daM un sens quelconque, sans (|ue récpiilibre cessât d'avoir li« sous rinlluenc(* de la force extérieure égale à ^/j/s; c*est-i-dip sans que ces molécules éprouvassent aucune tendance \\ s'é carier ou à se rapprocher de leur première position d'équi libre en 0 el .r;i.
En commuant la discussion pour des positions situées au e\à de celle qui nous occupe, on trouverait que tous les états l'équilibre produits sous des efforts permanents mesurés par •«cartement vertical des deux courbes, sont analogues à celui |ui répond à leur second point de croisement m', et se rap- |MeDl à un véritable état A' instabilité y attendu que, soit i|a'on rapproche, soit qu'on écarte les deux molécules d'une loaotité aussi petite qu'on le voudra, elles continuent à se l^iprocher ou à s'écarter de plus en plus, en s'éloignant de ^r position primitive d'équilibre. Quant à la valeur de la krce élastique relative à ce cas, on ne peut pas dire qu'elle loît nulle, mais bien qu'elle est négative.
'S30» Notions sur ia force de ténacité ou de cohésion des wléeuies. — Revenons à nos premières hypothèses, par lesiieUes nous avons admis que le point m répond à l'état d'éwilibre stable et naturel des molécules. On voit, par ce qui iécède, que si l'on applique à ces molécules un effort de tteUon moindre que celui qui répond à izsr,, elles s'écarte- MU progressivement l'une de l'autre, et parviendront bientôt un nouvel état d'équilibre stable comme le premier, pour iquel néanmoins la résistance élastique sera inférieure à ce «l'elle était en m; mais que, si cet effort excède un tant soit su Hjr,, l'écartement, après avoir dépassé Ox,, s'accroîtra Méfiniment et d'une manière de plus eu plus rapide, puisque sffort opposé par les molécules ira dès lors en diminuant psqu'à devenir nul pour la position qui répond à n\ et à se hanger bientôt en une répulsion tendant, par elle-même, à nipre ou séparer les niolécules sans le concours de la force iinngère. L'effort maximum de traction a^ri, que peuvent apporter les molécules sans que celte circonstance arrive, m ce qu'on nomme leur force de ténacité ou de cohésion èsolue, et l'on voit que cet effort n'a pas de rapport néces- Kire avec le déplacement total, nn\ qu'elles subissent au noment de la rupture, ni avec la force élastique qui répond lUX premiers instants du déplacement en m. On voit également que, si on laissait acquérir aux moléules, sous l'influence de la force extérieure, une vitesse uelconque, la force vive qui en résulterait pourrait être ca-
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hiêUti ji fr<--i pi** ffi'/ifir é^-ifTiM '^ir ri. af rr^ a^oir forter/ifff«t r^\t\ttu'\i*'. o'j roriipriïii'^. i'-iiie **;r l aulr»-. <*»=•> mêmes lUhU'* nUii, tfU l<'*ï 'étïtitii^Ututif: •'hsijitr a eiir?-iii*fme^. il poum 'Atfist't «ju'r, #J;ifi«: l<fiif /Jétfntff, f-llrs d»^|f* surfil, «^n venu de II i*tift* viv<' «jui U'ur aura #'lé imprirnrif iifn deç*« de /wn, la posiiiofi d irist;fhiiii<' qui n''|rorid an poini m' et pour laquelle ellei ^f *^^'\tnri'ui en se repoussant de pliis en plu*. Il sufGt, pow (|ii'' it-Ui «lit li^'H, i|ii(; lij partie de l'aire, comprise entre les d<'iix 'onihf's, qui niesiin; la quantité de tra\^nl développée pi'udant l.i rriiiipri's^inn, surpasse celh* mr,m'a-, <|ui répond iiux iiilïTsiTtions /// <*l m' de ces courbes. La réaction ou dé- Iffitf él;isiiqur pfrut done être au>si luie cause de rupture ou dr si'piifiiiiou drs inolécuirs, quoi(]ue la cause primitive soit uiw. Imm'i' dr ronqirrssion nu de stahilité, et que, dans l'ordre di's idcrs qui prérèdcnl, nous n'adineltions point que la ruplurr puisse s'opiTri par l(^ simple rapproclieiueiit des mole» l'ulrs vw deçà des points tu ou n,
iWW. (inisitirni/ions rriatiK'rs à r altération {le rélasticitè mol* vnltnii\ -- Les notions (|ui précèdent ne peuvent aucunemrnl it^mlrr (^onqite de la manière dont Télasticitê est .illrin* ^ *.MH dans h^s corps* quand ils ont été soumis à un rlloii de n.uiion ou tie conq)ression qui dépasse ceriaines lumicN. tout en dtMneur.ml inleriour à la force de c«»lièsion d»solu»» des moL'Culcs; du uioins ne peut-on expliquer, [lai I.Mu secoms, rvMunieni ces molécules, après avoir subi un
i:ertain déplacement, perdent la propriété de revenir exaciomentà leur position primitive quand la force t'irangère a rossé son action 9 et y reviennent d'autant moins que re déplareraent a été plus considérable. En efFet , la y?^. 45, /V. If, moutre que, quel que soit TécartcMnent absolu des molécules, pourvu qu'il soit moindre que O/i', ces molécules seront constamment ramenées, par la force attractive, vers leur position d'équilibre stable /w, dès qu'elles auront été une fois abandonnées à leur libre action : elles ne cesseraient d'y revenir évidemment, qu'autant (|ue l'écartement aurait dépassé celui qui répond à l'équilibre de ru|)ture ou d'instabilité /'/'.
Ainsi qu'on Ta déjà fait pressentir au n" 225, on satisferait à la condition dont il s'agit, ù priori, pour le système simple de deux molécules, c'est-à-dire, sans avoir égard à l'action 4|u'elles éprouvent de la part de celles (jui les avoisinent dans l'ensemble qui constitue un même corps solide ou lluide, en <:oncevant que la force attractive devienne altern:!tivement plus petite ou plus grande que la force répulsive, à mesure flue la distance absolue augmente ou diminue , de manière flue les courbes qui représentent la loi des attractions et répulsions s'entrecoupent ou se recroisent au moins deux fois *n deçà du point /m, ou au delà, entre les points m et ///'. Alors il est bien clair que les molécules atteindraient altcrna- Hvement une position de stabilité naturelle (|u'elles tendraient • conserver, et une d'instabilité qu'elles tendraient à fuir, en ' stcheminant de proche en proche, vers une position d'équilibre relative à l'énergie de la force qui les solliciii», et qu'elles abandonneraient bientôt, si cette force cessait tout à C(»up son Mlion, pour reprendre, en arrière, la position de stabilité la plus voisine ( * ).
232. Causes de l'imparfaite élasticité (h*s corps, — On ne sonnait pas assez la nature des forces qui unissent isolément
(*) Danii cette même hypolli4**so, la roiirho piiintilléo i\o la /''^'. Vs ^t* ^A •nît une courlic serpentante, iviicoiUruiit pliisituirs lois l'a\i>. <)\ îles nl)iiaes, et prôentaiit altcruativomont dos somiiiots ou iiohits <r(ir(loiiiu'<'> axîma, •itués au-dvi»sus ou au-dessous de cet axu, dans l'iiilorvullu coiiipiis tre chaque couple d*inU.>ncrtioii!> consécutives.
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ontraiilt de rouler, sur un plan de niveau, par une force igère, prendrait des positions d'équilibre ailernalivement les ei instables, selon qu'il s'appuierait, sur ce plan, par une tout entière, une simple arête, ou un simple sommet (*). me hypothèse, que justifie, comme on l'a vu (219), l'acte ne de la cristallisation, a l'avantage d'expliquer plusieurs naturels que présentent les divers états d'agrégation d'un ne*corps. On conçoit, en effet, que l'influence de la forme e la position relative des molécules doit être d'autant plus ide que l'intervalle absolu qui les sépare est moindre par lort à leurs propres dimensions, et qu'elle doit être Irèse ou tout à fait insensible, pour des écartements analogues ux des molécules des liquides et des gaz, qui peuvent se acer entre elles avec la plus grande facilité, en reprenant itamment leurs distances primitives et de nouvelles posis d'équilibre distinctes des premières; propriétés que igeraient également, quoiqu'à un degré moins prononcé, pâtes et les métaux ductiles, tels que l'argile, Tor, le ib, etc.
13. Injiuence du mode d'agrégation des molécules et des icules sur l'élasticité y la ductilité et la dureté, — On n'auqu'une idée imparfaite des caractères spécifiques qui disjent entre eux les divers degrés de solidité des corps, si n'admettait plusieurs ordres de grandeur des molécules es groupes de molécules, résultant de crislallisations pares, plus ou moins avancées, et si l'on prétendait ne tenir m compte de la forme extérieure de ces groupes, de leurs its de contact et de suture réciproques, des vides ou s, plus ou moins grands par rapport à leur propre gros- , qui les*séparent dans certaines parties, et qui, bien lappréciablcs à nos sens, ne leur laissent pas moins la lé de céder, de mille manières différentes, à l'action des ?s extérieures.
?st par cette différence de structure qu'on explique les ^s degrés de dureté, d'élasticité, de fragilité et de duc-
.Vous empruntons co» coniiidôratiuns à lu Physitjuc de M. Péclet(n® 133,
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tilîté (|ije prcsoiile un même corps, selon qu'il a été obtenu par fusion ou dissolulion, par une solidiflcation brusque, rapide ou lente, selon qu'il a élé écroui sous le marteau, étiré au laminoir, recuit ou trempé, etc. Il serait trop long d*énooeer et d'expliquer ici les faits qui se rapportent à cet ordre de phénomènes; il nous suffira d'indiquer ceux qui intéressent le plus directement les ans industriels.
L'acier recuit à une forte chaleur, puis lentement refroidi dans un four, à l'abri du contact de l'air, acquiert des propriétés qui le rapprochent beaucoup du fer pur : il est malléable, libreux, ductile; il se soude et se forge assez bien au marteau. Trempé brusfjuementdans l'eau ou dans un liquide froid quelconque, il devient dur, fragile, élastique, et sa cassure offre une apparence grenue, cristalline et blanchâtre qu'on ii'ob-, serve point au même degré dans l'autre état.
La fonte de fer qui est, comme l'acier, une combinaison de fer pur avec le carbone, mais dans une proportion plus grande, et mélangée avec des oxydes étrangers, présente des circonstances analogues : fondue à la plus haute température et refroidie très-lentement, elle devient grise, douce à la limeetao burin; mais étant, au contraire, coulée en lames minces sur des plaques de fer ou de pierre, et par conséquent refroidie brusquement, elle prend une couleur blanchâtre, devient trèsdure, (a>sanie, et sa conlexture présente une apparence cris* talline. On suppose [ * ) que, dans l'acier comme dans la fonte, le carbone se combine d'une manière intime avec le fer, à une haute température, et demeure ainsi combiné quand le refroidis>ement est rapide, tandis qu'il s'en sépare, en partie, sous \:\ fonnr de i^mphite noir simplement interposé entre les molécules, quand la lenteur du refroidissement le permet.
Le 1er pur et, en général, tous les métaux ductiles, sans allhi^i'-i il qui ne se cristallisent que irès-dinicilemenl ou trèslonietueui. tie sont point niodili»'s sensiblement par la trempe et le leruîi : lo-.r oonieMurH reste la même, rVst-â-dire sans appai env'r' vl\u^l, nuTaiion j virlirlle et distincte de molécules.
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anmoins, lorsqu'étant forgés et écrouis, on les recuit, ils ramollissent et perdent en partie la raideur et Télasticité l'ils devaient primitivement au rapprochement plus grand de iirs molécules.
Les fers impurs, et c'est le plus grand nombre» les métaux icliles alliés à des matières étrangères en quantités même isepsibles, offrent des propriétés physiques très-différentes, iqui tiennent à Tétat de cristallisation, plus ou moins partit, qu'ils tendent à prendre lorsqu'on les soumet aUernativelent au recuit, à la trempe et au forgeage : le fer, combiné vecune petite portion de carbone, acquiert des propriétés nalogues à celles de l'acier; le Çer sulfuré ou uni à une trèsetite portion de soufre est rouvrin , insoudable et brisant à haud; le (er phosphuré ou allié avec un peu de phosphore est assanlà froid, mais ductile à chaud.
L'alliage du tamtam (instrument de musique des Chinois) IQiest composé d'une partie d'étain sûr quatre de cuivre, se emporte, à la trempe, d'une manière tout opposée n celle de 'tcler: refroidi brusquement, il devient ductile et malléable; tfroidi avec lenteur, il devient, au contraire, dur et fragile Mnme le verre.
Le soufre fondu, rangé au nombre des corps simples, préntedes circonstances analogues. Refroidi lentement, il crislise en aiguilles et devient dur et cassant. Refroidi brusement, U acquiert une sorte de ductilité; sa couleur se fonce se rapproche de celle de la cire jaune; mais ces propriétés sont que momentanées, et, a l'inverse de l'acier, il les rd bientôt par la cristallisation lente qui succède à sa brusque idification.
Jn fait qui montre bien l'influence du mode d'agrégation » molécules, c'est l'augmentation de volume sensible que lissent certains corps en passant de l'état liquide à l'état so- !, par le refroidissement, tandis que, suivant la règle géné- » (21 ), ils devraient, au contraire, éprouver un retrait, une traction : le bismuth, l'antimoine, le zinc, la fonte de et Teau sont précisément dans ce cas ; et l'on explique e apparente anomalie, en considérant la tendance qu'ont rorps a cri>talliser en lamelles, en aiguilles recroisées iiffereots sens, et qui laissent entre elles des vides plus
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nu moins ronsiflérablos. Toutefois, on remarquera que m i'»nVl sp produit hrusqueinont, au moment de la congélatioi. (M qut», passé rel instant, la masse solididée suit la loi de coiurartion onlinain*, on raison du rofroidissement.
Un autri' fitil, non moins curieux et important, nous m oHon par lo vrrre ordinaire, quand il est refroidi brusquemem, s»>ll par son rontari avec Tair extérieur, lors de sa fabric^tioi en objels minces, soit lorsqu'on le projette dans l'eau sm la fornie de pnitleletles effilées, nommées larmes bnlaviqna: il devient tellenient fraple, que la rupture en un seul d«*5ci pninls siifiil pour le réduire en poussière et le faire peiner \\i\u*i loules s<*s parlies. Pour lui enlever ce défaut, on ai obligé de le recuire et de le faire refroidir très-lentement des éiuves. On explique ce sinj^ulier phénomène, enob§!^ \ant que. dans le refroidissement brusque, les couche? ternes se durcissent les premières, tandis que celles du retenues par leur cohésion avec la croûte extérieure, nf >iMU »^e coni racler sur elles-mèuies librement, et deine ainsi d,u)s un ét:U de tension naturel, plus ou moins \oîsii) celui ,2îW ^ qui n^pond à l'équilibre d'instabilité ou de ru dc*i molécules.
Oes elTcls analogues se pn>duisenl par rirrêcularitf du cuit o\\ du retrait, notamment quand la m3>>e offre d*s iri^ i:;>litc»; d'épaisseur: mais alors il en résulte de simples ffl qui s'obscrxent également, quoique a\ec moins diiiWiîflé d.HiS la fiMilc de fer»lont la croule evléiieure. «ieveini*- bl:iit? c^t toîij,>ur> plus dure i^ue le noxau.
Kn ç: en oral tonte cause qui peut modifier, d'un** niaiii iyiiclri>Ti,^;io , Tcinl d'aprcc.itivn moléculaire d*-5 "itri*^ nus^i vnv^nirc des modiiiralions analogues daiîf l^uf» pri''tcs pînxi.Tiiov, o\ il scniil hniiile d'en ninîiipli^ i*i cxemi les. en alLint les chercher dans un autre •■•rd?»' d
Û'^k. Jh0i rrnmî trrlnatirtft' 1 1 de it-naai^ quf prr''tenif\
n.toir iu-^-n^, -- Kn T' rie'hissiînï a rinfliien'-e df- Ui sinj'
nflj'-." -i^'i-e iie< ■■■0^:-» >«'Ii«"îes sur l'*ur '"onsîiuiiioi: pn^
0.1 pie-fir.iirie. r- » r-e <*--rn fi;»> Mîipris d».' \oïr nue dtK '*'i«'î;'- V if-ii-v ,-]•;•■■ ],••> î-ôis, les yii erres, les rrff*iau\ lore^i «■ •:'.■■::< rrevf'::ir'iii ies u'''CJ'''< 'ie resi>iriri'^e "ï r! éla-^lini'*
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rient, non-seulement d'une partie à une autre, mais encore ur une même partie, et selon la direction qu'on veut conlérer.
Ainsi, par exemple, on remarque que, dans un barreau de • forgé ou étiré au cylindre, à la filière, la résistance élas- |ue et la force de cohésion des molécules sont moindres vers ceintre que près de la surface extérieure: et cela s'explique r le plus grand rapprochement qu'ont subi les molécules ,uées aux environs de cette surface, dans l'acte du laminage. ' cette couche écrouie offrant à. peu près la même épaisseur ns les gros et dans les petits barreaux de fer, on voit par comment la résistance moyenne se trouve proportionnelleent plus faible pour ceux-là que pour ceux-ci. On s'explique à peu près de la même manière, pourquoi, ns les feuilles de tôle laminées, la force.de ténacité et la îdeur sont plus grandes dans le sens de l'étirage que par le ivers.
La différence de ténacité et d'élasticité, selon le sens, est, en lelque sorte, manifeste dans les bois composés de couches pieuses alternatives, de nature distincte, concentriques et iperposées, lesquelles, à leur tour, sont constituées de fibres (glulinées, c'est-à-dire que la ténacité el l'élasticité sont pins nndes dans le sens des fibres que dans le travers, dans le sens es couches que dans le sens perpendiculaire. En général 5Ue différence se laisse apercevoir pour toules les substances (instituées d'une manière plus ou moins analogue, tandis B'elle est nulle ou peu sensible pour toutes celles qui prémtent une contexture uniforme , fussent-elles même végètes, comme on en a un exemple dans le buis et le gaïac. Néanmoins M. F. Savart est parvenu, au moyen d'ingéîuses et délicates expériences sur les vibrations sonores, à ustater cette différence dans une foule d'autres corps dont la :lure, en apparence parfaitement homogène, ne permettrait ;de l'y supposer à priori; tels sont : le zinc, le plomb, le vre fondus; le verre, le plâtre, les résines, etc., où elle se sente à divers degrés, et se fait principalement remarquer is des directions qui se croisent à angles droits, et qu'on ame axes de plus grande, de plus faible ow de moyenne \ticiié. D'après ce célèbre physicien, elle devrait être spé-
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cialemeni attribuée à rarrangement symétrique que tendeoi toujours à prendre les molécules clans l'acte du rerroidissemeii lent, c'est-à-dire à la cristallisation; car elle s'obsene au pli haut degré dans les cristaux réguliers, tels que ceuxdeca^j bonates calcaires et de quartz ou cristal de roche. Mais el devient d'autant moins sensible que la rristallisalion est phi] confuse, pKis imparfaite, ainsi qu'il arrive dans les sim| agglomérations ou alliages de parties hétérogènes, incapal de se combiner chimiquement, et au nombre desquelson ranger la craie , la cire d'Espagne ou à cacheter, le laiton cuivre jaune, etc. : pour de pareilles substances, l'élastic est à peu près la même dans tous les sens et en tous les poil Un fait, d'ailleurs très-digne de remarque, obsené par même physicien, c'est que, dans les corps cristallîsables tenus par la fusion, dans le plomb notamment, l'état d'j gation, et par conséquent d'élasticité, peut se modifier d'i manière extrêmement lente avec le temps, el sans qu*ils'< manifeste extérieurement aucune trace appréciable par moyens ordinaires d'observation.
KÉSISTANCE DES SOUDES.
NOTIONS ET PRINCIPES CONCERNANT LA RÉSISTANCE DIRECTE DES Pli! AUX ALLONGEMENTS, A LA COMPRESSION ET A LA RUPTURE.
235. Exposé préliminaire, — Ouand on soumet un priî solide quelronque à un effort extérieur de traction ou de pression, les molécules d»>nt il se compose s'écarlent certaines parties, se rapprochent dans d'autres, et le corps sul une déformation générale qui dépend, d'une part, de la direfr lion et de rinien>ité de l'effort, de sa durée et du point auquel il est appliqué: d'une autre, de la figure extérieure de ci corps, du nombre, de la forme et de la disposition de s« points d'appui, eic. Le< données théoriques ou d'expérien« qu'on possède à ce sujet se réduisent à quelques cas tit»
simples, têts que celui des rorps prismatiques et ovHridriques 1res ou refoulés dans le sens de leur axe, ou qui, siinpiemeni ppujrés ou solidement encastrés à leurs extrémités, sont soldlés par des efforts tendant soit à les tordre sur eux-mêmes, rit à les faire fléchir transversalement. Nous ne nous occuperons ici que de ce qui concerne la iction et la compression directe de tels corps, c'esl-à-dire I la résistance qu'ils opposent à l'action des forces qui tendent hes allonger ou à les raccourcir dans le sens de leurs axes fttréles. Malgré cette restriction, on verra que les questions latives à ce cas élémentaire comportent un grand nombre ^fliits importants pour les arts, et sur lesquels il reste encore des expériences utiles à tenter.
toS. Notions sur la raideur et la résistance élastique des ttines. — Considérons une barre prismatique ou cylindrique, ^.section A et de longueur L, composée d'une substance sole quelconque, mais homogène, et sollicitée, à ses extrétiés, par des efforts égaux, P, dirigés dans le sens de ses lies qu'ils tendent à allonger de la quantité /; ou, ce qui rient à peu près au même, si L n'est pas très -grand, et que poids du prisme puisse être négligé vis-à-vis de P, suppo- Ds une telle barre suspendue verticalement à un point fixe, ■ollicitée, à son extrémité inférieure, par un poids P capable > l'allonger de la quantité /. Cela posé, soit que l'on considère ne barre comme divisée en autant dejibres ou de files dis- Kles de molécules équidistantes, qu'il y a de ces molécules inprises dans chacune des sections A, soit qu'on la suppose igée en tranches infmîment minces et de même épaisseur, ieitées, à leurs extrémités, par deux efforts égaux à P (64), li se distribuent uniformément sur chacun des éléments sections A, correspondantes, on sera également conduit lettre :
Que la résistance de la barre est indépendante de sa lontr absolue, et proportionnelle an nombre des moléciiles mues dans chacune de ses sections, ou à l'aire A, coma toutes ces sections; IP Que les allongements éprouvés par les différentes parties Ifii barre sont exactement proportionnels à leurs longueurs
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primitives, de sorte que rallongemeot total de cette barre nl| luiinenie proportionnel à sa longueur entière;
3"* Enfin, que la résistance, la réaction élastique» doitilR, ici encore mesurée, comme pour le cas de deux simples mo-j lécules (*227), par le rapport des charges aux allongcmeDUl très-pelils (»l proportionnels qui répondent aux premiers dé-i plaremenis de ces molécules.
Nommant donc / -= --- rallongement proportionnel ^ ou p»!
JLj
mèln», dont il sagit, et qui est le même pour les divers élfmenis de \i\ barre; E la résistance élastique pour T unité de] surface de ses sections ou pour le mètre carré, la résisteBCfi élasii(|iie totale sera indilTéremment mesuré^e par le prodrii
E X A ou par le quotient -r- —- P y? de sorte qu'on aura h
relation
l':r^EX A
ou
p = EA /^«
pour calculer la valeur de P, capable de produire un illoegement donné /, par mètre, dans toute l'étendue pour b- (juelle (227) cei allongement demeure sensiblement propo^ tionnel à la rharge.
On:mt à la laitleNr {'l'21), elle doit iri être prise par rapport à rallonuiMnenl du prisme, pnisiprcllc! diminue évi'I^Miiiiienl à mrsiire (jue la lnnj;oenr (filière L angnuMile. Ainsi. l'U s'ip* posan! loujours (jue P et / se rapportent aux premiers d«'*|)la" r^MiU'nls (jrs molécules. «^Ile sera mesurée par le rappurldf P à /, r*esl-:i-dir(' j)ar la (inaiililé
EA
EA
On voit atissi, d'après e(»s considérations, que la forcée n'sisfanrr t'^lastique des prismes n'est, à proprement parl^^* que la rniilrnr prise potu" l'unité de longueur de ces prismw-
Entin, si, au litMi de sounietire le prisme cidessusâu" (»n'oii dr irariion, on lui rn appliquait un de compression, toujours mesmé par P, et (|tii fut néanmoins incapable del^ fairi» plier ou lléehir transversalfuienl, les allongements /eU se rhangeraiiMït en aecourcissemenis correspondants, et tous
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raisonnements resteraient les mêmes aussi bien que les nules. De plus, on doit admettre, d'après ce qui a été (225), pour le système de deux simples molécules, que la otite E conservera la même valeur dans les deux cas et ir des allongements ou accourcissements censés toujours s-peiits.
î37. Définition du coefficient, ou module d'élasticité. — nombre E, qui entre en facteur dans les formules précé- Iles, et qui indique, en quelque sorte, l'énergie de la réftnce, ou réaction élastique d'une substance quelconque, té nommé : par les uns, coefficient^ par les autres, moh de l'élasticité; sa considération est très-importante dans îles les questions de Mécanique appliquée. tour en acquérir une notion plus précise, on supposera, en ttculicr. Taire A, des sections transversales de la barre ci- Rnis, égale à l'unité superficielle, et recherchant le poids P' i serait capable de l'allonger ou accourcir d'une quantité lie à sa propre longueur, si un pareil allongement ou acircissement était possible physiquement sans que la vair de E fût changée , on fera , dans la formule générale !? AEi,
A = I, /=:L ou l=rl,
'sorte qu'on aura
Ëiat qui montre, conformément aux notions admises par omètres, que le coefficient d'élasticité d'une substance gène quelconque n'est autre chose que le poids qui serait 4e d' accourcir ou d'allonger une barre prismatique, forde cette, substance et ayant l'unité de surface pour sec-»^ transversale , d'une quantité précisément égale à sa Ion- \r primitive,
\e manière d'envisager la force élastique est analogue à dont nous avons vu (132 et 133) qu'on mesurait les motrices variables par la vitesse finie qu'elles imprime- Int directement à un corps, au bout de l'unité de temps, si ilcur supposait une intensité d'action constante, et précisent égale à celle qu'elles possèdent à l'instant considéré. isil convient de ne jamais perdre de vue, dans les appli-
rations, l'origine de pareilles définîtions, qui souvent offrent une contradiction apparente avec les faits naturels.
2ÎÎ8. Consid/'mtioiis géométriques ft physiques retativai la loi (le la nUistance élastique. — Puisqu'il existe pour toas les corps solides, même pour ceux qui sont considérés comme les plus élastiques, une limite passé laquelle lesallongemenls ou accourcissements / cessent d'élre exactement proportlOBnels aux efï'oris de tracticm ou de compression correspondants \\ il faut bien admettre aussi qu'en deçà de cette limitCi plus ou moins reculée pour chaque cas, la valeur de E varie avec le déplacement absolu des molécules, d'une manière qui peut bien être insensible à nos moyens d'observation, imis qui n'en existe pas moins dans la réalité. Rn général, les efforts de traction ou de compression et la résistance des prismes, doivent suivre des lois mathématiques, par cela seul qu'il existe de pareilles lois entre les forces d attraction cl de répulsion des molécules qui les composent. Ces lois peuvent ètretrèsr distinctes de celles qui se rapportent aux molécules individuelles; mais, en les supposant données par l'expérience, dans chaque cas, on peut leur appli(|uer des considérations géométriques analo^'ues à celles dont nous avons fait usa^e aux n"' ii2l) et suivants, et en déduire des conséquences souvent ulil(*s.
Si l'on construit, (»n etIVt, une courbe avant pour abscissi'S
b»s ailon^MMuenis ou accnurcissfMuents, et pour ordonnées les
etloris de traction ou de compression relatifs à chaque M
d'équilibre stable du prisme, en observant de porter en si*ns
contraire b\s abscisses et ordonnées simplement relativesaut
accourciss(Mïienis et aux compressions; la discussion, établie
à j)eu prèscouïme aux endroits cités, IV^ra connaître la manière
dont la résistance élastique, considérée pour la longueur totale
ou runilé (!(» lonj^ut.'ur de ce prisnit», varie avec chacun des
changements (U* l'orme qu'il a éprouvés : cette résistance sera
ici évidcMumcMil m(.'surée(*) par rinclinaison, sur l'axe des
abscisses, de la tauj;ente au point correspondant de la courbe,
c'est-à-dire par h» rapport constant de raccroisseinent des or-
(• ) / oMZ |)iiiiri|>aloiiii>iit les .Xob's qui act'oin|iai;ni^iit les i|0« î'iiO, Îi'i7 elî'S.
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inées à l'accroissement des abscisses de cette tangente, port qui peut se confondre sensiblement, dans une étendue s ou moins grande de part et d'autre du point de contact, c celui qui se conclurait des accroissements ou diminutions » ordonnée set des abscisses mêmes de la courbe dont il s*agi t. ifaintenani si l'on porte chacune des valeurs de ce rapport ' l*ordonnée correspondante, on obtiendra les points d'une jvelle courbe qui fera connaître la loi même des variations s subit la résistance élastique pour les divers allongements prisme. Enfln, si Ton calcule, d'après la méthode du n^ 180, re comprise entre la première de ces deux courbes, Taxe k abscisses et deux quelconques de ses ordonnées, on oblidra(72) la valeur du travail mécanique nécessaire pour iicre la résistance que le prisme oppose à l'action de la ce qui lui est appliquée, entre les deux positions qui corrodent à ces ordonnées.
Vous appelons spécialement l'attention du lecteur sur ce ire de considérations qui peut servir, dans chaque cas, à se leurer, par l'expérience, des données claires sur ce qu'on Mme, en général, la raideur, la résistance élastique des I|I8; car ces considérations s'appliquent évidemment aussi jîl corps solide de forme quelconque, sollicité par un effort t agit dans une direction constante, perpendiculaire à sa ^CQ extérieure, et dont le point d'application décrit, dans »ns de cette même direction, des chemins qui croissent, son intensité, suivant une loi exprimable par une courbe inue. En effet, cette résistance sera toujours donnée, pour me des positions du corps, par rinclinaispn de la tancorrespondante de la courbe, sur l'axe des abscisses, aux déplacements du point d'application de la force.
L Données et obseivations générales sur cette loi, — En
|uant, par exemple, ces considérations à la détente ou à
ipression des gaz, dont on s'est occupé aux n** 181 et
\\s[PL Hfjig» 4* 6^ 4^)» *^" trouvera que leur résistance
lue va constamment en diminuant à mesure que le vo-
ou la délente augmente, et réciproquement; mais que
a Jieu suivant une progression beaucoup plus rapide que
^fiiidique la loi de Mariotte pour les simples pressions,
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puisque la rcsislunrc dont il s\igit suit alors la raison inverse du carré des volumes.
Quant aux prismes solides, il parall qu'à partir des premieis iiistanls, la résistance élastique croît, en général, avec lese^ forts de compression, et diminue, au contraire, à mesure que les elîoVts de traction augmentent, à peu près comme on h admis (229) pour le cas de deux simples molécules: mais htexpériences connues ne permettent pas d'affirmer qu'au deli' d'une certaine limite, la force élastique devienne nulle et eicore moins négative (229), ni que les prismes entiers prése» tent des états d'équilibre, alternativement stables ou instabiOi* analogues à ceux qui ont été mentionnés dans les n** 231 et i)|
Les courbes des Jig. 4? et 48, Pi. II, relatives à des expériences qui seront rappelées plus loin, sur la résistance le prismes solides tirés verticalement par des poids, et dont abscisses et ordonnées expriment les allongements et cbarges correspondant aux états successifs d'équilibre, courbes montrent, par Tinclinaison de leurs tangentes suri' horizontal des abscisses, que la résistance élastique, d*abord reste sensiblement constante, diminue souvent d'u! manière très- rapide a partir d'un certain terme, sans né moins devenir rigoureusement nulle, même pour les alio menis très-voisins de la rupture. Or cette dernière circoail staiioe tient, sans aucun doute, à la difticulté (|u*on éprouve! observer les ét;a> d'êtjuilibre instables: à la rapidité avec Im quelle la résistance du pri>nie décroît dans les instants oi s'opère la séparation complète des parties: enlin à ce quflj vers re< inst^mis, les allongements cessent de s'opérer uni^ loi moment sur ri'lendu»-* eniitMc lie la barre, et n'ont plus lid sen>ihU'uieMt que sur la |»Miii«.»n. <ou\eiit très-courte ponrlei cor|i> rdides. l-u sh fiiii la >*.'j'<i[aiiMii définitive des molérule!(j l'Ortii'U dont rjll'TJlii.tn i-ld<iii|Ut? e^l masquée par la force dl it'ssoîi quo «'••ii>'.*i\riii i.ii'.orH le> «,u(res parties, «*t qui se mi! iHU'>i«' ouiiicuu'ni •qiir> 1(1 ni[<iure complète. «t
i\'ilo dt'inu'i'- c«iiïi'ivr.iii<»n uiii voir qîie la résista n^^eél
liijiiv* do Li i'.iiiO riili'.-re, «nix in^tafits qui précèdent cel
riij i\iio. osi K\\\\- >«'.l'- w nivxr-iiii.* ijui n»- ^aurait élreconfc
iuo jNoo la r.'>i>i>ii t • ïî Cii\t' .J\uî' '.ni dt* ses élt*menls, c^
•jui vîiîi.inue l-rjUCMisj- >,^.ii importance sous le point de vue
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ique. Quant à la résistance absolue, sans rien vouloir pré- \T sur ce qui se passe dans un assemblage de molécules U comme nous le verrons bienlôt, les unes se rapprochent se repoussant, en même temps que les autres s*écartcnt s*attirant, on est cependant encore ici fondé à admettre, sque cette résistance est nulle à l'instant où les dernières ticules se séparent, qu'elle a du décroître, d'une manière ilinue, à partir de celui qui répond à sa plus grande valeur, eu près comme on conclut que, dans le choc des corps les B durs, la pression et la vitesse passent, de leur valeur Dl le choc, à celles qu'elles prennent après, par une sucsioD de degrés continus et infiniment petits ( 165).
M* De la contraction et de la dilatation latérales des prismes r premiers instants, — Nous avons admis implicitement, ks ce qui précède (236), que quand un prisme solide est imis à un effort qui tend à l'allonger ou à raccourcir, ses érentes fibres ou files de molécules restent parallèles entre ^etéquidistantes, c'est-à-dire que les sections transversales ee prisme demeurent constantes dans toute sa longueur; Ib, en réalité, l'expérience apprend que, dans le premier ^le prisme va en se rétrécissant, de plus en plus, à partir i extrémités, et, au contraire, en se renflant dans le second, Banière à présenter une sorte de ventre vers le milieu de longueur. Ces effets, qui se manifestent d'une manière trèsparente pour des prismes fort courts et pour des substances Il ou moins molles, tiennent essentiellement à l'isolement 1 la disposition mutuelle des molécules qui, uniquement jtoles unes aux autres par leurs forces d'attraction et de réfàon réciproques, forment une sorte de réseau on filet dont fnailies ou losanges tendent à se resserrer daxis un sens M on les allonge dans l'autre, et vice versa; effets qui sont irisés d'ailleurs, dans la plupart des dispositifs employés expériences, où les molécules des extrémités des corps liîs à la compression ou à l'extension, sont ordinairement ileDues entre elles à des distances invariables par des >s particulières, ou parce qu'elles forment liaison avec tes corps, fsqu'il s'agit, au contraire, de prismes dont la longueur
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est fort grande par rapporl à l'épaisseur ou à la largeur, Qiét substances Irès-raides et irès-élaslîques, telles que les bois, les pierres et la plupart des métaux, le mode d'application des deux forces qui agissent à leurs extrémités, c'esl-à-dire lama* nière dont ces extrémités sont saisies ou fixées, n'exerce d'in. flucnce appréciable que jusqu'à une distance assez faible des points d*attacbc, et les sections restent sensiblement uniformes, sauf dans ce'tie petite étendue, tant que l'extension oo compression n'a pas dépassé la limite pour laquelle les cules conservent la faculté de revenir à leur position primiti< Chacune des parties d'un pareil prisme se trouve ainsi, à peu près, dans le même état que si l'on avait appliquée difîi'^rentes fibres ou files de molécules, des forces égales leur permissent de s'approcher ou de s'écarter librement unes des autres, en cédant uniquement à la force d'attrac ou de répulsion latérale et réciproque de ces molécules.
241. Loi de cette dilatation et de cette contraction, ci ffement de volume subi par les prismes, — En adoptant hypothèses, et en ne considérant d'ailleurs que les effets se rapportent aux premiers déplacements des moléculi!S, géomètres de notre époque sont parvenus à découvrir, à l'i de savants calculs, la loi qui lie les allongements des prii élastiques aux contractions ou distensions de leurs sect
transversales. Nommant toujours i = j- l'allongement pro
JLj
tionnel ou pour l'unité de longueur du prisme, et a la qi tilé dont Taire A, dos sections lransvei*sales de ce prisme, trouve en même temps diminuée, on a, d'après ces calcul
dans toute retendue pour laquelle les allongements de ront exactement proportionnels aux efforts de traction; c* à-dire que la contraction superficielle des tranches parai c/Vi//r c/f'5 sections tnmscersales est précisément la moitié l'allongement par unité linéaire.
Or il rô^ul te aussi de ce principe, que le volume du prismeaM mente, encore bien que ses sections diminuent, et augmf*"
DBS RÉSISTANCES. 807
'une fracUonquieslsensiblemcnila moUié de celle/, qui corespond à rallongement. En elTet, le volume du prisme avaii rabord pour mesure le produit AL, et il est ensuite devenu
(A — tf)(L-+-/) = AL-h A/-rtF.~ «/,
[juantité dans laquelle on peut négliger le produit r^f/ vis-à-vis des autres» puisque a ei l sont censés extrêmement petits par rapport à A et à L. L'accroissement absolu de ce volume est donc sensiblement égal à A/— aL, ce qui donne pour son accroissement proportionnel :
\l — ah / a ^ _ ' •
~~Xl ~" l "" a ~ Vl " 9. ''
attendu que -r- = — r-, d*apres ce qui précède.
A 1 Là
Ces résultats, déduits d'abord du calcul par M. Poisson, ont été vérifiés ensuite, par M. Cagniard de Latour, sur des fils de fer soumis directement à la traction, toujours dans les limites où leur élasticité n'est pas altérée d'une manière sensible (*).
242. Mesure de la conlraction et de la dilatation cubiques, — Les géomètres ont aussi considéré le cas d'un prisme so-
(*} Cette question, qui est foudamentalc dans la Uiéorie mathcmaUqiic de rélatticité, a été étudiée éxpérimenlalcment par Wcrtiiciin, par M. KiichhoiV et réremment par M. Cornu. Werthcini, en opérant sur dos tubes en laiton nt en erittal, a trouvé que le coofTicient do contraction de la section est é(;al aux ^ da eoefiicient d'allongement lon(;itudinal ; d'où il résulte que raccroissemont de l'unité de volume est |, et non 7, de rallon{;ement par unité de longueur; ee rapport paraît du reste, d'après les expériences antérieures, devoir vaiier d'une aubttance à une autre.
M. Cornu {^Comptes rendus des séances de l\4cadémie des Sciences^ y iioiU 186g) conteste l'exactitude des résultats trouves par \\'ertheini ; il conclut, d'après des expériences très-remarquables bas4>es sur le phénomène des anneaux Coloréa de ^Newton, que, comme l'avait établi ^a^icr, en créant la théorie de l'^asticité sur des bases -imparfaites, comme l'a déniontié depuis M. <le Saint- Venant d'une manière rigoureuse, le rapport entre le coefficient de contraction transTersale d'un prisme et son eoefiicient d'allongement longitudinal, sous l'influence d'une traction, est le même pour les corps vraiment isittropes, et que ta valeur est représentée par le nombre j; ce réfultat est d'accord avec eenz <iu2 *ont donnés dans le texte. I^s expériences publiées jusqu'ici par H. Cornu portent exclusivement sur le verre, qui est la seule substance i.'0tfope dont on polaie Térifier l'homogénéité. (K.)
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lide pressé à la fois et perpendiculairement à toutes ses faces, par des forces proportionnelles à l'étendue de chacun de leurs éléments superiiciels, à peu près comme il le serait (Uei suivants] par un liquide qui rcnvelopperait de toutes parts, e( qui supporterait lui-même une pression extérieure constante. Dans ce cas, la diminution de la hauteur du prisme est la moitié seulement de la contraction qu'éprouverait cette même hauteur pour le cas qui précède, c'est-à-dire précisément égale à la contraction linéaire, relative à une pression moindre de moitié, agissant aux deux extrémités du prisme seulement Or, comme un prisme, prQ6sé également sur toutes ses faces, se contracte d'une manière proportionnelle dans tous les sens on en conclut immédiatement (*) que la contraction de volume correspondante, ou ce qu'on nomme la contraction cubique du prisme, est, à très-peu près, les J de la fraction i qui exprime, dans le cas précédent, la contraction ou la dilatation linéaire subie par ce môme prisme (**).
Ce principe qui s'applique à un corps déforme quelconquei attendu que tous les éléments cubiques de ce corps, pressés également en tous sens, éprouvent encore des diminutions de volume proportionnelles, ce principe fournit également le moyen de calculer la compression subie par les enveloppes solides : par exemple, les vases creux, soumis en tous leurs points e\l(*rieurs ou intérieurs, à une pression constante; car la rôd action s'opérani proportionnellement dans toutes le> parties, comme si le vide était rem[)li de la matière propre d<' l'enveloppe, ou comme si celte enveloppe appartenait à une masse continue et compacte, il est clair qu'on obtiendra, dans
(*) F.ii riU'.ly TKimniaiit L, .M vl i\ h's trois diiiUMisions du jiriâiiio dont il s'a it, il rt'Miltc, du |>rin('i|M> rnonrc, (]uo tes diuu'iirtions se truu^fmiit n'Jtiiti'* ii'S!:i<liv<'in<»nl a
cr ({ui doinu", jM)ur h' voluinv cwnliat-ti' du juisnu-, en noj; livrant ici oiicori' !•'' turim*s (|r.i (•(Uitit'iincïit \v c.iurv vX K- <":ilu» «lo Im (Vartion trrsiK'tit«* /,
<.'t, |>ar <;<»uso(|U(»iil, pour la conlraclioii tôt :lr ou cubiqui*, ^ i I.MN.
{**] UiM'llu'ini, en introdui>»ant Ir résultat d.' sj'S rxporiorircs dans Iw (-«iiulious <l« (!aurliy, u trouvr i\uv le coonicieiit de coiupros^Jbilih* cubique t*»* 0[;al au coeflicitrnt de cjmprossihilitc lin<>airi>. 'k.}
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ce cas, la contraction cubique de Tcnveloppe, en retranchant, de la contraction cubique de son volume entier, celle qui appartiendrait à son vide intérieur.
On ne doit pas confondre, au surplus, la dilatation et la contraction cubiques dont il s'agit et qui sont occasionnées par des pressions véritables, avec celles que prennent les corps sous l'influence d*un changement de température; car, encore bien que celle-ci suive les mêmes lois, cependant sa mesure a une valeur très-diiTérente, et qui est évidemment double de la précédente, c'est-à-dire trois fois la dilatation ou la contraction lhermométrique///f^«ri>/?, de la même substance, puisque celte dernière indique bien l'accroissement ou la diminution proportionnelle que subissent les dimensions linéaires de chacun des éléments de volume, infiniment petits, dont se compose le corps entier.
243. Influence de la pression extérieure et de la gravité sur la constitution des prismes, — Il résulte du principe exposé en dernier lieu, qu'on sera en état de calculer la contraction ou la dilatation cubique d'une substance donnée, quand on connaîtra sa dilatation linéaire, son allongement proportionnel sous un effort correspondant à la pression superficielle qu'il supporte, et réciproquement; or cela est utile dans plusieurs circonstances de la pratique.
C'est ainsi, par exemple, que MM. Colladon et Sturm, dans \euT Mémoire sur la compressibilitc des liquides, qui a été couronné, en 1827, par l'Académie des Sciences de Paris, ont trouvé, d'après des expériences directes sur rallongement des liges de verre tirées dans le sens de leur axe (*), que la contraction cubique ou la diminution de volume de cette substance, est les 0,000001 65 ou j^tj environ (**), du volume primitif, pour chaque atmosphère de pression équivalente ù i'«,o33 par centimètre carré de surface, etc.
On voit aussi que ce même principe permettra de tenir compte, dans certains cas, de l'influence de la pression atmosphérique» qui, en agissant à la surface extérieure de tous les
(*) Voyez le résnltat de celte cxpéricnco au n® 2G7 ci-apivs.
(**) D'après les cipcrienccs de Wertheim, il faudrait prendre les l do. ce chiffre, ce qui donnerait 0,000001 1 au lieu de o^ooconiGô. (K.)
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corps, icnd à diminuer leur volume lout en augroeriiani leur force élastique. Mais on peut négliger entièrement celle influence pour des corps soFides tels que ceux qui sont ordinairement employés dans les arts, et il nous suffit ici de rf-
marquer que l'clfet de la pression dont il s'agit se réduii à
augmenter la force élastique E= -r-rj relative (236) à l'unilé
de section d'un prisme, tiré dans le sens de ses arêtes par une force P, d'une quaniité égale à la moitié seulement de ccue pression atmosphérique sur la même unité.
Quant à l'influence du poids propre de chacune des parties ou tranches d'un prisme veriical soumis à l'effet d'une charge qui comprime ou distend ses fibres, elle peut évidemment èire représentée, pour les premiers accourcissements ou allongemenls, par celle d'une surcharge égale à la moitié du poids total du prisme {*); ce qui la rend pareillement négligeable dans presque tous les cas d'application.
2iV. De la résistance îles prismes à la rupture ou de leur force absolue de ténacité, — On désigne spécialement ainsi, le plus grand des cfïorls (2V0) que peut supporter, sans se rompre ou s'écraser complélemenl, un prisme solide ou comprimé dans le sens de ses arêies, et Ton admet encore ici que ce plus grand effort demeure proportionnel au nombre des molécules conlenues dans chacune des scellons transversales du prisme, ou, ce qui revient au même, à Taire de ces seclioiis, sans avoir aucunemenl égord aux allongements et aux autres changcmcnls de forme (|u'il a pu éprouver avant l'instant de la rupture.
Nonimani toujours A cette aire considérée pour l'état d'équilibre nalurel ou prinnlif du solide, et R la résistance sur l'unilé de stirface, on aura, pour calculer la charge, ou force P, capable de rom[)re le prisme, soil en l'éci-asant, soit en le déchirant ou rallongeant,
P ^ AU
(|ucllc que soil la longueur ou la hauteur de ce prisme, <|»i
(*) Votez, à ce ftnj*'l, le 11° 310 dan» la partie qui concerne les AppUcc- (ions spéciales.
néanmoins ne doit pas être assez grande, dans le cas do la Compression, pour que la flexion transversale ait lieu avani l*écrasement.
Uais, en se servant d*une pareille règle pour calculer et comparer entre elles les résistances absolues des prismes de naême matière ou de malières diiTérenies, d'une pari, il ne Tant pas négliger les causes accidentelles qui peuvent inllueneer les résultats, telles que : les défauts d'homogénéité et d'exécution des prismes, le mode d'atlache ou d'application des forces qui produisent la rupture, etc.; de l'autre, on ne doit pas oublier que les hypothèses qui ont servi à rétablissèment de la formule elle-même offrent quelque chose d'arbitraire.
245. Incertitude des hypothèses sur lesquelles repose la meiure de cette résistance. — Dans les premiers instants de la compression ou de l'extension, on aperçoit très-bien le rôle que jouent les dimensions absolues du prisme et la résistance de ses molécules oy éléments individuels, pour constituer sa résistance élastique totale; mais 11 n'en est plus ainsi lorsque ces molécules ont subi des déplacements considérables, et que la contraction ou le renflement latéral (2'i0} ont atteint leurs limites respectives. Tout ce qu'on sait, c'est que la déformation générale prend dès lors un caractère de plus en plus tranché y même pour les corps les plus raides; c'est qu'elle est accompagnée d'un changement de forme et de densité, souvent très-rapide aux environs des points où s'opère la séparation complète des parties, et qui, pour les métaux, donne quelquefois lieu à un dégagement de chaleur considérablCy môme dans le cas de l'allongement; c'est qu'enfln ces cnémes déformations présentent des circonstances qui varient ^senliellement avec la nature des corps soumis à l'essai, et loni nous aurons soin de donner une idée plus précise dans les articles spécialement destinés à rappeler les résultats des expériences relatives à ces corps.
Il nous sufflt ici de remarquer que les corps mous et ductiles» soumis à un effort de traction, s'étirent, s'effllent de plus ?n plus vers les points où doit s'opérer la rupture, en présenlanl deux espèces de cônes plus ou moins obtus, opposés par
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le sommet; tandis que les corps très-durs et très-raides, au contraire, s'allongent, se contractent assez peu transversalement, avant de rompre, puis cèdent tout à coup et avec brait à l'action de la force qui les sollicitait, en présentant unesur» face de fracture plus ou moins régulière, et qui sert à donner une idée du mode d'agrégation des molécules. Or, je le répète, il arrive toujours, dans ce dernier cas (239), que l'élasticité, loin d'être complètement détruite dans chacun des morceaux ainsi séparés, est, au contraire, assez forte pour lès faire revenir, en très-grande partie, vers leur forme ctleui dimensions primitives. De plus, le lieu où s'opère cette snpa* ration est susceptible de varier même pour des prismes coistitués d'une manière en apparence identique.
On ne peut évidemment s'expliquer de tels faits autreroen qu'en admettant, comme on l'a indiqué aux n'^'âSS et suivants, des inégalités quelconques dans l'arrangement des molécules ou groupes de molécules, par suite desquelles certaines de ces molécules seraient plus voisines de leur étal d'instabiliié d'équilibre ou de la rupture, que toutes le^ autres, et ne poiu^ raient ainsi subir des déplacements relatifs ou absolus ausg considérables.
246. Manière d* entendre et d'appliquer celte mesure. - Quelques personnes, en réfléchissant à la grandeur de la contraction latérale éprouvée, dans quelques cas, par les prismes solides, à l'instant de la rupture par traction, ont pensé qoel leur résistance absolue devait être prise spécialement par np- \ port à cette section contractée; mais elles n'ont point lail ! attention que, pour les corps mous et ductiles, on serait conduit à une valeur presque infinie de la résistance, tandis que, pour les corps très- durs, cette résistance serait beaucoup moindre, et à peu près égale à celle qui se conclut de la règle \ ci-dessus. A la vérité, pour obtenir des rapports de ré>istance$ comparables entre eux, et qui pussent offrir une idée sufBsammcnt exacte de la véritable ténacité de chaque substance, on pourrait, dans les calculs dont il s'agit, considérer, non pas l'aire de la plus petite section, à l'instant qui suit ou accompagne la rupture, mais bien l'aire pour laquelle l'état de sttbiliié du prisme est le plus voisin de celui qui répond à h
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éparalion complète des parties. Mais la difficulté consrslorait klors à saisir cet instant précis dans les expériences; et, quand )ien mênne on y serait parvenu, il ne s*cnsuivrait pas que les nombres ainsi obtenus fussent la véritable expression de la lénacitc de la substance; car on ne doit pas oublier que les sections, en se contractant sur elles-mêmes, peuvent diminuer de surface sans que, pour cela, le nombre des molécules qui s'y trouvent soit changé ; or ce sont précisément ces molécules qui résistent aux effets de la tension, et c'est à leur nombre que la résistance doit être censée proportionnée.
Concluons donc que la manière la plus simple et la plus naturelle de calculer la résistance absolue des prismes, quand le facteur ou coefficient R a été convenablement déterminé par Texpérience (2(^4^], est, en même temps, la plus exacte, et celle qui doit, en général, offrir les résultats les pltjs conformes aux données que pourrait fournir une épreuve directe.
247- Notions sur ia résistance vive des prismes, — Nous appelons ainsi, pour abroger et par analogie avec Texpression consacrée ( 122 ) de force vive des corps en mouvement, la somme des quantités de travail que la résistance élastique d'un prisme solide oppose à l'action d'un choc ou d'un effort variable et brusque, dirigé dans le sens de son axe, et qui tend, soit à le rompre, soit à en altérer plus ou moins l'élasticité.
Nous nommons plus spécialement résistance vive d'élastieitét le travail dynamique qui répond h l'iniervallc où, l'élasticité étant parfaite, les allongements demeurent sensiblement proportionnels aux efforts de réaction correspondants, et résisiance vive de rupture^ celle qui a été développée, par ces efforts, au moment où ils ont atteint leur plus grande valeur et où le prisme se trouve entièrement rompu. Connaissant expérimentalement la loi des allongements par rapport aux efforts de traction et de compression subis par ce prisme, ainsi que les efforts qui correspondent aux deux limites de réiasticité et de la rupture, nous avons vu ci-dessus (238) que, par des considérations purement géométriques et n l'aide d'une opération très-simple, qui consiste dans le tracé d'une courbe et dans le calcuTd'une aire, on pouvait immédiatement trouver les deux quantités de travail dont il s'agit; ainsi rien
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ne sera plus facile que de calculer les valeurs de la résistance vive correspondanle aux deux époques nteniionnées. Il y a plus même; comme les allongemenls demeurent sensiblement proportionnels (236) aux efforts qui ne dépassent pasb limite d'élasticité, le premier travail ou la première résistance vive sera simplement représentée par Taire d'un triangle reciiligne, et mesurée ainsi immédiatement par la moitié du produit de TelTort et de rallongement relatifs à cette même limite.
Nommons, en général, T^ la quantité de travail ou la résistance vive qui se rapporte à la limite d'élasticité, pour une barre prismatique dont L est la longueur totale en mèlres, A Taire de la section transversale exprimée également en mètres, centimètres, ou millimètres carrés, et désignons par T^, la valeur de celte même résistance relative à Tunité de surface des sections et à Tunité de longueur de la barre, ou ce qu'on .peut nommer le coefficient de la résistance vive (Vélasticité. Observant d'ailleurs que, dans les hypothèses ici admises (236), la résistance de la barre entière, comme celle de chacune de ses parties, croît proportionnellement à Taire de la section A, tandis que ses allongements sont censés uniformes ou proportionnels à sa longueur entière L; il est clair, d'après la méthode qui servirait, en général (180), à évaluer approximativement le travail T„ que ce travail croîtra à la fois comme A el conime L; de sorte qu'on aura, pour le calculer direoiemeni au moven de T.,
T,= i;.AL;
c'esl-à-dire le produit de AL, qui indique le volume de la barre, par le coefficient de la résistance vive.
D'une autre part, si Ton nomme /' et P' Tallongemenl, proporlionnel ou par mètre, et TefTorl sur Tunilé de surface, qui se rapporicnl à la limite d'élaslicilé, on aura, suivant cequi^ été remarqué ci-dessus,
d'ailleurs, d'après le principe du n" 236,
F=Er,
E représentant toujours le coefficient d'élasticité pour l'unit*
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si E et /' sont connus pour une certaine ulera T^ par la relation très-simple
Ire, de suile, la résislance vive d'élasticité isme quelconque de la même matière, lance vive de rupture, si Ton nomme pa- ^aleur pour un prisme quelconque d*une et T'^ sa valeur pour un prisme de i mètre
Tuniié de surface pour section transveration
T. = r,.AL,
ours, pour la simplicité des considérations, s allongements se trouvent unifQrmément due entière du prisme, ce qui, je le rélullomcnt admissible pour les instants qui uemeni la rupture, et réclamerait des ex- ; relatives à l'influence de la longueur des
ces notions pour la science des construcrcevoir maintenant l'utilité dont peut être )ns(ruction, la considération des quantités istances vives dont il vient d'être parlé, il er qu'un corps, une niasse enfilée, par î tige prismatique de fer, verticale et terun bourrelet, vienne à être lâchée d'une u-dessus de ce bourrelet, elle acquerra, à me force vive égale au double (121 et 136) poids et de la hauteur d'où elle est descen- ', d'après le principe du n** 137, que si ce cdo celui qui représente la résistance vive ;e prismatique aura subi une déformation, léculaire qu'il est souvent nécessaire d'éscment des constructions; que s'il est égal jî qui représente la résislance vive de ruplaiique pourra se rompre en eiîet; qu'enfin,
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tel prisme qui offre beaucoup de raideur, de résistance à l'allongement, et dont la courbe des pressions (238) est trèsrelevée sur Taxe des abscisses, pourra néanmoins subir, sous l'action d*un choc vif, des altérations moléculaires beaucoup plus prononcées que tel autre prisme de substance différente, et qui, sous une moindre réaction élastique, reçoit de plus grands allongements effectifs. Or cette seule considération, qui sera confirmée plus tard par le résultat des expériences relatives à diverses substances, suffit pour démontrer rimportance qu'il y a à introduire dans la mécanique usuelle ce nouvel élément de calcul, ce mode positif d'apprécier la qualité physique de la matière, qui se rapporte plus spécialement à ce qu'on nomme \z fragilité des corps. C'est ainsi, par exemple, qu'on s'explique comment le plomb, qui est un corps très-mou, est cependant susceptible de résister beaucoup mieux à un choc que l'acier et le verre, qui sont pou^ tant des corps beaucoup plus durs et plus tenaces.
Nous venons de supposer que lorsqu'un corps animé d'une certaine vitesse vient à choquer un prisme solide dans le sens de son axe, il pourrait y avoir rupture ou simplement altération de l'élasticité, si la force vive dont il est animé se trouvait être à peu près égale au double de sa résistance vive de rupture^ou d'élasticité; mais il est évident que diverses causes s'opposent à ce que ce principe puisse être admis en toute rigueur dans les applications. Car, indépendamment de la nécessité do tenir compte, dans quelques circonstances, de l'influonco de l'incrlic et du poids propre des molécules du prisme soumis au choc, ainsi que de la perle plus ou moins grande do force vive (161 ) qui peut résulter de la déformation des parties qui subissent immédiatement l'action de ce choc, il est certain que nous ne connaissons pas suffisamment le rolc joue par le calorique et le temps, lors des changements brusques do forme subis par les solides, pour pouvoir affirmer. à priori, que los résultats du calcul seront exactement vérifiés par ceux de revporionco.
Seulement, on aperçoit qu'ils doivent l'être, au moins d'une manière approximative, dans certaines circonstances particulières, dont nous aurons soin d'offrir des exemples lorsque nous arriverons aux applications spéciales. Pour le moment.
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lous nous contenterons de faire remarquer que les Auteurs nglais, le docteur Young notamment, et après lui Tredgold, >nt ïtïls en avant des considérations analogues à celles qui )récèdeni« sur la résistance vive des corps, qu'ils nomment r«fsf7ie/ice, et dont ce dernier a donné des évaluations plus ou moins certaines, dans son Essai pratique sur la force du fer coulé (Trad, de M. T. Duverne, 1826).
Sfc9. Influence de la durée de la compression ou de rexiension, sur la résistance des corps, — Jusqu'ici nous ne nous sommes point occupé du rôle que peuvent jouer le temps et l'inenie des molécules, dans tous les phénomènes qui se rap> portent à l'action des forces sur les prismes; ou plutôt nous avons fait abstraction du temps qui est nécessaire, pour qu'un corps parvienne d'un état d'équilibre stable, à un autre qui l'est également. Or l'expérience démontre que, si ce temps est généralement assez court pour tous les cas où l'élasticité doit demeurer parfaite dans le second état du corps, c'està-dire pour tous les premiers déplacements des molécules, il n'en est pas de même de celui où elle doit être plus ou moins altérée, et où par conséquent la force qui produit cette alléntion est plus ou moins voisine de celle qui occasionnerait la rupture. 11 doit donc arriver alors que la grandeur de cette même altération dépende non moins de la durée que de l'intensité de l'effort» et que tel corps qui résiste momentancment à l'action d'une force assez puissante, sans s<> rompre ou sans perdre, en apparence, de son élasticité, soit néanmoins incapable de soutenir, d'une manière continue ou permanente, l'action d'une force beaucoup plus faible en intensité.
Il est évident encore que pareille chose doit arriver quand, celle action étant seulement intermittente, les alternatives d'extension ou de compression sont sufHsamment répétées: el c'est ce qui fait dire quelquefois aux ouvriers que les ressorts les plus' parfaits sont^ à la longue, susceptibles de se fuiiguev. Mais ce fait s'explique de lui-même, si l'on admet que ralléralion de l'élasticité, c'est-à-dire le dérangement intime et permanent des molécules, quoique insensible pour une seule compression suivie d'une délente, n'en existe pas
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moins en réalilé, et fait des progrès de plus en plus i k mesure qu'elle s*ajouie à elle-même, & chaque a du ressort. D'ailleurs cette altération de réiasticité
bien provenir de ce que les alternatives ou oscillatio il s'agit/ se succèdent dans des intervalles trop coi que les molécules aient, i chaque fois, le temps d< exactement à leurs positions primitives d'équilibre atteindraient au bout d'un repos convenable, de soru s'en écartent, de plus en plus, è la fin de chaque osci On' peut citer, i ce sujet, des faits qui offrent quelq de surprenant, pour quiconque n'ar pas sufflsammeni à la lenteur avec laquelle certains mouvements mol s'accomplissent^ notamment ceux qui produisent h ou le déplacement relatif des molécules.
250. Faits relatifs à l'influence de la durée de Va Celui qui se trouve rapporté, d'après H. Savart, à I n<* S3&, est sans contredit l'un des plus remarquabl< qu'il est dû à une action, pour ainsi dire, spontanée lécules; et l'on en connaît plusieurs autres qui tienn causes plus ou moins analogues : tel est le changem< de cristallisation que subissent certains minéraux ti par suite d'un changement pareil survenu dans l'eu tutif du milieu ambiant; tels sont encore ceux qu; observés par cet habile physicien lui-même, et qui que de légères vibrations, de légers déplacements laires fréquemment excites dans des corps très-élasi raidcs, tels que le verre, peuvent suffire pour occasi rupture complète de ces corps, ou tout au moins pou; énerver leur force de ressort. Le fer lui-même ne sei Tabri de semblables accidents; mais nous n'insiste sur des phénomènes où le déplacement moléculaire | attribué, soit à des actions chimiques, soit à l'état bililé primitif de l'équilibre du système, soit à tou complication de causes que nous ne devons point cuter, et il nous suffira d'indiquer deux autres failî rattachent plus spécialement au point de vue mécanîi nous occupe.
L'expérience journalière apprend, par exemple, qu(
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lu'on place, dans une position légèrement inclinée, des Inmes ou liges minces de verre, d'acier, etc., substances naturellemeni irès-raides et élastiques, elles se plient plus ou moins sous leur propre poids, et finissent par conserver cette nouvelle forme, quand on les laisse, un temps suffisamment long, sous l'action des causes qui les y ont amenées, tandis que, si la flexion n*a eu qu'une durée assez courte, elles reviennent complètement à leur forme primitive, dès l'instant même où on les ramène à la position verticale, sous laquelle elles ne sont pas sujettes à se fausser.
On peut encore citer à ce sujet un autre fait très-extraordinaire, observé par M. Vical, ingénieur en chef des Ponts et Chaussées, Correspondant de l'Académie des Sciences, lequel a constaté, par des expériences délicates, qu'un fîl de fer, suspendu verticalement à un point inébranlable, et soustrait à tout mouvement de trépidation ou d'oscillation, peut, quand il est chargé, à son extrémité inférieure, d'un poids égal au ~, ou même au \ de celui qui en produirait la rupture instantanée, demeui^er des années entières soumis à l'action de ce poids, avant que ses molécules aient atteint de nouvelles positions d'équilibre stable, ou qu'il.soil lui-même parvenu à la limite d'extension qui lui est propre.
251. Réflexions sur Vélat final de stabilité des matériaux empiajrés dans les constructions. — En considérant la lenteur avec laquelle s'opère le déplacement des molécules du fer, dans l'expérience qui vient d'être citée en dernier lieu, on est naturellement porté à se demander si, dans toutes les circonstances analogues, il existe, en réalité, un état de stabilité du corps, qui, une fois acquis sous l'action des forces extérieurement appliquées, ne puisse plus désormais varier d'une manière appréciable. Mais plusieurs faits non moins avérés vieçnent nous rassurer complètement à cet égard.
Dans des expériences faites en i8i5, MM. Minard et De- Bormes ont vu un prisme de fer chargé, pendant trois mois entiers, d'un poids équivalent aux { de celui qui en aurait produit la rupture instantanée, sans que l'allongement ait augmenté au delà de celui qui répondait aux premiers effets de la charge.
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Dans d'autres expériences que M. le Capitaine du génie Ardant a bien voulu entreprendre à notre sollicitation, el dont les résultats seront également rapportés par la suite, des Gis de fer chargés de poids capables d*aliérer» d'une manière notable, leur élasticité, non-seulement ne s'allongeaient pas indcfioiment, mais encore reprenaient, sous la charge et un repos suf- Osamment prolongé, un degré d'élasticité ou de raideur plus grand que celui qu'ils montraient à l'instant où rallongement apparent avait cessé.
Enfin, l'exemple des constructions existantes depuis des siècles entiers est aussi là pour prouver qu'il est, pour chaque substance solide, une limite de compression on de tension qu'elle peut supporter, pour ainsi dire, indénniment, sans aucun danger pour les édifices où elle entre, et sans autre ai-' tération physique que le léger changement survenu dansl'élal d'équilibre primitif des molécules, changement sous lequel cette substance n'en jouit pas moins d'une élasticité relative capable de la faire résister, plus ou moins, à l'action de nouvelles causes qui tendraient à troubler son état de stabilité actuel.
252. Distinction entre la résistance instantanée des corpt^ et leur résistance permanente, — En se fondant sur les résultats d'expériences rappelés ci- dessus (250), M. Vicat a été conduit à distinguer, plus soigneusement qu'on ne l'avail fait avant lui, les deux genres de résistance absolue dont est susceptible un même corps, par rapport au temps; il nomme (*): résistance instantanée^ ou force portante, force tirante instantanées, la limite des efforts que produit la rupture d'un
(*) Annales des Ponts et ChaussceSy i833, 2® semestre, p. 30 1. I/Autear nbinme, de plus, ybrce transverse j la résistance qu*un solide oppose à la raptiirc par (;lissomcnt, sans rotation, de deux parties, dont l'une ftcnût solid^• ment maintenue ou encastrée, et l'autre sollicitée par une puissance agisunl dans le plan même de la rupture. Dans les emporte-pièces, par exemple, b résistance à vaincre par le poinçon, n'est autre chose que la force transvrrse, qu'on pourrait aussi nommer résistance latérale^ résistance tangentielie. Cette force est trùs-compar:ible à la force portante, mais elle a jusqu'ici été trop peu étudiée pour qu'il devienne nécessaire do s'en occuper d'une ronièTe spéciale.
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>rps solide en un lemps ircs-courl, et résistance permanente j force portante, force tirante permanente, la limite des loris qu*il peul supporter indéfîniment et sans altération jbséquente.
La première de ces résistances est celle qu*on obtient diectement dans des expériences d'une durée de quelques milUtes, de quelques heures au plus, et telles que sont, en géléraly celles qu'on peut se permettre dans les circonstances rdinaîres. Quant à la seconde, il serait impossible de Tappréîer par des moyens directs, et il convient de recourir à des lonnées fournies par l'observation des constructions exisantes, et qui ont résisté, pendant un temps suffisamment ong, à l'action de forces exactement connues et appréciées nécaniquement.
Telle est, en effet, la marche suivie par tous les constructeurs éclairés, pour les pierres et les bois employés dans les édi- Sces, marche d'autant plus fondée en principe, que les matériaux dont il s'agit sont soumis à des accidents imprévus, h des causes de destruction, chimiques ou physiques, qui peuvent ftllcrer leur constitution intime, indépendamment de l'action directe des forces mécaniques extérieures, qui les sollicitent d'une manière permanente ou accidentelle.
253. Comment on déduit, l'une de t autre, ces deux sortes de résistances, d'après l'exemple des constructions existantes. — Les considérations qui viennent d'élre exposées ne peuvent «Ire un motif suffisant pour rejeter les données du calcul, fondées sur le résultat d'expériences directes, lors même que ces expériences n'auraient eu qu'une durée très-courte, et ({u'elles s'appliqueraient à des corps ou prismes d'une dimension assez faible par rapport à celle qu'ils doivent recevoir ^ns l'exécution ; car il arrive rarement qu'on rencontre, dans 'e$ Ouvrages existants, des modèles qui puissent être imités ^n tous points; et l'on sent très-bien que les effets qui se nia- ''ifestent dans ces expériences ont une relation, un rapport nécessaires avec ceux qui se produisent par l'action lente du ^mps, rapport qui, étant une fois découvert par l'observation, oit permettre de prévoir et d'apprécier, avec une exactitude jffjsante, les derniers de ces effets par les premiers, dans une
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infinité de circonslances pour lesquelles on manque de données immédiates.
Ainsi, par exemple, sachant par le calcul que» dans une construction existante, les molécules d*un corps ont supporté, d*une manière durable, et sans altération apparente, un certain eiTort sur l'unité de surface des sections, on compare cei effort à celui qui, d'après les expériences directes, est capable de produire, en un temps plus ou moins court, la rupture complète d'un prisme de même espèce, et Ton en conclut, pour tous les cas analogues, le rapport de la résistance permanente à la résistance instantanée.
Cetre méthode est celle des anciens ingénieurs et expérimentateurs, notamment des Bélidor, des Musschenbroek, des Buffon, des Duhamel, des Perronet, des Rondelet, des Gauihey, etc.
Sachant, d'un autre côté, que sous Teffort très-petit qui répond à la charge actuelle et permanente d'un édifice» rélasil-
cité n'est point altérée dans les expériences directes, et que
la valeur du rapport -r (236), relatif à cet effort, est sensible- j
ment la même que celle dont on déduit le coefliciem E, d'après les premières extensions ou compressions, on se sert de l'équation P = Aë/, où P, £ et A sont des quantités données, pour obtenir rallongement ou raccourcissement /, par mètre, qui se rapporte à l'effort limite dont il s'agit, et qu'il convient de ne pas dépasser dans rétablissement des constructions nouvelles, afin de leur assurer une stabilité égale à celle dv3S constructions prises pour modèle.
Enfin, en l'absence de toute expérience en grand, de tout monument suffisamment ancien, qui puisse servir de modèle ou de point de comparaison pour établir les calculs, on se voit obligé de déduire simplement la limite des efforts permanents à faire supporter aux matériaux, du résultat des expériences directes, dont la durée est ordinairemeni assez courte: l'application récente du fer aux grandes constructions, en offreuu exemple d'autant plus remarquable, qu'elle s'étend tous les. jours davantage. On a admis, assez généralement, que, pour les matériaux de chaque espèce, celte limite répondait sensiblement à celle pour laquelle l'élasticité cesse de demeurer
parfuite. Celle dernière inélliodo ol la précodenle, qui, au fond, revieni à la première, soni celles des inj^rnieuis modernes, parmi lesquels il me suffira de ciier les Coulomb, les Ciiard, los Duleau, lesTredgold, les Navier, les Lagerlijelm, elc.
254. Méthodes expérimentales directes pour dàtermiiu^r la force élastique des corps, — Les allongemenls ou accoureissements subis par les prismes solides qu'on soumel à Texpérience de la iraclion ou de la compression, demeurani exlrômement peiils enire les limiles pour lesquelles rélasliciié esl parfaite, il n'a pas jusqu'ici élé possible de les observer directemenl pour tous les corps, et d'en déduire par conséquent les valeurs correspondantes du coefficienl E, sauf dmis certains cas que nous ferons connaître : on les a déduits a|)proximativement et à posteriori, du calcul appliqué h des expériences d'une autres espèce, et qui se rapporleni à la grandeur de la flexion que ces prismes prennent sous des eiïoris perpendiculaires à leur longueur. C'est même h de telles expériences, qu'on doit d'avoir appris d'abord que les déplacements subis aux premiers instants par les molécules des corps solides, demeurent proportionnels aux elTorts qui les ont occasionnés, dans une étendue d'autant plus grande que rélasliciié csiellemôine plus parfaite; car si celle proportionnalité n'avait pas lieu, il n'arriverait pas non plus, dans les expériences dont il s'agit, que les flèches qui mesurent les espaces parcourus par le point d'application de chaque eiTori fussent exactement proportionnelles à Tintensité de ce deriïier, entre certaines Hniiies de courbure.
Toutefois, comme la flexion des corps esl toujours compliquée d'une compression dans les parties concaves, d'une extension dans les parties convexes, et que, d'après l'expérience, les assemblages de molécules se comportent difTéremment(24(^) â la compression et à l'extension^ ou suivent d'autres lois, on conçoit très-bien que les résultats obtenus à l'aide de ce procédé de calcul ne peuvent s'accorder exactement avec ceux qu'on déduirait du mode d'expérimentation direct, auquel it conviendra toujours de recourir, afin d'obtenir des données absolues sur les deux genres de résistances dont il s'agit. Les physiciens ont également cherché à déduire les valeurs
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du coefncient d*élaslicîté £, de la connaissance des lois delà vibration (19) des prismes solides, et plus spécialement de la vitesse avec laquelle le son s*y propage uniformément, cesià-dire du temps que le mouvement met à parvenir de l'une a l'autre de leurs extrémités; car on conçoit, à priori^ et nous montrerons par la suite, qu'il existe aussi une relation, un rapport nécessaires entre la vitesse dont il s*agit, la densité (33) de chaque substance et la force élastique déGnie par la quantité £.
Celte dernière méthode doit être surtout propre à donner la valeur de la force élastique aux premiers degrés de l'extension ou de la contraction éprouvées par les molécules des corps, attendu que les déplacements, pour lesquels les mouvements vibratoires deviennent sensibles à l'organe de TouTe, sont généralement très-faibles par rapport aux distances qui les séparent; mais les données qu'on possède à ce sujet sont encore en trop petit nombre et trop incomplètes quant aux élémenis nécessaires à l'établissement des calculs, pour qu'on en puisse déduire, jusqu'à présent, des conséquences bien certaines relativement à la véritable mesure de la résistance élastique des solides (*).
255. Appareils employées pour opérer leur rupture. — Les elFets qui se produisent dans les corps, au delà de ces premiers degrés d'extension et de compression, et qui accompagneni ou précèdent immédiatement la séparation complète des parties, ces effets exigent, pour être observés et mesurés avec exactitude, des attentions toutes particulières, afin d'éviter les causes étrangères qui pourraient influencer les résultais, ei les altérer d'une manière plus ou moins appréciable.
Les moyens employés pour cet objet sont de diverses espèces. Dans les uns, on soumet les prismes solides à l'aciloo directe d*un poids qui tend à les accourcir ou à les allonger; mais ces moyens ne peuvent s'employer que pour les corps dont la section ou la résistance absolue sont assez faibles. Dans les autres, la traction et la compression sont opérées par Tin- .
(*) Coiisullrr de Chimie et </<
:<'r à ce sujet les RochtTchcs sur rélasticité par Wcrthcim [Annala h' Phaique, l^e série, 1. XII, i84i).(K.)
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d'appareils ou de machines puissantes plus ou Qoins compliquées, telles que les vis, les presses et les s\sèmesde leviers; mais alors on risque de se tromper sur rêva* uaiioo rigoureuse des elTorts, attendu que ces machines sont ^umises à certaines résistances qui peuvent en ahsorher une >orlion très-appréciable.
Dans des cas pareils, il conviendrait d'interposer, entre In iiachine et le prisme soumis à rexpérience, un instrument Jynamométrique (60) qui mil à mt^me d'évaluer, a un degré l'approximation suffisant, les efforts véritables auxquels ce prisme a été soumis; ou, ce qui revient à peu près au même, il faudrait tarer directement la machine dont on se sert, par des épreuves spéciales, ei de manière à déterminer, avec exactitude, la différence ou l'erreur de ses indications.
256. Précautions dont on doit user lors des expériences. — Quels que soient les moyens qu'on emploie, on doit opérer avec beaucoup de lenteur, et donner aux molécules du prisme d'essai tout le temps nécessaire, pour qu'elles puissent prendre les positions d'équilibre qui répondent à chaque effort, temps qui, pour les corps ductiles, peut quelquefois être fort long, ainsi qu'on en a vu un exemple au n" 250.
On doit surtout éviter soigneusement les secousses ou ébranlements quelconques qui, faisant acquérir (230) aux molécules des corps une vitesse commune ou des mouvements relatifs appréciables, mettent en jeu leur force d'inertie, et peuvent altérer leur état élastique, ou occasionner même leur rupture complète sous des eil'orts bien moindres que ceux qu'elles seraient capables de supporter d'une manière directe eiSMis vitesse acquise.
Âinsiy par exemple, dans le cas d'une barre suspendue verticalement sous un point fixe, et sollicitée à son extrémité inférieure par un poids, on doit avoir l'attention de poser ce poids avec beaucoup de douceur; et cela est presque impossible, quand on opère à la main, et que la charge doit être considérable. C'est pourquoi la plupart des ex^)éri menti te urs se senrnt d'une caisse, ou d'un bassin analogue à celui des halances, dans lequel ils versent lentement l'eau ou le sable Qui doit servir de poids. Mais, ainsi qu'on l'a déjà fait
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observer, quelles que soienl les précauUons dont on use, aux premiers instants, pour appliquer la charge au prisme, on ne peul éviter rinfluencè perturbatrice de l'inertie, dès qu'on abandonne ensuite, comme cela est d*usagc dans les expériences, cette charge à la libre action de la pesanteur, qui lui fait nécessairement acquérir une vitesse d'abord accélérée ei d'autant plus grande que la raideur, la résistance du prisme aux premiers allongements, est plus fiiible.
A la vérité, cette influence de la vitesse ou de la force vive acquise peut être négligée, tant que les allongements instantanés qui en résultent ne dépassent pas la limite au delà de laquelle l'élasticité cesse de demeurer parfaite; mais il en est tout autrement du cas où cette limife est dépassée (*);et, comme on la dit, le prisme peut prendre une position d'équilibre très-diiTérente de celle qui répond strictement à l'effort mesuré par le poids efTcctif de la charge, ou qu'il prendrait, si Ton s'opposait, par un moyen quelconque, à l'accélération de la vitesse.
2o7. Réflexions générales relati^^es aux appareils à poids tt à Vinjluence de la longueur des prismes, — Les observations ci-dessus peuvent s'appliquer, en général, à tous les appareils à contre-poids abandonnés à la libre action de la gravité, ei, de plus, on aperçoit que l'inertie doit y jouer un rôle d'auuini plus appréciable, que l'amplitude de mouvement de ces pièces ou d'allongement du prisme soumis à l'expérience, est plus considérable pour un effort ou un contre-poids donné; or c'est ce qui arrive notamnienl, quand la longueur absolue de ce prisme est très-grande par rapport à ses dimensions transversales.
Cette dernière remarque est d'autant plus importante, qu'elle peut servir à expliquer un fait bien connu des praticiens, savoir ; qu'une tige solide, très-longue, est, à circonslances semblables d'ailleurs et abstraction faite de l'influence qui peut être due à son propre poids, plus facile à rompre qu'une
(*) l'oyez Jnns lu partie dos yiyplicationSy les u^* 312 et 8uivaIlt^ o» hoU* avons cherché a soumettre au calcul, hi loi de ces mouvements^ oscillaUnrv* des prismes.
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ligeirès-courie ei de même équarrissage. Car les allongements étant (236) sensiblement proportionnels aux longueurs abso- Iu3s, sous un même effort de traction, il en résulte que, dans [e premier cas, la puissance a, comme on dit, un grand champ d'activité pour développer du travail, et faire croître la vitesse et la force vive des différentes parties. Mais il ne faut pas oublier qu'alors cette puissance rompt le prisme en vertu de la force vive acquise, tandis qu'en agissant avec lenteur, elle l'eût simplement amené à Tétat d'équilibre qui répond au maximum de son intensité.
Quoi qu'il en soit, on voit que la méthode ordinairement employée, dans les expériences, pour mesurer la résistance des divers corps solides, n'est point exempte de tous reproches, et peut conduire à des résultats très-différents de ceux ]ui répondent à la véritable valeur de cette résistance. Mais, lomme les matériaux qui entrent dans les constructions de liverses espèces, sont presque toujours abandonnés à la libre ction de la gravité, ou ne sont même uniquement soumis u'à cette action, la méthode dont il s'agit paraîtra plus con- >rme aux effets naturels, et semblera devoir être préférée [>ur la pratique, quoiqu>lle conduise, dans quelques cas, à ne fausse appréciation de la résistance effective des corps.
Ce ne serait pas ici, d'ailleurs, le lieu d'insister sur les iverses autres précautions délicates dont on doit user dans « expériences de cette nature; et nous avons voulu seulement éveiller l'attention de ceux de nos lecteurs qui vouraient tenter par eux-mêmes de pareilles expériences, ou ui, en comparant, entre eux, les résultats déjà connus sur la ésistance des corps, pourraient être surpris des nombreuses Domalies qu'ils présentent et des dissidences même d'opilions qui en ont été la conséquence; car ces anomalies et ces llssîdences ne peuvent pas toujours être rejetées sur le fait nême de l'hétérogénéité des substances employées par les livers expérimentateurs.
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DES SOLIDES
Les nombreuses et importantes données déjà acquises sur celte matière se trouvent^ en majeure partie , rapportées» SOUS leur forme originale, dans l'excellent Ouvrage de M.Na> vier, sur les Applications de la Mécanique aux constntcliom (i" Partie, 2« édition, i833). Nous y renverrons pour les détails et citations relatifs aux principaux faits d'expériences {*j; et, en donnant un peu plus de développement à Tcxpositioi de CQux de ces faits qui sont moins généralement connus, nous n'oublierons pas le but et Tesprit dans lesquels a été primitivement conçu ce livre, qui ne doit être ni purement mathématique ou dogmatique, ni purement expérimental ou pratique; c'est-à-dire que, tout en réduisant, à de justes limites, la citation des résultats d'expériences, souvent sidis< cordants entre eux, nous ne négligerons pas néanmoins de discuter les causes et d'éclairer les principes, afin de mettre le lecteur en état d'en faire d'exactes et utiles applications à la pratique des constructions.
Résistance des pierres, des briques et matériaux analogues,
258. Faits généraux concernant la résistance de ces corft à récrasement. — On conclut du résultat dos noiiibreu!>es expériences entreprises par MM. Rondelet, Gautliey et Reo- • nie : i" qu'il n'existe aucuns caractères physiques, tels que la couleur, la densité, la dureté, qui puissent faire juger de il résistance des pierres à l'écrasement; 2° que néanmoins les parties les plus denses d'une pierre sont aussi les plus résis* tantes, et que, dans une même carrière, les pierres du ciel et du fond le sont moins que celles du milieu ; 3" que, pour des prismes semblables, la résistance est sensiblement proporiion-
!*) L'ciisoinblc tir ch'n rt'sullals so Innivr aussi roiisi{;ne et traduit «'h ">?suios IVaiH-aist's, dans une st-rif di* tableaux niiiioxî'S ù la Pfn siqiie indintndu (lo M. A. Lochevalior.
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elle à Taire des sections transversales; 4*^ enfin, qu'à hau- :*ars égales, les prismes sont d'autant moins résistants que ^ars bases s'éloignent davantage de la forme du cercle ou du arré, et que la largeur et la longueur de cçs bases diffèrent lus de la hauteur; de sorte que le cube, par exemple, est, à ertion égale, le parallélipipède rectangle de plus grande résîsince. «
Ce dernier principe, admis par tous les constructeurs, *après l'autorité de Rondelet, célèbre architecte du Panthéon ruiçais, se trouve contredit parle résultat de quelques expéiences de M. Vic^t (*), sur de petits prismes, ù bases carrées, le I ou 2 centimètres de côté, et d'après lesquelles les dalles irinces de pierres supporteraient de plus grands efforts que les ilèces cubiques; mais on remarquera qu'il s'agissait ici des vtsmes parfaitement dégauchis, sans aucun porte-à-faux , et bnt les surfaces d'appui étaient garnies de lames de carton. Ad de répartir uniformément les pressions; circonstances qui lese réalisent pour ainsi dire jamais dans les constructions BB grand.
Ces expériences confirment d'ailleurs, sans exception, le ^ncipe de la proportionnalité, aux aires des sections transversales, de la résistance des prismes semblables ; et, de plus, llesapprennent que ce principe, appliqué aux sections homoagites des corps, subsiste également pour les pyramides 'Oites, tronquées parallèlement à leur base; pour les sphères, 5 cylindres chargés sur leurs points ou arêtes opposés, en lise de rouleaux, et même pour les massifs constitués et larges d'une manière semblable.
D'après M. Vicat, si l'on représente par l'unité, la résistance 1 cube circonscrit à une sphère ou à un cylindre droit de lérae matière, celle de ces derniers corps sera, termes icyèns, mesurée par o,8o pour le cylindre chargé debout, ,32pour le cylindre chargé comme rouleau, et 0,26 pour la phère inscrite chargée suivant un diamètre vertical.
Ouanl à la manière dont les pierres prismatiques se comorient lors de la compression et de l'écrasement, on observe:
{'']ymez le Mémoire déjà cité n® îô'i : Annales des Ponts et C haussées ^ « «em. de i833.
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i" que les plus dures cèdent. d'abord fort peu à la pression, puis se divisent tout à coup, avec éclat, en lames ou aiguilles qui n'offrent qu'une fuible consistance et se réduisent facilement en poussière ; 2^ que les plus tendres se partagent, ares premiers instants, en pyramides ou cônes ayant pour bas«|, les faces supérieure et inférieure du prisme, dont les sommets sont situés vers son centre, et qui tendent à chasser aa dehors, les parties latérales comprises entre elles, à peu près comme le feraient de véritables coins. Ces parties, et les pjrimides elles-mêmes, finissent bientôt par se réduire en petits prismes ou aiguilles qui tombent également en poussière; mais la cohésion des molécules est presque entièrement détruite, longtemps avant la rupture complète des prismes, el dès que les pierres commencent à se fendiller.
Enfin la décomposition en coins coniques, pyramidaux ov sous forme d*onglets cylindriques ayant pour bases les su^ faces d'appui, s'observent également dans les sphères cl les rouleaux cylindriques mentionnés ci-desstw. Cette formation remarquable, qui est accompagnée, dans ces derniers cas, d'une dépression sensible au contact, et qui a été observée d'aburd par M. Vicat, s'est également présentée dans lesctpé^ riences récentes de MM. Pioheri et Morin, relatives au tîrdes projectiles en fonte, contre des massifs ou des projectiles de même niaiière (*).
259. Résultats de l'expérience. — Voici maintenant, en nombres ronds, les résultats principaux des expériences entreprises, par divers Auteurs, sur la résistance à f écrasement de cubes de diverses matières, ayant depuis 3o jusqu'à Somil'i* mètres de cc)lé, et cette résistance étant ramenée, par le calcul, à une surface d'un centimètre carré.
('; Ji.rf>cn'eficcs entreprises à Metz, en iS3j, >«/' ta pénétration et /r '«'"^ </e.\ prnjccfi/e\. Cr Wi'UUtUv a éié, on orlohri' i83.'>, l'ol»j<*l «l'un Rapport 1^"** ral)l<' à rAradcini»' royalt» dva Scieiici's, qui en a ordtniiK* rimprt^ssion dan* "^ Recueil des Snmnts êtramiers.
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Suède et d'Auvergne
<u VnuTe(/>i><riK>), pK-» Pouixol . .
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ormindie, dit gatm
(le* Vo»ce*
iir. blanc ou rau>d<
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INDICATION DES CORPS SOUMIS A L'ÊCRASEME!(T
Pierres calcaires.
Roche vive de Saiilny, près Metz (non rompue)
Roche juiinc de Rozêrioullcst près Metz (non rompue).
Calcaire bleu à çrvphite, donnant la chaux hydraulique
do Metz ( non rompur )
Briques.
Briqi'e dure, très-cuite
Brique rouvre
Briqce rou(;e paie (probablement mal cuite)
Brique de Hammersmith
Brique de Hammersmith brûlée ou vitriAée
Plâtres et mortiers.
Plai RE {j&ché à l'eau
Plâtre (jâchè au lait de chaux
Mortier ordinaire en chaux et sable..
Mortier en ciment ou tuilcaux piles
Mortier en çtv» pilé
Mortier en pouzzolane de Naples et de Rome
Enduit d'une conserve antique, prt^ de Rome .
Enduit en ciment des démolitions de la Bastille
POI
CUMI
tpêcitqM/mUatM eani
a,io a, 60
3,55 ! 3oo
ib
3oo
( * ) TVous donnons, tians le tableau ci-dessous, quelques résultat» drt «'M** riences faites par le Service central de» constructions des Tabacs, sur if* pierres iVéqueinnient employées :
pkovena:<cc de* pierre*
Arles
Balin, près ISancy.
Rieiicourt
Beaiicaire
Cassis
(^hérencc
Euville
I-érouville
Meuluii
UUAnUE
par cent, carré
ki?
JIO
3oo 33o 2 Go
PROVt.NANCL
CIAICI
des
par
pierre».
crol rarrt
kf
... ( depuis ... 70
M ira mas i . , '
( just{u à .. . iSi>
Miremont (Dordopne). ^
mil \ rouge ... y^
Plialsbouru .... ,^
" I tres-pàle 3oo
Saint Macaire 3oo
Savoiinicre iVi
Veriion 55o
Vilenie î'O
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. Observations et additions, — Les expériences relatives lortiers modernes ont été faites dix-huit mois après leur ation. Au bout de quinze ans, la résistance avait augè d'environ - pour les mortiers en chaux et sable, et de \ celui en ciment ou pouzzolane. En battant ou massivant êmes mortiers, leur densité s*esl accrue, terme moyen,
et leur résistance de 7, en sus des nombres indiqués ^leau. Ces nombres, obtenus par Rondelet, se rapportent surs aux chaux grasses ordinaires (*); ils ne s'accordent
parriltement avec ceux qui se trouvent consignés dans îmoire de M. Vicat, cité au n** 252 ; mais on ne peut être *îs d'une pareille dissidence, quand on réfléchit aux causes ute espèce qui peuvent influencer le résultat des expées, et parmi lesquelles on peut citer notamment la grosde l'échantillon.
Ici, au surplus, les nombres obtenus par M. Vicat, pour sistance instantanée, à l'écrasement complet, de petits s de diverses substances, ayant i centimètre de côté.
INDICATION DES CORPS SOUMIS A L ECRASEMENT. RESISTANCE
p«r cent, carré.
Pierre calcaire à tissu arénacé (sablonneuse) 94
Pierre calcaire à tissu oolilhique (globuleuse) 106
Pierre calcaire à tissu compacte ( lilhogiaphique J. . . tiSS
Brique crue, ou argile séchée à Tair libre 33
Plâtre ordinaire, gâché ferme 90
Plâtre ordinaire, gâché moins ferme que le précédent. 4a Mortier en chaux grasse et sable ordinaire, âgé de
14 ans.... 19
Mortier en chaux hydraulique ordinaire 74
Mortier en chaux éminemment hydraulique 144
Les chaux grasses sont des chaux à peu près pures, fuisonnant beaucoup itinctiou ou quand on les réduit en pâte, c'est-à-dire augmentant de vo- I entre i ^- et 2 fois le volume primitif; les mortiers qui en résultent so «hent et durcissent très-lentement dans l'intérieur des maçonneries, tan«Iis [posés à une humidité constante ou à Faction de l'eau, ils no prennent, ' ainsi dire, jamais corps.
s chaux hj-drauliqtieSf au contraire, sont des chaux maigres, foisonnant peu, qui ont la propriété de durcir promptement, soit dans l'eau, soit
334 MÉGAKIQUB INDUSTEIBLLB.
201. Tassement des matériaux avant V instant de la nf- IffPC. — Les seules observations qu'on possède jusqu ici svj CCI objet sont dues à M. Vlcat [Mémoire cité, p. 109). Les prismes soumis à l'essai avaient 3o millimètres de hauteur, cl leur section ciait un carré de i5 millimètres de côté, ou de! 3t"ï,25 (le surface.
l>DIL\TION UF.S I.URPS MJl'MIS A L KCllASEMF.^iT.
M0RIIER Cil rhiiiix |;ras.so et sable or Hiiuirc
MoitTiEii 011 cli.iux en proportions dinerontcs ....
MoRiiKR on chaux h\\IruuIiquo
Grkk de n^moiilcun»
CALt:.\lRE oolitliiqiio
C.\i.<:airf. ai'ciiacc
Mortier en ch.iiix oniiiicmmont hydraulique . .
rékiktaxce
TASSCTOT
par
pmr
renlIiDètrv
I Bièin
carré
de hailcw
o,ooiK
o.ooiîoS
A iwAtt
o,oo333
202. Ohseixations concernant ces résultats de l'expériehce, — Les tassemonls rapportés dans ce tableau ont été mesurés à Tinstant qui précède Immédiatement la rormalion des fissures : passé ce terme, ils font des progrès si rapides, qull est impossible de les observer. Il sérail néanmoins intéressant d(î les étudier pour des charges beaucoup plus faibles que relies qui sont capables de produire la rupture, et surtout de les ob^(;rver dans les grands édifices où ils jouent un rôle très-remarquable et souvent dang(?reux, par suite de l'inégale répartition des charges sur les surfaces d'appui, ou des différences mêmes de résistance des blocs et massifs : Texpéri(;nc(î consisieriiil à mesurer ces tassements, pour plusieurs dtîs assistas infiMienres, au moven de repères {*) bien établis*
daiisl'iiir; ce qu'elles doivent à la prcsiMi ce d'une cortaiiic portion d'arjpi' (bilice et :il(iiniiie\ combinco d'une ninnière plus ou moins intime avecellts: consulte/, plus particulièrement les ouvra(;es de M. \ icat sur les chaux. iBfVtiers et ciments calcain^s ^iS'iS), ainsi ((ue les ditlerents Mumoirtis de M. Berthi^ dans les /in/mirs des Mitwa.
( ■ ) Ces repêri's seraient Cormes de traits horizontaux trt^ft-doliês, traws cfcicun sur di^ platpies métalliiiues qu'un fixerait contre les parements de |»l*-
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ml on observerait les écarlements relatifs, correspondants livers degrés d'avancement de la construction et aux dis charges qui en résultent.
is, quelle que soit rinfluencc des tassements propres des riauxy sur la stabilité des édifices, elle peut, presque urs, être négligée vis-à-vis des effets qui proviennent de npressibilité et, surtout, de Tinégale consistance du sol; doit-on faire les plus grands sacrifices pour procurer aux lions des édifices très -élevés ou très-lourds le degré >mpressibllité convenable, soit en creusant très-bas pour er un bon fond, soit en pilotant, en damant ou massivant Tain mauvais quand il a beaucoup de profondeur; soit en distribuant uniformément les charges sur la base des liions, au mo^en ^* empâtements convenablement cal- \, de grillages, de planchers en charpente, ou même de ibis en sable pur qui a la propriété de tasser très-peu, id il est contenu entre des parois solides, ou étendu, en hes épaisses et larges, bien au delà de la base des fontns. ( Foyez, à ce sujet, les intéressants Mémoires de les Capitaines du génie Moreau et Niel, insérés aux n"^ XI JI du Mémorial du Génie,)
3. Résistance des massifs en pierres. — Les résultats qui cèdent sont relatifs aux corps cubiques, d*un seul morceau, monolithes; lorsque de tels biffes sont superposés ou juxtaës, la résistance, sur funiié de surface, diminue d*une lière sensible à mesure que leur nombre augmente ; ce qui it essentiellement à l'imparfait dégauchissement des joints issises, aux porte-à-faux qui en proviennent, et à l'inégale Iribution de la charge sur chaque bloc, de laquelle il réteque la rupture s'opère d'une manière successive et non Qltanée; les blocs les plus chargés cédant les premiers, et I de suite.
>ur des cubes de 5 centimètres de côté, taillés à la manière
h des premières asMses, à des distances verticales de 7, 3 ou 4 ir êtres, par » pie. Les interralles des repères ayant été, au préalable, mesurés arec tout Sffé de précision conienable, leurs accourcisscments, s<ius différentes |BS, feraient connaître la loi même des tassements, et, par suite, la Taleur 1 tésistance élastii|u«.
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onlinairc et superposés, au nombre de trois, les uns au-dessus des autres, Rondelet a trouve la résistance réduite aux j environ. Pour des blors cubiques, de i et 2 centimètres de cùié, dégauchis avec soin et usés, les uns sur les autres, à la m^ nièrc des anciens, M. Vicat a trouvé que la résistance variait ainsi qu'il suit :
ftÉSlSTAXCC
COMHtSITION DU MASSIF. tar l*Mlté
de* Mrfire.
Pour un bloc ou une seule assise 1 ,00
Pour deux assises de même hauteur 0,93
Pour quatre assises de même hauteur 0,86
Pour huit assises de même hauteur o,83
Le mortier interposé entre les joints horizontaux doit diminuer les défauts du dégauchissement, sans les faire disparaître entièrement; il a surtout peu d'cfTicacité pour les joiols verticaux dont la muliplicilé exerce une bien plus fâcheuse influence.
D'après les expériences du même ingénieur, un cube de 3 centimètres do côté perd ^ de sa force quand il se compose de 8 petits cubes, cl près de [ lorsqu'il comprend 4 prismes rectangulaires égaux, posés en liaison ou à joints recouveris.
2GV. Limites des cluirfçes permanentes, — Les résultats précédants se rapportent uniquement à la résistance instantanée dos corps, à la chîu-ge qui produit leur rupture complète el brusque. Or llondelei a remarqué qu'avant l'instant de celle rupture, les pierres se fendillent et donnent des signes manifestes de désorganisation intérieure, pour des charges surpassant généralement la moitié de celles qui produisent l'écrasement. M. Vicdi est arrivé à des résultats analogues, dans des expériences où l'influence du temps a été mise en évidence, el qui lui ont fait conclure (|ue la charge supportée, d'une manière permanenle, par les pierres, est le \ environ de celle qui produirait leur rupture instantanée.
Dans les constructions existantes, réputées même les plus légères, la charge n'excède pas le ^ de celle qui produit l'écrasement, lors des expériences en petit; souvent elle encslà peine le -,'î, et l'on n'en saurait être étonné, si l'on réflécfiil
mperfeciions de toute espèce que présente leur exécuet aux chances variées de destruction qu'elles subissent, d'après ces considérations que les ingénieurs expériés ont fixé à jj, environ, la limite de la charge maximum rmanente des pierres; charge qu'il convient même de re à ~ ou âT pour ï^s maçonneries en moellonnages ou tits échantillons, et pour les supports isolés dont la hauirès-grande par rapport aux dimensions transversales, donner lieu à de légers déversements qui reporlent la jre partie de la charge sur certaines arêles, au détrides autres.
I. Résistance à la rupture par traction. — On possède )eu d'expériences entreprises dans la vue de déterminer ire de résistance pour les pierres; la raison en est qu'on )ie rarement de tels matériaux à résister à un effort direct iction, et que cela n'arrive en général que dans des ciranccs particulières où les pierres sont soumises à des s obliques ou transversaux, qui tendent à les rompre en fléchissant; mais alors on a recours à des résultats d'exnce plus conformes aux effets de traction et de eompresju'elles éprouvent.
RÉSISTANCK INDICATION DES CORPS SOUMIS A I/EXTE>SION. par
cent, carré.
ks
; et cristal, en tubes ou tiges pleines 248,0
basalte d'Auvergne 77,0
calcaire de Portland, 60,0
blcinche d*un grain fin et homogène 14 «4
blanche à tissu compacte (lithographique) 3o,8*
blanche à tissu arénacé (sablonneuse] 22,9*
blanche à tissu oolithiquc (globuleuse) '3,7*
de Provence, très-bien cuites etd*un grain très-uni. . . 19,5
ordinaires, faibles 8,0
gâché ferme 11,7
lE [ gâché moins ferme que le précédent 5,8*
gâché fabriqué à la manière ordinaire 4 1O
en cbaiix grasse et sable, âgé de 14 ans 4*^*
en chaux grasse et sable mauvais o , 75
en chaux hydraulique ordinaire et sable 9,0
en chaux éminemment hydraulique i5,o*
de ciment de Pouilly et sable (parties égales), après
un an de durcissement, dans l'air ou dans Teau. ... 9,6
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2G0. Additions et ohservalionê relatives aux iomnéaii, tableau. — Les nombres marqués d'un astérisque appriieno à dcH expériences entreprises, par M. Vicat, dans la Tue comparer entre elles les résistances instantanées à la lupi par compression et par extension; ils correspondent paro néquciit à ceux qui ont été rapportés, pour les mêmes si Htances, dans le n"* 260 ci-dessus; mais on ne doit les cou dércr que comme les résultats de faits isolés, et noncoa des moyennes. En particulier, les nombres qui concernent chaux hydrauliques paraissent surpasser notablement a que donnent, d'après le même Auteur, les résultats mojensi expériences, lesquels s'élèvent à lo ou 12 kilogrammes s lement pour les chaux éminemment hydrauliques, et à 6 7 kilogrammes pour les mortiers à chaux hydraulique ordinai
D'après Rondelet, la force de cohésion des monieis ciments est le 7 environ de leur résistance à l'écrasement leur adhérence pour les pierres et les briques surpasse gé ralement leur force de cohésion. On trouve ainsi, pouro dernière force et pour le mortier ordinaire indiqué au taU du n** 259, | 35^« = 4^«,37, nombre qui diffère très-peu celui qu'indique la Table précédente, suivant M. Vicat.
Enfln, on remarque que le plus petit des résultats rappo dans cette même Table, d'après Rondelet, pour le plâtre fabri ù la manière ordinaire, appartient, très-probablement, à plâtre gâché avec beaucoup d'eau, suivant l'usage desouvri ou qui n'avait point acquis encore toute sa consistance.
Selon ce célèbre architecte encore, la force avec laqa le plâtre en question adhère aux briques et aux pierres, les { seulement de 4 kilogrammes ou ^^«,7 environ. Celte f( est plus grande néanmoins pour la pierre meulière et la bri(] (jue pour les pierres calcaires; elle diminue beaucoup! le temps.
207. Résistance élastique du verre. — Il n'a point été I jusqu'ici, d'expériences directes, dans le but de constat^ valeur de la résistance élastique des corps, indiqués au labl ci-dessus, autres que le verre, pour lequel MM. Collador Siurm ont trouvé que des tiges cylindriques de i mêlre longueur, et de i3,333 millimètres carrés de section, ses moyennement allongées de 777 de millimètre, s6us une chai
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totale de 8 kilogrammes (*); ce qui donne, d'après le n"* 236,
F i3,333x o,ooooo
pour la résistance élastique du verre, par millimètre carré, ou loo X ioooo^«= loooooo^» par centimètre carre, ou enfin lo billions de kilogrammes par mètre carré de section.
Ce résultat présente néanmoins quelque incertitude, parce que» dans un autre passage du Mémoire cité, la section des tiges est indiquée comme ayant i6,3 millimètres carrés, au lieu de i3,3; ce qui donne simplement
E = -^r^ -^ = 82oo^»".
Enfin, MM. Colladon et Sturm trouvant, pour résultat tinal du calcul qui leur a servi (243) à déterminer la contraction cubique du verre, qu'une tige de cette substance, ayant i mètre de longueur, s'allonge de 1 1 dix-millionièmes par atmosphère équivalant à un effort de i^(,o33 par centimètre carré ou o^%OEo33 par millimètre , il en résulte la nouvelle valeur
_ o,oio33 ^ ,
E = — =: 93qo^S
OyOOOOOII ^ ^
toujours par millimètre carré de section.
En adoptant cette dernière donnée, qui est une sorte de moyenne entre les précédentes, on sera en état de calculer la charge P, qui serait capable d'allonger une tige de verre, de section quelconque. A, d'une quantité donnée, i, par mètre de longueur, à l'aide de la formule P ±=£Ai, du n"" 236 déjà cité, pourvu, toutefois, que cette charge ne surpasse pas celle qui répond à la limite d'élasticité (238), et qui doit peu s'écarter de flip kilogrammes par centimètre carré.
' Résistance des bois.
968. Résistances à l'écrasement ou à la rupture par compression — Les bois étant composés de fibres droites, unies
•^■^^^^^^^i^^.^ ■ IW ■■!! I ■ IMW II ' I.
{*) yojtt le $ 11 du Mémoire de MM. Colladon et Sturm, imprimé dans le V du ReemeiltUt Savanti étrangen.
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entre elles par une force d'adhérence moindre que celle de leurs propres parties, ils se comportent, lors de la rupture, différemment que les pierres : quand on les soumet k une pression dirigée dans le sens de ces fîbres, celles-ci se refoulent d'abord aux bouts; elles s'infléchissent, vers le dehors, en formant un renflement latéral, et fînissent bientôt par se séparer et s'écraser en se ployant, les unes sur les autres, sans se réduire en poussière. Ceci arrive principalement pour les prismes de bois qui diffèrent peu de la forme du cube; mais, quand leur hauteur surpasse de beaucoup leur épaisseur, il arrive, ou bien qu'ils se fendent longitudinalement avec éclats, en plusieurs parties, ou bien qu'ils s'infléchissent d'une seule pièce et d'un même côté, sans que les fibres se désunissent entre elles; la rupture ultérieure s'opérant alors dans la section transversale, située vers la moitié de la hauteur du prisme, à peu près comme si ce prisme était posé horizontalement sur deux appuis et chargé d'un poids en son milieu. Ce dernier effet n'i lieu, néanmoins, qu'autant que la hauteur de la pièce excède huit à dix fois son épaisseur.
La Table suivante contient le petit nombre des résultais d'expériences directes entreprises, par Rondelet et Rennie, dans la vue de déterminer la résistance instantanée des bois chargés de bout, et qui s'écrasent sans s'infléchir (*). .
(*) M. K. Hodi'kiiisoii a fait un jjraïul nombre d't'xpérienccs sur la rrtistance de diverses espèces de bois; il a opéré sur des cylindres dont la haulflir était double du diamètre ( Transactions philosophùjues^ t. XL). Voici quelque* uns de ses résultats :
RKSISTANCF. PAR MILLIMÏ^ITRE CARBfc.
■019 A L*iTAT HOTB:t MIS
KSSEN<.KS m. BOIS. hk DES!)ICCATI0:«. TRâS-SIC.
kR kir
CiiKNK de Québec 2>98 f\i'fO
('.UKNF. de Danlzick » 5,4^
(jiÉNE anfrlais 4»^^ 7 '^7
Sapin rouge 4 jf*"* 4>^^
Sapin blanc 4w^ 5»'^
Sapin de Prusse 4 )'*7 4 »^^
Pix résineux 4 ? 77 ■
Pin rouje 3,8o 5,a8
Orme » 7,^5
Peuplier a , 1 8 3,^0 . t^*'
• RÉSISTANCE INDICATION DES PIÈCES SOUMISES A L'ÉCRASEMENT. par
mUllm. carré.
CpÂNB de France 3^«,85 à 4,63
Sapin de France 4 ,6a à 5,38
Chêne anglais 2,71
Sapin blanc anglais i , 35
Pin d'Amérique 1,18
Orme 0,90
après MM. Gauthey et Tredgold, la limite des pressions n puisse faire supporter, par millimètre carré, à une face ois, afln qu'elle ne se refoule pas sensiblement sur cllele, serait, pour
kf
ÉNE français, la face pressée étant perpend. aux fibres, de. 2,00
ÉNE français, la face pressée étant parallèle aux fibres, de. i ,60
ÉNE anglais, la face pressée étant parallèle aux fibres, de. . 1 ,08
pin jaune, la face pressée étant perpend. aux fibres, de.. . 0,70
9. Manière d'appliquer ces résultats, limite des charges \anentes, — Les nombres du premier de ces tableaux ent, d'après les expériences de Rondelet, être appliqués >ièces chargées de bout, tant que leur hauteur n'excède f à 8 fois leur épaisseur; mais ils doivent être réduits
quand la hauteur est 12 fois l'épaisseur, et à } quand îst 24 fois l'épaisseur (*).
delà de cette dernière proportion qui embrasse à peu près les cas d'application, il faut recourir à d'autres méthodes ilcul qui ne rentrent point dans l'objet de ce Chapitre, et
M. E. Hodgkinson a déduit de ses expériences, sur les poteaux en chêne dtzick, la formule suivante, dans laquelle P désigne la charge de rupture, lisseur, et h la hauteur du poteau :
lite do poids que l'on peut faire supporter, avec sécurité, à ces pièces, ne 74 environ de la charge de rupture P. Cette formule repose sur un ombre d'essais, et n'est peut-être pas encore suffisamment confirmée par •ience. (K.)
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qui reposent sur la considération des flexions transversales éprouvées par les pièces qui ne sont ni encastrées aux deux bouts, ni appuyées latéralement; car lorsqu'il en est autrement, la résistance est augmentée, et se rapproche davantage de celles qui sont portées au premier des tableaux cidessus.
Dans tous les cas, on devra réduire les nombres obtenus, à ~, au moins, de leur valeur, afin d'avoir la limite des efforts qu'il est permis de faire supporter, d'une manière permanente, aux bois qui entrent dans les constructions en charpente ordinaire. Ainsi, la résistance permanente, par millimètre carré, devra être réduite à o^«,4o ou même o^«,3o pour le chêne chargé de bout, et à o^'SSo ou même o*'»,4o pour le sapin chargé pareillement, et cela encore bien que les pièces soient trèscourtes ou appuyées latéralement.
Cette règle, comme l'observe M. Navier, peut servir à calculer l'espacement des pilots de fondation des édiflces, et elle s'accorde sensiblement avec celle d'après laquelle Perronet prescrit (171 ) de charger, au plus, de 25ooo et Soooo kilogrammes les pilots en chêne de o»",i5 et o",32 de diamètre.
Il n'a point été fait d'ailleurs d'expériences directes pour constater la loi de la compression des bois, et pour déterminer leur résistance élastique, qu'il faudra provisoirement considérer comme étant sensiblement (236) entre certaines limites, la même que pour le cas de l'extension dont nous allons maintenant lious occuper.
270. Résistance du bois à la rupture par extension (*). — Cette résistance varie suivant que l'effort est dirigé dans le sens des fibres, perpendiculairement à leur longueur, ou qu'il tend à séparer les deux parties d'une même pièce, en les faisant glisser l'une sur l'autre parallèlement à ces fibres. Les résultats moyens des expériences entreprises à ce sujet, se trouvent indiqués dans le lablean suivant :
( * ) Consulter ù ce sujet le Mémoire sur les propriétés mécaniques des boi> de MM. (ihcvaiidier et Wertheim (iS^f)). I-es chifFres trouvés par ces obser**leurs difTèrent {;énéralemeiit de ceux qui sont donnes dans le texte. ^'«> l« Note de la page S/jg. (K.)
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RÊ$1$TA?(CE IDICATION DES BOIS ET 00 SCXS DE lA TRACTION ptr
■illim. carii.
Jans le sens des Gbnes 6 à 8
E Id 6 à 7
Id 8 à 9
Id ia,oo
Id io,4o
Id 8,oo
Id Il ,oo
Id i4,oo
Id 6,90
Id 5,60
E latéralement aux fibres (ou par glissement). . 0,67
Id. Id 0,4a
perpendiculairement aux fibres 1 ,60
R Id i,a5
Id 0,94
re on ne doit pas charger les bois d'un effort pertraction , qui surpasse le -^ ^^^ nombres portés ^nt tableau; et cette règle, générale pour les bois, alement fondée sur ce que cette substance est sualtérations intimes, telles que la vermoulure, la et réchauffement, par suite desquelles elle perd partie de son élasticité au bout d'un certain temps, exemple, l'expérience a appris que le bois de résiste pourtant mieux que le sapin aux causes de I de cette espèce, ne peut demeurer plus de vingt te ans exposé à Tair libre, comme le sont notamlarpentes de ponts, sans exiger un renouvellement
des allongements et résistance élastique du chêne, c expérience de MM. Minard et Desormes, sur un hône de 36 millimètres d'équarrissage et i"*,oi6 de a marche des allongements a été ainsi :
t>9olu . o"*, o",ooi, o*", o",ooi5, o", o*", 00175, o™,oooa5,
ce qui montre que, pour les deux premières charges correspondant à i3i^s8 et i86 kilogrammes par centimètre carré, les allongements sont demeurés sensiblement proportionnels ' aux efforts de tension, et Télasticité des fibres parfaite, h pièce étant revenue exactement à sa longueur primitive après avoir été déchargée.
L'allongement proportionnel, désigné par i au n"" 236, et qui correspond à la charge des i3i^»,8, ci-dessus, étant ici
o»,ooi Q,
I = ^ = 0,000 qoa 2,
i"',oi6 ^^^
cela donne pour la valeur de 1 relative à une charge de i kilogramme seulement par centimètre carré,
ou
i=:o"',ooo7467,
pour la même charge agissant sur i millimètre carré de see> tion.
Divisant d'ailleurs les charges par les allongements qui le« correspondent, on aura, conformément au numéro cité, poor les valeurs de la force élastique,
E = I 340 000 000''*, E=i34ooo>'«, E = 1 340^»,
environ, selon que Tunité de surface ou de section est fc, mètre, le centimètre ou le millimètre carrés.
D'après le résultat des expériences de M. le Capitaioeérj Génie Ardant, déjà mentionnées au n? 251, et qui ontciéc»{ cutées avec un soin et des moyens de précision tout partiel»! liers, une tringle en chêne sec, de bonne qualité, ayant ptMtj section un carré de 5 millimètres de côté et o"»,6674 de icigueur, s'est allongée de o'",ooo 34 sous une charge de iSlS»-
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grammes, ce qui donne (236)
0"*,OOo34 tr f
et
approximativement, pour la valeur de E, par mijiimètre carré.
Ce nombre et les précédents s'accordent moyennement avec ceux qui se déduisent du calcul appliqué aux résultats d'expériences relatives à la flexion des pièces de chêne, et d'après lesquelles la valeur de £ demeure comprise enire 683 et 1688 liilogrammes par millimclre carré (voyez l'Ouvrage de M. Navier : Résumé des leçons, etc., p. 55 à 59).
En prenant, approximativement,
E = 1 2oo^S On aura la formule
PiTT 1200 Al*",
pour calculer la charge, P, capable de produire l'allongement /, par mètre courant, d'une pièce de chêne dont A représente, en millimètres carrés, l'aire des sections transversales.
372. Limite d'élasticité du chêne. — D'après les données ci-dessus des expériences de MM. Minard et Desormes, la relation établie en dernier lieu ne pourra être employée pour fies efforts P, même d'assez courte durée, qui surpasseraient a^, i3 par millimètre carré, charge à laquelle correspondent ainsi la limite d'élasticité naturelle, et un allongement de •;^ = 0,0016 environ de la longueur primitive.
Celte même charge est, comme on voit, comprise entre le y et le V de celle (270) qui, moyennement, est capable de produire la rupture instantanée du bois de chêne; et ce résultat est également conforme à celui que M. Ardant a déduit de ses propres expériences. Or il convient, non-seulement de ne pas dépasser, dans l'établissement des constructions, cette charge réduite, mais encore de s'en tenir très-éloigné, et c*est ce qui arrivera, en effet, si Ton adopte, conformément à la règle du
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n**270, pour la limite de la charge permanente, •^6^« = o^,6a par millimètre carré de section ; ce qui donne
AË 1 200 2000
pour le plus grand allongement, par mètre, auquel les flbres du bois de chêne doivent être soumises dans les conslnl^ tions durables. Cet allongement, comme on le voit, n'est pu même le | de celui qui correspond à la limite d'élasticité niturelle.
273. Lois des allongements et résistance élastique du sapin, — Nous devons encore à l'obligeance de M. Ardant la couh; munication d'une autre série d'expériences relatives aux allongements d'une tringle de sapin blanc des Vosges, de o*,88de longueur, sur o™,oo53 et o'", 0067 d'équarrissage. En voici lei résultats :
Cbarire Alloofenient
par par
millimètre carré. mètre.
It; m
5,55 0,00416 (rupture)
Ici les premiers allongements dont la marche n'est pas pa^ faitement régulière, donnent lieu aux valeurs
pour l'allongement, par mètre, relatif à une charge de i kilogramme par millimètre carré de section, et pour la résistanee élastique correspondante.
Dans une autre série d'expériences relatives à une pareille tringle de sapin blanc, M. Ardant avait trouvé E = 1188**; ce qui donnerait moyennement E = i4oo*'», toujours parmillinièlre carré de section.
D'après le résultat des expériences sur la flexion dessapios de diverses espèces, expériences qui sont dues à MM. Rondelet, Barlow, Dupin, et qui ont été soumises au calcul, par
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iavier, dans l'Ouvrage souvent cité, la valeur de E serait eptible de varier entre 600 et 1 3oo kilogrammes seulement. » d'autres expériences de Bevan, Lesiie et Tredgold (voyez )uvrages de ce dernier), conduisent, en particulier, pour apin blanc ou jaune, à des nombres un peu plus forts, pris entre iioo ou 1600 kilogrammes, tandis que, pour le n rouge ou pin, dont la densité est plus grande, les valeurs l s'élèveraient depuis i5oo kilogrammes jusqu'à 2200. s ne croyons donc pas exagérer en proposant d'adopter r moyenne générale, relative au sapin jaune ou blanc, la ur E:= i3oo^«, un peu plus forte que celle qui a clé assiî au chêne, et, pour le pin ou sapin rouge, la valeur i5oo^», qui se trouve également éloignée des extrêmes Lives à celle espèce.
uant à la limite des allongements que peut supporter le Q sans altération d'élasticité, elle serait, d'après les Auteurs ais, de 777, ou o"*,oo2o par mètre pour le sapin blanc, et i-j*= o",oo2i pour le pin ou sapin rouge, tandis que, suiles expériences ci-dessus de M. Ardant, qui a opéré au en de la traction directe, cet allongement limile s'élèveau plus, à 777 ou o*",ooi 17, par mètre, pour le sapin blanc Vosges; nombre auquel correspond, d'après la Table de mêmes expériences, une charge absolup de i^s85, égale environ de celle qui produit la rupture. Quelle que soit nmoins l'infériorité relative de ce dernier nombre, il ne viendrait pas, d'après les motifs exposés à l'occasion du ne (272), de le considérer comme la limite des allongeas ou accourcissements permanents à faire subir aux fibres sapins de diverses espèces, et surtout pour celles qui sont liculièrement soumises aux causes de dépérissement dont js avons parlé en l'endroit cité.
Jn adoptant, d'après le tableau du n* 270, 7^8^«,5 = o*^«,85, ir limite des efforts à faire supporter au sapin, sans distinc- I d'espèce, par millimètre carré de section, il en résultera, r la valeur correspondante des allongements permanents lifs au sapin jaune ou blanc,
'= -5 — = -cô- = o,ooo65; i3oo i53o
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au sapin rouge ou pin,
1= -j — = —-gp = 0,000 57.
i5oo 1765 '
Ces nombres, qui surpassent un peu celui qui se rapporte ai chêne (272), se trouvent, comme on voit, compris entre le} et la j de ceux qui ont été obtenus dans les expériences dt* rectes, et nous pensons qu'on devra, en général, s*en tenir î ce résultat pour les diverses autres essences de bois.
274. De la résistance vive du chêne et du sapin. — Nous ai construit, sur la^g. 47» PLIh à l'échelle de 10 millimèt pour I kilogramme de charge et-i millimètre d'allongemc les courbes OC et OS, qui, d'après le n*» 238 et les rési ci-dessus (271 et 273), de MM. Minard, Desormes et Ai représentent, pour le chêne et le sapin, la loi des ali< ments, par rapport aux charges, ramenés respectivement millimètre carré de section, et au mètre courant de longue Ces courbes ne s'écartent pas, comme on voit, sensiblei de la ligne droite, et l'on déduit, immédiatement du calcul leur aire, les valeurs approximatives des quantités ou c< cients désignés respectivement par T^ , T^ , au n® 2i7, et se rapportent à la résistance vive des prismes.
Pour la iringle'de sapin blanc, dont la ligne OS représ^ la loi des allongements, et dont les charges ont été poui par M. Ardani, jusqu'à celle qui a occasionné la rupture ce plète, on trouve
nombre qui mesure ici le travail dynamique ou la demi-foi vive capable de produire la rupture d'une pièce de i mètre longueur et de 1 millimètre carré de section transversale. En admettant, toujours d'après M. Ardant (272), que charge relative à la limite d'élasticité soit égale à i^s85 millimètre carré, et l'allongement correspondant à o"',ooi par mètre, on trouve (247), pour le coefficient de la résistai vive d'élasticité,
par millimètre carré de section et par mètre de longueur.
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Snfîn, pour le chêne soumis à la traction directe par MM. Mi-
>d et Desonnes (271], et dont la courbe OC représente la
des allongements, on obtient, dans les mêmes supposi-
DS
Tj = \ 2»^«,i3 X o»»,ooi 6 = o^«''*,ooi 7.
^s expériences dont il s'agit, n'ayant point d'ailleurs été issées jusqu'à la charge qui produit la rupture, et M. Ardant nous ayant point communiqué la série entière de ses exiences relatives au chêne, il nous est impossible de donner même d'une manière approchée, la valeur du coefGcient la résistance vive absolue de ce bois. Espérons que cet Inieur distingué ne tardera pas à compléter les résultats, I si intéressants, de ses recherches expérimentales relas aux bois de diverses espèces, et qu'il y joindra égaleit ceux qui peuvent concerner leur résistance élastique s les sens perpendiculaire et tangentiel aux couches litises, pour lesquels il n'a jusqu'ci été entrepris aucune énence (*).
15. Résultats moyens des expériences relatives à Vélasti- • de diverses essences de bois, dans le sens desjibres, — Les ériences de MM. Minard, Desormes et Ardant, dont il vient xe rendu compte dans les précédents articles, nous paraisi être les seules où l'on ait employé la traction directe, ir déterminer les lois de la résistance des prismes de bois allongements. Mais, comme les résultats qu'elles donnent t sensiblement d'accord avec ceux qui se déduisent de la sure des flexions de semblables prismes, nous croyons
'} M. E. Chevandier et V\'ertheiin ont fait, sur un grand nombre de bois Toagea, des eipériences importantes qui sont consignées dans leur Mémoire ht propriétés mécaniques des bois (iS^G). Nous ne pouvons pas rapporter Imis \t» résultats de ce remarquable travail ; nous nous bornons à en indir ^pelqttes-uns dans le tableau du n** 275; nous avons ajouté les lettres V. anx colonnes qui renferment les chiflres trouvés par les eipérimentan, et la lettre P à celles qui donnent les résultats cités par l'Auteur dans iMxième édition.
^•Boelet a fait, sur le travail de MM. Chevandier et Wertheim, un Rapport ■ haut Intérêt, inséré dans les Comptes rem/us des séances de l' Académie ' Sciences (79 mars 1847). (K.)
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qu'à défaut de telles expériences pour les espèces difféi du chêne et du sapin, on peut, sans inconvénients, da applications, se servir des nombres fournis par les expérie sur la flexion, entreprises par les Auteurs anglais et fr: déjà cités, notamment par Duhamel, Rondelet, Barlow, L Bevan et Tredgold.
Les valeurs moyennes de ces nombres, qui, pour cl espèce de bois, diffèrent généralement, au plus, dej plus petite ou de la plus grande, sont consignées dans I bleau suivant, où nous avons aussi inscrit ceux qui se ra tent au coefOcient de la résistance vive d'élasticité, qu' toujours possible de déduire de la limite correspondant allongements, d'après le principe du n® 247.
NATURE DES BOIS
Cbêxe
Sapiïi jaune ou blanc
Sapin rouge, pin
Pin sylvestre
Mélèze
Hêtre
Frêne
Orhb
Peuplier
Acacia
valeur de
pour I* de loDgaear
eu"™»
de tectlon
kme 0,0017
<r,ooi3 o,oo3i
o,ooi4
ALLON- CEMENT
relaUfkla
limite d*élMcllé natarelle.
0,00193 0,00175 o,ooii3
it
CHARGE
par miUlniMre correapoodant k celle llnlle.
VAUCR
Par mlUInètn <
kf
i3oo i5oo
En se servant des nombres de ce tableau, on n'oubliera que la limite d'extension à faire supporter aux fibres ^ts férenies espèces de bois, dans les constructions durables, d tout au plus (272 et 273), égaler le 1 de celle qu'indique troisième colonne, dont les nombres sont d'ailleurs dédal d'expériences trop-incertaines pour servir de base au ca/cuN la charge permanente. Cette charge devra toujours êlredéle minée, dans chaque cas, par la règle pratique du n»269.
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Résistance, des cordes et des courroies.
r6. Résultats des anciennes expériences sur les cordages. îuivanl Coulomb, les cordes blanches, d'ancienne fabrica- I, portent jusqu'à 5o et 60 kilogrammes par fil de caret, s on ne doit jamais les charger au delà de ^o kilogrammes, cordes goudronnées ne portent que les | ou les f des les blanches, pour le même nombre de fils de caret. 'après les expériences de Duhamel, le poids capable de ipre une corde de chanvre, est moyennement égal à
4oorf»^« ou 4o,5.c*^«,
. c exprimant le diamètre et la circonférence de la corde en limètres; ce qui revient à environ 5^Si par millimètre ré de section.
.es cordages goudronnés durent moins et résistent moins ! les cordes blanches; le goudron y entre pour 7 environ poids total. La résistance des cordes mouillées n'est que le s environ de celle des cordes sèches. Le graissage avec du on, des huiles, etc., est plus nuisible qu'utile, en ce qu'il d à faciliter le glissement des fils et torons. Suivant le même Auteur, la force des cordages augmenterait peu plus rapidement que leur poids (*) ou que le nombre »fils de caret dont elles se composent ; mais on est conduit
*) Voici une règle pratique fort simple pour calculer le poids des cordages riqués à Tancienne manière : « prenez le \ du carré de la circonférence le la corde, exprimée en pouces et mesurée directement par Tenroulement Tan fil délié, le résultat sera, en livres, le poids d'une brassée de 5 pieda le longueur de cette corde. » Cela donne, pour le poids, en kilogrammea, mètre courant de cordage,
0,008 33.c' kilogrammes,
Jlant toujours la circonférence en centimètres. Les cordages fabriqués par la ■vdle méthode de M. Hubert pèsent \ en sus. Le fil de carei est une ficelle 8 ■illimètns de tour environ, obtenue directement par l'opération du fi- ^; \ttorom on touron est formé par le eommettage (tordage) d'un certain Babre de fih de caret; Vaussière résulte du eommettage de trois ou qttâtre roDS; enfin le greUn est formé par le eommettage de trois aussières à trois •ofia»
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à des conséquences, tout opposées, par le résultat des expériences qui seront rapportées ci-dessous (278), et de celles qui ont été faites, en 182g et en i83o, aux forges de la Marine royale à Guérigny, au moyen de la presse hydraulique, sur des câbles fabriqués à l'arsenal de Rochefori, d'après les procédés de M. Hubert.
277. Résistance des câbles de la Marine, de nouvelle fabrication. — D'après les expériences faites à Guérigny, on aurait, pour calculer la plus faible résistance des câbles de la Marioe, en grelins de 36 à 70 centimètres de circonférence, la formelle empirique
dans laquelle c est toujours la circonférence en centimclres; ou bien celle-ci qui est un peu moins exacte
35,35. /i — 0,00000061 .71* = (35,33 — 0,00000061 .ii')JiK,
et dans laquelle n exprime le nombre des fils de caret dont h corde se compose.
Les avantages des cordes fabriquées d'après la nouvelle méthode, consistent principalement dans leur souplesse, et, surtout, dans régalilé de la tension des fils de caret qui consliluenl chaque loron, d'où résulte une plus grande résistancei la rupture. Nomniaiii F et/les résistances respectives de deut cordages fabriqués par la nouvelle et par Tancienne méthode, en les supposant composés des mêmes fils (de G à 7 millimètres de circonférence ), en même nombre m dans chaque toron, et commis avec un égal nombre de torons, on aura, d'après M. Hubert,
c'est-à-dire que la force des nouveaux cordages l'emporte sur celle des anciens, d'une fraction niarquce par -^ du nombre des fils qui composent leurs torons : ainsi, par exemple, pour une corde de 2 pouces de circonférence, dont le nombre des fils est de i3 par loron, Taugmenialion de force serait de 0,186.
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2Ue formule ne s'applique d'ailleurs qu'aux cordages donl Lorons oui plus de 7 fils de caret, ou i \ pouce de tour; on acilile l'application en observant que, pour les cordes dont irconférence est de
a pouces, le nombre des fils m= i3 par loron.
a i pouces,
3 pouces.
3 1 pouces.
4 pouces.
4 î pouces.
5 pouces,
La formule donne pour ce dernier cas, F = 2/-f-o,i43/;
qui est considérable et se trouve d'ailleurs justifié par les )yennes des expériences entreprises, par M. Hubert, sur les cîens et les nouveaux cordages de 5 pouces, dont la force a § trouvée de 7588 et 16723 kilogrammes respectivement, adis que la formule donne seulement i6a54 kilogrammes >ar le cordage de nouvelle fabrication. Ces épreuves ont été lies à l'arsenal de Rochefort, au moyen d'une romaine trèsgénieuse et très-puissante imaginée également par ce célèbre igénieur, et dont on ne saurait mettre en doute la rigoureuse uctilude. Néanmoins on ne remarquera pas, sans quelque irprise, que le résultat qui vient d'être indiqué pour les nounux cordages de 5 pouces, surpasse, de près de la moitié, celui «I se déduit des formules rapportées au commencement de d article; mais il faut prendre garde que celles-ci fournisj|Bt, non pas la moyenne, mais la plus faible résistance des I0uveaux cordages, et que cette dernière a été obtenue par le aoven d'une presse hydraulique, dont les indications pou- ■lent être un peu inférieures aux véritables efforts de tension.
£nfin on ne doit pas perdre de vue que les cordages de la brine sont fabriqués en chanvre de première qualité, sans loupe, peigné à 60 pour 100, c'est-à-dire à 4^ pour 100 de ^het. Les cordes blanches d'épreuve, qui servent à la récep- 10, sont composées de 21 fils en trois torons, offrant une rconférence de 21 lignes; elles doivent supporter, sans se
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rompre, une tension de i5oo kilogrammes , tandis que les mômes cordes fabriquées avec le chanvre provenant desdé^ ohets, portent seulement i loo kilogrammes, quoiqu'on b ait peignées de manière à en extraire, de nouveau, 18 pour ii» d*étoupes.
Ces circonstances montrent que la résistance des cordafrs est susceptible de varier beaucoup avec le mode de rabriotion, et elles nous engagent à consigner ici, dans un artide séparé, un extrait des résultats d*une belle suite d'expériences entreprises, en dernier lieu, par M. le Capitaine du génie Rodson de Noirfontaine, sur les cordages de rabricalion oitnaire {Mémorial Je V officier du Génie^ n** \, année 1829;.
278. Résistance des cordages du commerce , fabriqués chanvre trjlsace et de Lorraine. — D'après les expériei dont il vient d'être parlé, la résistance des cordes ordii du commerce est susceptible de varier, avec leur grosseur i la nature du chanvre ou de la fabrication, ainsi.qu'il suit:
BliMCTBE
KLMMiVI
l\Dli:%TlM>i DES i:ORD%GC<.
ea
■iiliaèire*.
BilliB («rrf. ;
\i>>iiK.i< v\ i;fvlîn> en chanviv de Slrj^l-ourg . .
\i<<iiKF> v\ ;:relin* »^ji ch.iniT^ J*» L^rruin*
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Nervation particulière. — En terminanl ce qui concerne sistance des cordages, nous croyons utile de faire remarque, dans la Marine» on a pour usage de donner aux boudes poulies, un diamèire égal aux } de celui de la corde u câble : cet usage, fondé sur une longue expérience, orde d'ailleurs avec le résultat des théories connues.
9. Résistance des courroies en cuir (*). — On ne possède n résultat d'expériences directes relatives à la résistance
Expériences relatives à V élasticité et à la résistance des courroies. — iTons fait un (p'and nombre d'expériences relatives à Télasticité et à la ince des diverses espèces de courroies que Ton emploie aujourd'hui l'industrie; voici le résumé des résultais auxquels nous sommes arrivé, allongements des courroies neuves en cuir qui n'ont subi aucune exten- »réalable ne paraissent pas suivre de loi régulière; ils se produisent rapiit dans les premiers instants, puis de plus en plus lentement, et l'équine s'établit qu'après un temps fort long ; l'allongement d'un cuir neuf une charge d'environ i kilogramme par millimètre carré de section, me • tne minute après l'application de cette charge, est ordinairement inférieur loitié de celui qui est produit au bout de cinq jours ; après vingt-quatre I, il n'est environ que les \ de ce dernier : le plus souvent le mouvement pas arrêté au bout de trois mois. Si l'on enlève le poids qui tendait la )ie, celle-ci diminue de longueur; dans plusieurs expériences, nous avons Dstater que le mouvement d'accourcissement n'était pas éteint au bout de ois. I^ courroie parait ne jamais revenir à sa longueur primitive; si, quelques expériences, on ne trouve pas d'allongement permanent pour blés charges, cela tient probablement à ce que la courroie a supporte anrement une traction plus considérable.
I courroie prend beaucoup plus rapidement la longueur qui correspond
traction donnée si, au lieu do la laisser soumise à cette traction d'une 'te continue, on la charge et on la décharge alternativement; lorsqu'elle ainsi fatiguée, ou bien qu'elle a été maintenue pendant plusieurs jours
certaine tension T, elle se comporte tout autrement qu'une courroie , sous l'action de charges inférieures à T : les allongements ne varient sensiblement quelques instants après l'application des charges; ils redeent les mêmes pour les mêmes tractions et leur demeurent proportionians une assez grande étendue, surtout pour des charges notablement inires à T. En réalité, l'équilibre ne s'établit jamais qu'à la longue, les gements sont toujours fonctions du temps; il est à remarquer que les leurs définitives s'établissent bien plus rapidement lorsque les charges
en augmentant que lorsqu'elles vont en diminuant, que les courroies •ngent plus rapidement qu'elles ne reviennent, même Iq^qu'il ne subsiste n allongement permanent appréciable.
résumé, une courroie n*est sensiblement élastique que pour des tensions -itnres à la tension maxiina qu*elle a supportée {Ultérieurement ; à mesure
des courroies qui sont aujourd'hui généralement employées, dans les machines, à la transmission du mouvement des arbres
que les (efforts qui airissent sur «lie se rapprochent de cette Iciitioii maiiaj, les al1on{^einfîiits ^o continuent pendant des temps plus lon(;s, et leur loi rpniuif une modification brusque dans le voisina^je de cette tension ; celte perturbatim n*a donc aucun rapport avec la réûstance de la courroie, et peut, à volmiir, (•tre produite pour une charge quelconque. Il est possible que, pourtooiJn corps, mt^rae pour les métaux, il se présente des phénomènes analc^^iMs^ qg^j^ point qui répond a Taltération de leur loi d'élasticité suit déterminé par ne traction ou une pression préalable exerctHî, soit directement, soit par kuite dn procédés de fabrication.
Il résulte dis considérations précédentes que, avant de mettre en Toiirtittnement les courroies de transmission, il convient de les soumettre, pfiàM plusieurs jours, à une traction trois ou quatre fois plus forte que l'cAH qu'elles de\'ront transmettre ; on évitera ainsi les irréfrula rites, les glitteBciii et surtout la nécessité de raccourcir fréquemment les courroies.
Les faits indiqués plus haut expliquent aussi comment il arrive qir Al courroies qui travaillent d'une manière continue finissent par çli«ser sar ki poulies, tandis que ce (glissement ne se produit pas, peur une durée éMm beaucoup plus (grande du même travail, lorsque la marche est coupée pir4(i périodes de repos, }>endant lesquelles les courroies peuvent re^-eiiir vfn kv lonfi^eur primitive.
I-os courroies de transmission, pendant le fonctionnement, passent rayiéiment d'une tension à une autre, soit k cause des variations du travail traasaiik M>it à cause de l'existence des deux brins qui sont nécessairement à des traitai (lifîTérentes. Quand elles ont fonctionné lon(rtemps, ou bien quand clin tA été f;iti(;iic'*es préalablement, ainsi qu'il a été dit plus haut, t?]U>s se citodiîiat tK's-sensiblement, pendant le mouvement, comme des liem èla^tiqurs^yfM^ toutefttis i\\iv les variations de tension ne soient pas trop considérable, wik elles s'étendent toujours h li lon{rue. Pour faire la vérification decrfiit,^', est important au point de vue de l'étuile des machines en mouvement, lonqv l'on tient e»»mpte de l'ehisticité (V b'urs or(ranes, nous avons produit et nmiff les tRtctions à l'aide d'un appareil à vis muni d'un ressort taré; les ciiu^ ments de tension peuvent s'établir ra]»idement, sans mettre l'inertie nje^' ce qui n'est pas ))ossible avec les appareils dans bosquets la tension estpnxWkj par des poids; nous avons néanmoins préfér*'» ces derniers pour détermiiwTlii allonfjements et les résistances rapportés dans le tableau ci-aprés, p. 34| l^s deux procédés d'expérimentation présentent, en effet, une difTérfnrefrfi doit être sij^nalée : lorsqu'une courroie fixée à son extrémité supérifBWrt; char{Té<» d'un p<»ids à son autre extrémité, elle s'allon(;c, avec le temps, N rel en»»rt eonsUint; ilans les appareils à ressort, elb* s*allon{;e en m*mf te^ que la traction diminue, car, d'apn-s la disposition même de l'app^wli h courroie ne peut au(»menter de lon{;ueur, sans occasionner une diminiilili de la tension du res«iort.
l.a courbe des alli>nf;em«M)ts du cuir prt^sente une irrégularité dansk**^ sinage d'une traction équivalente à i*'S,75 par millimètre carré do «rtioi;
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;nemeiu ne permet pas de faire usage des roues e ordinaires. On sait seulement, d'après une obser-
ité est produite par la rupture d» la couche externe, qui occa- {rmentation de charge sur la partie non altérée. En examinant isversale d*une courroie, on distingue trés-nettement, du c^té plantés les poils, une couche compacte à grain très-fin, de coure que la partie interne; cette couche, dont Tépaisseur varie 3 celle de la courroie, peut facilement être isolée; nous avons tandis que la partie interne se rompt sous une charge de 3^', 30 e carré, l'épiderme n# peut porter que o^(, 70 ; que, pour une par unité de section, l'allongement de Tépiderme est environ le ui de la partie interne, mais que son allongement total, au mopture, est inférieur à celui de Tautre partie. 11 résulte de là que, - est soumis à une certaine traction, la tension de l'épiderme est fois moindre que celle de la partie interne, mais que sa rupUsre >n avant celle de l'intérieur. On peut donc enlever l'épidenne a résistance totale du cuir; il est facile de s'assurer de ce fait
avec précaution, des entailles transversales dans la couche extérge de rupture sera la même que pour une courroie intacte, et tit de rupture ne correspondra pas aux entailles. DU», dans le tableau suivant, les résultats d'un grand nombre 'aites sur des échantillons qui nous ont été fournis par les meilts de courroies; nous rappelons que nous ne pouvons donner iiTres moyens, attendu que les résultats varient entre des limites , non-seulement avec la nature des cuirs, mais aussi avec les brication; la résistance, par unité de section,, des courroies n'est que celle de l'espèce de cuir qui les constitue; elle augmente roies compactes dans lesquelles la matière a été condensée par
du corroyage, ainsi que pour les courroies bien nettoyées, dans
enlève toutes les parties filamenteuses et sans consistance qui se aircment du ciUé de la face interne.
le la première colonne se rapportent à l'unité de longueur de 'alablement fatiguée sous une charge d'environ 1 kilogramme ; carré; les allongements élastiques ont ensuite été déterminés ;es inférieures à 1 kilogramme par millimétré carré; les chiffres ï colonne se rapportent à la longueur de la courroie, dans l'état rnie par le commerce; ils ont été obtenus, ainsi que ceux de la nne, en augmentant graduellement les charges de o^', 10 par ré, à des intervalles de quatre heures, au minimum. L'allonge.
moment de la rupture, est sensiblement le même, quelle que * avec laquelle on augmente les charges; néanmoins il est posiit avec précaution, successivement sur les diverses parties de la étendre bien au delà des limites ordinaires sans la rompre, mais lance cbt notablement réduite. Les courroies en cuir de bœuf, , doivent généralement être préférées à toutes les autres fomme ansmission du mouvement; on leur donne ordinairement une
vation particulière de M. Morîn, sur une courroie en cuir noir corrovc, renforcée sur les bords el servant à faire marcher des tambours cylindriques, qu'on peut faire supporter, d'une manière permanente, à ces courroies, un effort de traction de 2 kilogrammes par millimètre carre de section, sans craindre d'altérer leur constitution élastique.
section tello, (|uc [)endunt le forictionncmoiit, eUea portent -| de kilograma^ )>ar 'millimètre! carré, c'est-ù-din! à peu près -^ ^^ ^^^^ char|re de rupture; Ionique les eflforts transmis sont constantftp on peut, sans ineonvénieuts, leur faii-o supporti>r le double de cette cliarf^. 1.es courroies en vache sont plus tésistantes, en moyenne, mais il est rare que leur épaisseur surpasse 4 millimè- 1res, tandis que le cuir de Ixeuf atteint souvent plus de 6 millimètres; en oatfv, elles s'allongent plus pendant la marche que ces dernières. I^es courroies a veau présentent le même inconvénient : elles ont rarement plus de 3 milliartrès d'épaisseur, et sont, du reste';, fort irrcgulières. I.es courroies en cmmIohouc combiné avec des tissus ofli-ent l'avantaj^e de |»eu s'allonf^r, d'être trêcélastiques; leur fabrication est trt'S'inétrale; lorsqu'on est obligé de les craiier, elles se dctéri(>n*ut rapidement. Nous n'avons pas rapporté, dans le tablets, les chiffres relatifs aux courroies en gutta-percha; les n'^sultats sont trèvviriables; sous la moindre élévation de température, elles perdent toute élasticité'», elles se déforment, s'étirent; aussi ne peut-on les faire fonctionner ros- ^enublement que dans l'eau.
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Résistance des métaux à la rupture, par compression
et par extension ( * ).
280. Faits généraux relatifs (i la compression ou à r écraseent de ces corps. — Sous le rapporl de la résistance à la comression, on doit distinguer avec soin les métaux aigres, durs L cassants, tels que Tacier fortement trempé, l'airain ou métal e cloche, la fonte de fer et surtout la fonte blanche, des létaux ductiles, plus ou moins mous, tels que le plomb, élain, l'argent, le cuivre, le fer très-doux. Les premiers se Dmpriment de quantités insensibles avant Tinstant de la rupsre, et se brisent, tout à coup, avec bruit, dégagement de mière et de chaleur, en poussière, en fragments plus ou feoinsgros, plus ou moins adhérents; par conséquent, leur fiûstance à la compression doit suivre ii peu près les mêmes 9b que pour les pierres.
les seconds, au contraire, s'affaissent et s'aplatissent avec ae extrême lenteur; leurs molécules glissent et roulent les taes sur les auires, du centre vers la surface extérieure, où Bes forment une sorte de bourrelet qui augmente et s'étend V plus en plus, jusqu'à l'insiant où l'équilibre se trouve hblî entre la tension intérieure ou extérieure et la charge, isiant souvent précédé ou accompagné de la séparation parîlle des molécules du bourrelet, qui offre alors des déchires allant du centre vers la circonférence. Les métaux duc- &s doivent donc suivre des lois de compression toutes rticulières, ou plutôt leur résistance doit varier, à la fois, E^c la hauteur absolue des prisn^es soumis à l'expérience, îc la limite de déformation et la durée de compression pour terme de comparaison. Il s'en faut de beaucoup Texpérience ait, jusqu'à présent, mis à même de déter-
^) Des expériences très-importantes ont été faites, depuis cette époque, ' mn grand nombre de Physiciens et d'Ingénieurs, sur la résistance des mé- M,} nous ne pourrons qu'indiquer les résultats les plus importants, et non» E^oyons, pour les détails, aux Traités spéciaux. Consulter à ce sujet la Béées matériaux, par M. A. Morin (3* édition), dans laquelle sont résu- Ja plupart des «tpériences exécutées en France et en Angleterre. (K.)
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miner ces lois d'une manière positive, et nous devons ici not» borner à rapporter les résultats qui paraissent devoir inspirer le plus de confiance.
281. Résultais principaux Je V expérience. — M. Viral/ayant soumis à la compression des prismes rectangulaires eo plomb» dont la base commune était un carré de i cemimètre de côté, et qui avaient respectivement
4S5, 4So, 3%5, 3%o, 2S5, î%o, i%5,
de hauteur, il a trouve que, pour comprimer ces prismes d'une même fraction, 7—, de celte hauteur, les charges devalent croître rcspeciivement, ainsi qu'il suit :
c'est-à-dire par différences, elles-mêmes à peu près coiislanles^ et dont la moyenne valeur est 6^», 52.
M. Vicat n'a pas entrepris d'expériences, de cette espèce, sur des prismes moins élevés que le cube; il a seulement le^ marqué que, lors de la compression de celui-ci, les faces supé rieure et inférieure s'étendent progressivement en conser la forme d'un carré, tandis que les faces latérales se bombe extérieurement de manière à présenter, des espèces de p; mides très-obtuses et à arêtes légèrement arrondies. Laie teur du mouvement moléculaire par lequel celte transforrai lion s'opère, est telle, que la dépression sensible des pri peut durer jusqu'à dix-huit et môme vingt-quatre heures, ai que l'a observé, de son coté, M. Coriolis, dans des es^ais{ qui ont, de plus, démontré l'influence très-appréciable qu'ex cent, sur la dureté du plomb, le mode de fondage, el no ment la quantité plus ou moins grande d'oxyde {lilhargc)q la masse peut contenir et qui tend à croître avec le nom des refontes à air libre.
D'autres expériences de M. G. Rennie (***), sur de peliU
(*) Jnnaîes des Ponts et Chaussées^ i*' semestre de iS33, p. îiSrtrf;. (*♦) Jnnales de Chimie et de Physique, t. XUV (i83o), p. io3. (*."*) Ibid.^ septembre 181 S.
îubes de | de pouce anglais, en plomb, élain el cuivre, ont donifé les résultats suivants :
inDICATtON DV MÉTAL.
GRANDEUR de la comprefcston.
Plomb coulé ) '
Étain coulé I '
Cuivre battu \ '
CcivBE jaune ou laiton ;
'^ do la hauteur.
calcalée pour I ceDliin. carré.
kK
Les expériences de M. Piciet (*), tendent à prouver que le fer, el même la fonte, ne suivent pas exactement, dans les premiers instants de la compression, les lois de proportionnalité des forces aux déplacements moléculaires qui s'observent, assez généralement, dans le cas de la traction dont nous nous occuperons bientôt: les accourcissements seraient comparativement un peu plus grands que les allongements, et les plus faibles charges donneraient lieu à des afl'aissements persistants» mais qui, sans doute, eussent disparu, après uii temps suffisant de repos. M. Pictet a trouvé qu'une barre de fer ainsi pressée debout, sans plier, s'est raccourcie de 7t?ôi^=^o,<)ooi de sa longueur primitive, sous une charge de i^(,3 environ, par millimètre carré; ce qufdonnerait pour la valeur du coefficient d'élasticité relatif à la compression et au millimètre carré de section :
Ei= i3ooo*'« seulement (**).
(•) Bibliothèque universelle de Genève, t. I*"", p. 171 à 200.
(**) M. E. Hodgkinson a fait des expérionces cdmpnratives sur la rcsistanc«'t k \m compression du fer et de la fonte; il a opi*ré sur des harres d'environ 3 mètres de long sur 35 millimètres d'épaisseur, maintenue.^ pendant la compression dsDS le sens de leur lonj^ueur, au moyen do fortes armatures en fonte. La fonte se déforme davantage que le fer, à charge égale, mais la rupture
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282. Résistance de la fonte à la compression (*). —Nous consignons ici les moyennes des résultats obtenus par MH. Rondelet, Regnolds, Rennie et Karsten (**) dans des expériences, sur des cubes de fer et de fonte de 6 à 27 millimètres de côté, où la grandeur de la compression n'a pu être appréciée direc* temcnt.
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/ 1**^ fusion au haut l coulée horizont^..
tenue au coke, tirée de l'intérieur d'une
1 fourneau, ( Id. debout . . .
barre et limée- Cette
1 2^ fusion au eu- \ coulée horizont*..
fonte s'aplatit brus-
bilot, f Id. debout . . .
quement, sans se réduire en poussière ni
'2* fusion au four ( coulée horizon t^..
en fragments.
\ il réverbère, | Id. debout . . .
Même fomte coulée en
petite masse, devenue dure et blanche
\ 1*"* fusion coulée debout
iSo
par le refroidisse-
i i*' fusion au cubilot
ment, se réduisant en poussière avec ex-
i Id. au four à réverbère
plosion et lumière.
Fonte de fer pour canoi
is
283. Obsen'ations relatives aux applicatiotis, — La fonti de fer blanche et dure résiste, conîine on voit, beaurouj
SI* produit sous une cliar^jo plus forto. Ix's valeurs moyennes des coelRfirtitf d'élasticité ont été :
Pour le fer. . . E = i GjgS
Pour la fonte E = 8335.
U\s valeurs moyennes des résistances à la rupture, par millimètre carré, sodI 7.') kilogrammes pour la fonte, et 23 kilogrammes pour le fer. (K.) *) / o/V la Note ^** de la page 36 1.
;*•) Manuel de la mètallitrîrie du jer^ traduit de l'allemand, avec des Nol», par M. Culmann, Chef d'escadron d'artillerie; 2*^ édition, t. I«^ p. 73.
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!ux à la pression que la fonle grise et douce» mais elle esl s sujette à se briser sous l'influence des chocs et des sesses; c'est pourquoi on prendra indifféremment, pour Tune 'autre, la résistance, par millimètre carré, égale à loo kilonmes, nombre qu'il faudra réduire à 20 kilogrammes, au îns, dans les applications aux blocs cubiques, luant aux supports isolés en fonte, et qui sont plus hauts : larges, on réduira encore, d'après quelques expériences M. G. Rennie, le résultat qui précède, aux |, à ^ ou 5 7^ de ileur, selon que la hauteur sera égale à 4 fois, 8 fois ou 36 fois aisseur (*).
l'égard du fer forgé, qui d'ailleurs est rarement employé )rter, on sait, par les expériences de Rondelet : i® qu'un me de ce fer, chargé debout, plie plutôt que de se refouler, nd sa hauteur surpasse le triple de son épaisseur; 2'' que ésistance à la compression, indiquée dans le tableau ci- >us, doit être réduite aux { de sa valeur, quand la longueur prisme est égale à 12 fois son épaisseur, et à moitié environ nd elle est 24 fois cette même épaisseur, nfin, relativement à la désignation de fonte coulée liori^ talement ou debout^ on remarquera qu'elle se rapporte à échantillons de fonie, extraits de barres prismatiques qui été coulées dans la position horizontale ou verticale; ce , d*après l'opinion résultante des expériences de M. Reo- , tendrait à donner aux fontes, dans ce dernier cas, un ac- Issement de résistance d'environ ~» ^ P^" P^'ès inverse de li des densités. Les résultats moyens insérés au tableau, icipalemenl d'après les expériences de M. Karstcn, proul que la différence de ténacité entre ces deux espèces de es, si elle existe, doit être fort peu prononcée, et ne mépas qu'on y ait égard dans les applications.
\%. Ténacité ou résistance des métaux à la rupture par ?nsion, — On doit encore ici établir une distinction entre métaux très-ductiles et ceux qui sont durs et cassants. Les
; M. E. Hodgkinson a piihlio ( Transactions philosophiques ^ i8/|0) de nom- \%KS eipèricnces sur la rosistaiire des supports en fonte. Consulter, pour le ol de* colonnes, le Mémoire sur la résistance du fer et de la fonte ^ do lx>te, el la Résistance des matériaux^ de M. A. Morin, 3* édition. (K.)
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premiers s'allongent, avanl de se rompre, d'une manière sensible, quoique très-lente; ils se contractent de plus en plus, puis s*eflilent tout à coup vers la section où s'opère la rupture, et qui offre alors une notable élévation de température. Les seconds se contractent et s'allongent, au contraire, trèspeu avanl cet instant; ils cassent brusquement, avec bruit et dégagement de lumière sans chaleur sensible, en laissant apercevoir une fracture parsemée de grains plus ou moins gros, plus ou moins brillants.
Les fers, notamment, présentent à la fois Tun et l'autre caractères, selon le degré d affinage qu'ils ont subi, selon leur mode de fabrication, leur degré de pureté (233), et c'est ce qui fait que, dans les nombreuses expériences auxquelles ils ont été soumis, on est arrivé à des résultats si variés et, en ap[ttrence, si contradictoires.
Ne pouvant ici rapporter ces différents résultats { * ), nous nous contenterons de citer les moyennes de ceux qui concemeoi les diverses qualités ou espèces distinctes de fer, en faisant observer, d'après M. Karsten (**), que la couleur et la ronteïture qui se décèlent à la fracture, ne sont pas des indices suffisants et toujours certains de leur force de ténacité absolue^ quoique généralement on puisse admettre que, parmi les fers fibreux, celui qui présente, à la cassure, du nerf, des pointes crochues et délices, est le plus tenace, et que, parmi les fers qui offrent des indices de cristallisation, celui à gros grains est le plus faible. 11 est d'ailleurs utile aussi de remarquer qu^ le fer grenu, ou à petits grains, peut se convertir en for nerveux par la simple action de l'élirage au marteau ou au laminoir, et (pie les fers cristallisés, à gros grains, peuvent, parle même moyen, être convertis en fer fibreux, mais dénué <!'' nerf.
(* ) CiOnsiiUtT ])lus spéciuIiMiiiMit les «'xpeiionrrs faites sur ce Mij»'H"'^ M. E. M<)d{rkiiis()ii, cl ciîllos de» M. rairliairii sur l«?s lôlos, les ImiuI«»ds '"' rivets en fer ou en cuiviv. (K.)
(**) Métalîur»ic du j'vi\ t. I*'*", ]). 3S et sniv. de la traduction fraiioai?*''
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«numifl à ta niptare ptr eitensloB.
te plus fort, de petit échantillon
le plus faible, de très-gros échantillon
moyen
E \ tiré dans le sens du laminage (Navier)
I tiré dans le sens perpendiculaire (Id.)
Ruban f tr(*s-doux
. de l^iglc, employé à la Garderie, de a3 millimé-
I très de diamètre
^ ' le plus fort, de o"*"»,5 à i millim. de diamètre.
* I le plus faible, d*un grand diamètre
moyen, de i à 3 millimètres de diamètre
£R en faisceau ou cftble (expérience de M. Rornet)...
;n \ ordinaires, à maillons ohlongs
L , ( renforcées par des étançons ( " )
rcR ( la plus forte, coulée verticalement
( la plus faible, coulée horizontalement
fondu ou de cémentation, étiré au marteau et
I en petits échantillons (i*^' qualité)
' le plus mauvais, en barres de très-gros échan-
I tillon, mal trempé, etc
moyen
E C450XS, rooveniieraent
»ro£ laminé, dans le sens de la longueur (Navier;. . . id. de qualité supérieure (Trémery et Poirier Saint-Brice'
battu ' Rennie ]
fonda ( Rennie }
ir%t ou laiton fin ' Rennie ]....,
occc l le plus fort, au-dessous de i millim. de diamètre
* moyen, de i à i millimètres de diamètre
' moyen, le plus mauvais
oo
mtnimfirM oarr*
?5,oo 40,00 .^1 ,00 36,00 45,00
Ho, 00 5o,oo 60,00 io,oo
3'>,oo i3,5o I '} f î^to
36, oo 75,00 33,00 31 ,00
36,00 25,00 i3,/|0 13 60 70,00 5o,oo 40,00
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tonmlê a la niptare par eil«Dtlon.
/ le plus fort, au-dessous de i millimètre de
LIVRE JAUNE \ /. . ,_
,- . . ,-1 diamètre (Dufourj
(laiton) en hl ( ^ , ' .... ,^ / . , ^
'^ . J moven, au-dessus de i millimètre (Ardant et
non recuit, f rT - *
\ Durour) ,
Fil de platise écroui, non recuit, diamètre de o"'",ia7 ( Baudrimont)
Fil de platine recuit, d'après la mesure directe du diamètre..
Étain fondu ( Reniiie)
Zisc fondu
Zinc laminé
Plomb fondu ( Kennie )
Plomd laminé (Navier)
Fil de plomb de coupelle, fondu, puis passé à la filière, aytnt 4 millimètres de diamètre (Ardant)
B^SISTiMX
pu
mllllwtn
carré.
5o,oo
ii6,oo 34,00 3,00 6;00 5,00 1,18 1,35
On voit par les nombres de ce tableau, que la résistance du fer fondu à la traction est bien moindre que celle du fer forgé, tandis que c*est précisément le contraire qui a lieu pour lecas de la résistance à Técrasement. On doit donc préférer le premier quand il s'agit do l'employer comme support.
28o. Injliiencc de la temptiratHreydu recuit ^de la trempe, etc., sur la ténacité, — \ Oici sur cet objet quelques résultats déduit» des expériences de MM. Dufour, Minard et Désormes, Trénien et Poirier Sainl-Brice (*).
La température, dans les limites de celles (jue subit rainu>sphère, ne paraît pas exercer une inlluence sensible sur la rosislancc absolue du fer forgé ou fondu et du cuivre; la «1imiimlion de la ténacité serait ménie peu appréciable pour des
(*) l)<'s n'ch«*rcln.'s importantes ont été faites sur ce sujet, pour les dif»*^ métaux, par "VVerlheini [Becherc/ics sur l*rleisticité); le coefficient d*élas(iciUf<l^ niinuc constamment a\ee relévatioii de température, depuis — iS^ ju^ua 300'^, p«»ur tous les métaux, expcpt*'. pour le fer et pour l'acier; la résistaw* à la rupture est considéraMemeiit diniiiiiiee parle recuit. (K. )
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Is de fer et de cuivre plongés dans Teau ou sa vapeur à 80 et > degrés (Réaumur); mais on peut croire que la grandeur de Me diminution s'est trouvée masquée par les anomalies que résentç toujours le résultat de semblables expériences. 11 palit certain d'ailleurs que, pendant les fortes gelées, les fers ont plus fragiles, plus susceptibles de se briser sous l'inuence des chocs et des secousses violentes. Cette circontance serait-elle due à l'arrangement particulier que tendent
prendre les molécules, aune sorte de cristallisation?
D'une autre part, Tredgold, en opérant sur une barre de fer
67 degrés (Réaumur) environ, a trouvé une diminution de énacité de près de y^; suivant les expériences de MM. Minard (tDésormes, celte diminution serait au moins égale, sinon su* lérieure, à ^V» pour le bronze, à la température de 6© degrés Béaumur), et de près de y pour un fil de cuivre plongé dans 'huile prête à s'enflammer (240 à 3oo" R.).
Enfin, d'après une expérience de MM. Trémery et Poirier ifliot-Brice, la ténacité d'une barre de fer chauffée au rouge ombre (450" R.), serait réduite de 43>'S45 à 7^», 80 par milliaèlre carré ou au \ environ de sa valeur à la température orinaîre, et ce résultat se trouve confirmé par une expérience e M. Prechtel, rapportée dans le tome III, p. 525, de son nçjrciopédie technologique (*).
La force de cohésion de l'étain, à la température de 22, de- *és, est, d'après MM. Minard et Désormes, de 2 kilogrammes îulement par millimètre carré, et celle du plomb à 20 degrés,
La ténacité du fil de fer et du fil de cuivre recuits est gênéklement un peu plus de moitié de celle des mêmes fils non »cuits; ces fils perdent en même temps, par le recuit, une rande partie de la raideur que leur avait donnée l'étirage à la
( * ) Nous empruntons cette citation à un excellent Mémoire sur la force des mtériauXf imprimé en allemand, et qui a été adressé récemment à l'Académie i» Sciences, par M. Adam Burç, professeur à l'Institut polytechnique de ioiDe. C'est aussi dans ce Mémoire, extrait du Journal de Vinstitut dont il ■git, que nous avons pris une connaissance un peu circonstanciée des recherches Efiérimentales de M. l4igerhjelm, ainsi que de plusieurs autres particularités latiTes à la résistance du fer forgé ou laminé.
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filière; ils deviennent susceptibles de s'allonger et de s'étirer beaucoup plus, sans se rompre.
Le fer en barres, bien soudé et corroyé» chauffé au blanc, puis refroidi lentement ou plongé dans l'eau froide, ne panlt perdre aucunement de sa force.
D'après des expériences de Musschenbroek, la ténacité de l'acier surpasse, en général, i j fois au moins celle du fer de même échantillon; elle diminue avec la trempe nonsuiîie du recuit, ce qui s'accorde avec d'autres expériences dues à Béaumur. L'acier trempé et faiblement recuit est celui qui possède la plus grande force de ténacité, mais cette ténacité diminue par un fort recuit.
28G. Contraction et nllonf^ements absolus de quelques métam à l'instant de la rupture. — H a, jusqu'à présent, été fait trèspeu d'expériences sur l'allongement total ou absolu des métaux différents du fer; néanmoins nous croyons utile d'indiquer ici le petit nombre de résultats qui les concernent.
Suivant M. Navier, le plomb laminé commence à s'étendre, d'une manière sensible, c'est-à-dire rapide, sous une charge comprise entre la moitié et les l de celle qui occasionne sa rupture instantanée, et pour le cuivre également laminé, l'allongement commence sous des charges d'environ moitié de la charge maximum.
D'après Içs récenies expériences de M. Ardant, l'allongemcni absolu des lils éiirés, en plomb de coupelle, à l'instanl de la nipiure, est d'au moins \ de la longueur primitive: lt*ur densité loiale est réduiie aux 0,975 de In densité primitive.
Celui du bronze de canon varie entre les 0,09 et les o,i5 de celte longueur (expériences de MM. Minard et Désormes).
Il est, d'après les mêmes expériences, de 0,004 ^ 0,008 pour les fils de cuivre rouge non recuiis. et de o, i5 à 0,20 pour les fils recuits.
Enfin l'allongement des fils de laiton a été trouvé, par M. Ardant, de 0,007 pour les fils non recuits, et de 0,1 15 pour un fil de lailon irès-doux, probablement recuit.
La même difîérenre se remarque, comme on le verra dans l'article suivant, enlre les allongements absolus des fers doux et des fers durs, soit en fils, soit en barres de diverses gros-
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et pour lesquels d'ailleurs la contraction, à Tinstant de .ure, a été observée avec un soin tout particulier.
Faits spécialement relatifs à la contraction et à rai-nent absolus des diverses espèces de fer, — Voici, à cet
les principales conséquences qui peuvent se déduire >mbreux résultats d'expériences, de MM. Minard et Dés, Lagerhjelm, Bornet, Seguin et Ardant: fer doux et ductile s'allonge, avant l'instant de la rup* d'une quantité appréciable et qui varie entfe les o,io et 27 de sa longueur primitive, selon la nature de l'échan- ; en même temps, sa section est réduite des o,5 aux 0,7, densité aux 0,99 environ de celle qu'il possédait aupara- Néanmoins, ces derniers effets paraissent être peu apibles pour des barres de fer d'une grande longueur, telles elles qui ont été soumises à l'épreuve, par M. Bornet, )rges de la Marine royale à Guérigny : ces barres n'avaient loins de 6 mètces de longueur sur 5 h 6 centimètres de ître. [Foyez le résultat de l'une de ces expériences au 9 ci-après.)
fer doux dont il vient d'être parlé est celui que l'on pré- [)onr la fabrication des câbles de la Marine, et, d'après nile Martin, il doit être également préféré pour leschates ponts suspendus. Dans la première épreuve que Ton jbirà ces câbles dont les maillons sont renforcés, Tallonnt permanent, celui qui persiste après l'épreuve, est de > environ par mètre, pour une charge de 20 kilogrammes nillimèlre carré, équivalente aux ff à peu près de celle >roduil leur rupture instantanée; à la deuxième épreuve, ngement permanent, relatif a la même charge, est seule* Ide oi^^oQiS par mètre, et l'allongement total, avant que large soit enlevée, de o'",oo37.
îs fers ronds ou carrés, étirés au cylindre, à une haute pérature, les fers recuits au blanc et refroidis ensuite trèsement, de manière à les ramener à une contexture homoî, paraissent être, à qualité égale, ceux qui s'allongent le avant de se rompre et qui oifrenl le plus de ductilité. Le orge est moins homogène ; il renferme souvent des pailles, i fibre se trouve tordue.
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D'après MM. Minard et Désormes, les fers en barres, durs et raides, qui s'allongent, au plus, de 2 à 4 centimètres par mètre, peuvent supporter, pendant de; jours et des mois entiers, un effort qui égale et excède même la moitié de la chaiige maximum de rupture, sans que l'allongement dépasse, d'une quantité appréciable, celui qui répond aux premiers instants. Suivant les expériences de MM. Ardant et Morin, l'acier de bonne qualité, recuit au rouge, mais non trempé, ou trempé et recuit au bleu de ressort, acier qui est comme la limite des fers durs, peut supporter, sans altération sensible de son élasticité, des efforts équivalents aux { environ de la charge de rupture, et qui produisent un allongement de 2 à 3 millimètres par mètre, seulement. Cette qualité des aciers et des fers forts est précisément ce qui, en raison de l'économie, les fait préférer, par certains constructeurs, notamment par les ingénieurs allemands, pour l'établissement des ponts suspendus; mais, en lui accordant une telle préférence, on n*a point assez égard à rinducnce des forces vives ou des chocs auxquelles fers raides sont beaucoup moins en état de résister que les fers doux, comme la chose sera particulièrement démontrée dans l'un des articles qui suivent.
L'allongement total du fil de fer recuit, ou très-doux et trèspliant, varie de o", 1 à o", 2 par mètre ; il est, d'après M. Seguin, de 4 à ^> millimètres, et, d'après M. Ardant, de 3 millimètres seulement, pour les fils non recuits; mais lors de la rupture complète, ces derniers fils reviennent, à i millimètre près, à leur longueur primitive; celle circonstance qui s'observa également pour l'acier cl les fers durs en barres, prouve que l'élasticité n'a été allérée, d'un manière sensible, qu'aux environs de la section de rupture. Les fers très-doux, au coniraire, conservent à peu près tout l'allongement qu'ils avaient reçu à l'inslani de la ruplure, de sorte que leur élasticité est, pour ainsi dire, complètement énervée, comme dans le cas du plomb. Entre ces deux états extrêmes du fer, il en existe une infinité d'intermédiaires, dans lesquels il revient partiellement à sa longueur primitive.
Selon M. Lagcrhjelm, la cohésion absolue du fer serait sensiblement la même pour les fers forts ou durs et les fers doux ou ductiles, nerveux ou privés de nerf; de plus, elle serait
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indépendante du mode de fabrication. Mais il faut observer que, par cohésion, on doit ici entendre la résislance qui se rapporte (246) à la section de striction ou de plus forte contraction des barres; encore cela n'est-il admissible que {)our les fers provenant d'une même qualité de fonte, ou pour le même fer considéré dans divers états. C'est ainsi par exemple, qu'on expliquerait la différence énorme de ténacité qui existe entre le (il de fer recuit ou non recuit, entre le fer dur et le fer doux, s'il était vrai que la contraction fût indépendante de la longueur absolue du fil soumis à l'épreuve, ou s*il arrivait que h charge, capable de produire la rupture instantanée, variât, fD effet, avec cette longueur, à peu près inversement à l'aire ie la section contractée de chaque fil ou prisme; ce que les expériences connues sont loin de confirmer.
• Limite des charges permanentes, — D'après ce qui pré- ^ède» cette limite ne saurait évidemment être la même pour * les métaux ductiles et les métaux durs de chaque espèce, no- ^ tumnient pour les fers tendres et les fers forts, dont les derniers s'énervent bien moins vite. Cependant, d'après l'opinion des Auteurs anglais, fondée peut-être sur le défaut qu'ont, en j^vanche, les fers durs d'être plus faciles à se rompre sous J'influence des chocs, on admet assez généralement qu'on peut •iodifféremment faire porter aux diverses espèces de fers qui . .4HPtrent dans la construction des ponts suspendus, une charge permanente égale à - (12 à i3 kilogrammes) environ de la .t. v^elMrge maximum de rupture, pourvu qu'on soumette préa- 1. J^Uement chaque barre, ou leur ensemble après la construc- S/j^kMi du pont, à une épreuve qui consiste à leur faire supporter ^.>JH0^ poids de 16 à 18 kilogrammes par millimètre carré de sec- ; mais on court par là le risque d'énerver certains fers, mettre en évidence leurs défauts accidentels. Aussi cette de n'a-t-elle point été généralement suivie, en France, s la construction des nouveaux ponts suspendus, où l'on a >MKivent réduit la charge d'épreuve des chaînes à 10 ou 12 kilogrammes, et la charge permanente à 6 ou 7 kilogrammes, au plus, par millimètre carré, tandis que pour les tiges de suspension, cette dernière charge a été prise au-dessous de 2 kitogreromes, à cause des secousses et des efforts auxquels elles
sont momentanément soumises lors du passage des lourdes voitures, etc. (*).
C'est aussi d'après ce principe que M. Navier, en se fondani sur l'exemple des constructions existantes, propose do ne pas faire supporter aux barres de fer, en général, une charge permanente plus grande que le ^ ou le { <*e la charge moyenne (4o kilogrammes par millimètre carré), qui occasionne la rupture instantanée, ni une charge totale, composée d'une partie permanente et d'une partie accidentelle, qui excède le 7 ou le | de celle dont il s'agit.
Cette dernière règle est d'accord avec un fait d'expérience observé par le fils du célèbre Mongoifîer, et rapporté par M. Seguin aîné, dans son Ouvrage sur \es ponts en/il de fer, (deuxième édition, p. 79) : c'est que la durée du meilleur fer de Bourgogne, de g à 10 centimètres carrés de section, employé aux presses à papier d'Annonay, n'a pas dépassé, en général, cinq ou six mois, sous un effort de traction de 8 kilogrammes seulement par millimètre carré, répété de 4 à 5 mille fois au plus. Des expériences directes de M. Seguin conduisent à des résultats analogues relativement au fer forgé.
Enfin d'après M. Navier, d'accord en cela avec les Auteurs anglais, on ne doit pas charger la fonte, d'une manière permanente, au delà du 7 de la charge de rupture (3^«,!xo par millimctre carré au plus), et encore une pareille charge ne présenterait-elle aucune sécurité dans des constructions qui seraient exposées à de fortes secousses.
En attendant des données positives de l'observation, on pourra appliquer les mêmes règles aux autres métaux, selon l'analogie plus ou moins grande qu'ils présenteront avec le fer ou la fonte; mais il sera préférable de recourir aux observations des articles suivants, fondées sur les résultats direcis de rexpérience, relatifs aux limites des charges que peuvent supporter les métaux sans altération sensible de leur élasticilé.
(•) forez dans les Chupitrcs suivants, relatifs aux Applications^ les artifle» où l'on s'est proposé d'apprécier directement l'influence de ces secousses <'0 vibrations.
Résistance élastique et résistance vive des métaux,
289- Résultats de rexpérience concernant la loi des allongements par rapport aux charges. — Le fer, à cause du rôle mporlant qu'il joue dans les arts, a élé soumis, en particulier, à un grand nombre d'expériences de colle espèce. D'après les résultats de celles qui ont été entreprises par M. Gerstfier(*), sur un fil de fer très-fin, de forte piano, résultats cités par M. Adam Burg, dans le Mémoire dont il a été parlé dans la note n" 285 ci-dessus, les allongements ne seraient pas tout à fait proportionnels aux charges, même quand cellesci sont Irès-petiles ; cette circonstance tient sans doute à* ce que le fil mis en usage n'était pas parfaiiemenl droit. Néanmoins, pour ces faibles charges, l'élasticité demeurait parfaite, et le fil revenait exactement à sa longueur primitive, quand la charge était enlevée. Passé cette limite relative à un allongement de o™, 000373 par mètre environ, et à une charge de 6à 7 kilogrammes par millimètre carré, les allongements, d'après M. Gerstner, croissent d'une manière d'autant plus rapide par rapport aux charges, que ces dernières sont ellesmêmes plus considérables ; et, de plus, les allongements permanents, ceux qui subsistent après l'enlèvement total de ces charges, croissent eux-mêmes d'une manière très-rapide. Enfin, il résulterait aussi de ces expériences, que si, après avoir chargé le fil d'un poids quelconque, on le décharge ensuite progressivement de certaines fractions de ce même poids, jusqu'à ce qu'il n'ait plus rien à soutenir; puis ({u'on prenne, pour longueur primitive de ce fil, celle qui correspond à ce dernier étal; qu'enfin on calcule les allongements relatifs aux diverses charges intermédiaires, ces charges leur seront, à très-peu près, proportionnelles ; de sorte qu'il suffirait, en général, du moins dans les limites des expériences, de diminuer les allongements, sous des charges quelconques, d'une quantité égale à l'allongement permanent qui leur est relatif, pour que les nouveaux allongements, qu'on peut
(*) Manuel de Mcca/tigue, 1. 1*"^, p. a8o.
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nommer allongements réduits y fussent exactement proportionnels aux poids qui les produisent.
Mais, quoique ce résultat soit conforme à ceux que Coulomb a obtenus dans ses expériences {*) sur la torsion des fils de fer et de cuivre, ainsi que sur la flexion des lames d*acier, nous ne pensons pas qu'il doive être considéré comme uoe loi générale, et qu'il soit notamment applicable aux métaux très-ductiles, même au fer qui posséderait cette qualité.
Suivant d'autres expériences de Leslie (**), entreprises sur une barre de fer de i pouce anglais d'équarrissage et de looo pouces de longueur, les allongements demeureraient proportionnels aux charges, et l'élasticité serait parfaite, tant que ces charges ne dépasseraient pas la moitié de celle qui produit la rupture instantanée ; mais au delà de cette limite, les allongements croîtraient suivant la progression géométrique : I, 2, 4, 8, i6, quand les charges elles-mêmes croissent suivant la progression simplement arithmétique : |, 1, |,{, j de la charge entière (***). Ce résultat est d'accord avec celui qui a été obtenu^ dans les expériences faites, à Saint-Pétersbourg, sur une grosse barre de fer, pour laquelle on a trouvé que les allongements ne commençaient à devenir sensibles qu'aux ( seulement de la charge de rupture, et semblaient croîlte en progression géométrique, quand les tensions ellesmêmes croissaient en progression arithmétique.
Les autres expériences, entreprises spécialement dans celle
(*) Mémoires de r Académie des Sciences de 178.^, p. 379.
(•*) Eléments of natttrtd phiiosophYf Édimbouq;, i823.
(•**) ISommant jc rullongemeiit relatif à l'unité de loiijjueur do la bam-, produit par une char{>e,r» p la charge de rupture; la loi dont il s'agit se trouK! représentée depuis x = 0,001 ou ,r = ^ p^ jusqu'à j = 0,016 ou j=/», pir l'équation
(, ,lo(jioooj\
dans le système de logarithmes ordinaires.
Considérant, en particulier, la résistance sur i millimètre carré de 6frtit»n pour lequel /7 = .3o^*, 5, d'aprt'S les ei|>érienccs de M. l^eslie, l'équation ci. dessus devient
y = HS^6,i6 -t- 20^S,()7 loçjr.
DES BMSTAKCES. 375
'ue, sur le fer, sont dues à MM. Seguin (*), Bornet (**) et ^rdant qui en a égalennent exéculé sur des fils d'acier, de *uivre et de plomb. L'ensemble des résultats de ces expéiences montre seulement qu'en deçà d'une certaine limite, es allongements sont, en effet, sensiblement comme les charges, et qu'au delà ils croissent dans une progression d'auant plus rapide que le métal , soumis à l'épreuve de la tcnlion» est plus doux, plus ductile; de sorte que, jusqu'à présent lu moins, il n'est pas permis de dire que la loi de cette progression soit la même dans tous les cas, ni aussi simple que tendraient à le faire croire les expériences déjà citées de MM. Leslie et Gerstner. Cet ensemble de résultats se trouve d'ailleurs consigné dans le tableau suivant qui n'exige aucun commentaire particulier.
(*) Des ponts en fil de fer, a« cdit., Paris, 1826, p. 89.
(**) Du fer dans les ponts suspendus, par MM. Emile Murtiii et Fourchain- Uult, tab. no 3.
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290. Représentation de ces résultats par des courbes, — kfin déjuger, d'un seul coup d'œil, quelle est la mnrclie suivie )ar les nombres de ce tableau, nous avons, conformément à îe qui a été indiqué au n"238, construit, sur les^gf. 47 et 48 PI. //), le système des courbes qui s'y rapportent. La dernière le ces figurés concerne principalement les métaux ductiles ou Lfès-extensibles; néanmoins, pour metire à même de comparer, sur-le-champ, l'influence relative de la dureté sur la loi des allongements, on y a également tracé, sous les désignalions {/*) et (/'), les courbes qui concernent les fils de fer et de laiton durs ou non recuits, soumis à l'expérience pur M. Ai dant. Dans cette même figure, les abscisses représentent les allongements par mètre, en grandeur naturelle, tandis que les ordonnées expriment les charges par millimètres carrés do section, b raison de 1 millimètre par o^«,i pour le plomb, et de i millimètre par kilogramme pour les autres méiaux. Quant à la fig. 37 {PI, II)y qui concerne spécialement les fils métalliques peu extensibles, les abscisses ont été prises égales au décuple des allongements naturels, et les ordonnées toujours à raison de I millimètre par kilogramme de charge, comme pour la fig. 48.
Les réflexions de l'endroit cité (238 et 239), et celles qui ont été présentées au n° 274, à l'occasion des bois, nous dispensent d'insister sur les consé(|uences pariiculières auxquelles on est conduit par la discussion de ces dilTérentes Courbes. Nous ferons seulement observer :
i" Que les lettres entre parenthèses, dont elles sont accompagnées, correspondent aux résultats d'expériences, marqués des mêmes lettres dans le tableau;
a* Que les horizontales ou parallèles à. l'axe des abscisses :|ui» sur la Jîg. 48, se trouvent situées immédiatement aujessus des indices (/>), (F) et (/"), se rapporienl aux limites ibsolues des charges, ou aux charges de rupture correspondantes, dont les allongements ne peuvent être observés avec une suffisante exactitude, dans les expériences sur les métaux Irès-ductiles;
3* Enfin, que les irrégularités de forme affectées par quelques-unes de ces courbes, et sur lesquelles nous reviendrons bientôt, n*empéchent pas de reconnaître, dans leur ensemble
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et surtout dans l'ensemble de celles qui appartiennent à une inAmc qualité de métal (Tort ou ductile ), une certaine analogie, un caractère général, qui autorisent à penser que ces courbes dérivent d'une même loi mathématique, qui se modiRc dans chaque espèce, et pourra être rendue manifeste lorsque» par des essais multipliés et répétés pour une même variété, on sera parvenu à écarter toutes les causes d'incertitude, dans le mode d'expérimentation et dans rétablissement des appareils.
En attendant que de telles expériences aient mis à même de lever les difficultés que présente encore (^9) la conceptioi théorique du phénomène de la rupture, nous croyons devoir rapporter ici les principaux faits que M. Ardant a déjà pi ; observer dans ses premières expériences sur les fils de fer, de cuivre et de plomb, expériences dont il se propose de perfectionner, de plus en plus, le mode d'exécution. Ces faits seN virent à expliquer la cause des irrégularités que présenteol quelques-unes des courbes de la Jig, 48, et pourront appeler, d'une manière plus spéciale, l'attention des physiciens et des ingénieurs.
â91. Faits (Inexpériences relatifs au phénomène de Valloh" gt'ment et de la rupture des corps. — Nous citerons, â peu près textuellement, la Note que M. Ardant a bien voulu nous communiquer à ce sujet.
Dans les fils durs, et sous des charges modérées, les alioogemonis se produisent promptemeni, en quelques secondes; le fil est invariablement établi â sa position d'équilibre, et les allongements demeurent sensîbl»*ment proportionnels aw ohaiws, dans une fort cranJe étendue.
l>ans les fils mous, les allongements, d'abord insensibles, croissent ensuite a\ec rapidité, puis se ralentissent. Il faut un temps assr?2 lonc aux fils mous pour arriver à l'équilibre, et ils ne s'\ ouibiissent qu'après un zrèuA nombre d'osrillalions : dans le p\vvb, ;jr exemple. rdll»:«i)^emenl correspondant i une ohjTj:-^ iroî: ^re qu? o^'.i ;:o: r..:!'in»^:.-*? carré, ne s'établit JM< .î\ji:î; l^^:■s ;*•:■ s ?4 h. u-fs.
Ujus5o;:s l.s ::>, î:s rr»rm:r:sir*:L:j:eme:.ts sont difficiles à obsorxiT; or. rr^ p^.:: : 5s :t-::r.' i::r:r ive: certitude rélendac
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jr laquelle ils demeurent rigoureusement proportionnels L charges ; et le coefficient d'élasticité» conclu de ces preers allongements seuls, parait plus grand que le coefficient »yen déduit des allongements correspondants à une charge lie au âV pour les fils durs, et au ^ pour les Gis doux, de Ile qui produit la rupture. A partir de ces limites respecres, d ailleurs, le corps montre une élasticité qui persiste aidant longtemps, et qui paraît, à M. Ardant, être celle dont (doit tenir compte dans les arts, avec d'autant plus de raison 1*00 ne risque pas d'exagérer en l'adoptant. D est digne de remarque que, pour les fils mous comme Br les fils durs, le poids qui produit une altération sensible ^élasticité, ou qui donne lieu à un allongement permanent, airte généralement très-peu du { de celui qui occasionne iipture, et même il semble résulter des expériences de krdant, qu'il serait relativement plus fort pour les fils mous
pour les fils durs; ce qui paraîtrait tout à fait paradoxal, on ne faisait attention (287) que, dans les fils forts, l'allé- >n de l'élasticité est très-peu sensible même à une assez ide distance de sa limite, tandis que, dans les fils doux,
se manifeste par des augmentations brusques, dans les Dgements permanents, et qui, souvent, ne permettent pas ^rcevoir les quantités dont le fil revient vers sa longueur niiive quand il est déchargé.
oins les fils très-durs, comme dans les fils très -doux, les Dgements suivent une marche assez régulière, même au ft des charges qui correspondent à la limite d'élasticité; A ce qu'on peut fort bien remarquer sur. la Jig. 47 (^^' ^^) • fils de laiton durs, surtout, donnent lieu à des courbes Kie régularité remarquable (*). Quant aux fils qui offrent un L moyen ou qui sont inégalement recuits et écrouis, leurs
'^'^iet résultats du tableau du n^ 289, qui concernent ce dernier métal, %. tedonnés à ^ près ou à moins de ^ de millimètre, par la formule
jr = o,iiQ5^-H- 0,00039^(1,6)*
p^ laquelle y représente les charges en kilogrammes, et x les allongements ^ gtkiMt exprimés en millimètres, et tels qu'ils se trouvent inscrits dans la i(/)du tableau.
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courbes présentent, après le point qui correspond à la liiniie d'élasticité, des inflexions plus ou moins fortes, suivaiu b nature du métal, et surtout suivant la manière d'opérer, qui peut, en général, exercer une grande influence dans le os des métaux ductiles.
Si, en soumettant un pareil fil à l'expérience, on lui applique successivement et consécutivement, comme c'est rordinaiic* des charges égales au ^^ environ de celle qui produirait la ro^ ture, en donnant seulement à chacune d'elles le temps nécessaire pour produire rallongement sensible qui s'y rapport^ on obtient des courbes très-allongées dans le genre de " (0* (/")» (F) et (/>) (PI. II, fig. 48): de sorte qu'à partiriTi certain point, l'élasticité est comme entièrement délruitei énervée.
Si, au contraire, on ajoute la charge par portions très-pc et qu'on Inisse un grand intervalle de temps entre les addii successives, le fil se constitue, chaque fois, dans un étatd'û libre stable, et v persiste avec une élasticité, à la vérité (Ti tant plus faible, d'autant moins permanente, que la chargei plus forte, mois qui, dans tous les cas. surpasse celle qa'i obtient par la première manière d'opérer. Or cela revk dire que le fil se conduit alors à l'instar des fils écrouis, que sa courbe se relèvi^ en offrant des éléments, ou tanpei beaucoup iHMins incliïîês. sur Taxe des abscisses, quedaûsl prêcôdfnies hvpoihoses.
Vu surplus, de quelque manière qu'on opère, si, à époqiio quoîoon«|'îe. on laisse le fil en repos et tendu sousj chariie p» nd.uit un temps suffisnmment long, il reprend jours un ^î.^^rô d'ëlasliciiê plus grand que celui qu*il nionl à rin>tant où re\p«vien«^e a cessé : ainsi des fils plus ou mous peuvent, après des chargements consécutifs, suivis d*! loMiïiîe iiiiT^rnipii'.'îi. jr^senter dans leurs courbes d'alk monts, des înilexi-ns bri:S']ues. analogues à celles des coui V r et / . oiioonsianoe qui s'aooorde avec les faits ci-d( e\poso>. oî ; roux .^ .;iie lo temps exerce ici une influence sivieral'ie. qu'on sentit loin de lui s'upposer d'après lesdoni de quol*iu--s a'viiros e\j '^.'lïMiiVS.
M. A ri,, m a cie conduii. en outre, à remarquer que, uno ooriaino limiio. I aKon^ement produit par les charges)
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) répartit pas toujours uniformément sur toute la longueur qGI; qu'il a lieu tantôt aux dépens d'une partie de ce fil, iDtôt aux dépens d'une autre; de sorte qu'on ne peut pas dire on plus, que les allongements absolus soni proportionnels à i longueur du fil, selon le principe du n** 236, qui ne s'appline d'ailleurs qu'aux premiers allongements des corps homotnes (239). D'autres observateurs avaient déjà remarqué que, fs les derniers instants de l'expérience, les allongements lient principalement lieu près des points où s'opère la rup- •e; c'est donc à tort qu'on a quelquefois prétendu conclure
allongements uniformes, ou par mètre, de l'allongement ^rvé sous une étendue plus ou moins grande du prisme imis à l'expérience, et c'est un motif de plus de croire (257) 5 les épreuves faites sur des prismes courts, doivent conive à des résultats un peu différents de celles qui concerit des prismes très-longs.
Snfin M. Ardant observe que le poids qui produit la rupe n'est pas une quantité absolue et invariable, et qu'il déid aussi de la* manière d'opérer. On peut l'augmenter avec
précautions suivantes: i"" Jaisser un intervalle de temps Bsaminent grand entre les additions de charges; ^''procéder ^ des additions de charges très-petites; 3" empêcher toute îéiération de mouvement dans la charge, pendant rallongent du fil.
[}uant au phénomène propre de la rupture, il se produit, . M. Ardant, au milieu d'allongements pareils à ceux qui la ^cèdent, et quelque soin qu'il ait mis à observer, il n'a jads pu remarquer aucune accélération particulière aux ininis voisins de la rupture complète; ce qui prouve seuleènt, je le répète (239), que la résistance élastique de la Épari des corps décroît, à partir d'un certain terme, avec lie rapidité trop grande, pour pouvoir être appréciée par les
ens ordinaires d'observation (*). Aussi ne saurait-on ad-
[*)Ifoa8 savons que postérieurement à Tépoque de i835, où M. Artfant nous llttnuoiquc ses premiers résultats, il a entrepris de nouveUes expériences à Mb d'instruments à indications continues, qui lui ont permis de discuter I les phénomènes de la rupture des corps ; nous regrettons de ne pouvoir IHirler iei ces résultats dont l'Auteur ne nous a point encore donné con-
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meure d'une manière absolue, avec cet Iiif{6iiieor» que, quelle que soit la cliarge déjà portée par un 61 inélalllqae, il la portera toujours, & moins qu'il ne survienne des chocs, des vilmlions, etc.; car ce fait est en contradiction avec ceux qu*M annoncés d'autres expérimentateurs également habiles. AvaBij donc de l'ériger en principe général, ce qui conduirait i rec» , 1er, plus qu'on ne le fait ordinairement, la limite deschaigs permanentes & faire supporter aux matériaux qui entrent diBj les constructions, il conviendrait de vérifier ce fait, par da| expériences plus multipliées, plus rigoureuses encore, ets»] tout d'une plus longue durée que celles qui ont été jusqalel entreprises.
292. Résultats particuliers concernant t'élastieiié dmfertt de ses composés. — A cause de l'intérêt particulier qui aeiMtache à l'emploi du fer, de l'acier et de la fonte, dans les coastrucilons, nous avons jugé utile de rapporter, avec qudqies détails, le résultat des nombreuses expériences qui les coa^ cernent, et qui sont consignées dans le tableau suivant, oi nous avons indiqué par les abréviations (flex.) et (Iracl.)lei nombres qui ont été déduits respectivement d'expériewes sur la flexion et la traction directes, nombres qui, ici eoeoic^ ne paraissent pas différer sensiblement entre eux pourks deux modes d'opérer, et qu'il est ainsi permis de prendre îbdistinctement les uns pour les autres dans les applications.
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293. Principales conséquences. — Du résullat de la première pariie de ce tableau, on conclut, avec M. Lagerhjelm, dont Topinion est en ce point conforme à celle de Coulomb [*) et deTredgold, que le coefficient d'élasiicitc est sensiblemeot le môme pour les diverses espèces de fers, doux ou forts, trempes ou non, forgés au marteau ou étires au cylindre, au laminoir, et qu*il ne change pas sensiblement dans le passage d'un même fer de Tun à l'autre de ces états. Néanmoins on ne peut se refuser d'admettre, d'après l'ensemble des résultais concernant les fers de très-petits échantillons, passés à la Qlière, et qui sont dus à MM. Ardant et Vicat, que, pour ces fers, le coefficient d'élasticité, dont la moyenne est d'environ 18000 kilogrammes par millimètre carré de section, nesoil inférieur (**) à celui qui se rapporte au fer en barre, donlli moyenne générale difl'ère assez peu du chiffre 20000 kilogrammes qui lui a été assigné, en premier lieu, par M. Duleau, d'après les résultats d'une belle suite d'expériences entreprises dans l'année i8i3 (***).
Les nombres du tableau, relatifs aux aciers de diverses espèces, n'ofi'rent, à l'exception de celui qui est dû à M. Horin, point de difl'érences assez tranchées entre eux, ou avec ceux qui concernent le fer, pour qu'on doive attribuer une gronde infiuence à la nature particulière des échantillons, au mode de fabrication, de la trompe et du recuit, du moins entre certaines limites; car le résultat obtenu par M. Ardnni, pour l'acier trempé au rotige vif, sans recuit, fait voir que le coefficient d'élasticité, qui est movennement de ?.i 000 kilogrammes, en laissant do côté les résultats dus à MM. Duleau et Morin, peut, dans cette mrMne circonstance, desceiidre au chiffre
(*) forez lo MiMm>iro do (loiiloinb ilcja viU' plus haiil ("289).
(**} S'il était pcTiiiis th» supposer que les lialiiles iirjciiieurs auxquels ci^ résultais sont dus, n'eussent pas eu sullisaninieul éjjard aux offels des léger» inflexions que conservent naturellenuMit les lils de fer pusses à la fdière on recuits, on pourrait attribiu'r à une telle cause la (grandeur relative des premiers alloni;ements ({u'ils ont observés, et dont rinfluenct! a drt ùtrc (236;unf légère diminution du c«>ehicient d'élasticité : la diriiculte d'appri'cicr dirvflement le dianu>tre et l'aire de la sceti(ui de pareils fils est d'ailleurs une autre source <rcrreurs, très-lnlluente, dans les résultats.
(*•*) Essai théorique et expérimental sur la résistance du fer. Paris, i^îO-
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yen de loSoo kilogrammètres, qui diffère peu de celui on déduit des expériences de Rondelet et de Tredgold, sur )nte de fer proprement dite. Considéré, en effet, dans cet , l'acier se rapproche beaucoup de ce dernier corps, par sa été» sa fragilité et la faiblesse de sa ténacité, qui, d'après le eau de la page 876, est réduite à moins du ~ de celle du ne acier considéré dans Tétat ordinaire, après ces faits, on ne saurait donc admettre, malgré la idc autorité du nom de Coulomb, que cette constance de isticité, qui s'observe dans les fers forgés ordinaires de srses espèces, puisse s'étendre jusqu'aux aciers, même aux irs qui ont subi l'opération du recuit, et en laissant tou- *s de côté le résultat anormal de M. Morin, sur des lames dynamomètre, dont la qualité tout à fait supérieure est bablement due autant à la nature particulière de l'acier
I l'habileté de l'artiste (M. Leteusser, fabricant de ressorts etz), qui les a forgées et trempées.
94. Obseivations relatives à la limite de ^élasticité natwe des fers. — A l'égard des nombres qui marquent la limite lelà de laquelle l'élasticité cesse d'être parfaite, le résultat
expériences de M. Lagerhjelm, confirmées également par es de Coulomb et d'autres observateurs habiles, montre
cette limite est sensiblement plus reculée pour les fers 5 que pour les fers tendres ou ductiles. Soit 1, l'allonge-
II proportionnel ou par mètre, qui répond à la limite •sticiié d'un prisme de fer quelconque, I, l'allongement |K)rlionnel maximum, à l'instant de la rupture, on aurait, irés M. Lagerhjelm, entre ces quantités, la relation apcimative
/Vï = 0,000 281,
«nt à trouver /, quand I est connu, et réciproquement, {qu'elle indique que 1 est le quotient du nombre constant loaSi, divisé par la racine carrée de I. iosiy par exemple, pour un fer qui s'allonge, au maximum,
o,a5 de sa longueur primitive, on aurait ^1 = 0,5 et o,ooo562. Mais on ne doit se servir qu'avec beaucoup de rve, de semblables relations, établies sur un trop petit
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nombre de faîis, pour être considérées comme sufQsamment exactes.
Celle réserve nous pai*ati d'autant plus nécessaire à l'égsrd du for, que les expériences de M. Ardant, dont les chiffres sont rapportés au précédent tableau» conduisent à une conséquence précisément contraire à celle qui dérive de la loi indiquée par M. Lagerhjelm. Nous avons vu (291) comment M. Ardanteiplique ce paradoxe apparent, d'après la manière» toute différente, dont les fers forts et les fers ductiles sont susceptibles de s'éner\'er lors des charges qui dépassent la limite respective de leur élasticité. Pour les fers forts, comme pour l'acier, Taltération de Télasticité est irès-peu appréciable, même quand les charges sont voisines de celles qui produisent la rupture, tandis que, pour les fers ductiles, elle se manifeste par des allongements brusques, qui ne permettent plus à ces fers de revenir aussi complètement vers leur forme primitive. En d*autres termes, la résistance, la force élastique (S36), éprouve, dans les fers durs, des variations insensibles jusqu'à l'instant qui précède immédiatement la rupture, tandis que cette même force en subit, au contraire, dans les fers de l'autre espèce, de très-grandes et de telles qu'elle devient, pour ainsi dire, nulle à ce même instant. Cest ce que montre d'ailleurs trèsbien la comparaison des courbes qui appartiennent à ces diverses qualités de fers, dans \difig» 4^ de la PL II.
Quoi qu'il en soit, puisfiue le fer fort, cl Tacier notamment, ne s'énervent que d'une nianière tout à fait insensible, pour des charges même assez voisines de celles qui produisent Id rupture, il en résulte qu'on ])oul négliger, dans beaucoup dt* circonstances, la considération de cette altération, etadmeUre, avec le ])lus grand nombre dc;> ingénieurs, que la limite des chnrg(»s pornianenios à faire sup])orlcr, à ces corps, est un peu pins reculée que celle qui convient au fer ductile. Ainsi, jusqu'à ce que de nouvelles expériences aient prononcé d'une manière définitive, nous admettrions volontiers que, pour les fers forts non exposés à des chocs vifs, la charge maximam pourrait être portée des o,4 aux o,5, et, pour l'acier, jusqu'aux 0,5 ou aux o,6 de celle qui produit la rupture instantanée, tandis (jue, pour les fers ductiles, celle même charge, d'après l'opinion commune (288), ne devrait point surpasser les o.33
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^me les o,3o de celle qui se rapporte à la rupiure effeciuivani respèee el la qualité parliculières des échantîN
. Limite des aiiongemenis à adopter dans les applica- — Quelle que soil Topinion qu'on adopte à ce dernier comme, d'une autre pari, la limite de rélasticité natuies fers et des aciers est très-difficile à apprécier direcil, dans des expériences de courte durée, el comme lal- )n de celle élasticité, en deçà des limites observées, tout insensible qu'elle paraisse, devenir dangereuse les constructions soumises à des efforts prolongés, à des sses ou à des vibrations plus ou moins répétées, on doit naître qu'il serait peu convenable, lors des applications, ptcr la moyenne des nombres qui, dans le tableau cis, indiquent, d'après divers Auteurs, celle limite d'élasnaturelle pour chaque espèce de fer. Il parait évident, ilraire, que, s'il s'agit de matériaux qu'il est impossible jmellre à des épreuves directes avant leur emploi, on •e tenir au-dessous même de la plus faible des valeurs vées.
si, par exemple, au lieu des moyennes 0,00062 et i2^»,4 ^es aux limites d,'allongemenls el de charges, observées . Duleau, pour le fer forgé ordinaire, on devra s'en tenir illongement de o,ooo3 seulement par mèire, el 5 une î permanente de 6 kilogrammes par millimètre carré !lion, comme l'a proposé, lui-même, ce savant ingénieur 'ouvrage déjà cité. El, si d'ailleurs celle règle coïncide ^elle qui a été indiquée à la fin du n"^ 288, cela tient unienl à ce que le résultat des expériences de M. Duleau effet, servi de base à l'établissement de celte dernière . Or nous pensons que, dans tous les cas d'incertitude, il endra de se diriger d'après les mêmes principes, quelle îoii l'espèce du métal; et nous proposerons, en conséce, de réduire généralement, dans les applications, la lides charges permanentes, ou très-fréquemment répétées, moitié environ de celle qui correspond à la limite de siiciié naturelle, indiquée par les Auteurs comme moyenne résultais d'expériences directes. Nous verrons d'ailleurs,
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dans la partie des applicaiions, d'autres motifs également greves, pour en agir ainsi.
Quant au cas où Ton se trouve parfaitement éclairé sur les qualités et la nature du métal, lorsque surtout on est certain d'une parfaite homogénéité dans la fabrication, il devient permis d*essayer des économies, en augmentant, avec les Auteurs anglais, les charges jusqu'à celles qui sont voisines de la limite d'élasticité. Et voilà aussi pourquoi les Compagnies qui se livrent spécialement à la construction des ponts suspendus en fer, guidées par une longue expérience et certaines d'un mode de fabrication constant, peuvcmt tenter des réductions dans les épaisseurs, et des économies d'argent qu'un ingénieur ordinaire ne saurait se permettre, même en recourant à des expériences préalables.
296. Résultats particuliers concernant la résistance vive Jt quelques métaux. — Les données du tableau du n** 289 mettent en mesure d'obtenir, pour les différents métaux dont il donne la loi des allongements par rapport aux charges, les coefficients des résistances vives d'élasticité et de rupture, par un calcul dont on a offert un exemple au n" 27;"!., à l'occasion des bois de chêne et de sapin. Les détails dans lesquels nous sommes entré en cet endroit nous dispensent de toutes nouvelles explications, et nous nous bornerons ici à exposer les résultais de ces calculs, dans un tableau que nous accompagnerons de quelques autres données essentielles, relalives aux limites des charf;es et des allongements qui ont produit. <lans chaque cas, la rupture ou rallération de Télasticité.
DBS BtSlSTANGES.
»ÉâlC!fATIO!l
dB mêlai tooniU à i*eipérlence de la traction.
€aoaaK sAaaa n Fsa ductile (Boraet)
Fn. »■ rta eiaclement recall
vSef^oln)
Id. Iiiéiralemenirei-ait (Ardanl)
Id. fort, non recuit
(Ardanl)
«ortant de la fabrique
ireapé el recuit KLaPaciia' .„ 5,^^
I recuit, non trempé f et pilant
- furtement trempé .
FiLMEiarrosi j doux, recuit...
( Aidant.) f j^^,^ „^,„ „çp,j
FtL »■ rtoai de coupelle, élire a ^•Id (Aidant)
ALLOM- GEMENT
par mètre relaur à la limite d'élaiticlié naturelle.
mm 0,35
CtlARUE
par mllllm.
carré correspondante
celte
limite.
VALEl'Ii ,
pour I mètre de '.
lonfueur et | I mllllm. ' carré de sertion. |
kf
kfm o,oo33o
o,ooC6a
ALLON- GEMENT
maiinium
par
mètre
arant
l'inaunt de h
rupti/^e.
mm i33,5o
o,oo585
o,oi56o î 3,ij
35,0 ; o,oi5oo a, 52
o,oi5oo 3,^0
o,oi35o ii5,oo
CHARGE
par !
millim.
carré
correspondante à la
rupture.
kr
/l9,oo
VALKCR
pour I mètre
de longueur
et
I mllllm.
carré de
section.
kirm 4 ,4930
3, 9300 o»65oo
0,0688 o,oia5 4)5i4o
o,35oo
Dans la formaiion de cette table, on a suppose un peu arbitrairement, d'après les observations du n** 294, que la limite de réiasticité naturelle de l'acier répondait à la moitié environ de la charge de rupture; et, dans cette hypothèse, la résistance vive correspondante, se trouverait être égale à 2 ^ fois environ celle qui appartient à la limite de l'élasticité du fer. Mais, en Bdmettant, conformément aux idées de M. Ardant (290), que cette limite soit a peu près la môme dans les deux cas, on serait conduit à des résultats qui différeraient très-peu les uns des autres, et qui laisseraient ainsi dans une indécision complète sur la préférence à donner au fer sur Tacier, dans le cas de chocs assez faibles pour èlre certain que la limite de réiasticité ne fût jamais dépassée.
La question se présente sous un tout autre aspect, lorsqu'on
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suppose qu'avec une charge permanenie plus ou moins voisine de celle qui répond à celle limite, le fer el Facier peuvent T'ire soumis accidenlellemenl à des surcharges ou à des se* cousses d*une certaine intensité; on voit, en effet, par les nombres de la dernière colonne de droite du tableau, que lesfe^ ductiles offrent, quant à la rupture, des garanties si marquées relativement aif< aciers et même aux fers forts, que louie hésitation sur le choix à faire de ces substances, dans d«*sc)$ pareils, doit complètement cesser, indépendamment désavantages que le fer ductile peut offrir aux constructeurs sous le point de vue économique. Nous lisons, en effet, dans ceiif dernière colonne, que la quantité de travail ou la force vive nécessaire pour rompre le fer ductile, est 5o fois, au moins, celle qui se rapporte à larier et au fer fort.
297. Conséquences i^latives an choix du fer dans les coih strnctions soumises au choc. — S'il s*agit, en particulier, de l'établissement des cables en fer de la Marine, dont les maillons, à la vérité renforcés par des étançons, sont soumis a des actions si violentes et si imprévues dans les instants de péril, le choix ne saurait être douteux, d'autant plus que lesfen ductiles, en s'allongeani beaucoup et d'une manière perraanenle avant de se rompre, ont le précieux avania*;»», comme la remanjuo en a déjà été faite, de laisser en quehjue >orle apercevoir les progrès el l'imminence du danger, lamiisque les fers forts, ei à fortiori Tacier, peuveni, jusqu'au liornier instant, n'en offrir aucune trace sensible.
Quant aux ponts suspendus, dont les fers ne sont g<»nérilemenl soumis qti'à des surcharges et secousses accidentelles d'une intensité assez faible, el dont les etVeis peuveni être appréciés à l'avance, d'une manière suftîsamnieni approximatif, par un calcul dont nous offrirons un exemple plus tard, Il question, sauf relie de l'économie, reste à peu près indécw, et le choix indiffèrent si, je le répète, on n'entend pas laisser dépasser au fer qui y entre, même sous l'inlluence de ces surcharges et secousses, la limite d'allongement qui correspond à son élaslicilé naturelle. Que si, au con ira ire, on prétend faire porter à ce fer, connue on l'a proposé quciqiiefow, une charg*.» permanente égale au } de la charge de ruptu/e.
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12 kilogrammes par millimètre carré (288)> sans tepte, dans les calculs, des chances de rupture dues es accidentelles dont il s'agit, alors il conviendra, e propose M. Emile Martin, de recourir spécialement »i de fers dont la ductilité est bien assurée, et dont les lents persistants avertiront du danger, et mettront en Vy porter, à temps, un remède partiel ou général, seirconstances.
tlcxions et toutes celles que nous avons déjà eu Tocétablir, en divers endroits de ce Chapitre, sur les qua- )ectives des fers élastiques et ductiles, montrent bien des incertitudes et des discussions qui se sont éleis ces derniers temps, relativement à l'emploi du fer ponts suspendus, et notamment à la préférence que accorder aux faisceaux de fils de fer étiré, sur les barres de ce métal, préférence qui a été principalemise ou soutenue par MM. Seguin atné, Dufour de n Vicat. En effet, si de tels fils, non recuits, ont Tavan- ;upporler de plus fortes charges avant de se rompre, us élastiques et plus homogènes dans leur texture, en s*ils offrent plus de garantie sous le rapport des simris de traction, d'un autre côté, ils sont aussi plus blés de se rompre, sous l'influence des chocs vifs, que fers ductiles; ils sont plus coûteux, plus altérables r réunion en faisceau, et soumis aux chances fâcheuses l d'une inégalité de tension. A la vérité, on pourrait >ir à ces fils l'opération du recuit, afin de leur donner uplesse et de la ductilité; mais alors ils perdraient S85) le principal avantage qui les a fait préférer aux ;: celui d'une plus grande force de ténacité. On voit e, sous tous les points de vue, la question générale î indécise, et réclame une solution, une élude spéis chaque application particulière.
Résultats généraux relatifs à la force d'élasticité et à ance vive des métaux, — Dans les articles qui précèlous avons particulièrement insisté sur le fer et ses es, à cause de l'étendue et de l'importance de leur apn à l'art des constructions. Parmi les résultats qui s'y
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trouvent rapportés en détail, les principaux ont été résumés dans le tableau suivant, et, en attendant de nouvelles expériences, on pourra les considérer comme des valeurs moyennes dont les vérilables doivent s'éloigner assez peu, dans chaque cas, pour qu'on n'ait pas à craindre des erreurs dangereuses, lors des applications.
Nous avons aussi consigné, dans ce même tableau : l'ies valeurs que Tredgold a indiquées, à la fin de son Essai pn. tique sur la force du fer coulé^ etc., pour le coefficient d'élasticité du bronze, du zinc, de Tétain et du plomb fondus, ainsi que pour la limite des allongements qu'ils peuvent subir, dav des expériences directes, sans altération moléculaire sensible; T."" celles des coefficients de la résistance vive, qui, pour ces mêmes métaux, se concluent immédiatement (247) des précédentes concernant la limite d'élasticité. Toutefois, on re^ marquera que ces différents nombres, déduits uniquenoentdi résultat d'expériences sur la flexion des prismes, laisseit encore beaucoup à désirer sous ce rapport, comme sous celai de la certitude et de la précision.
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donné des exemples ilans le Chupitre qui concerne les lois du niouvciiient oscillaloire des prismes, et plus spécialemeni aui 11"' 3i'i el suivaiils d« ce Cliapilre.
Jdditioni concernant la résistance élastique dei solides.
499. Hèsuilal.1 de.1 r.rjiérifnces di: M. Sttt'rirt, siirùi conttittttionrliutiqne des tiges métnUiquPi. — Do|iiii.4 lïpoque où ce qui précètle a ïlé écrit, M. Savart, do l'Institut, a Tait panittrc, dans le tome LX V des Aiimiti de Chimie et de Phytiquc, a' série, p. 33?, d'intéressantes recherches îur les vibnuiiai.* limgitudinides des tnrps, à l'occasion desquelles <x célèbre phyniciun a été conduit a cntrcprcndru une série d'expériences, dans la vw de mettre en complète évidence l'inégulité de constitution moléculaire ik» prismes et dus fils cylindriques de cuivre. Nous croyons util« de consigner, dans le lableau suivant, un extrait de ceux qui te trouvent îaàini aux pages 38y et 388 du Recueil cité, et dont les résultats ont été oblenu.' en observant, par des moyens directs et trés-précis, la quantité des allongements simultanés subis par diiïércntes parties, sensiblement i^ai)s (1011 millimètres de lonj^ueur), d'une même tige, sur laquelle on a^ail préalablement marqué des divisions par des traits déliés.
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pour les charges subséquentes. Quant aux résultats qui se trouvent ils dans les différentes colonnes du tableau, ils montrent que les inéis d'allongement des différentes parties sont bien moins sensibles pour Is que pour les bandes métalliques, ce qui est facile à concevoir d'ala nature de l'élirage.
0. Hésultats des expériences de M. Savart , concernant là loi des gemrnts des prismes solides. — Ce physicien a aussi rapporté, à la 397 du Recueil déjà cité, l(\s résultats d'une autre suite d'expériences a progression des allongements de différentes tiges métalliques et do f, par rapport aux charges ; nous donnons ici encore le tableau de ésultats que le temps ne nous a pas permis do soumettre au calcul, ) comprendre au nombre de ceux qui ont fait l'objet des articles préats; circonstance d'autant plus regrettable que la scrupuleuse exac- B et la rare habileté de l'Auteur sont |>arfaitement connues.
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1 recherchant simplement^ d'après les nombres de ce tableau , ou H (238) d'après les courbes continues qui donnent la loi des allonge- 18 représentés par ces nombres, les valeurs qui en résultent pour le Bcient d'élasticité E, des corps soumis à l'expérience, on arrive aux iltals suivants :
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NATURE DES Sl'BSTATfCES.
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Pour le laiton, lo fer et racior, ces nombres s'accordent très-bien arec les moyennes insérées dans la table du n** 298; et, ce qu'il y a de renarquable, le fer en fil continue (202) à donner ici un coefficient d'élasticité 17900 kilogrammes, un \>c\ï inférieur à celui qui se conclut des expériences sur les prismes non étirés ou passés à la filière.
Quant aux valeurs de E, relatives aux tiges de verre, elles sont, toataa plus, les I de celles qui ont été déduites, au n*^ 267, du résultat des expériences de MM. Sturm et CoUadon, expériences que ce dernier physicien se propose, au surplus, de répéter. Cette grande difTérence ne peat tenir évidemment qu'à des erreurs d'observation ou de mesure, à moiai qu'on admette, entre les verres, une différence de constitution élaftti(iue (233), analogue à celle que présentent, eux-mêmes (293), les aciers, selon qu'ils sont plus ou moins trempés et recuits; et, comme les résultats des expériences répétées, de M. Savart, sur les premiers, s'accordent suffisamment bien avec la moyenne d'entre eux, on devra provisoiremeol adopter, pour le verre, cette moyenne qui réduira ainsi (242 et 207) i
— = 0,000001 73 = ^ et a - 0,000001 75 — 0,00000263= -'.
les valeurs respectives des dilatations ou contractions linéaire et cubiqw de celle substance, par atmosphère de traction ou de pression (*).
(•) Voir les Notes des n'* '242 cl 243. (K.)
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Questions particulières relatives a la résistance
des matériaux.
)i. Observations préliminaires. — Nous nous sommes jcoup étendu, dans loul ce qui précède, sur ce qui con- 16 la résistance directe des corps à l'extension et à la corn- ^sioify parce que ces notions, non-seulement forment la i des plus importantes applications de la Mécanique à la nce des machines et des constructions, mais encore sont spensables pour bien saisir et apprécier le rôle que jouent, I une infinité de circonstances, les forces d'élasticité et ténacité, soit des molécules individuelles, soit de leur smble constituant les divers corps solides en usage dans irts.
n remplaçant, comme on le fait quelquefois, cette exposi- . circonstanciée des résultats de l'expérience, par des talux résumés qui ne continssent que les moyennes gênés relatives à chaque espèce de corps; en négligeant de les HDpagner d'éclaircissements propres à en montrer le véri- 6 esprit, ou le degré de précision ef de certitude, quant diverses applications, nous eussions craint, dans une mae aussi grave, d'inspirer au lecteur une fausse sécurité, I confiance trop aveugle dans les résultats, qui ne serait noins dangereuse sous le point de vue de la solidité, que ■ celui de l'exagération même des dimensions et de la ense. C'est dans un but semblable que nous croyons der iaire suivre ces données expérimentales, de quelques llcations particulières, en elles-mêmes fort simples, mais [ nous offriront l'occasion d'appeler l'attention du lecteur divers faits d'expérience ou de théorie, qui ne sont point loésd'un certain intérêt, et qui eussent difficilement trouvé ce dans un exposé général.
OS. Des plus grandes charges à faire supporter aux piliers naçonnerie. — Demandons-nous d'abord quel est le maxi- D de la hauteur qu'il serait possible de donnera un pilier, odrique ou prismatique, appareillé en pierres de taille, de
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Jaunwnt, en usage dans la ville de Meiz (259), afin d'éire assuré qu'il ne s'aflaissera pas sous sa propre charge.
Il est évident que les sections horizontales du pilier étant censées égales dans toute sa hauteur, il suffira de considérer (258) ce qui a lieu pour l'unité de surface de ces sections, sauf ensuite (264') à réduire les résultats dans la proportion jndi(|uéc par Tusage ou l'exemple des constructions existantes. Or nous voyons, par la dernière des colonnes du tableau do n"" 259, que le calcaire ooliihique de Jaumont, de première qutlité, peut supporter, avant de rompre, une pression de 180 kilogammes par centimètre carré; et, parFavant-^ernière colonne, on trouve que son poids spécifique est 2,20; ce qui donne (35), pour sa densité ou le poids du mètre cube, 2200 kilogrammes. Donc, si nous nommons x la hauteur cherchée, en mètres, nous aurons pour calculer sa valeur
2 200"^*. ^ rr: 1 800 000''* ;
d'où l'on tire ^ = 818"*, 18, pour la hauteur qui produirait la rupture Instantanée du pilier. Mais, à cause des motifs énumérés au n"264', on devra, dans une construction permanente, et attendu qu'il s'agit^ ici d'un assemblage de blocs de pierres, réduire cette hauteur au sixième au moins, ou, pour plus de sécurité, au 7^, c'est-à-dire à 82 mètres environ, afin d'être assuré que les preniières as^ises du pilier pourront supporter la charge dos assises supérieures, d'une manière indéfuiie, ou telle que l'indique l'expôrience des anciennes constructions. Si C(» même pilier devait i)Orier, en outre de son propre poids, une charge addilionrielle de 70000 kilogrammes, par exemple, sur chaque mètre carré, on poserait l'équation
2?oiM >; X H- 70000''^ — - ,'j I 800 000*^8 11-- 180000, d'où Ton tirerait
a: -1^ 5o mètres ,
hauteur un peu moindre que celle des piliers qui supportent le clocher de Multe de la cathédrale de Metz.
4)3. Observations relatives à l* élasticité des pierres. — Il js serait impossible, dans le cas actuel, de calculer le tasnent (261) ou l'aflaissement d*un semblable pilier sous la irgequ*il supporte; mais nous no devons point passer sous 5nce un fait qui s'observe sur le clocher dont il vient d'être r\é, fait qu'on peut également remarquer dans beaucoup utres, et qui prouve jusqu'à quel point les pierres, en gérai, sont douées d'élasticité : lorsqu'on met en branle la >sse cloche placée à la moitié environ de sa hauteur, et qui se près de iiooo kilogrammes, les oscillations des parties , plus élevées, situées à 85 mètres environ au-dessus du sol, ni tellement grandes, que c'est à peine si l'on peut s'y tenir bout (*). Des expériences, dans lesquelles on tiendrait note
nombre, de la durée des oscillations, et qui seraient faites *aide d'un pendule ou d'un instrument à niveau, ronvenaornent disposé, seraient très-propres à faire connaître l'é- "idue de ces excursions du clocher, de part et d'autre de
irerlicale; et elles mettraient ensuite à même de délermer, approximativement, la compressibilitéet le coefficient élasticité des matériaux qui constituent ce remarquable ifice.
On arriverait encore plus directement au but, si, lors d'une nstruction nouvelle, on se servait du moyen déjà indiqué au
2fâ, pour obtenir directement les accourcissemcnts ou ^sements éprouvés successivement par les premières assises une pile, en pierres de taille fichées, avec beaucoup de •in, en mortier ou ciment, dont on pourrait, dans tous les 9, négliger la faible influence, d'après les observations de ^ Vîcat.
Au surplus, les calculs ci-dessus supposent que les piliers, >nt on avait à déterminer la limite de hauteur, étaient com- 3sés uniquement d'assises en pierres de taille bien dressées ; lais s'ils devaient être simplement parementés en pa.'^eilles lerres, et que leur intérieur dut être garni en moellonnage» lors il conviendrait d'avoir égard à cette circonstance, dans
(*) Des cwciUatioDft de même nature, produites par la AÎmple action du vent, ■tent facil4*nicnt être constatées au sommet des {;randes cheminées d'u-
■i. CK.)
4oO MÊGAIIIQUI 11ID08TRIBLLI.
les calculs , et de réduire , suivant la proportion indiquée au n"" 26<^, la charge permanente à faire porter aux piliers dont il s'agit.
'30k. De la forme la plus avantageuse à donner aux piiien ou supports isolés des édifices. — Le problème qui vient de nous occuper dans l'article précédent, donne lieu à une queslion fort iniéressanic concernant la loi suivant laquelle on doit agrandir Taire des sections ou assises horizontales des piliers, pour que la charge qu'elles supportent soit la même en tous les points.
Soit ( PL Ilfjig' 49) ^^^^' ^^^ assise ou tranche très-mince d'un pilier en pierre, dont ABDC représente le profil. La sa^ face de la base supérieure, ab, de celte tranche, aura à supporter tout le poids de la partie, abBA du pilier, et de la surcharge en AB, s'il en existe. Celle de la base inférieure, cd, aura à supporter les mêmes poids, plus celui de la tranche abcd que l'on considère; dont l'aire de cd^ devra surpasser celle de aby de toute la quantité relative à ce dernier poids. Or, si» pour fixer les idées, nous supposons les différentes seclions du pilier circulaires, et ayant leurs centres situés sur l'aie vertical IL, la tranche abdc pourra être considérée comme ud petit tronc de cône, ayant pour volume le produit de sa seclion moyenne, mw, par son épaisseur a/, mesurée sur la ver-
tirale du point rt, c'esl-à-dire r.mo .ai; 7: étant égal à 3,i4i(k et o étant le centre du cercle moyen dont il s'agit.
D'un aulre rôle, si nous supposons qu'on projelte verlicaiemcni le cercle ab sur le plan de la section cd, on verra que l'excès de celle dernière sur ab sera mesuré par une couronne circulaire ayant pour surface le produit de sa largeur constante ci, par la circonférence moyenne qui répond au diamètre mriy c'esl-â-dire c/.ïtt./iio. Donc, si nous nommons /il^ poids du mèlre cube de la matière du pilier, et ^--77 R(2U et 26'*), la charge permanente qu'on veut faire supporter, par mèlre carré de surface, aux différentes seclions horizontale^ de ce pilier, on devra avoir, d'après la condition indiquée cidessus.
p,r,.nio ,ai =: h ,ci .9.T.nio,
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que soit l'assise ou la tranche horizontale que l'on
considérer.
ivisant les deux membres de cette égalité par le pro-
mo, qui en est facteur commun, elle deviendra
p.mo.ai =^^k.ci, ou mo = n
'^ p ai
pourra, dans chaque cas, servir à calculer mo, quand ort de ci à ai, ou Finclinaison de la génératrice ac, sur L, c'est-à-dire l'inclinaison de la tangente en m, à la
de profil du pilier, sera donnée à priori, et récipront. Or nous allons voir que cela suffit pour qu'on soit
de tracer cette courbe, de proche en proche, avec un l'approximation très-suffisant pour la pratique. )ngcons, en effet, la direction de ca jusqu'à sa renconf, avec l'axe IL du pilier; le triangle cai, semblable au î mto, donnera, par les principes de Géométrie connus,
ai : ci :i ot : mo, ou mo X ai = ci x'ot.
içant donc le produit mo.ai, par sa valeur dans l'équa- -dessus, et observant que ci devient facteur commun ux membres, et peut être supprimé, on aura
p.ot=zih'\ d'où l'on tire 0/ = — •
i la distance ot, qu'on nomme la sous-tangente de la î AmC du profil, par rapport à l'axe IL, doit être une té constante et facile à calculer dans chaque cas. exemple, dans celui de la pierre de Jaumont dont il a lé parlé (302), on aura, en prenant le mètre pour unité,
p = ?.2oo^«, k =: ■— 1 800000^» = 180000^»,
conséquent
ot = — = = 163" ,64 ;
lî annonce que les inclinaisons des éléments de la courbe,
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sur Taxe IL, ou la verticale, seront extrêmement faibles, et d'autant moindres que les rayons n\o des sections correspoo- ' dantes, seront eux-mêmes plus petits. D'après celle donnée, . rien ne serait plus facile que de construire, dé proche en pro- ! che, la courbe du profil AmC du pilier, soit en partant du sommet AB, s'il y a surcharge, soit en partant de la base CD, s'il ne doit point y en avoir. Sans nous arrêter à ces détails, auxquels le lecteur suppléera facilement, nous ferons remarquer que la courbe dont il s'agit est précisément celle que les géomètres nomment logarithmique, parce qu'elle est telle, que ses abscisses ol, prises par rapport au sommet I du pilier, ont un rapport déterminé avec les logarithmes hyperboliques des ordonnées correspondantes (198). C'est ce qu'il est facile de démontrer (*) à l'aide de l'équation p.mo.ai =:2k.ci,
(') Pour s'en coiivainrro, il n'y a qu'à tirer de l'équatioD p.mo.ai = 2kÀ dont il s'a >,it, la valeur d« m, é.^ale à l'accroisscnicnt rs de l'abscisse Ir de «, et à laquelle correspond l'accroissement ci qu'a subi, de a en c. rordonnéf tf/'i de la courbe, qui peut être substituée à l'ordonnée moyenne ma, dm» T^ quation ci-dessus, si Ton suppose l'intervalle ai ou rs infiniment petit. On
aura ainsi
îA ci ai ou rs =. — X — ; p ar
ce qui montre (fue, pour obtenir l'abscisse entière 1 1, il faudra faire la somme cor-
rcspombiute des valeurs du «luoliout — ou du produit — • t*/, relatives aux di • ^ ar tir
lerciits accroissements iiilitiiinerit petits ci reçus, par l'ordoiinei^ or, dcpiii» ^
jus(|u'au point (b'terinine r, puis mulli]»lier b? résultat par le facteur commun
et constant — , opération «jui, ici (»ncore, s'elFectue approximativement par U
méth<»(le du n'^' 180; c'est-à-dire en calculant l'aire de la cour)>e qui a H'U»"
ordoniii'es les différentes valeurs de — •, et, pour accroissements d'abscissos, 1«^
ar
valeurs corrosi)ondantes «le tV, qui sont les accroissements mêmes dw pcri^niliculaires ou rayons ar de la c(donne. Or, la courbe dont il s'agit ne î*ra évidemment autre chose (181; que rhyj)erbole équilatèrc construite ^ur <^"^ mêmes ordonnées et absrisses; d'où il est aisé de conclure, d'apivs les «>l>*«'i"' valions du n^ 108, <pren eH'et, la lon^;ueur \r ou l5, des abscisses pn>prcs «la profil de la colonne, ont les rapports indiqués avec les ordonnées correspondantes, ar ou t'.ç, etc.
En général, on voit que, si la différentielle ou raccroiss<>ment infînimfnl petit dv d'une quantité r, variable avec une autre o", dont elle dépend, d"''
demeurer proportionnelle au produit - r/x, de sa valeur inverse par l'accrois-
trouvée rî-dessus, cl de considérations géométriques semblables à celles que nous avons mises en usage dans les n°' 181 el 198; mais nous nous contenterons d'indiquer ici les résultats, pour ceux des lecteurs qui désireraient les appliquer en se servant de la Table (n**H), placée à la fin de ce volume. Dans le cas d'une surcharge, de Q kilogrammes, |)lacée sur le sommet de la colonne, on aura, en nonnnant h le ravon Al, de ce sommet, qui sera déterminé par la relation
/,.::.A>zzzQ, d'où /; : i/H^
ik , mo
ol=z — X log. -T-; p o
et, dans celui oii il n'existe pas de surcharge et où l'on se
donne, à priori, le rayon CL = 8, de la base du pilier, on
aura, à l'inverse,
f 2/,- , B oL= — X log. — :
p mo
i^lations qui serviront à calculer les dislances ol et oL, répondant à un rayon quelconque mo, au moyen de la Table ^éjà citée.
Il est parfaitement évident, d'ailleurs, que tous les résultats ^u\ précèdent sont indépendants de la forme, pleine ou évitlée, des sections du pilier, pourvu que ces sections soient, pour les diverses assises, semblables et semblablement disposées autour de l'axe IL.
305. ^application particulière ; limite de r élévation des édifices. — Prenons toujours pour exemple, la pierre de Jaumont qui donne
«t supposons que le pilier doive porter une surcharge de
«ement correspondant dx de* ceUc atiln*. lu prcniièiv pont toujours être dvlurminée par Taire d'une certaine portion d'hyperbole étpiilatère, ou par le ^ofirtthme népérien qui représente celte uin*.
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25oooo kilogrammes sur le sommet. On calculera le i par la relation
/fTré' zzz '25oooo*'^,' ou iSoooo'^'X 3,i4i6.6' = 25o
ce qui donnera
, /aSoooo ^
à très-peu près. Mettant cette valeur et celle de — daru dernière des formules du n** SOii', elle deviendra
olr=:i63™,64xlog. '^^
Cela posé, demandons-nous «à quelle hauteur, audeAB, se trouve placée la section m/idontle rayon wo: On aura à chercher dans la Table (n** II) le logarithme tient de 2,28 et de 0,67, quotient qui est 3,4o4 envi trouvera, pour celui du nombre 3,4o qui en approche en dessous, i,2'2378; mais, comme le nombre propos supérieur de 0,004, et qu'une différence de 0,01, po de la Table, en donne une de 0,00293 dans les loga correspondants, nous devons augmenter notre premier tat des 0,4 de 0,00293, ou de 0,00117 environ; ce qu finalement, pour la valeur approchée du logarithme d le nombre 1,22495, ou 1,225, avec une exactitude tr santé. Ainsi on aura
On trouverait de même les autres coordonnées de la < soit dans le cas dont il s'agit ici, soil dans celui qui re la dernière des formules du n° 304.
La hauteur qui vient d'être trouvée paraîtra énor néanmoins elle croîtrait indéfîniment, quoique leot avec mo : par exemple, pour mo = dix fois 0*^67 =6* trouverait
o\ zni63",64x
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dércible; de sorie qu'en adoptant la forme lof;arillmiique (it^i.i il s'agit, et qui, diaprés Tobscrvation déjà faite, s'applique u»ui aussi bien aux massifs pleins qu*à ceux qui sont cvidrs, il cm toujours possible de satisfaire, à la fois, à toutes les cunditions de stabilité.
Au surplus, relto même forme s'observe également dan^ la structure des liges verticales des grands végétaux, notannii^ni dans celle des arbres, dont le tronc, surmonté d'uiu» lèif épaisse, offre presque toujours une grande prise à l'action «lu vent, réunie à un grand poids. Le principe qui consiste da» l'agrandissement progressif de la base des corps, scmLlenii donc être Tune des conditions d'économie que la nature s'impose dans ses œuvres, et dont elle offre d'ailleurs beaucoup d'autres exemples non moins remarquables, dans l'éviilenieni des tiges des roseaux et des graminées en général.
On vient de voir comment, dans un support isolé, coinposf de diverses assises indépendantes, la pression croissant (h sommet à la base, il devient nécessaire d'adopter pour leur profil une forme conoïdale ou logaritbmique. Mais il n>n«l pas tout à fait ainsi des colonnes monolithes ou compusèo d'un seul bloc de pierre, supposées chargées ou nonau^ooK met. Car, dans un solide homogène de celte espèce, ilonlli forme s(Tait, par exemple, cvlindrique, la section de wo/Wjr rcsislancr, celle pour laquelle le renllement transversal sPiat le plus grand avant l'inslanide la rupture, se trouve, d'aprèsll raisonnement et l'expérience (2V0, 258 et 281). silné<.' uinlÀI vers le milieu de sa hauteur, lors([u'ou peut négliger son («viA propre, vis-à-vis d(» celui de la surcharge, tantôt un peuain dessous de ce milieu, lorsqu'il devient nécessaire (l«* lei compte de riiilluence de ce poids dans le cas de colonru'si élevées. Il en résulte» (jue ce ne sont pas précisément les ties voisines de cette base qu'il faut le plus fortifier, inaisbii celles (jui se trouvent situées un peu au-dessus, vers la tion de moindre résistance dont il s'agit. Or celte obscrvalii fort simple, donne une explication plausible des motifs ont pu conduire les Grecs, ce peuple si plein de goût et véritable génie, à rentier le fut de leurs colonnes suivant forme de la concfioùie, dont le tracé est bien connu des a lectes, et qui se rapproche beaucoup de celle de la logaril
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le, vers la partie élevée de la colonne, où elle a pour ploie Taxe même de cette colonne. En général, on aperçoit les fornnes, les proportions et les principales dispositions tées dans les monuments de l'antiquité, ne sont point le tat d'un pur caprice ou d*un simple esprit d'imitation, ne on pourrait l'admettre d'après un premier examen ; qu'elles dérivent, pour la plupart, de règles qui ont leur ce dans les faits de l'expérience et la puissance du raisonent. L'archiiecture gothique elle-même, si bizarre qu'elle sse, est fondée, comme on l'a aussi reconnu, sur les prinî d'économie et de stabilité des diverses parties des édi- , combinés avec ceux qui dérivent des idées religieuses ystiqucs de Tépoque.
7. Calcul de Véquarrissage à donner aux supports en bois{*), msidérons un poteau carré, en chêne, posé debout, et qui supporter une portion connue du poids dont est chargé lancher ou une construction supérieure quelconque. Supf)s notamment que ce poteau, vertical, doive avoir 3" ,90 uteur, et porter une charge de 28000 kilogrammes à son let; cela posé, demandons-nous quelles sont les dimenhorizontales qu'il conviendra de lui donner, non-seuleafin de l'empêcher de rompre ou de fléchir transversalemais encore pour être certain que son élasticité ne sera lement altérée; enfln demandons-nous aussi quel sera le nenl ou raccourcissement que sa hauteur pourra subir, ignons-lui des limites convenables.
nme nous ne connaissons pas, à priori^ le côté des sechorizontales de cette pièce, dont le rapport à la hauteur 3 ici (269) une influence très-appréciable, faisons une hèse : supposons-le de o",5o, ou égal à \ environ de sa jr totale; on trouvera, d'après les observations de ce nuque chacun des millimètres carrés de la section dont il pourra supporter, d'une manière permanente, un poids loins o^*,3o. Nommant donc x, le nombre, inconnu, des lètres contenus dans le côté de la pièce, x^ sera celui lilllmètres carrés contenus dans l'aire de sa section, et
ij)lr 1» Mots d« «* 269. (K )
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l'on aura, pour calculer Xy la relation
o,3a:'=:îi8ooo*^»; d'où x = ^93333 = 3o5**,5.
Mais ces SoS'^'yS ne sont guère que le treizième de la hauteur de la pièce; donc on devra augmenter de quelque chose réquarrissage trouvé. Afin de le découvrir, on remarquera, toujours d'après le n*" 269, que, pour une telle proportion entre la hauteur et le côté de la section, la résistance doit être supposée réduite aux | environ de o^«,3o ou à o^«,a5 par millimètre carré; refaisant, en conséquence, les calculs dans cette hypothèse, on trouvera
X = 2v^28ooo = 334"'", 6.
Pour calculer la quantité dont la pièce s'accourcira, on remarquera que, sous la faible charge de o^*,a5 par millimètre carré, sa force d'élasticité ne saurait être aucunement altérée, et qu'elle peut être supposée (i236 et 269) la même, à peu près, que si les fibres se trouvaient allongées au lieu d'être accourcies. On aura donc, d'après les n**» 271 et 275, la fo^ mule
de laquelle, en faisant Pr-^ ?.8ooo*'», et A =(335)*= ii2?.oo"*^ onviron, on liro : /--o,ooo?.i pour rarcouroissement proportionnel de la pièce; co qui donn(* finalement, pour son tassement total, 3'",i)X o,ooo?.i -^o'",ooo8 environ. Ce tassement est trop faibjp évidennnenl pour qu'il soit nécessaire de s'en inquiéter dans les ronslruclions, (juand bien même on y comprendrait celui qui provient du refoulement inévitable des fibres aux doux bouts de la piôce, ol qui ne peut guère hri" infiMieur au preuïier, lorsque les faces n'ont pas été exactement dressées et dégauchies. Au surplus, s'il ne s'agissait que d'une construction provisoire, et qui ne dut, par exemple, subsister que pendant le cours d'une seule année, on pourrait évidemment (270 et suivants) diminuer de beaucoup réquarrissage obtenu par ces calculs, et courir la chance d'un plus grand tassement des fibres sans compromettre la solidité de l'édifice.
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Dans cette hypothèse, il n*y aurait certainement aucun danger (268 et 272) à porter jusqu'à i^Soo = J 4^Soo, par millimètre carré de section, la charge absolue de la pièce que précédemment on avait prise égale à o^«,3o seulement, et, en répétant les calculs de tâtonnement ci-dessus, on trouvera finalement â:=:22o millimètres environ, attendu encore qu'ici l'épaisseur de la pièce n'excédant pas le jj de sa hauteur, on doit réduire la charge (269) à 0,6 X i^Soo = o'^sGo h très-peu près.
368. Question relative aux effets mécaniques de la chaleur. — Proposons-nous de rechercher quel est Teffort de traction qui serait exercé, par une barre de fer de 5°*, 5 de longueur, 60 millimètres de largeur et 3o millimètres d'épaisseur, contre deux supports invariables, dans lesquels ses extrémités auraient été solidement encastrées, à la température atmosphérique de 28 degrés centigrades, lorsque cette même température vient ensuite à s'abaisser à 10 degrés au-dessous de zéro, c'est-à-dire diminue, en totalité, de 38 degrés centigrades. On trouve, en premier lieu, d'après la Table du n° 26, que l'allongement ou la dilatation, par mètre, étant de o'", 00122 pour 100 degrés d'élévation de température, il sera de
également par mètre, pour 38 degrés; et, comme les contractions et dilatations correspondantes aux mêmes abaissements ou élévations de température, sont égales, on voit que o"" ,000464 sera aussi raccourcissement que tendrait à prendre la barre, si elle était parfaitement libre. Mais, par hypothèse, elle reste allongée de toute cette quantité, par mètre courant de longueur, en raison de la résistance des supports; elle les sollicitera donc en vertu d'un certain effort qu'on trouvera (236) par la formule
attendu que l'allongement dont il s'agit ne dépasse pas la limite d'élasticité naturelle du fer (298). Dans cette formule d'ailleurs, on devra prendre
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si l'on adopte le millimètre carré pour l'unité d*aire de la section; ce qui donnera pour l'elfortF, attendu qu'ici i=o,ooo4&i>
Par conséquent, si, au lieu d*étrc inébranlable, chacun des supports n'est susceptible que d'une résistance limitée il cédera jusqu'à l'instant où cette résistance sera précisément égale à la force de traction correspondante de la barre, force que, pour un déplacement donné des points d'attache, on pourra calculer au moyen de la formule ci-dessus ou de celle-ci:
P =1 20000 X 18001 =: 36oooooo/*^«,
en ayant soin de diviser ce déplacement total, mesuré dans le sens de la barre, par la longueur entière de celte barre, aGo d'en conclure l'allongement /, par mètre, qui entre dans la formule.
Quant au cas où, au lieu d'une contraction, la barre, déjà encastrée à ses extrémités, subirait une dilatation par suite d'une élévation ultérieure de température, le petit nombre des données que Ton possède sur la résistance des métaux à la compression (281 et suivants), même aux températures ordinaires, ne permettrait pas de calculer, avec une suffisante exactitude, les efforts qui seraient dus à celle dilatation, et qui pourraient être accompagnés, dans qucl(|ues cas, d'une flexion transversale, d'une alléralion moléculaire dont il deviendrait bien diflicile de tenir compte dans l'état aciuel de nos connaissances.
309 I\eniargues diverses sur l'application du calcul à ces ejfets. — Les calculs que nous venons d'exposer donnent une idée de la manière donl on peut avoir égard aux effets mécaniques dus à l'appliciition de la chaleur aux pièces métalliques qui entrent dans la consiilulion des édifices, cl donl nous avons cité plusieurs exemples dans les préliminaires de cet Ouvrage (25). Les changements de température que nous avons eu à considérer dans ces calculs, étaient assez faibles, en effet, pour qu'il nous fùl permis de supposer la résistance élastique de la barre à peu près constante dans les deux étals. Mais, si
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b variation de température à laquelle se trouve soumise une pièce de fer était capable d'amener un changement notable dans sa constitution moléculaire, si, par exemple, on prétendait appliquer ces calculs au cas des bandes ou frettes de roues, aux ceintures des dômes des grands édifices, eic, pour la pose desquelles on fait usage d'une assez haute température, alors il deviendrait nécessaire d'avoir égard à ce changement d'état moléculaire, lors du refroidissement du fer, soit sous le rapport de raifaiblissemcnt de la ténacité provenant du recuit, soit sous celui de l'altération de l'élasticité qui résulte de rétendue même des allongements ou des contractions subis par chaque pièce; et c'est à quoi ou parviendrait, d'une manière approximative, à l'aide des données de la Table du n" 289, ou d'une Table analogue, si la loi des dilatations relatives à de hautes températures était suffisamment bien connue. Or'il s'en faut de beaucoup qu'il en soit ainsi; et l'on sait, par les savants travaux de MM. Dulong et Petit, dans lesquels le platine, le fer et le cuivre notamment ont été soumis à des températures de 3oo degrés centigrades, que les dilatations suivent une marche progressivement croissante, variable avec la nature et l'état moléculaire de chaque corps. Toujours est-il que les effets dus à la contraction et à la dilatation des métaux par suite des changements de la température, doivent être d'autant plus considérables, que ces changements le sont euxmêmes davantage.
Quant aux allongements qui répondent à la limite de l'éiasticité naturelle de chaque métal, on peut s'assurer, par la comparaison des nombres de la Table du n" 298, avec ceux qui sont rapportés en détail dans les Traités de Physique, et dont nous avons donné un simple extrait au n*' 26, que, pour le plomb, le laiton, et le fer ductile, ou recuit en particulier, ces allongements correspondent toujours à des températures inférieures i loo degrés, et auxquelles par conséquent les calculs ci-dessus demeurent applicables. En effet, pour les métaux dont il s'agit, les allongements relatifs à la limite d'élasticité étant respectivement de 0,00067, 0,001 35 et o,ooo54, on trouvera, pour les limites correspondantes de. la température, les nombres 23^,5, 69% 8 et 46%6 environ. Remarquons, au surplus, que, si les résultats des expé-
r^xy^.*, r;ti^<ri Afj x^ îM n'ont pas ju«qa'ici permis de coo- «t»t>r, k'*^.f. ^i^^:iiiijdi>, lers différences de lénacîté dues an ^^furiofii ^-^ t.5:rfi péri lare, reU lîeni csseniiellemeni aui rfr//rr*ir«re>i^e^ ''^ii^e's «l 'incertitude qui accompagnent le pbénornrri'^ 'i*^ i.) fjptiire. et, surtout, a l'impossibilité d'opëitr rffU'tUfMfif'Ati sur un même corps ou sur des corps identiques. Of f>z^ difficultés uk se présenteraient pas, si l'on se bornaiti fth^f-.nf-r Id loi des premiers allongements en deçà de la limite ou I él;isiicité s'altère, et l'on ne saurait trop encourager les physiciens et les ingénieurs à entreprendre de semblables etp' riences. Il serait possible, en effet, d'y tenir un comple ekact des variations de la température, qui, pour les ûlsiiiétallif|ues en particulier, doivent, comme on l'a vu, eiercer sur ces premit*rs allongements une Influence très-companble â celle des poids mêmes que ces fils supportent, et desqueb on concliii spécialement les valeurs du coefficient d'élasticité. A l'égard des bois, dos pierres, et autres corps spoiigieui, on sait que l'influence des changements de la température peut être, en partie, masquée (11) par celle de l'état hvgrométri(|ue do l'air, de sorte qu'il deviendrait nécessaire d'ea étudier séparément les cfl'ets, si Ton tenait à une rigoureuse <>xariitnde. Mais, comme la quantité d'humidité ou devapev d'eiui, conlciiue dans l'air atmosphérique à l'état naturel, est «sst»z éinnicnient liée à l'élévalion de sa température, il suf- (hait, (|uniii à r(d)joi dos applications ordinaires, de tenir noie do oott<^ dorniôro, dont les cfl'ets mécaniques, sur les pierres du pont iU^ Souillac, ont été spécialement signalés et étudiés par M. \ irat, dans un intéressant article inséré aux Jnnala </c5 Ponts Vf (yiatisst'^tfs,
ÎUO, t\trmnh's vt calculs relatifs à l* influence exercée pur Ir poith lies prismes sur leur résistance à rallongement, - Soit .//i ^/V. i/*Jig- 5o), un prisme homogène, de longueurL ot do sootioii \. suspendu verticalement à un point fixe, -/.el ohar^o à son extrémité inférieure, ^, d'un poids Q; nommons U la donsito, ot p A. H lo poids de l'unité de longueur ou du uiôtiv courant do co prismo. Considérons, en particulier, l'un do no^ oloinonts. abcJ, de longueur infiniment peiile,tfi ou 0,/, do poivis /•.•i/>. 01 situé à la disunce bB, de l'extréinilé
DES EfiSISTAMGES. 4'^
inférieure B dont il s*agit; ab et bB se rapportant, de même que L ou ÀB^ A et /?, à l'état primitif ou naturel de ce prisme, c'est-à-dire à celui qui correspond, par exemple, au cas où il se trouverait posé, dans toute sa longueur, sur une table de niveau, sans être sollicité par aucune force. Il est évident que, pour la position verticale, Télémcnt ab, se trouvant chargé, dans Tétat d'équilibre, du poids Q, augmenté de celui p.bBj qui correspond à toute la longueur 6/^, il s'allongera d'une fraction i, de aft, qu'on trouvera au moyen de la formule du n^236, laquelle, en remplaçant ici P par Q -{-p.bB^ donnera
Q-hp.bB '= A.E '
et, par conséquent, pour l'allongement absolu de ab, . . Q-hp.bB , / Q p.bB\ ,
formule qui aura lieu pour un élément quelconque du prisme, et qui suppose seulement que la charge, Q -+-/>. 6 /y. n'excède jamais la limite pour laquelle l'élasticité cesse d'être parfaite, ou les allongements, d'être proportionnels aux charges correspondantes.
JUlongement de la partie inférieure du prisme. — Si l'on veut maintenant obtenir la quantité dont se sera allongée tonte la partie bB du prisme, il faudra évidemment faire la somme de toutes les valeurs du produit infiniment petit, i.ab, relatives aux différents éléments semblables, qui sont compris depuis le premier, abcd, jusqu'au point d'attache, B, du poids Q. Or c'est à quoi l'on parviendra, par les méthodes dont on a fait usage notamment aux n"* 108, 110 et 13.'), c'està-dire en élevant aux extrémités, 6, de ces éléments, des ordonnées ou perpendiculaires, bb\ à l'axe du prisme, qui soient proportionnelles ou égales aux valeurs correspondantes de I. Car ces ordonnées se composant, d'après la formule cidessus qui donne /, d'une première quantité ou longueur constante bn^ BB'=-rK.^ et d'une autre, nb'=^^-^-^j qui
A.E A.Jt
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croit proportionnellement à la distance» bB, de chaque élément à l'extrémité inférieure du prisme» ces ordonnées, disons-nous, auront toutes leurs extrémités, B', 6', ji\ situéfs sur une même droite, y4'B', inclinée par rapport à l'axe AB,cl qui formera, avec la portion 6^ de cet axe, et ses ordonnées extrêmes, BB' et frfr', un trapèze, BB'b'by dont Taire *
\bB{BB'^bb')=zbB{BB'-h\nb') ou ftJîf-^ -+- 2l^\
représentera rallongement total subi par la partie bB.
Allongement de la partie supérieure Ab, — Cet allongemeol sera évidemment donné par Taire du trapèze correspondant, bb'J'À^ qui a pour mesure
attendu qu'on a ici
et toujours
Mais^Z? est la même chose que AB — bA ou L — fr//, etpar consc(|ueni, p.bB =: p.L ^ p,b^; donc Tallongemenl cherché (le h\ est
\ A.E A.E / A.E csA.E
résultai aiuiuel on arriverait direclem(3ni encore par la considération (le la figure.
Allongement total. — Considérant, en particulier, Tallongemenl total de la barre AB on L, sous Tinlluence réunie de son poids et de la charge Q, on aura, d'après Tune ou Tauire des formules ci-dessus, pour calcnler cet allongement que nous représenterons par /', T(»x pression
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ompose de deux termes distincts, dont le premier est rallongement que produirait la charge Q, indépent du poids des parties du prisme, et dont le second se essentiellement à ce dernier poids, considéré, à son nme s'il agissait seul, et abstraction faite de Q. Or ce int mesuré par le produit /iL, on voit que, pour avoir ion influence, il suffira, comme cela a été indiqué au i*en ajouter la moitié à celui de Q, pour obtenir, sur- ), la valeur de rallongement total du prisme; ce qui he nullement que rallongement proportionnel, i, subi nient situé en ^, ne soit dû à la charge entière
:ation numérique, — Supposons, afin d'offrir un
L^io"*, A ^o*"*!, 002 5 ou îSoo"*'"*, et 0 = 'oooo^S
orrespondra à une surcharge de —= — = 4^»,o seuler millimètre carré. Soit, de plus,
7 8oo^« ou /? = 7 8oo^« X o"*i, 0025 X I " = 1 9^*, 5, E 1= 20000000000^8 par mètre carré,
qui conviennent indistinctement (292) au fer forgé lé, on aura, pour la première partie de l'allongement,
0 r lOOOO
^ L— = lo'" — o'",oo2;
A '. E 5o ooo ooo
leuxième,
— 7—=. L'= -^ ;= o",ooooiq5.
2A.C. lOOOOOOOO
3it, par ce dernier résultat, combien peu le poids ie la barre exerce d'influence pour le cas du fer; mais, sant les mêmes calculs sur un prisme de plomb pareil, veraiique cette influence, quoique assez faible encore, . néanmoins sensible, de même qu'elle le serait évi- Hit aussi pour une barre de fer chauffée au rouge vif, etc.
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311. Limites relatives et absolues, de la hauteur des prismes suspendus verticalement à un point fixe. — Parmi les questions intéressantes dont la solution se rattache au point de vue qui nous occupe, nous mentionnerons celles où Ton demande le maximun de hauteur qu'il serait permis de donner à un prisme suspendu verticalement à un point fixe, pour que sa force de ténacité ne pût être vaincue, ou son élasticilé être altérée sous l'action du poids de ses propres parties.
Limite relative à r élasticité. — L'élément supérieur de ce prisme devant supporter la charge ph^ tout entière, subirûl un allongement proportionnel i\ qu'on trouverait évidemment (236 et 310} par la formule
., jDL.L D.L
puisque /> = A.l), et que Télasiicilé est supposée parfaite; ce qui donnerait réciproquement» dans la même hypothèse, et en prenant seulement (298) /'— o,ooo5,
AEi' E./' 20000000000^»
L = — -jr- = 5 — r- o"',ooo5 =1282",
pour la limite de la hauteur qu'on devrait donner à la barre de fer, afin d'éviter (jue son élasticité ne fût énervée sous l'action, inonie nionientanée (295), de son propre poids.
En recheroiiant, dans les mêmes hvpoihèses, quel sérail rallongement total, /', subi par cette barre de 1282 mètres dp hauteur, on trouverait
/' — '. /' L -.- \ o , ooo5 X 1 282"' -- o'", 32o5, valeur qu'on obtiendrait directement aussi par les formules
AE
qui se déduisent très-simplement, soit de la formule générale du n° 310, dans laquelle on supposerait Q — o, soit de la for-
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mule /'=r^/'L, dans laquelle on mourait pour i' sa valeiir-^^,
DL
ou -g-.
Limite i*elative à la ténacité. — Pour oblenir le maximum de la hauteur sous laquelle la force de cohésion des parties de la barre se trouverait vaincue, il suffira (ây*) de poser l'équalion
R.A=-pL=rD.AL; ^'oii l'on tire
-ce qui montre que la hauteur dont il s'agit, s'obtiendra en divisant la force de cohésion de la substance, sur i mètre -carré de section, par sa densité ou son poids sous l'unité de
volume correspondant.
Prenant ici, pour la valeur moyenne de cette cohésion,
Jl = 4^ ooo ooo'^" (SS'i-), on trouvera
iooooooo^» ^ o L = ^=^ — 5 — r — =^ 5128'" environ ; 7 ooo*«
c'est-à-dire que la barre devrait avoir plus d'une lieue et quart de hauteur, pour rompre sous son propre poids. On pe*ut juger, d'après cela, combien la force, qui unit entre elles les molécules des corps solides, doit surpasser celle qui les sollicite en raison de la pesanteur; car la valeur de R se rapporte à la seule action subie par les molécules de la tranche où se fait la rupture, de la part des molécules qui en sont immédiatement voisines, tandis que le poids /^L, auquel R fait équilibre, se trouve réparti sur toutes les molécules du prisme.
Hauteurs des modules d'élasticité et de ténacité, — La hauteur qui vient d'être obtenue en dernier lieu, de même que
E celle = i'=iï82"» qui l'a été ci-dessus, sont très-propres à
caractériser les forces de ténacité et d'élasticité de chaque substance, ou plutôt les limites respectives de ces forces, indépendamment des unités de mesure adoptées ou des di-
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mensioNs considérées dans chaque cas en parliciilier. Or, en étendant pareillement cette observation au quotient =r9 du
coefricient d'élasticité divisé par la densité, lequel représcnie, de son côié, la hauteur d'un prisme vertical qui serait capahlf de produire, en vertu de son propre poids et sur sa tranche supérieure, l'allongement proportionnel défini au n" 237, on se rendra compte des motifs qui ont conduit les Auteurs anglais (*) à appliquer une dénomination particulière à ce dernier résultat qu'ils appellent : hauteur du module d'élasticité. On pourrait nommer également : hauteur du module de ténacité ou de cohésion, la valeur de .. » et limite de la hauteur
du module d'élasticité, la valeur de la quantité -tt''.
EXAMEN DES PRINCIPALES CIRCONSTANCES DU MOUVEMENT OSCILLATOIIE DES PRISMES SOLS l'iNFLUENCE DE CHARGES CONSTANTES ET U CHOCS VIFS.
Dans tout ce qui précède, nous avons fait, à peu près complètement, abstraction de l'intluencc qui peut être due à la vitesse acquise par les charges suspendues à Textrômité inférieure des prismes; ou plulol, nous n'avons considéré que Ie> simples efforts capables d'amener ces prismes à un étal d'allongemonl ou de stabilité déterminé. AfaiiUenant il s'agit de revenir, avec quelques détails, sur le rôle joué par l'inertie dans tous les phénomènes relatifs aux allongements et à la rupture des prismes, rôle que nous avons seulement chcrrlu* à faire pressentir dans le Chapitre servant d'introduction à l'exposé des résultats de l'expérience, et qui concerne les premières notions ou principes sur la résistance élastique de< solides. On verra, dans la partie des Applications, que cette matière offre un vaste champ de recherches théoriques ou
(* ) Esstii pratique sur la force du fer coulé ^ etc.^ par Trvdjold, traduction «Ip T. Duvenio, p. 167, ii* 74.
es, (lonl nous n'avons fait, pour ainsi dire, qu'efus simples élémenls.
nommément y dans le cas où la charge ne possède aucune vitesse initiale,
ence du mouvement acquis par cette charf^e, sur et rallongement maximum du prisme. — Dans s qui précèdeni, nous n'avons considéré que ce rès l'instant où le prisme solide est parvenu à son lité sous l'inlluence de la charge qui le sollicite, t se rappeler (250) que, lorsqu'il s'agit de tiges •umises à l'action de leur propre poids ou d'un er, les premiers allongements s'opèrent en vertu ment continu et accéléré, qui est dû à la préponla charge, dans ces premiers instants, et qui est semble des diverses parties acquiert rapidement ou une force vive finie, sous laquelle la charge ppasse ensuite la position de stabilité ci-dessus . Il en résulte aussi que les allongements vont lient en augmentant, jusqu'à l'instant où le mourouve complètement anéanti, pour recommencer traire, et ainsi alternativement.
ent maximum. — D'une part, la quantité de tra* )pée, par l'ensemble des ressorts moléculaires, à nstant où les forces d'inertie des molécules ne aucun rôle, est donnée (2W) par la formule
T,rrrT;.ALii^;AL.E/%
|ue à un allongement proportionnel quelconque lar le prisme, en deçà des limites pour lesquelles lemcure parfaite.
re ])art, le travail développé par le poids, Q (310), î étrangère, sur la hauteur de l'allongement maxiectif que nous représenterons par IL, a^ant pour irodnil Q. IL, on devra avoir l'égalité
iALEI'^QIL, ou ;AEI=::Q;
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en divisant par le facteur commun IL, et négligeant l'infliMM peu sensible, qui pourrait être due au poids des parties iMérielles du prisme, dont le travail serait facile a évaluer d'apiji ce qui a déjà été exposé au n** 310 ci-dessus.
Hais AEI est précisément (236) la mesure de reflrortP.qri serait capable de produire ou de maintenir, d'une mmièii stable et permanente, l'allongement I, par mètre, que h prisme a reçu sous l'influence de la charge Q et de la xhtm acquise; donc, cette dernière charge n'est que la moitié k celle dont 11 s'agit, ou, ce qui revient absolument au mémer le plus grand allongement subi sous Vinfluence de la vitm acquise^ est le double de rallongement stable qui eontsfm^ drait à la charge effective, si l'on venait à s*opposer à te^ accélération sensible du mouvement; ce qui peut se faire ftf divers moyens faciles à imaginer.
On voit aussi, d'après cela, qu'encore bien qu'un eirori,(|^ fût, par lui-même, incapable d'énerver l'élasticité d'un priM solide, vertical, à l'extrémité inférieure duquel il agirait 90 vitesse appréciable , cependant un poids égal , fixé , i ttm extrémité, Il vec beaucoup de douceur, mais abandonné ensuite librement à l'action de la gravité, l'affaiblirait inévitablemeM si sa valeur dépassait seulement la moitié de l'effort ou.de il résistance qui correspond à la limite de l'élasticité naturelle. Cette conséquence justifie complètement ce qui a été avancé, d'une manière générale, au n*> 256, et elle prouve aussi combien on aurait tort de s'en rapporter, dans certains cas,ili règle qui consiste à prendre, pour la charge permanente dei matériaux de construction, celle qui correspond a cette mène limite, dans des expériences où l'inertie n'aurait, pour ainsi dire, point été mise enjeu (295).
Allongement relatif au maximum de vitesse. — PoutToIk tenir, on considérera que la vitesse de la charge Q, et celle dei différentes tranches ou parties matérielles du prisme, denot atteindre sensiblement leur valeur maximum, c'est-è^iie cesser de croître, au même instant, et par conséquent lei
forces d'inertie m- (130 et suivants) qui leur sont relalivcs,
devenant nulles pour chacune d'elles séparément, il faut quH y ail simplement équilibre entre les poids et les forces (te
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3SSort ou résisiances élastiques qui les animent, comme dans état de stabililé ordinaire du prisme. Négligeant donc encore Mie poids de ses différentes tranches, et nommant i' l'allonement proportionnel qu'elles subissent à Tinstant du maxilum de vitesse, et qui sera le même pour toutes, aussi bien ue leur force élastique mesurée par le produit AEi', on aura Implement, pour déterminer T, la relation
Q=AEi';
cil il résulte que cet allongement est seulement la moitié de
etui 1 = — -, obtenu , en premier lieu, pour la fin du mou-
ement descendant de Q; c*est-à-dire qu'il est précisément gkX à l'allongement de stabilité sous celte même charge Q..
Nommant d'ailleurs U = IL, /' = i'L les allongements corespondants à I, i ', et qui sont relatifs à la longueur entière L, La prisme, on voit qu'on aura, pour calculer L' et /', les for- Dules
L- = .L = 3f e. . = 2^=iL
oujours dans les hypothèses où la limiie d*élasticité ne serait Ms dépassée pour la première de ces valeurs, car, si elle 'élail, il conviendrait alors de recourir aux données qui sont ournies (289 et suivants) par les résultats des expériences Urecles, relatives à chaque nature des substances; ce qui wnit toujours facile, en raisonnant comme nous venons de le iiire.
313. Équation fondamentale du moui'ement. — Si Ton considère (310) combien est faible, en général, l'influence du loîds des molécules du prisme, dans les questions du genre le celle qui nous occupe, où la charge Q est toujours irèsorte comparativement à ce poids, on sera conduit, non-seunnent à en faire abstraction dans presque tous les cas, mais Qcore à négliger pareillement celle qui peut être due aux ►pces d'ineriie et aux forces vives acquises, par ces mêmes olécules, dans le mouvement qui leur est transmis par l'in-
termédiairc de la charge. En eiTet, il paraît évident en soigne, à moins de mouvemenls désordonnés, ces forces dnivoni croître depuis le point d'attache supérieur du prisme, ou li vitesse est toujours censée nulle, jusqu'au point qui corre!». pond à la charge suspendue à son exlrémité inférieure, oiqui est censé posséder absolument la même vitesse que celle charge. Or, si la somme des poids mg (126) des molônilcs du prisme est réellement négligeable vis-à-vis du poids Q,il en résulte nécessairement que la somme de leurs forces
d'inertie, m-? ou de leurs forces vives, mV^ doit l'èire, «
fortiori^ par rapport à celles de ce poids. Admettant donc ces conséquences qui reviennent, au fond, à supposer que la tension, la force de ressort des molécules du prisme, est, à chaque instant, la même dans toute son étendue, ou s'y propaj^e. pour ainsi dire, sans perle et avec une rapidité infinie [57 et 63;, il deviendra facile de découvrir, par le calcul ou par des considérations purement géométriques, toutes les circonsfanrps essentielles d'un mouvement, dont nous n'avons précédemment considéré que quelques particularités très-simples.
Considérant, à cet elfet, le prisme, ou plutôt la charge Q, dans une des positions intermédiaires qu'elle atteint pendant le mouvement, et supposant toujours que son élastirjié ne soit altérée à aucun instant, on remarquera que / on /L, «'lanl l'allongement total relatif à cette position, la quantité do imiil développée dès lors, par la gravité, sur la charge Q, depuis linslantoii celle-ci occupait la première position, et où /citil nulle, a pour mesure le produit Q/ ou Oi[., tandis quecolledeb
résistance élastique, AE/ou AEy^ est mesurée (^n^pjjrrel
AE
autre produit iALE/'= - \—\ d'oii il résulte que l'exci'N
«'-îL^'-fo-rc')'-
de la première de ces quantités, qui appartient à la puissan'^e, sur la seconde qui correspond à la résistance, mesure, dans nos hvpoihèses, le travail employé à vaincre l'ineriie de b
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isse M ou -^ du poids Q. Donc , en vertu du principe du 136, on devra avoir régalilé
^ laquelle il est facile de lirer la valeur de la viiesse V, reia* be à chacun des allongements /, supposés donnés. On la mettra sous une forme un peu plus simple» en remarjant que, si Ton a déjà calculé, d*après ce qui est e\pi)sé à
tin du précédent article, rallongement /' ou y > correspon-
int à l'instant où la vitesse acquise est la plus grande, et qui >tla moitié de rallongement maximum ou final, il sera inutile
p calculer, sur de nouveaux frais, la ({uantité ^-|— qui entre ans celte équation. Car, puisqu'on a
Q = AE/ =: AEî-5 on aura aussi -p- — J; ]
equi permettra de supprimer le facteur Q, devenu commun lous ses termes, de sorte qu'elle deviendr.'^ simplement
-=/(2--^^) ou V'=^(2/'-/)/;
yii Ton tire, par l'extraction de la racine carrée, et en pont pour simplifier,
A, racine carrée du rapport entre deux longueurs, g et esl un simple nombre ou coefficient facile à calculer, et
-2^1' — 1)1 est la moyenne proportionnelle entre les longueurs ' — / et /. qu'on pourra également calculer ou construire onuHriquement quand on se sera donné / à priori ; donc, ?n ne sera plus simple que de se représenter la loi qui lie s allongements variables, /, du prisme, avec les vitesses
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correspondantes, V, de la charge Q, suspendue à son extrémité inférieure.
314. Représentation des lois de ce mouvement par des formules ou constructions géométriques. Expression de la vitesse. — Soit AB {PI. Il^Jîg. 5i), la longueur de la tige donl il s*agit; BC son allongement de stabilité» V, sous la charge Q ; BD = 2BC n= 2/' son allongement maximum sous la vitesse acquise par cette charge (312); enfln Bm, rallongement K qu'elle a pris n l'instant où la vitesse est V; il résulte , de ce qui précède, que, si, sur BD-=r2/', comme diamètre» on décrit un demi-cercle, il rencontrera l'horizontale menée par m, en un* point «, tel qu'on aura
\/mJ).mB = V T^iT^wTf jmB = v'(2/' — /)7,
et par conséquent
V = k,mn.
Rapport des espaces aux temps élémentaires. — Supposanl que mm' représente l'allongement infmiment petit, reçu par mB ou /, pendant le temps élémentaire, /, on aura aussi (1^ et 133)
\ —/HHL. , l^^nin; d'où . — ,
/ K.mn
(^.ello dernière expressiort indiquant que le temps croît proportionnellemonl au rapport do mm' à mn, on en déduira un résullal encore plus simple, en observant que mm' e>t épalà la perpondiruilaire ou verticale np, abaissée de /?, sur l'ordonnée m' ti', du cercle, infiniment voisine de mn. Car, si l'on mène le r.i\on (]/7 ^1- /' qui est perj)endiculaire à l'extrémité w, de l'arc Inliniment petit, nn\ de ce cercle, on aura, parles triangles, rectangles et semblables, nn'p, Cmn, à cause que leurs col('*s sont respeclivenient perpendiculaires,
np mm' nn' nn'
ou - -rr^^T- -.,\
mm' . ,. . mm'
mn mu C/i /
ce qui donn(» lacilement
nn' nn' , ,,
/ II- 7— - 1 ou hl y
li.l t
el prouve, aliendu que kl' = l' yjr^^ V S^' ^^^ ""^ quaniiié
constante pour toutes les positions de l'extrémité R : i"* que les accroissements infiniment petits, /, du temps sont protionnels aux accroissements /i/i', de Tare Bn qui correspond à l'espace B/n=:/, déjà décrit, par le point d'application de la charge Q, à Tinstani où la vitesse est V; 2" que la vitesse de
circulation (48), du point n, sur le cercle auquel il appartient, est ici constante et égale à /r/', de sorte que son mouvement est rigoureusement uniforme, encore bi«n que celui du point m, auquel il correspond à chaque instant, varie sans cesse.
Expression géométrique du temps, — Nommant donc T le nombre des secondes écoulées depuis l'origine du mouvement, où m était en B, on aura, pour calculer T, la formule
^ arcB/i
OU, ce qui est la même chose, on aura, pour calculer l'arc Bn ety par suite, Bm ou /,
arcB/i = Â7'T.
Formules trigonométriques. — Ordinairement on nomme, dans le cercle dont le rayon BC, ou Cn, serait pris pour l'unité : mn le sinus d'un arc tel que B/t, qui est aussi la mesure de l'angle au centre correspondant BCw, Bm son sinus-verse, et Cm son cosinus. En adoptant ce langage des géomètres, et observant que, dans les cercles différents, les arcs qui sous-tendent le même angle au centre, sont, entre eux, comme les rayons, aussi bien que les ordonnées et abscisses ou segments correspondants, on aura donc
• I i>n arcB» jrj.
angle BCn = ur - r ~ '*^'
Bm ou 1 = 1' sin. vers. BCn ^= l' sin.vers.A T,
Ou bien
/ = BC — Cm = /' - /' COS.* T=:= /' (i - cos./fT).
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Ces formules, après y avoir subsUlué les valeurs de it ei de /', d'après le n*» 313, permeilroni de calculer, au mo\« des Tables trigonométnques connues, celles des allongemeois /, qui correspondent aux temps, T, successivement écoulés; ce qui, avec la formule
V = /i . nin :r=: /r . /. sin A"T,
établie en premier lieu, mettra aussi à même de découvrir toutes les circonstances du mouvement oscillatoire de b charge Q, ou de son point d'ailache, B.
313. Principales circonstances du mouvement oscillatoin des prismes. — Pour en acquérir une idée précise, il faotf remarquer que le point m {PL II, Jig, 5i), une fois parveoi en 1), rétrogradera ensuite, tandis que le temps T, qui devient alors é^al à
arcB/iD _ izl' _t, _ /U__ /J
QL
r, étant le rapport Z,\^\ù de la circonférence au diamèlre, croîtra sans cesse, et sera mesuré par des arcs quelconques, B/iD.r, comptés toujours dans le même sens, à partir dv point B, qui pourront embrasser plusieurs demi-circoiif»^ renccvs ou circonférences entières, et au\(|uelscorrespoiidron! des vitesses constamment proportionnelles aux ordonnées.oa sinus mn, xy, de leurs extrémités, et des allongements cgal^ ment proportionnels aux abscisses .ou sinus-verses Bw, Br. relatifs à ces arrs respectifs.
On voit d'ailhMirs que, quand le point j ou jraura allcinlE. ce qui arrivera au bout d'un temps mesuré par la ciicimlerence entière BwDorB, divisée par la longueur /r./', c'est-àdire au bout d'un nombre de secondes égal à
II' ^ •/ QL
et, par conséquent, double de celui de la demi-périoije de?rondante, les mêmes choses reviendront régulièrement, daiB le même ordre, et ainsi alternativement et indénnimenl.Tou-
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>is on suppose ici que l'élasticité demeure parfaite, et Ton égard ni à la résistance opposée par Fair» ni aux ébranlenis, aux mouvements vibratoires qui, en se transmettant à masse du point d'attache, A, par l'intermédiaire des molées de la tige de suspension AB, détruisent ainsi coniinuellent des portions de plus en plus sensibles de la force vive miiivement acquise dans la demi-oscillation descendante de :harge Q, et finissent, comme l'expérience le démontre, par luire le prisme au repos, en très-peu de temps. émplitudcy durée y nombre et vitesse moyenne des oscilla' ns. — Le plus grand allongement, 2/', subi par le prisnie lis ses mouvements altei^natifs, n'est ici autre chose que ce 'on nomme, en général, l'amplitude des oscillations de la arge ou de son point d'application, B, et, par conséquent, llongement permanent, /' ( 310], qui aurait lieu sous l'action celle charge, n'est lui-même que la demi-amplitude de s oscillations, ou ce qu'on peut nommer l'amplitude des cursions de cette charge, de part et d'autre de sa position ovenne de stabilité, C. Donc, d'après ce qui précède, la durée *s oscillations entières du prisnie est proportionnelle à la rU" ne carrée du rapport de cette dernière à la vitesse, g, que la nvité imprime aux corps en chaque lieu (117). Quant au *mbre de ces oscillations, de ces retours de la charge à une hue position, pendant la durée d'une seconde sexagésimale, valeur que nous nommons, en général, N, sera évidemment nnée par la formule
N = ll = ± = -i-i/4=:-i-i/^;
271 271 27:V /' 27:V. Ql-
sorie que ce nombre croîtra précisément dans le rapport er>e de celui qui précède, ou, pour nous énoncer d'une maire plus explicite : il croîtra directement comme la racine •rée de la résistance élastique naturelle, AE, du prisme , et ersement comme la racine carrée du produit , QL, de sa \gueur, par la charge qui lui est constamment appliquée. ilnliii, la vitesse moyenne des oscillations de cette charge nt ici égale(W)au quolientdu double de leur amplitude, 2 A',
^tB aftCAinQDi imtmMtLu.
par leur durée, ou au produit de J^P, ptr le nombre N, celle vitesse sera également fournie par Texprenloii ^
aTT ~" TT ""tt^*' ""îrV Al"'
toujours dans l'hypothèse où rélastieité demeurerait parfiiitei et où le mouvement se conserverait, luUmdme, indéflaimeai et sans perte. Hais nous verrons par h suite qae ces diveis résultats sont Indépendants de cette derai&re cireonsiance» oi du décroissement plus ou moins rapide de la vitesse effeclln et de l'amplitude des oscillations. *
Noiions directes sur la nature du mouvement» — On se foh mera une idée très-claire du mouvement oscillatoire, poof ainsi dire théorique, dont nous nous sommes jusqu'ici œ* cupé, si Ton imagine que le point ji, dont Textrémité infi^ rieure du prisme représente, & chaque instant^ la prajecdoi sur le diamètre vertical, BD, du cercle, BmDjpB {PLIl,Jtg.Si], chemine d'un mouvement rigoureusement uniforme, et avec
une vitesse mesurée (323) par kl' = ^gPf sur le contour même de ce cercle, de manière à indiquer, par ses positions successives, comme le fait l'extrémité de raiguille d*une montre, h mesure, la marche régulière du temps. Le système d'une imnivelle qui se meut circulairement et uniformément autour d'un axe sur lequel elle est implantée, et qui pousse un châssis de scie ou un tiroir de machine à vapeur, par l'intermédiaire d'une longue bielle, ottre encore une image du mouvement oscillatoire ou périodique qui nous occupe, et dont on acquerrait, à priori, une notion géométrique également précise, en construisant la courbe qui a pour abseisses les arcs servant de mesure aux temps écoulés, et pour ordonnées les allongements ou sinus-verses correspondants (314), courbe serpentante qui appartient au genre de celles qu'on nomme sinusoïdes.
316. Recherches de la force motrice variable qui sollicite le prisme pendant le mouvement. — Pour compléter les notions relatives au mouvement oscillatoire des prismes, dans le cas élémentaire qui nous occupe, il est nécessaire de monircr
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comment on peut obtenir et calculer direclemeni les ctlorlsqui s'exercent réellemcnl à leur extrémité inférieure B {PL II, fis* ^0> pendant la durée de chacune des périodes d'oscillation de la charge Q, elToris qui sonl dus, évidemment (130 et suivants), à l'excès du poids de celle charge sur la force d'iner-
Ue 9 à tous les instants où il y a accélération de mou-
g ^ vementy et à l'excès contraire de celle-ci sur le môme poids,
lorsqu'il y a simple ralentissement.
En nommant P, TelTorl dont il s'agit, et que nous savons déjà (312) être égal à Q, aux instants où l'oscillation commence et finit, et devenir précisément nul quand Textrémité B est arrivée au milieu, C, de sa course, BD, nous aurons, en particulier, pour calculer P, dans toute la partie BC de Toscillation descendante où le mouvement s'accélère, et plus spécialement pour la position m de B,
P = Q-Qi'.
Mais, comme nous savons aussi Càik) que le temps inliniment peut, /, est mesure par le rapport -j-n-» et que la vitesse V,
ni
lie la charge supposée parvenue en m, est mesurée par le produit k.mn, ou son accroissement v, par /r./i'/;, il en résulte immédiatement
t nn' ^ nn' ^ Cn V
attendu que /»*==-- ^,(313), et que les triangles, semblables et
rectangles, nn'p, wC/i, donnent n'pmn' ::Cm:Cn=z l\ DonCy enfin, la force cherchée,
« /x r. Cm r^//' — C/«\ ^ mB / ^
P = Q — Q.-^ = Q(^ — j-, — j^Q. ^, ^jrQ,
Ou bien, en adoptant (31!^) les notions de la Trigonométrie,
P = Q(i — cosAT) = Q — Q.cosAT;
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ce qui prouve que rintensiié de celte force suit la même loi de pcriodicilé que les allongements mêmes du prisme, fall que nous eussions pu considérer comme évident à priori, puisque ces allongements doivent, d'après nos hypothèses, demeurer exactement proportionnels aux efforts qui les produisent.
£n effet, si on continue ici à nommer r, rallongement proportionnel ou par mètre que subissent les divers éléments du prisme, sous Taction variable de P, allongement qui, dans dos hypothèses encore (312 cl 313), est le même pour tous, à un ' instant donné, et ne dépend uniquement que de rintensitp de P, on aura, pour le déterminer,
/ = j- = y (i — cos/rT);
ce qui donne immédiatement
P=rAEi=^^'(i~cos/rT) = Q(i-cos/.T;,
attendu qu'ici (313) QL = AE/'; mais nous avons été bien aise de montrer comment on pouvait arrivera cette expression par la voie directe.
Ces résultais penneltent d'ailleurs de calculer et de disculer, à priori, les diverses valeurs que prennent P et / aux insiaoïs successivement écoulés depuis l'origine du mouvement; mais celte discussion est trop facile pour qu'il devieunc nécessaire de s'y arrêter. Nous ferons seulement remarquer que res\aleurs oscillent périodiquement autour de leurs moyennes re>pectives, en changeant de sens ou de ^/g-n^, absolument comra« le fait, lui-même, rallongement, /ou //iB, du prisme, aux divers instants du mouvement (314^).
317. application à un exemple particulier, — Considerafil notamment la barre de fer mentionnée au n" 310, et pour laquelle on a
L — lo'", A = o'"*ï,oo25, Qiii-ioooo^S
on trouvera, en vertu des formules exposées dans les trois précédents numéros, où l'on suppose la charge Q, simplement
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pendue à l'extrémité inférieure de la tige AB» sans vitesse érieurement acquise :
* Pour l'allongement de stabilité, T, lequel se rapporte à un iple effort agissant sans vitesse appréciable,
Q laooo
i' = -tt; = ^ "- 0,0002 ;
AL 0,0025 X
2' Pour le plus grand allongement proportionnel, acquis us rinfluence de la vitesse Q,
21' = o,ooo4;
3*» Pour les allongements absolus correspondants, BC ei BD,
/':rr /' L = 0,0002 X lO'" i : O»", 002,
L' = 2 /' L =: 0,0004 X I o*" = o", oo4 ;
4** Pour la valeur du nombre k (313), attendu (117) que -9-, 809,
5** Pour celle de la vitesse maximum, V, acquise à Tinstniit rallongement /, est précisément égal (314) à /' ou BC;
V'= h l' = 70,082 X 0'",002 =: O™, t4oo6;
i" Enfin, pour la durée d'une oscillation entière du prisme, de la charge Q,
27r 4 / QL 2x3,i4i6 „ o
h V g-AE 70,032 ^'
qui donne par seconde, -r. — r: = ii,i45 oscillations en-
res seulement, ou 22,29 demi-oscillations descendantes et
endantes.
ilais, d'après la formule du n® 315, qui donne, en général,
nombre N, des oscillations entières par seconde, si Q, au
1 d'être de 10 000 kilogrammes, n'était que de 626 kilo-
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grammes, ou le jj de la valeur qui vient de lui être attrilniéfl^ et qu'en même temps la longueur de L se Irouvftt ridoln à 1 10" = i",i 1 1» le nombre dont il s*agit serait augmenté dM le rapport de Tunité à la racine carrée du produit d^ i6 parg^ ou de I à 4 X 3 = 12; de sorte qu*il s'élèverait à
XII
ou i34 environ par seconde» le nombre des demi-oscillation étant lui-même porté à 267 ,48» dans le même temps. '
Lois du mouvement oscillatoire des prismes dans le cm où la charge pouède une vitesse initiale.
318. Données fondamentales de la question. — Dans ceqri précède, nous avons supposé que la charge Q était poiée i l'extrémité du prisme AB {PL Ilffig. 5i), avec beaucoup ëe douceur ou sans vitesse acquise; mais, s'il en était autremeal, il est évident que l'étendue des excursions ou des oscillatioos du poids Q, serait augmentée, de sorte que l'élasticité n* turelle pourrait être forcée. Afin de s'en assurer directeoieaii il faudra être en état (312) de calculer le plus grand alloog^ ment subi, par ce prisme, à l'instant où la vitesse de la ch»|B se trouvera éteinte dans la première période du mouvemeoL
Équation du maximum d* allongement. — Pour l'obtenir, fl suffira d'exprimer, toujours d'après le principe du n"* 136, que
la moitié de la force vive Initiale, possédée par la masse -de
la charge, augmentée de la quantité de travail Q.ILquicoh respond (312) à la descente de son poids Q, de la bauteiv L' = IL, relative à ce plus grand allongement, e*st précisémeat égale à la quantité de travail \ ALEP, développée, en sens contraire (247), par la force élastique du prisme, ou que
V. étant la vitesse initiale dont il s'agit. Cette relation, comme on voit, permettra toujours de cil-
;u1er I ou IL, par les niolliodes ronnues, quand on se sera lonné les diverses autres quanlilés qui y cnlrcnl; mais on > parviendra plus dircclemenl en remarquant que, si la limite réiasticilé ne se trouve efTectivèment pas dépassée, la churge, iprès avoir atteint sa position extrême ou la plus basse D', •evîendra en arrière, pour exécuter une série d'oscillations entièrement semblables à celles qui ont été considérées dans le cas précédent, et qui seront d'ailleurs assujetties à la même loi, si ce n'est que l'étendue CD' ou CB' des excursions du point d'application B, de cette charge, de part et d'autre du point C, qui en demeurera le milieu ou centre, se trouvera augmentée.
Considérations géométriques. — Sans recommencer la série des raisonnements et des démonstrations relatives au cas particulier où la vitesse initiale Vi est nulle, on peut remarquer qu'on a toujours (312), pour déterminer l'allongement HC ou l\ à l'instant où la plus grande vitesse est acquise, la relation
Q = AEr, qui donne BC ou rz=i'L=%j
AL
même valeur que ci-devant. Et, comme l'horizontale ou ordonnée EN, correspondante à B, dans le cerchî B'ND', qui donne la loi du nouveau mouvement, doit avoir, avec la vitesse \^ la relation déjà trouvée (323)
V,==A.BN,
k ayant une valeur indépendante de V, et toujours égale a \/p = v fïf~» ^" ^^*^ qu'après avoir pris BC = /', d'après
ce qui est indiqué ci-dessus, et BN - -.-', il ne restera qu'à
décrire, du point C, comme centre, avec CN pour ravon, une circonférence de cercle coupant AB, prolongée, aux points B' et D', pour être en état de calculer et de discuter toutes les circonstances du mouvement oscillatoire qui nous
Occupe.
Allongement maximum. — D'après ces données, on aura
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immédiatement, pour calculer le plus grand allongemeDt, IL, la formule
Vï
BU : :BC4-CD' = /'4-CNz=/'4-v/B(:»-+-BN»=r4-v//Vjt
qui, on remplaçant /' et /' par leuris valeurs ci-dessus, prend la forme plus générale
BIV ou lLr=r!^-h
Q'L' , QL
sous laquelle rel allongement eût été obtenu directement,» résolvant l'équation ri-dessus, du deuxième degré, par rapport n IL. On a donc aussi, pour le plus grand allongement prop(» tionnel,
AE
Q Vf
AEg^L
Ejfori qui correspomi ù rallongement maximum. — L'rffort r« qui serait capable de produire et de maintenir, d'uM maniore statique ou permanente (312), le plus grand allongement du prisme* étant mesuré (i36}, par le produit AEI, eo dooà de la limite où IVlasticité cesse de demeurer parfaite. B en rt^ulio que Ton aura, en outre, pour calculer cet elTori,
1>: 0-y 0>-OAEl==Q-Qy'.^^:
de sorte que Teves «ie cot etTv^ri sur celui de la charge 0, aui>si
bien que Tv^x >*> d'jIK n^-^m«i»nt % ^ — -tt» subi par le prisme
>v^u< rînf'.io: - 0 * .: ui;u • ornent a :quis. croîtront, l'un ^l Tauire, | ,ï>- .* *ji <r,îr .ît^;ir .:-; !j \:tr>>^ [r.îlùle. V , mais croîtront d*ufle m4:îïer-o vî^viuri ; 'us îetiie ou rjoins sensible que la longueur -^^k'-v.t\ l. Jf v-^ rr^sr.^v sfri. ■*!!-?-méme. plus considérable.
K;'v v:^ >:'-j v*.:> O.-iV' fill'T^ur? que de s'assurer, dans ;'* JE .;,:;* ;j<, i : :v \x-'** .v' •-;■< ii^-erer.îr'-s r^miules. si la liiniw ■ :^\«>; ' :; : ; rj> t.:f^ j;:-,: :■» :u er.tieremeni dépassée.
'.' , :. .'T xt.-^-^-' ziLf, — Prvriint poar exemple les doD-
lées du n** 317» où l*on a
/'=:0'",002, h^ = ^' ^ =4qo4,5,
>n trouvera, en supposant seulement la vitesse initiale de la :harge, Vi r= o"*,2o, par seconde,
/'»=:o,ooooo4, ~fi = — -^-ô =0,0000001 5,
el, pour le plus grand allongement subi par le prisme.
Biy=o",oo2 -h v'^0,000012 i5=:o"*,oo2 -r o"',oo35 = o'",oo55;
-ce qui répond, attendu qu'ici L:=io", à un allongement proportionnel ou par mètre, I, de -,-.-o«,oo55 =-: o"», 000 55, sous lequel l'élasticité serait, en effet, sensiblement altérée (293P) pour certains fers, quoique ici la charge soit seulement de 4 kilogrammes par millimètre carré (310), et que la vitesse initiale V, =0™, 2, corresponde à une hauteur de chute qui surpasse à peine o'",oo2 ou 2 millimètres.
On trouvera dé même, pour Teffort P, qui serait capable de produire ce plus grand allongement,
P = AEI = Sooooooo'^'X 0,000 55 = 57500^*,
iionl l'excès, 17600 kilogrammes sur le poids Q = 10000 kilogrammes, de la charge, représente proprement la part qui doit être attribuée à l'influence do Tinertie ou du mouvement acquis par cette charge.
Maximum de contraction. — Revenons à nos premières ^considérations, et remarquons que la partie BB' de l'oscillatfon €n retour ou ascendante, de l'extrémité inférieure, B, du prisme, correspondra, dans l'hypothèse où la charge Q lui serait invariablement attachée, à un véritable accourcissement, i une véritable contraction subis par ce prisme, et pourra à son tour être calculée par la formule
bb: = b'c-bc = cn— /'==\//'^-h^-/',
qui, dans le cas parliculîer ci-dessus, donnera simplement
BB' = o™, oo35 — o", 002 = o", 001 5,
ou un accourcissemeni de o", 0001 5 par mèlre de longueur seulement. Mais nous reviendrons, d'une manière ptus.particulicre sur les réflexions que suggère ce résultat du calcul» quand nous aurons exposé quelques autres données essentielles de la question.
Énoncé et forme particulière des résultats, — Les formules qui précèdent sont susceptibles d'un énoncé très-sinople en
langage ordinaire; car si Ton observe (313) que A*=-§>eisi
Ton nomme H, la hauteur —^ due à la vitesse V,, il en résul-
tera, par exemple, pour le plus grand allongement que subii Ift prisme, sous l'influence de cette vitesse,
BD'=:/'-4- \JV'
-h2^H. - = /'-+- v^/'(/'-f.aH.);
ce qui prouve que sa valeur surpasse celle de I allongemem de stabilité, /', relative à la charge Q, d'une quantité égale à la moyenne proportionnelle entre /' et sa valeur augmenlée du double de H, : moyenne qui donne afnsi la mesure direcie de rinfluence evercéc par Tinertic ou le mouvement de Q.
319. Formules relatives aux diverses circonstances du mouvement oscillatoire de la charge. — Pour être en mesure de discuter complètement ces circonstances, comme on l'a feil dans les précédents numéros , on nommera en général, afin d'abréger, r la demi-amplitude, ou le rayon CNr=CB' = Q)' {PL II, f g. 5i), du nouveau cercle, et T' le temps que, dans ses oscillations périodiques, l'extrémité B de la tige met à parcourir l'intervalle BB'. Ce rayon et ce temps, qui sonl déterminés par les relations de la figure, se calculeront di^ecl^ nient au moven des formules
Ir
arcB^N _ angleB^CN kr - k '
dont la dernière suppose qu'on ait préalablemoni calculé l'angle B'CN, à l'aide des Tables mentionnées au n"" 3U, ei
de l'une ou de l'autre des relations
BC ou /' =- rcosB'CN, BN -^--t sinB'CN,
qui donnent
cosB'CN ou- cos/rT'=:-, sinB'CN ou sin/.T'=^.
r kr
Expression du temps et des allongements variables. — Comme, en continuant de nommer T le temps que l'extrémilé inférieure de la tige met à décrire l'espace quelconque, B/ii = /, auquel correspond l'arc MN sur le cercle B'N D'B', on a pareillement
-, arcMN angleNCM .
T = — , = — ^ > ou angleNCM = /rT,
kr k °
H en résuliera, pour calculer à un instant donné cet espace qui représente rallongement total alors subi par le prisme, la formule
Bw ou /=::BC — Cm — /'-CM.cosB'CM
=r:/'-rcos/r(T-hr), puisqu'on a
angle B' CM -^ angle B'CN -4- angle NCM, et
angle B'CN = kT , angle NCM r-: kl.
Expression de la vitesse, — Quant à la vitesse dont la «barge est animée au point quelconque, m, on la calculera, soit directement, au moyen de la formule
V = *-.mM~/f v/mc'- mC =-. k sJT^^ (1' - ly ,
soit par les Tables trigonométriques, au moyen de la formule (*)
V=*-./iiM = /r.CM.sinB'CM = /rrsin/r(T-hT').
(') Od peut mettre, i>ous une forme |i1iis explicite, les expressions de V et
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Enfin on aura toujours (316), pour calculer l'effort moteur variable, P» qui agit à Tcxtrémité inférieure, B, du prïmt^ ainsi que l'allongement proportionnel, i, qui en résulte, an divers instants du mouvement
formules dans lesquelles il faudra substituer à /la valeur déji obtenue ci-dessus.
Amplitude y durée et nombre des oscillations. — S*ils'a^ en particulier des oscillations entières exécutées par le prisme et sa charge, on observera que leur durée correspond ici encore (315) à un arc, NM, devenu égal à la circonférence entière ND'B'N — 2 Tir, à un angle, NCM, devenu égal à quatre droits et mesuré par 27: sur le cercle dont le rayon est l'unité, de sorte que celle durée et le nombre N des oscillations, par seconde, seront fournis par les formules
-T='V^"\/|fe- -T'=^vf-
«le /, ri par suîto colles do P ol de /, en développant les valeurs de mhA T-rT" el cosA(T -H T'), d'après les tormulos connues de la Trigonométrio ; t-ar on aura
V z^ // sin AT cosAT' -f- // cosX T sinAT' = //' sinÂT -+- V, cosAT,
/=/'— / cosArcosAT-+-/MnArsinAT=/' — /' cosAT-t- Il sin4T.
On trouv«'ra de même, pour calculer directement les valeurs de 1, au mujf» de celles de / et de V, la formule
OU bien
kr* ' ' ' ~ r« ' AV»
^'./rr— 777 — r. :/'-/),. „/'v (/'-/:V.^
sinAT=- V' *-(/'- n - —-^\=^
r- ^ Âr^ • r'A rk
tlans lesquelles on se rappellera d'ailleurs que
H' V * oi
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formules» qui coïncident avec celles du n"* 315, soni d'ails indépendantes de la vitesse initiale, Vi, imprimée à la 'ge Q, aussi bien que de Tampliiude B'D'=?.r, de ses Mations; par conséquent cette dernière peut décroître ou Tienler par des causes quelconques, sans que la nature du ivement en soit modifiée, tant que la charge, la tension élasticité naturelles du prisme ne seront point changées. n, il est évident, à prioriy qu'on iirriverait aux mêmes relis, si Ton considérait en général le temps nécessaire r que la charge ou l'extrémilé inférieure B du prisme nt à Tune quelconque des positions qu'elle peut successient occuper, par exemple à la position B' qu'elle avait dans l'oscillation précédente ; car ce temps serait toujours uré par la circonférence eniière, 27: r, du cercle B'MD'B', se par le produit k r,
M). Remarques et conséquences diverses. — L'accourcisent BB' (PL Il^fig, 5i), qui a été calculé à la fin du 18, et que subit le prisme dans le mouvement d'ascension a charge, à laquelle, par hypothèse, il est étroitement lié, iccourcissemeni étani généralement très-petit, par rapport llongement maximum BD',qui lui correspond dans chaque on voit qu'il sera inutile d'y avoir égard dans les questions Lives à la solidité des prismes; mais il n'en est pas moins î de remarquer qu'en vertu de la compression qui en rée, lors de ce mouvement de retour, le point d'attache sueur, A, du prisme, se trouvera lui-même pressé ou choqué ertu d'un elTort absolument analogue à celui qui le sollidans l'oscillation descendante et dans la partie BD' de ziliaiion contraire. Supposant d'ailleurs, qu'en raison de sa çueur (268, 280 et suiv.), le prisme ne puisse fléchir à >tantoii cet effort de compression atteint sa limite, on voit I sera facile de calculer l'intensité de ce dernier au moyen la formule P = AE/, qui s'applique aussi bien ( 236 ) à la traction des prismes qu'à leur extension, tant que l'élasti- ^ naturelle n'est pas forcée.
>n remarquera pareillement que, si la vitesse initiale, V,, >f)Oséc imprimée à la charge Q, dans la question du n° 318, lieu d'èire dirigée du haut vers le bas, l'était en sens con-
traire, les mêmes considérations géométriques et les mèines formules serviraient encore à faire trouver les lois du Inouv^ ment, pourvu toujours que la vitesse dont il s'agit, ou plottit TefTort maximum de compression qui en résulte, fût incapable de faire fléchir transversalement le prisme, puisqu*alors il surviendrait des soubresauts qui cesseraient d'être soumism lois indiquées par nos premières formules. Quant au cas où le prisme aurait une position renversée par rapport à son a|h pui A, la valeur de /', au lieu d'être portée de B en C, derrili l'être de B vers A ; ce qui rendrait BB' > BD', ou les accourcissements plus grands que les allongements relatifs au mouT^ ment de retour, et, par suite, la contraction et les inflexions plus dangereuses que les extensions, à l'inverse de ceqyî avaîl lieu dans les hypothèses précédentes.
Enfin, il est bien évident encore que, si, au lieu d'iniprimer une vitesse initiale à la charge Q, on eût simplomem fait subir au prisme, toujours lié Invariablement à c^ charge, un allongement primitif égal à BD', ou une contnc tion primitive mesurée par BB', et sans vitesse acquise, qu'ei- Suite on l'eut abandonné à la libre action du poids Q. liioi du mouvement, l'étendue des excursions et la durée des oscillations eussent été exactement les mêmes que dans le cas précédent (*).
(*) Soit iiolammcnt, P' ri'tt'orl qui, ajouto au ]><)icls Q i\v. la chai^o, a prj. initivcnu'ut alloii{;<' le i>risnH' do la quantité BD' = lU^ H- CD' =/'-+-/, ui» vilosse acquise, on aura évidemnient f234), si RI)' n'excèilc i>as ralloDi;«>nnt i*clatil' à la limito crélasticilv
•^-^ ^'^' 'âÎT^ L •
d'où l'on tiie, attendu que /'=-—,
At
AE *' ' ~ AE ' I
ce qui fera connaître/, on le rayon CîS = (ID', et ]>artant la viU^so V, qui entre dans la première des équations du n° 310, laquelle «lonnera inimfJuleinenl
expression où I*' est supposé plus fjraud (juc Q, de même que r ou CD', J rtf
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D'ailleurs les choses se passeraient tout diffcremmeiil si la charge Q, au lieu d'ôtre solidemenl rix('*e à lexiréinité inrérieure du prisme, n*y était simplement retenue que par une saillie qui lui laissât la liberté de s'élever. £n etlet, cette charge, dans l'oscillation ascendante ou en retour, et à son passage par le point B (PI. II,Jig, 5i], qui correspond à l'état naturel du prisme, reprenant une vitesse égale et précisément contraire à la vitesse initiale, V|, tandis qu'au même instant l'elTort de réaction, la résistance élastique P de ce prisme devient nulle pour changer ensuite de sens ou de signe, il arriverait, dans cette circonstance, que le ])oids Q abandonnerait entièrement son support, et rejaillirait, en vertu de sa vitesse
acquise, Vi, jusqu'à la hauteur Hi — — ^» d'où il retomberait
en reprenant de nouveau la vitesse V, en B; de là aussi résulterait un choc vif qui donnerait lieu, comme on le verra bientôt, à une perte de force vive, et serait immédiatement suivi d'une oscillation du prisme , et ainsi de suite alternativement. Mais comme, en réalité, le mouvement des parties matérielles du prisme ne peut, à cause de l'inertie, ^'éteindre brusquement à chacun des instants où le poids Q vient à quitter son point d'appui inférieur, on voit que, pendant la montée de ce poids et sa descente de la hauteur H,, le prisme exécute des vibrations plus ou moins rapides qui entraînent avec elles une certaine dépense de force vive, et ne permettent ni de supposer que la vitesse de rejaillissement de Q soit égale à la vitesse primitive Vi, ni de déterminer ù prion\ du moins par un calcul facile, le lieu et l'époque où s'opérera chacun des chocs; question étrangère, au surplus, à l'objet des applications que nous avons ici en vue.
Quoi qu'il en soit, il ne faut pas oublier que les diverses circonstances du mouvement oscillatoire, jusqu'ici examinées, dérivent essentiellement de l'hvpothèse que les eilbrts de
Mipposé plui (rrand qut^ l' ou CJ), vt (|iii, par h.i substitution duiis les formules du numéro déjà cité, permettra (K* calculer toutes les circonstances du mou- Tpmcnt osciUiitoiro qui succède a l'instant où l'en'ort P \ient û ccsst^r, abso- Jument comme si l'un s'était d(»nné, à priori, la valeur de la vitesse initiale V,, corrtwpondtnte à ta position B du poids Q.
réaction du prisme demeurent exactement proportionnels aux allongements il, qu*il subit pour les positions correspondantes de son extrémité inférieure B. Or il est bien clair que ces mêmes circonstances se reproduiront toutes les fois que la force qui tend à ramener un corps matériel quelconque vers la position naturelle d'équilibre, dont il aurait été primitivement dérangé, sera soumise à une semblable loi, par rapport à la grandeur relative du déplacement que subit son point d'application; et, en particulier, les lois du mouvement oscillatoire, qui nous ont jusqu'ici occupé, sont aussi, pour de trèspetits déplacements des molécules, celles qui régissent le mouvement dont il a été parlé au n*" 226, et auquel nous eussions pu dès lors appliquer les divers calculs et consid(^ rations qui précèdent, si nous n'avions craint de délounier trop longtemps Tallention du lecteur et de faire un double emploi.
321. Lois du mouvement des points intermédiaires du prisme {PI. Il, Jig. 5i). — Jusqu'ici nous nous sommes uniquement occupé des circonstances que présente le meuvemenf de l'extrémité inférieure B du prisme, qui est directement soumise à l'action de la, charge Q; mais il est facile de voir que celles de divers autres points de ce prisme, tels que h, par exemple, se déduiront sur-le-champ de cette considéralion très-simple, conséquence nécessaire de nos premières hypothèses (313), que : les allongements, en chacun Je ces points, demeurent, à tous les instants, proportionnels à leur distance A 6 de Vext rémité A, toujours supposée fixe.
Nommant, en effel, z l'allongement absolu que subil, à la fin du temps T, la partie A 6 de la tige, dont l'étendue sera représentée par la lettre x, et soit pareillement v la vitesse acquise par le point b, au même instant, on aura simplemeni
A6 X kh X
pour calculer ;: cl v, au moyen des valeurs correspondantes/ et V, relatives à l'exlrémilé inférieure B, dont le mouvemenl est, d'après ce qui précède, exactement connu pour chacune
5 valeurs de T, ou du nombre de secondes écoulées depuis rigine du mouvement.
En particulier, il résulte de cette considération que si les rers points 6 sont tous au repos à l'origine du mouvement» y reviendront en même temps ou simultanément avec Tex- (mité B; qu'ils atteindront pareillement leur plus grande esse à un même instant, et qu'enOn leurs oscillations enres, comme leurs demi-oscillaiions ascendantes et descenntes, seront de même durée, s'accompliront dans le même mps; ce qui constitue véritablement ce qu'on est convenu nommer : mouvements isochrones^ isochronisme des oscillions.
Quant aux autres circonstances du mouvement relatives à acun des points b du prisme, il sera également très-facile I les discuter au moyen des relations ci-dessus entre les laotités Zy l et :r, v^ V et Xj qui changent continuellement ec la durée du temps T, écoulé depuis l'époque où l'extréité inférieure du prisme était en B. «
En effet, 6^tant censé la position initiale contemporaine à ille de B du point de la tige dont on veut particulièrement scuter la loi du mouvement, il ne s'agira que de porter de b rs B, sur AB, la distance
6cz=:BCf = /'^'
h, à tous les instants, demeure, avec BC, ou /', dans le rap- 'l invariable de A6 à AB, pour obtenir l'allongement de bililé (312) qui aurait lieu, au point 6, sous l'action pernenle de la charge Q. Prenant ensuite le point c ainsi trouvé ir centre d'un nouveau cercle ayant bc pour rayon, ce de qui sera semblable au premier, et semblablement situé rapport au point A, aura toutes ses lignes homologues portionnelles et parallèles; et par conséquent à rallongent Bm, à l'ordonnée ou sinus mn et à l'arc Bn, qui apparment au point B, à la fin du temps quelconque T. corresidront, pour le cercle (c), un allongement, br=z, une onnée rs et un arc bs, qui leur sont homologues ou propormels, et qui auront entre eux et avec l'angle
bcs=BCn=:kT (314),
précisément les mêmes relations ou rapports que les premiers dans le cercle (C); de sorte que la discussion des n* 314 el suivants, relative à la périodicité, à la loi du mouvement, leur est immédiatement applicable, la grandeur absolue des lignes étant seule changée.
Quant au cas (318 et suiv.) où cette charge, au lieu d'être en repos à Torigine du mouvement, reçoit une vitesse initiale V,, comme on néglige ici complètement l'influence de Tinertie des parties niaiérielles du prisme, ou que le mouvement est censé se transmettre instantanément de Tune à l'autre de ses extrémités, il est é\ident que les mêmes Considérations lui seront encore applicables, et qu'en particulier, si du point c, comme centre, avec la ligne cb' ou ci\ proportionnelle à CD', pour rayon, on décrit une nouvelle circonférence de cercle homologue à celle lyNB'iy, elle mettra en état encore de discuter directement toutes les ci^ constances du mouvement dont est animé le point 6, comme on Ta fait pan le moyen de celte dernière, dans les endroits déjà cités.
322. Formules analytiques qui représentent ces lois, ^ D'après les indications précédentes, rien ne sei*a plus facile que d'arriver à ces formules dont l'expression concise offre à ceux qui savent les lire une interprétation non moins fidèle que les relations intuitives dos figures, de tous les phénomènes de mouvement qu'elles sont destinées à reproduire par le calcul.
allongement absolu et vitesse. — Ainsi, par exemple, dans la question du n° 31 'i- (|ui se rapporte au cas oii la charge 0 agit sans vitesse acquise, on aura, pour déterminer à chaque instant les valeurs de rallongement et de la vitesse qui se rapportent au point quelconque />,
Ix Vx hr ou 2 — -p — — (i — cos/rT),
vzr^X^^ hl^ =- /, / ^ sin/rT r^ kz sinAT.
lesquelles on a toujours
AL y /' y QL '
i se déduisent immédiatement de celles du même nu- , en y multipliant les valeurs de / et de V qu'elles don-
par le rapport 7- = -^5' conformément à ce qui a été
L AJI
ué au commencement du n"" 321.
aura de même, pour exprimer à tous les instants les lu mouvement dans le cas du n"" 318 et suivants, où la :e Q possède la vitesse initiale V,, les formules plus gé* es,
J=:J^[/'-rcosA(T-f-T')] = ^(i-cosA^Tj-f-^sin>iT,
Vj = ^:c sinA (T-f. ï') z^^xsinA-T -f- ^ cosA-T,
e déduisent, de la même manière, de celles du n" 319 et
Note qui raccompagne.
nsion des éléments du prisme. — Les expressions de P et ju n** 319, ne dépendant explicitement que du temps T,
que d'angles et de rapports de lignes qui restent les es dans les cercles relatifs aO point quelconque b [PL Ily Si), il en résulte que les valeurs de ces quantités sont pendantes de la position particulière de ce point; conséice nécessaire encore des hypothèses d'où nous sommes s, et qui n*aurait plus lieu, avec une exactitude suffisante,
masse du prisme devenait comparable à celle de la ;eQ, ou en était, par exemple, le dixième ou le vingtième, lu'alors l'influence de la gravité et de l'inertie, sur ses res parties, commencerait à devenir appréciable (*).
ta solution générale de la quefttion qui nous occupe dépend de l'analyse iflerentielles partielles, dont M. Navier a oflert de belles applications dans «portant OuTroge, sur les ponts suspendus^ publié en i833. En conservant b les dénominations jusqu'ici admises, et désignant, de plus, comme au 0, par D, la densité ou le poids de Tunité de volume de la substance qui
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Influence particulière du poids des éléments. — Il sen toujours facile d'en tenir compte au moyen des formules
cunstitiic la ti|;e, les équations ii inté[jrcr reviennent aux deux suivantes :
fi*z _ ^ Ed*z d*z _ AE dz
La première exprime Tétat varié de la tranche située à la distance x de l'ei' trémité supérieure A du prisme, et la deuxième une condition qui doit Mre satisfaite, à tous les instants, pour l'extrémité inférieure B, où Ton a jrsL, et où l'on suppose que la char(;e Q ait été appliquée, dès l'origiDe du nosvemcnt, avec la vitesse Y,, la tige elle-même étant, à cet instant, au repos dani toute son étendue, cVst-à-dire dans l'état d'allongement où on l'a cunsidérK au no 310.
On satisfait complètement à ces équations et conditions au moyen de la val«tr générale
ADL AD . Q
AE 2AE AE
Q sinmj
dans laquelle
(cos y/^ "T - ". V^ V, si. y^ „t).
QmL-+- sinamL B». = : — : = »
4 sinmL
et le signe 1 indique la somme d'une suite de termes semblables à ceux de l'expression qui le suit, et où l'on mettrait successivement pour m, les diferentes valeurs positives fournies par l'équation transcendante
ADL
m L lang //} L = »
doni, cuinnie on sait, les racines stuil toutes réelles et ou nombre infiiii.
La valeur ci-dessus de c, étant diflerenliee sueressivemcnl par rapporta T et à a-, donnera d'ailleurs pour déterminer la vitesse e et l'allongement proportionnel /, ou par mètre, d'un élénieril quelconque du prisme.
dz d
dz ADL AD O
—- ou / :^ .r -\ -=-
d.r \K AE AE
cos i /r=- »»T
Dans le cas particulier où le poids ADL, de la ti[,e de suspension est Irè»petil >is-à->is de celui de la charge Q, l'équation transcendante ci-dessu*
donne approximativement m L = K/'—tt-i pour la plus faible de ses racine»,
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élablies au n"* 310, et en observant que les etrorts résultant de ce poids en chacun des points de AB doivent simplement s*a-
et mL = »;r-i tz pour chacune dos suivantoH dont le rani; est ici désicné
par /t; ce qui suppose qu'on né{;1i(;c seulenuMit les quantitcs di>nt le rupport
à Tunité est moindre que le carre de la Irnction - - • D'après cela, on démontre
sans difficulté que les termes qui, dans les développements de sinus et de cosinus, compris sous le signe S des expressions de ;;, •• et^/, rorrespondi'nt à C(*s dernières râleurs de ml., sont tous néglijreubles ]>ar rapport à ceux que
fournit la première ou m = V/TTr-t ce qui, au de<jré d'approximation indiqué,
fait coïncider ces mêmes expressions avec leurs correspondantes du texte.
Au surplus, les forntules (générales de cette ^ote, (]uoique déduites d'une analyse analoijue à celle dont s*esl servi M. ^a^ier aux §§ \ et XI de r()uvra(|[o déjà cité, en différent néanmoins quant au fond, attendu cpie cet illustra* ingénieur suppose qu'à l'instant où la charge i} n^'it la vitesse initiale V,, lo prisme ait déjà pris, sous cette charge, l'allongement de stabilité dont nous avons parlé aux n*** 310, 312 et suivants; ce <|ui lait disparaître, des séries cidessus, tous les termes qui, étant indépendants de V,, expriment la loi du mouvement vibratoire, relatif au cas on 1<; poids Q agirait sans vitesse antérieurement acquise. Dans <|uelques circonstances, la question peut, en effet, se présenter sous ce double aspect; mais il nous a semblé utile, tout en justifiant les résultats particuliers du texte, de faire connaître ici la s(dution qui sc^ rapporte à lliypotlièse la plus générale, et qui conduit aussi aux plus grandes Valeurs des allongements subis par les* prismes.
D'aprùs ce que l'on reconnaît d'ailleurs touchant les séries de la forme de belles qui nous occupent, et tout ce qu'en a dit, en particulier, M. Navier, aux endroits déjà cités de son savant Ouvrage, il est inutile d'insister sur ce qui arrive dans le cas où le poids Q, étant à l'inverse très-petit vis-à-vis de celui
<lu prisme, ou a approximativement ml. = —jr jjrz — j au heu de /i:r
Q-h ADL «ttQ
tion plus que sur le défaut d'isochronisme des mouvements exécutés, dans le Oas général, par les divers éléments de ce prisme. II suffit de rappeler que ces vnonTements se composent, eux-mêmes, d'une infinité d'oscillations simples «knalogues à celles qui nous ont occupé dans le texte, mais «pii, étant privées 4'une mesure commune, quant à la durée, ne permettent pas, au prisme, de reprendre rigoureusement, à aucun instant, son étal primitif dVquilibre, ou l'un quelconque des états intermédiaires par lesquels il a déjà passé, et qui \oDt ainsi constamment en m*, modifiant. Quanl aux effets qui seraient dus séparément à l'action du poids Q, et à sa force vive initiale, on voit, par les expressions ci-dessus, qu'ils s'ajoutent, se superpostmt, en quelque sorte, sans ae nuire réciproquement; circonstance qui se présente dans tous les phénomènes de vibration où le déplacement relatif des molécub*» demeure assez petit, pour que l'élasticité ne soit, à aucun instant, altérée, et pour que ce déplacement lui-même demeure proportionnel à la force qui est censée directement le produire.
/fSU:$. ^ vip^rpv?^.* « r>.'^«î *yà*: ^jémin es B fa force ■•l/vt/!; i^râl^S^ F :$!<; et 319^ : ^ar, du!« Fli^fMlMse ou Toi ^jtfêùu^u: 4t fi^j^i^^rf lifâilM^a'^^ 4e TLsKTiie des éiêiiieots mléfiel*» 4<j pf\^Si>^ il de%ierj| f«rnuU d< svpf<^â«r raftionde ';e% dilf^rerit^'ï forr*:^ xs^ubmi^r iatéçTai]eiii<eou oa sans perte, en ^(»4*/:uri d>fj\. ^î Ton se npf^lle. eo efirri, que la longuev de b prtie //A '/*/. it, Jig, 5© et 5i., est ici repré>eDtêe ^f X, et que /;r=^ A.D dacs les formules du o* 310, od a fupucUitii que les valeurs q-ji doÎTent être ajoutées à celles de P, I et z mentionnées ci- dessus, afin de tenir compte do jioidn des éléments du prisme, sont respectivement :
pouf la I'* ou P... ;?.AB i- AD{L — x,,
AB AD(L — j:,
pour la 2"^ ou i. . . /^. -r^ = ^p »
pour la 3"*«ou 5... \„.I>A ^b.A^ = —-„ x -=!=•
AE 2AË AE 2AE
Mais on n'aperçoit pas aussi clairement, par la voie du raison ncMiMMit ordinaire, quelle est la nature des modifîcations qui faiHlrait fuirt*. subir aux formules primitives, pour tenir compU k\k\ rinduencf^ (îxercéo, aux divers instants, par l'inertie de ôlrniriiis nial(MMels (lu prisme; et, sous ce rapport, ranahst ulf<rl)ri(|(i(' odVo un inmiensc avantage sur les considération diiTri(»s (V\ la (ii'îométrie ou du raisonnement, quoique le irsullais n*)' apparaissent alors que dans un état de com plioaiiitn (|ui les rend peu applicables aux besoins de la pn tique.
Vh mQm'rmrnt osciliatoire des prismes dont la charge ptrmuNtnte est soumise à r action d'un chou vif,
\Vl\\. Pes pi-rmien effets d'un choc vif, ou de la vitesse ini ttidr xfui en ivsuite. — Uans les n*** 312 et 318, nous avons o\iUuii\o Tiurtuonoo qui pout être due à la force vive acquise, |Mr Kiolur^o, lois des premiers iillongements du prisme, oui eoUe qu'elle po-^sède déjà à l'instant où elle vient reposer sur
^ue de rechercher si la
de la quantité de travail
|anleur pendant la des-
i hauteur L' — l', plus
♦gement primitif, l\ du
e élasticité parfaite, et
l'instant du choc, peut
' = iQ^ou}AELi'»,
foir si la somme de ces Itancc vive d'élasticité,
|pture,T. = r,. AL(2Wj,
pnnés par les Tables des
I mesure de reconnaître, lUS offrirons un exemple
a chance que Tciasticité i qui succèdent au choc, Ive. A Taide du principe eni (PL II, Jig./i^ et 48, } des prismes de diverses udier, par des construc-
les particularités essenit produit sous l'influence arcés par les poids réunis int , comme au n" 318 et ". le faire dans les projets qu'on limite la question rélasticité du prisme inlo soumettre directement
ypothèse d'une élasticité I au cas où la charge Q se > et nommant toujours L le prisme, ou I l'allongeund, sa valeur s'obtiendra
L4-iAEL/''-|AELl%
45o |IÊG41flQIJI IHDOtTUnU.
repos, était entièrement libre de se moaTOir sons les eiom de réaction que lui fait éprouver Q^, animé de la Titesse V;! et ceci offre un nouvel exemple de l'impossibilité oà l'os» trouve de déterminer les véritables circonstances du dm» quand on ignore la loi de la compressibiilté des corps qal j sont soumis.
Pour en apercevoir le motif, on reprendra les raisoBoements des n*** 154 et suivants, et l'on remarquera que, si ru nomme v et v' les degrés de vitesse, perdu par le premier cl gagné par le second, pendant la durée du temps InBnimeit
petit ty on n'a plus ici simplement F = H- = M' -j et partait
Mv = HV pour chacun des instants de la compression, mais bien
-hQ-AEi = mJ;
le produit AEi représentant toujours (236), l'effon de réactîoa opposé, dans tout l'intervalle où l'élasticité demeure parfirite^ par la tige de suspension dont on néglige ici le poids et l'inertie des parties, comme étant insensibles par rapport à ceux dei masses M et M'.
En effet, si les poids Q et Q' ainsi que les efforts AEi opposés par cette tige, étaient comparables à Tintensité de la force de rcaciion F, ce qui arriverait pour des corps très-compressibles, il faudrait bien avoir égard à leur influence qui consiste à augmenter ou à diminuer cette intensité, suivant le sens indiqué par les signes 4- et — , dont ils sont précédés dans les équations ci-dessus. Or, comme la première donne pourf
la valeur Q' h- M' -- ? on peut bien remplacer cette valeur dans
la deuxième, ce qui donne simplement
ou
Q' - AEi ) / = Mv - MV
mais cette nouvelle égalité ne peut pas servir immédiaiemenl à faire trouver les quantités de mouvement perdues et gagnées
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I chacun des instants du choc, ni par conséquent celle qui a lieu après sa durée, comme cela arriverait (ians le cas déjà cité des corps entièrement libres.
Supposant, au contraire, que la résistance à la compression, des masses M et M\ qui subissent directement Taction du choc, soit très-grande par rapport à leurs poids P et Q et à la résistance AEi de la tige, ou, ce qui revient au môme, supposant que leurs impressions réciproques, pendant le choc, soient comme insensibles par rapport aux allongements / = îL, éprouvés par cette tige, alors on retombera dans la condition F = Mi' = MV, en vertu de laquelle M et M' prennent (155) la vitesse commune
avant que la tige soit allongée d'une manière appréciable; par suite, elles agiront, sur cette même tige, avec une quantité de mouvement (M H- M') V, = M'V, ou une force vive initiale mesurée simplement par
au lieu de M' V'*, et à laquelle correspond une perle antérieure mesurée, à son tour (1(31 ), par Texpression
^^ .M'V'^r-:— ^.,- \rV',
puisque les corps sont ici censés ne point se quitter après l'instant qui suit la première impression (159).
Que si d'ailleurs la masse M était, elle-même, déjà animée d'une vitesse Y", dirigée ou non dans le sens de V, et à laquelle correspondrait une certaine valeur donnée de rallongement /du prisme, alors on aurait (163) pour mesurer, dans les mêmes hypothèses, la vitesse et la force vive communes à ces
deux corps, à ]*iiislant où le choc a cessé,
( MV ± MV^ y ( Q' V ± QV y
les signes supérieurs de l'ambiguïté ±, devant être adoptés dans le prennier cas où Q marche dans le sens de Q', el les signes inférieurs dans le deuxième.
Ces préliminaires étant admis, rien n*estplus facile, comme on va le voir, que d'appliquer au cas général qui nous occupe les différentes considérations exposées dans les numéros qui précèdent.
32^1.. Méthodes et formules pour apprécier les effets d'un tel choc. — Sous le point de vue de la résistance des prismes, on n'a point à s'occuper de ce qui survient après la première période de l'allongement, puisqu'on sait, par rexpériencc, que, si la limite d'élasticité naturelle n'y a point été atteinte, elle ne le sera pas, à fortiori, dans les oscillations suivantes, où l'amplitude des excursions de la charge va sans cesse en diminuant ; du moins, il ne paraît pas qu'on doive ici admettre cette cause, encore mal définie (249 et suivants), el qui ferait dépench'e la résistance élastique, de Tinfluence du temps ou du nombre, de la répétition des elfels, même en deçii de la limite dont il s'agit.
Méthode générale. — Ayant appris, ci-dessus, à calculer approximativement la force vive initiale
(M-t-M')V;, ou ,0-^-0')—^
commune aux deux masses, M et M', à la fin du choc dont la durée est censée extrêmement petite par rapport à celle de la première période du mouvement, où rallongement du prisme, de /' qu'il était d'abord sous l'inlluence de la charge permanente, 0(313 et 318), devient, je suppose, L', à l'instant où la masse M h- M' est réduite au repos; il ne s'agira, en vertu du principe des n" 130 et 137, ainsi que des observations
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liéjà faites aux n°' 312 et sulvnnls, que de reclicrchcr si la moitié de cette force vive, augmentée de la quantité de travail (Qh-Q')(L' — /') qu'y ajoute la pesanteur pendant la descente effective des deux corps de la hauteur L' — V , plus encore, de celle que suppose l'allongement primitif, /', du prisme, et qui, dans Thypothèse d'une élasticité parfaite, et où la masse M se trouverait au repos à Tinslanl du choc, peut
être mesurée (312) par ic produit \Ql' ^- ÎQ^^ou ! AELi'»,
il ne s'agira, disons-nous, que de voir si la somme de ces quantités surpasse ou non la résistance vive d'élasticité, T, = T'^ AL, ou la résistance vive de rupture, Tr = T,. AL( 2i7 j, dont les coefficients, T^, T,., sont donnés par les Tables des n** 275, 296 et suivants, pour être en mesure de reconnaître, à l'aide d'un calcul facile et dont nous offrirons un exemple dans la partie des applications, s'il y a chance que l'élasticité du prisme soit énervée par les effets qui succèdent au choc, ou que la rupture immédiate s'ensuive. A l'aide du principe déjà cité, et des courbes qui expriment (PL H^fig' 4? et 48, n** 274 et 200) la loi des allongements des prismes de diverses substances, on pourra également étudier, par des constructions ou des tâtonnements faciles, les particularités essentielles du phénomène de rallongement produit sous l'influence de la vitesse initiale et des efforts exercés par les poids réunis des deux charges. Mais, en supposant , comme au n"* 318 et comme il convient généralement de le faire dans les projets d'établissement des constructions, qu'on limite la question au cas où ces effets doivent laisser l'élasticité du prisme intacte, il deviendra possible encore do soumeilre directement ces circonstances au calcul.
allongement maximum dans l* hypothèse d*une élasticité paifaite. — En limitant la question au cas où la charge Q se trouve au repos à l'instant du choc, et nommant toujours L le plus grand allongement subi par le prisme, ou I l'allongement proportionnel qui lui correspond, sa valeur s'obtiendra au moyen de l'équation
(Q ■»- Q')l^-*-(Q -*-Q')(ï - ') I^ + i ^ELi'^- lAELP,
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qui exprime précisément que l'égalité a lieu entre les divenes quantités dont il vient d'être parlé ci-dessas, attendu que» dans l'hypotiièse d'une élasticité parfaite, le produit ^ AEU* mesure (2ï7) la résistance vive totale» T«, du prisme.
On mettra cette équation sous une forme plus simple H plus commode pour le calcul ou la discussion géométrique, si,
aL
après avoir multiplié tous ses termes par la fraction jst oa
observe que Ton a
AE"" ""L • AE
i'^ et r représenunt ainsi l'allongement proportionnel et l'allongement effectif que subirait le prisme sous un efot permanent égal au poids Q' du corps choquant. Cette éqm* tion prendra, en effet, la forme
LLIÎliJVî -f- !î(/' -+-r)(L'- /') 4- /'» = L'%
et donnera, par les mélhodes connues, en posant de nouveau, pour abréger (322),
jr^ ^" V (Q + Q')L "" ^" L' ou IL =^ r -h /"± i/n -f- ^,
double valeur dont la plus grande doit, comme au n" 318, cor respondrc toujours au maximum de rallongement, et la plus petite à son minimum si elle est positive, ou au maximum de raccourcissement subi par le prisme, dans son oscillation en retour, si elle est, au contraire, négative; c'est-à-dire si elle doit être portée {PI. Il^fig- 5i) en sens opposé par rapporta l'extrémité inférieure, B, du prisme considéré dans son éiai
turel. Mais, d'après ce qui a déjà été remarqué au n"* 320,
dernier résultat est sujet à restriction, et suppose, tout au wns, que les poids Q et Q', demeurent assez unis entre eux
avec la barre, par suite des déformations ou résistances ^identelles qui naîtraient du choc, pour qu'ils ne puissent
séparer aux instants où la réaction élastique du prisme &nt à s'exercer en sens contraire du mouvement acquis dans scillatîon en retour. Afin d'éviter d'interrompre le (il des •es, nous ferons, pour le moment, abstraction de ces circon-
nces particulières, sauf à y revenir plus tard, quand il s'a-
■a des applications spéciales de cette théorie du mouvement
dilatoire.
Équation fondamentale du mouvement. — Le principe des
-ces vives (136 et 137) mettra pareillement à même de dé-
Qvrir, pour le cas dont il s'agit, la relation qui sert à cal-
1er la vitesse V, commune aux deux masses M et M', à un
liant quelconque de leur mouvement, par exemple, à celui
d correspond à un allongement donné, /= /L, pourvu qu'il
h ici permis encore (313) de négliger l'influence due à
Bertle et au poids des parties matérielles du prisme. Car
ccroissement(M -<- M')(V'-- V'j qu'aura reçu la force vive
» ces massée, depuis l'origine du mouvement, devra être
liil au double de la quantité de travail (Q -f-Q' )(/—/') dé-
Joppée, sur elles, par la pesanteur, pendant leur descente
I la hauteur / — /', diminuée du double de la quantité de
ivail,
AF
iAEL(i'-i'»)=:|-^;/^-r\^
liest développée, en sens contraire, par la résistance élasfue, AEi, du prisme, pendant la durée de cette même des- IDle; c'est-à-dire qu'on aura, pour déterminer V, au moyen l/, la nouvelle relation
[±QiV_(Q^*iQ:)vî=.(Q+Q')(/-n~^(^^ g g ^
AE , en multipliant tous ses termes par -j— ? et en ayant égard
observations et conventions ci-dessus, devient successi-
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veinent
par des transformations algébriques bien connues, mais qu'il nous eût été très-facile d'éviter, ou plutôt de suppléer entièrement» tant dans cette question que dans la précédente, si nous n'avions voulu montrer, par un nouvel exemple, cohh ment l'application du principe des forces vives peut conduire directement au but, sans recourir aux données que nousavoas précédemment acquises sur la nature du mouvement osdtti* toire des prismes.
325. Interprétation géométrique des réêultats ei toi* Jb mouvement qui succède au choc. — Rien n'est plus simple que d'interpréter dans le langage géométrique, les résultats auxquels on vient de parvenir en dernier lieu, et dont Tanalogie avec ceux qui ont été exposés, pour des cas particuliers, daas les n"^ 313 et suivants, est facile à saisir : BG représentinl {PI. //, Jig» 5i] la quantité /', dont, par hypothèse, s'est allongé primitivement le prisme vertical, AB, sous la charge permanente Q, et CO celle, l", dont il s'allongerait par I'Idfluence immédiate de Q\ BO représentera pareillement rallongement total de stabilité, l' ■+■ i^^ qui entre dans les formules ci-dessus, et que prendrait le prisme sous l'action d*une charge unique Q -f- Q', allongement qui, en vertu du principe éiabli à la fin du n'^ 312, doit correspondre aussi à l'instant où la vitesse Vi ayant atteint sa valeur maximum, l'Inertie ne joue plus aucun rôle, et où l'extrémité inférieure, B, du prisme, atteint elle-même le centre au milieu de ses courses asceodantes et descendantes, dans le mouvement oscillatoire qui succède au choc.
Allongement ei contraction maximum, — D'après cela, si l'on porte, sur l'ordonnée ou horizontale du point, C,qui indique la position initiale de cette extrémité, la distance
CN'=:-t:*î il est évident que l'hypoténuse
ON
' = y/oc' + CN'' ^ t//"' + jl
sera le rayon r,, d'un cercle dont les inlerseciîons, B" el D", avec la direction prolongée de Taxe du prisme, donneront les positions extrêmes de B. On aura donc aussi
BD" ^B0 + OD" =^1' -h r + i// '» -f- ^,
" = OB'^ - OB :rz 4//"3+ ^ _ (/' + /"),
BB
qui sont précisément, Tune la plus petite, et l'autre la plus grande des valeurs absolues de L', trouvées ci-dessus (324), par la voie purement analytique.
Vitesses et allongements quelconques. — Supposons que y représente Tune des positions intermédiaires de B, pendant son mouvement descendant, de sorte que Br soit précisément égal à /. Si l'on élève, en ce point et au cercle mentionné, Tordonnée 7* M' dont le carré
XW = OM' - Oy == ON' - (jB - OB)^
celle ordonnée représentera précisément la valeur de ,-, que
fournit la dernière des équations du n° 324-; ce qui prouve que loutes les circonstances du mouvement oscillatoire, déjà éludiées dans les n""* 318 et suivants, «pour le cas particulier d'une seule masse M, animée de la vitesse Vi , se reproduisent exaclement ici, pourvu qu'on substitue la considération du cercle B"N'D*^B" à celle des cercles B/iDB, B'ND'B', etc.; conséquence évidente à priori, puisque le mouvement oscillatoire des deux masses, M et M', lorsqu'elles sont une fois réunies et que l'élasticité n'est en aucun instant altérée, ne saurait différer de celui d'une masse unique, M + M', suspendue à l'extrémité inférieure du prisme, AB, et qui aurait reçu, en C, une vitesse initiale, Vi, capable de lui foire atteindre l'une ou l'autre des positions extrêmes D" et B".
amplitude, durée et nombre des oscillations. — Ces rappro-
458 MÉCANIQUE INDOSTRIKLLB.
chcments et tout ce qui a été exposé aux n*** 318 et suivants, nous dispensent d'entrer dans la discussion détaillée des autres particularités du mouvement, relatives au cas général qui nous occupe, et dont la plus remarquable est /sans coniredii encore, Tindépendance complète qui existe entre le nombre, la durée des oscillations et leur amplitude, l'intensité du choc ou la vitesse du mouvement. On aura, en effet (315), pour calculer celte durée,
_, circ.B''N'D''B' A-,. ON'
27rr, 27:
*>T- 4 / «ÏW
attendu qu'ici les quantités
dont la dernière exprime aussi la demi-amplitude des oscillations « nMiiplaoent celles qui ont été désignées simplement l^r A' et r au n'' 319.
Quant au nombre N. des oscillations par seconde, on le irv^u^om au mo\en des formules
qui soiu jur^M^îviv.e: :l indr^penijnis de la vitesse initiale, Vi, et vîo i*jt-"pHi,Lio, :î ' , ies os*:ir:itions du prisme, mais non |v*> vv; îj ;h^ri:'e 0 -- 0 • V-^^- ''^ sollicite d'une manière cod* s:jir::\ A *\t'îlr -ie Vl s:ir.i iz -rfc»>c. Ce dernier pourrait d'ail- N*;:.> jt\: r '■- ,: iir.s ur. >r:s :-:cînip? ei pour une po<ilioD, ,*:* 0 ; ,: ,v: R. • rar :\f^ .;:':?, ir»?r5— 1 !Îêr?nie de C, sans qu'il/ :*\V, ; ■; ; .; v^: j . .:-• • > sr : if li ^lîr-JT 4^ V :l±±' et la gran- .^;*. r .t; ji .:: ; —i VT ■..:-' : - i- -*«:-n .r . du nouveau cercle, 1^ N l^ f'\ j • .- î:—z-. .:-::r:-^ i-nî: ûi!>-i;our> pouf cenlfc fe
;v . , v\ f", :•: t . •':^:': :-f-f • M . -k: • . *j :i:-.iTelle valeur de 7-:
Al
ce qui donnerait encore
r. ou OM' ^r. \/oy^ '' -f- ^M'' ^ \/o j + ^,
ei mettrait ainsi en mesure de discuter toutes les circonstances du nouveau mouvement.
Formules analytiques du mouvement. — 11 nous suffira ici de faire connaître celles qui concernent spécialement le temps, ei qui peuvent être immédiatement déduites de leurs correspondantes des n®* 319 et suivants. Remarquant à cet effet que, dans le cas actuel, ce temps doit être compté à partir do Tépoque où l'extrémité inférieure, B, du prisme, est en.C, on verra (319) que, si Ton nomme, en général, T sa valeur, en secondes, relative à la position quelconque, y, de cette extré- Oiîié, ou à l'allongement total, B j = /, subi par le prisme, sa ■"elation avec l'arc N'M', ou l'angle N'OM', sera ici donnée par les formules
^ arcN'M' arcN'M' angleN'OM' , .,,^,,, , ,^
Nommant, de plus, T' le temps qui correspond à Tare B'N', Ou à l'angle B"ON', et qui est également donné par le rapport inverse du nombre constant, /r,, à cet angle censé mesuré loujours dans le cercle qui a Tunilé pour ra^on, il sera aisé d'apercevoir quelle est la nature des changements à effectuer, tant dans les formules du n"" 319 que dans toutes celles du n^ %2, pour obtenir les expressions qui appartiennent au cas
actuel.
Ainsi, par exemple, on aura pour calculer, à un instant quelconque indiqué par la valeur de T, l'allongement / ou hy, subi par le prisme entier, AB,
/ = BO -+- Oj = /' -4- /' - OM' . cos B" OM'
= /'-t./''_r,cos/r.(T4-r),
attendu que le cosinus de l'angle obtus B''OM', doit ici changer de signe.
En employant les transformations trigonométriques indi-
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quées dans la Note du n' 319, et observant qu'ici encore ont
cos A , T = cosB'ON' = -^ = ^ , et sln*,r = gS =Tp' cette formule prendra la forme plus explicite
/=/'-t-/«(i_cosA-,T) + ^9ln*-,T.
On aura donc aussi (3^1 et 3â), pour calculer, en général, rallongement z, subi, au même instant, par la partie quelconque Ab=:x du prisme, la formule
-5 = /^=J[/'-hr-.ricos«-.(T-f-r)]
= |-a?-t--r-a?(i — cosAr.T) +-7^-sfni(r(T; dans laquelle /% l" et V| ont les valeurs
déjà indiqués précédemment (322 et 324) , et où il serait bciie de tenir compte (322) des termes relatifs à l'influence exer cée par le poids des parties matérielles du prisme (*).
(*) Pour le cas qui nous occupe, l'expression générale de z, déduite d'one analyse semblable à celle qui est indiquée dans la Note du n^ 322, et où Toi tient compte de Tinertie des molécules du prisme, devient, en con«enrant tMjours à B^ la mî^me si(rnification
ADL AD , , (Qh-QO^
AE aAE AE
forme sous laquelle elle conduit à des résultais qui cadrent également avec
ceux du texte ci-dessus, quand — rr; ou m sont censés des quantités trèi-
petites.
C'est, au surplus, un résultat auquel on arrive directement d'après le pria-
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On remarquera, au surplus, que, pour rentrer dans les conditions des n~ 318 et suivants, il suffirait de supposer /' et Q nuls 9 dans les formules ci-dessus, sauf ensuite à remplacer, dans les résultats, /" et Q' par /' et Q, puisqu'on exprimerait, par là, que le mouvement du prisme est simplement produit par le choc d'une masse. M' ou M, animée de la vitesse \' ou V,, el qui viendrait rencontrer verticalement un obstacle, une saillie quelconques, placés à Texlrémité inférieure, B, de ce prisme.
DES HOLVEMENTS DES PRISMES
326. Résumé des principales de ces conséquences, — En rapprochant entre eux les divers résultats auxquels on vient de parvenir dans le Chapitre qui précède, il en découle deux principes généraux vérifiés par Texpérience, qu'il est essentiel de retenir pour l'explication de plusieurs faits relatifs au mouvement oscillatoire, et dont la connaissance mettra à même de résoudre, sans nouveaux calculs, diverses questions qui se présentent dans les applications de la Mécanique:
1** Le nombre et la durée des oscillations des prismes sont, dans les limites où l'élasticité demeure parfaite, entièrement indépendants (319 et 325] de l'intensité des chocs ou de la vitesse imprimée, et uniquement relatifs à la valeur de la résistance élastique natureUe, A£, de ces prismes, à leur longueur absolue, L, et à leur tension primitive ou naturelle, c'est-àdire aux poidSy aux efforts, Q ou Q + Q', qui les sollicitent, d*une manière constante, pendant le mouvement;
a® Les mêmes choses ont lieu également à Tégard des divers points (321) qui, pendant ce mouvement, indiquent la
cipe de raperposition mentionne à la fin de la Note du n® 3«2; car ici le poids Q doit être nul dans le premier terme de la parenthèse, puisque nous supposons le prisme en équilibre, sous l'action de ce poids, à l'instant où le choc s'opère. Quant au cas où Q posséderait, à cet instant, une certaine vitesse, à laquelle correspondraient un allongement et un état du prisme, déterminés par les lois d'un mouvement oscillatoire antérieur au choc, rétablissement des nouvelles formules ne serait guère plus difficile.
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position mqjrenne de chacun des éléments des prismes» d qu'on pourrait ainsi nommer leurs eenires ^cmittaiion^ si ce mot n'était pas déjà employé en Mécanique pour désigner toute autre chose.
La position de ces divers points ou centres, par rapporta celle qui correspond & l'état naturel de chaque prisme, est, comme on l'a vu (31jh, 318, 321 et 835), donnée par h posilloa même d'équilibre que prendrait l'élément correspondant de ce prisme, sous l'influence de la charge constante qui çollîdie son extrémité inrérieure, et dont, par hypothèse, les effortsae propagent d'une manière & peu près instantanée, à ses dlflfrrentes parties. Ces mêmes points milieux ou centres indiqueM aussi, comme on l'a vu, notamment aux n* 31S et 314, la position pour laquelle la vitesse de l'élément correspondant de prisme cessant de varier pendant un très-petit instant, attelât ' sa limite supérieure à chacune des demi-oscillations de h
charge; l'influence de l'inertie et la force m j, qui la représente, devenant ainsi nulles au même instant.
Quant à la durée et au nombre des oscillations isochrone et simultanées, exécutées par les divers points matériels da prisme, ils dépendent essentiellement (315, 319, 321, 3S5) do nombre k ou A*,, dont la valeur est généralement donnée ptf la racine carrée du rapport de g ou 9", 809, à la distance qui sépare la position moyenne de chacun de ces points matériels» de sa posiiion relative à Téial naturel : celle durée, ce nombre des oscillations entières par seconde, sont eux-mêmes donnés dans ciiaque cas : la première, par le quotient de ar = 6.283î divisé par k ou /r,, le second, par le quotient de ce même nombre divisé par 27:; ce qui en rend le calcul très-simple el, redisons-le, tout ]à fait indépendant de Tintensitc de la vitesse en chacun des points du prisme.
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Faits d'expériences et questions relatives à l'extinction et à l'accumulation du mouvement vibratoire,
327. Utilité des principes qui précèdent, pour les applications,— Pour en oftrir tout d'abord un exemple, nous rappellerons ce fait d'expériences dr»jà énoncé au n" 315, et d'après lequel les oscillations des corps considérés dans leur état naturel, loin de se perpétuer indéfininient, comme le suppose la théorie, vont, au contraire, sans cesse en diminuant et finissent bientôt par s'éteindre complètement; car on conclura sur-le-champ, des principes généraux énoncés au n"3â6, cette conséquence : que si l'élasticité d'un prisme n*a pas été altérée à la fin delà première période du mouvement, ou du plus grand allongement, la durée de ses oscillations, leur nombre en un temps donné, et la position moyenne de chacun de ses éléments, ont dû rester les mêmes jusqu'aux derniers instants de ce mouvement, quoique l'amplitude même des oscillations ail sans cesse varié jusqu'à devenir complètement nulle. Or cette conséquence, ce nouveau principe est non-seulement vérifié par l'expérience, pour le cas particulier des prismes, mais il s'étend généralement, comme le démontre le calcul, à tous les mouvements oscillatoires ou vibratoires dont Tamplitude est assez faible pour que la force qui anime les parties n*alt pas été modifiée dans sa nature, c'est-à-dire dans la loi de proportionnalité qu'elle suit par rapport aux distances.
Supposez, maintenant, qu'un corps suspendu à l'extrémité d'un prisme vienne, au milieu de ces oscillations régulières, produites par une cause antérieure quelconque, à subir un nouveau choc de la part d'un corps étranger, et dont l'action ne dure que pendant un certain temps, on saura, à l'avance, que le mouvement oscillatoire qui succédera à cette première impression, suivra les mêmes lois que le précédent; que l'étendue des excursions des molécules de part et d'autre de leur position moyenne sera seule modifiée; qu'en un mot, cette position, le nombre et la durée des oscillations ou vibrations seront demeurés tels qu'ils étaient en premier lieu.
S'il s'agit notamment d'un choc vif survenu en un point
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quelconque de la course du corps suspendu «a prisHM; esB* naissant d'ailleurs la vitesse V de ce corps au point où le<koe s'opère, il deviendra possible» au moyen des princfpoi étabHi dans les n** 323 et suivants» et en procédant spédalemeoi comme on l'a fait au n<* 325» de découvrir» non-senlement k vitesse Vi qui succède immédiatement k V, nniis encore k nouvelle amplitude des oscillations» les plus grands allongements ou accourcissements qui en résultent, toujours dns l'hypothèse d'une élasticité parfaite; car (8B6) k valew éi nombre kt n'ayant pas changé» non plus que le centre do code qui appartient au nouveau mouvement» on sera en état de calculer ou de construire le rayon n de ce cercle, eu majm de l'ordonnée relative au point où le choc a Heu» et qui est toujours donnée par le rapport de la vitesse Vi » commune, m ce point» aux deux masses choquantes» et du nombre kt doM il vient d'être parlé.
Lorsqu'au premier choc» il en succédera'un deuxième» ai troisième» et ainsi de suite» on pourra calculer de même sue» cessivement» les amplitudes croissantes ou décroissantes des nouvelles oscillations dont la durée ne sera nullement dtengée» pourvu toujours que l'on reste dans les anciennes byp^ thèses d'élasticité. Mais» afin de préciser davantage les idéies, nous offrirons» dans les numéros ci-après» quelques exemples particuliers des lois par lesquelles peut s'opérer cette accoinih lation ou cette soustraction progressive du mouvement dans les prismes.
328. Examen des circonstances qui accompagnent le choc en retour des prismes. — Nous avons annoncé dans le n* 3tt que nous reviendrions sur les circonstances que présentent, dans le mouvement de retour du prisme vers l'état naturel» les deux masses M et M\ censées libres de s'élever, en glissant le long de ce prisme. Le phénomène des chocs et vibrations successives qu'il éprouve en raison de cette indépendance des masses est très-compliqué dans le cas où celles-ci pourraient se détacher à la fois de son extrémité inférieure» puisqu'il conviendrait alors (320) de tenir compte du rôle que joue l'inertie de ses parties matérielles dans le mouvement vibratoire qui succède à sa séparation d'avec les masses M et H'; nous sap-
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'ons que la dernière de ces masses soit seule libre de se her, el que Tautre, au conlraire, fasse système avec la 5 inférieure du prisme dont le poids, pAL (310), sera ici re censé très-petii par rapport à celui des deux masses, thèses qui, au surplus, se réalisent presque toujours dans as d'application. Mais, comme il peut aussi arriver que la e M' se trouve liée d'une manière accidentelle quelconque nasse M, nous chercherons préalablement quel est le plus 1 des efforts qui tendent à les séparer l'un de l'autre, dans istants où le prisme vient à se contracter, de plus en plus, avoir dépassé, dans l'oscillation ascendante, sa position 'elleAB(P/. //,/^. 5i).
;et effet, on remarquera que M' n'a de tendance à quit- , qu'en raison de ce que la réaction élastique, P = AEi, isme, ayant changé de sens ou de signe dans tous ces its, agit pour retarder, de plus en plus, le mouvement de -ci par rapport à celui de l'autre, qui ne saurait en être încé autrement qu'en vertu de leur liaison réciproque, el esserait de l'être dès l'instant où cette liaison viendrait à létruitc par suite de l'accroissement d'intensité de leur ion commune. D'ailleurs, cette question, où il s'agit de miner l'effort de séparation des deux masses M et M', est rement analogue à celle qui nous a déjà occupé (323), le cas inverse du choc de ces masses; et, comme en némt ici encore, par rapport au mouvement commun dû aux actions du prisme, le mouvement relatif qu'elles peuvent Ire, en raison de la déformation, de l'extension subies eriaines de leurs parties, ou, plus spécialement, par les s liens qui les unissent accidentellement, les accroisses élémentaires, v et (/, de leur vitesse, devront être cenïs mêmes à tous les instants de la réaction; de sorte qu'il ndra, pour le cas qui nous occupe, également possible sierminer les valeurs de F, à ces divers instants, par la aissance de la loi du mouvement commun dont il vient e parlé.
isonnant donc ici, à peu près comme on l'a fait dans cet oit, si ce n'est que F devient l'effort de réaction qui s'op- , de bas en haut pour la masse M, et de haut en bas pour asse M', à leur séparation mutuelle, on aura évidemment,
pendant la durée entière de cette réaction,
F 4- Q' = M' j pour la r% et F -f- M y = Q -+- P pour la
attendu, je le répète, que ces masses cheminent de conr gnie, et qu*on néglige la faible déformation qu'elles peu\ subir sous Tinfluence de F, ce qui rend v' = v. On aura donc aussi, à tous les instants de la réaction,
ce qui donne
/ — M-t-M' ~Q-hQ''^^'
pour calculer, à chacun de ces instants, le degré c^, du ralemis sèment éprouvé par les masses, ainsi que l'effort de réaciionf qui en résulte, et dont la plus grande valeur correspoodn évidemment au maximum même de raccourcissement, /oii( donné par la formule
dos n"* 3:î'» et 3io, laquelle permettra ainsi de calculer rigoorousoinenl ce plus grand effort dans chaque cas.
Il osi ôvidoni d'ailleurs que ces formules mettroni en mesuro, uv^n-seuloment de découvrir la loi du mouvement poK d*uu la durxv des accourcissements du prisme, loi qui s«j immodiaiemeni donnée :fâ5 parla partie du cercle B'N'D'I'j ^/V. /A.'îjC- >^' • comprise entre B' et le prolongement de SI; nw:s ouioro do doiomiînor. soit le degré de résistance que, tinns oortJïins cjs, il faudra procurer aux attaches, pour empêohor q.:o *ji mass-* M no ']r.iHo M, si'kil l'iniensiié de leurrilosso ixM'nmuuo a Tinsi-jn où cette résistance, supposée doDwe ,i ^rror;\ so ir. u\e tire eni:erenîent vaincue.
ro«sii^,oriî>i !r ji sîionjn: v*e q:ii arrive après cette séparalioiv dv^nt rojsvquo p^*:;?r» e^âît^n^reni èin? assignée par le calcul, oo.
ce qui revient au même, supposant désormais que la masse M' soit entièrement libre de se détacher, de M, avec la vitesse V, qu'elle a reprise, en sens contraire, au point B, dans le mouvement de retour du prisme vers Folat naturel; il arrivera, à peu près, ce qui a déjà été expliqué au n" 320 pour le cas d'une seule masse libre elle-même de quitter son appui sur le prisme. Seulement, ici, le poids Q, qui remplacera cet appui, ayant un^ très-grande valeur par rapport à celle du poids/; AL de ce prisme, Il deviendra possible de calculer, avec exaciilude (318 et suivants), les circonstances du mouvement oscillatoire qui succède à sa séparation d'avec Q', et, par suite, tous les effets des chocs qui peuvent en résulter. D'un côté, la connaissance de la vitesse de séparation, V,, au point B, entraînera celle du cercle B'ND'B ou du mouvement oscillatoire de Q; et, comme la ici de l'ascension et de la descente de Q' sera également connue (120), on pourra, à Taide d*un tâtonnement facile ou de Tintersection des courbes qui lient les temps aux chemins parcourus, déterminer Tinsiant et le point précis où Q' atteindra de nouveau le poids Q, dans sa chute de la hauteur
Hi = — ^j ce qui permettra aussi (322) de calculer la vitesse
initiale, très-différente de V,, qui succède à ce choc, etc. D'un autre côté, non-seulement on sera en état, au moyen de cette dernière donnée et des principes exposés dans les n<^ 32V et suivants, de déterminer la loi du nouveau mouvement oscillatoire, le plus grand accourcissement subi par le prisme, etc., mais, de plus, on saura, à priori^ quelle est la vitesse avec laquelle s'opère la nouvelle séparation des deux masses en B, et ainsi de suite, en continuant les calculs jusqu'à ce qu'on arrive à un dernier choc et à une dernière oscillation, pour laquelle, en raison des pertes de force vive, résultantes de chaque choc, le maximum d'accourcissement subi par le prisme se changera en minimum d'allongement; ce qui arrivera nécessairement lorsque, pour une dernière vitesse initiale, V,, qui pourra d'ailleurs, ainsi que les précédentes, être contraire a celle que la masse M, possédait avant le choc, on aura
/"' + — </' + /", ou j<st'{l' -h^.r i:
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coïKlition Tacilc à vériner paj qu'elle indique simplcmcni < dernier choc el au mouvcmen pour cenire le point 0, doil p; A. Mais il nous sulïil d'avoir dont le développement et l'a raient offrir de difficultés scri.
329. Question relative à Face latoire dans les prismes. — Sup| avec adrcïise, les instants où le l'extréniité inréricure, B, du prl limim de sa course ascendante, .
plutôt un nouveau poids, Q', q' même, sans vitesse acquise, pen descendante, cl qu'il enlève ou si demi-oscillaiion ascendante, sau nuer ainsi successivement les mè est certain, d'après les principes ci mouvement restera la même dans tions respectives, descendantes o mettant noiamment les conveniii reroiii constamment autour du poii point C. Or, cetie seule donnée si découvrir, dans les hypothèses so.
les circonstances du mouvement nombre quelconque d'impulsions ' part de la force motrice.
En elTct, le mouvement ascendau ment à un mouvement descendant, féricure, par exemple D", commune devenani ainsi un point de contact < correspondants, dont le centre est ' ment, et 0 pour le second, il Aut bi ci, ou la demi-amplitude de l'oscElbi nienlé, à chaque fois, de la distant' ' ces centres ou points milieux. El, '■■ à l'inverse, toutes les fois s opérée soumit
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cendantc, qui le sera sous les actions réunies de Q ei Q', on voit irès-clairement que les demi-àmpliiudes de ces oscillalions allernalives, s'acoroîtroni successivement de quantités indiquées par la progression arithmétique
CO, 2CO, 3C0,..., 2/iCO;
2/1 élani leur nombre, ou n celui des oscillations entières, à partir de celle où Q' s'ajoute, pour la première fois, à Q. Et, par conséquent, CD' étant la demi-amplitude, supposée constante, des oscillations exécutées antérieurement par Q»
BD' -h 2/iCO =: CD' H- BC H- 2/1CO, BB' -h 2/iCO = CD' — BC -4- 2/iCO,
sera l'allongement ou raccourcissement subi finalement par le prisme, c'est-à-dire au bout des n alternatives d'action du poids Q', si l'élasticité est demeurée parfaite, et que Ton continue à négliger la faible part d'influence qui peut être due à l'inertie et au poids des parties matérielles du prisme, ainsi qu'aux pertes de force vive, occasionnées par la transmission du mouvement oscillatoire aux corps extérieurs, perte insensible cour chacune des alternatives d'action.
Supposons, à l'inverse, que le moteur trouvant le prisme dans l'état de mouvement qui est relatif au centre 0 et aux poids réunis de Q et de Q', vienne à soustraire, à chaque oscillation descendante, ce dernier poids, tout en le rétablissant dans l'oscillation contraire, sans lui permettre d'ailleurs (328) de quitter Q, aux instants où les allongements du prisme se changent en accourcissements, on voit que les amplitudes de ces oscillations iront en diminuant précisément suivant la progression arithmétique indiquée ci-dessus, et que le niouveaient oscillatoire finira bientôt par s'éteindre complètement pour recroître ensuite dans le sens opposé, si la puissance continue la marche régulière de ses aliernatives d'action. Supposant d'ailleurs que, dans Tune ou l'autre hypothèse, cette même puissance ajoute à la fois à Q, un poids Q', dans les oscillations ascendantes du prisme, et l'en retranche dans l'oscillation contraire, ou inversement, alors il est bien évident encore que la vitesse d'accroissement ou de décroissement
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) par réoergie de h
les élémeots di
il ne iisrattra pasmoios
I semblables 5e re-
▼ife, saufqaldle
aseeodanies el desee^
si le corps cboqinii
Q, aussitôt après le
i instaotaoémeM
quantité relitifei
qods on ptrrieflt datnnûleldei
au cas cèle chacune des alte^ ici comme oa h fait *?■ particiifter am ar* M3 et 3B(k g pin ilii i érident, puiaqie b fonr? vf^e de Ha ■■inpi. oiriïiinii? M devient nolle ao coninvMtOHneac ?t i la Sn de c«s altematîvesw que si /' représente fe gbis zrmd 4Ioisnemf?ac ja ilêpart. et /,. en génénl, celai pii 1 fi«?fi ipr>^ 'xn nombre •|(iel«:i?at|Tie s d'acUoDS moirices, îe trairiU meranin'ie «î»!»? >«ipp«>!î4î.en I*ii-meme»reicèsd'allon- ^•iment £. — T. étant f JiIIe•J^^ m«î-?ure 32^ par Texpressloo
. "-=— /; — r - . -renie-cî ■!•?' n «fir^ prei:Ls^ment é^e à b somme
mm
i*?*!? qtjaatit-^s de travail founiies par la puissance dans le sens 'iii mouvement, moins la somme «ie celles qm font été dans le -seos" 'T'.n traire, pftis encore la «iemi-âooune des forces vives imrrimees- effe^'ilvement. au «roros i?S4'il!anl, lors des chocs •ife. -T'est-j-^lire abstraction faite «les pertes qui en résuliem -f ;'ii pe'ivent toaj«}fip^ s'evuluer approximativement, d'après Les ftjrni'iJes dn w *îilî. ou les principes des n"" 161 eisui-
;j;jl). D*^ffj:fme '^u^stion fur <.v sujet ^ ejrempie rtitUifà
art des consi met ions. — Imaginez un homme placé, debout, \T un support horizontal fixé à l'extrémité inférieure du risme vertical dont il vient d'être parlé et pour lequel ce appert représentera la charge constante qui, dans les quesions précédentes, a été nommée Q, tandis que le poids dé et homme représentera, si Ton veut, celui de la charge addiionnelle nommée Q'. Supposez, en outre, que ce même lomme, en fléchissant et se redressant alternativement sur les ;eD0ux, abaisse et élève périodiquement la partie supérieure é son corps ; il fera nattre ainsi, dans le prisme, un mouveleni oscillatoire dont l'amplitude ira sans cesse en croissant, il a su, adroitement encore, mettre le mouvement de sa tasse en harmonie avec celui que peuvent prendre le prisme : le support, c'est-à-dire si, la durée de ses alternatives d'ac- 3n étant précisément égale à celle des oscillations naturelles i ces derniers, il s'arrange de manière que les plus fortes ou s plus faibles pressions qu'il exerce par son inertie et son >i(îs aient précisément et respectivement lieu dans les oscillions descendantes ou ascendantes du support, ce qui arrivera lévitablement s'il s'élève ou s'élance de bas en haut, quand i support baisse, et s'il se laisse, au contraire, retomber en lOyant les genoux, quand celui-ci vientà son tour à remonter. On se rendra parfaitement compte de ces effets, en obserintque, dans ce double mouvement, Teffort de réaction que homme fait éprouver au support, se compose du poids total
e son corps, augmenté delà résistance ou M —(130),
ue à l'inertie de la majeure partie de ce poids, quand 11 s'é-
5ve rapidement par la forme musculaire des jambes et des
Bins, tandis que cette même réaction est simplement réduite
v' l'excès de Q' sur M' — , pendant les instants où il se laisse,
u contraire, retomber en fléchissant les genoux. Or, puisque a force musculaire dont il vient d'être parlé permet à l'homme k quitter entièrement le point d'appui de sespied^, lorsqu'il îSlà lerie, on conçoit que ce dernier effort de réaction, cet acès pourra devenir complètement nul dans certains instants, andls que, dans l'autre, l'excès contraire pourra dépasser de beaucoup le double du poids, Q', de cet homme.
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Il est certain que l'un et l'autre de ces efforts wiaUes de réaction seraient très-difficiles, pour ne pas dire impossibles» à calculer à priori ou à déterminer par expérfence» quand bies même on parviendrait à découvrir la loi des mouvements qse rhomme peut ainsi imprimer à son corps. Mais ce calcul n'esl pas nécessaire pour se faire une idée approximative du maiimûm de travail ou d'effet utile qu'il pourrait développer dasi un semblable exercice. Car, si l'on estime i o",3, par exemple, la hauteur dont il al>aisse, dans chaque période, le poièi de la partie supérieure de son corps, supposé s.eulementfc 5o kilogrammes, et i o*,3, pareillement, la hauteur totale i laquelle il peut élever, au-dessus du sol, par sa force mosealaire, le poids entier de son corps supposé de 70 kilogrammes» il en résultera que le travail, relatif i la toulité de o",6 desea ascension, sera mesuré par la somme
C'est à cette quantité qu'il faudra ici égaler celle,
tAE— j— -,
dont il a été question ci-dessus (329) pour obtenir la valeur de /.ou la — l'f à la fin de chacune des oscillations entières do prisme, si, comme on le suppose toujours, et en raison de iJ lenteur plus ou moins grande de ces oscillations (*), l'homme emploie de la manière la plus favorable possible, c'est-à-dire sans chocs ni contre-coups, l'action musculaire par laquelle il parvient à développer constamment, ou à chaque alternative, les 36 kilogrammètres dont il s'agit.
(*) I^nir diiri'C, sous la char[;e conslanlo Q, étant donnée (319) par la formule T = 2a i/--.-rri tandis qui» celle des alternatives d'action de rhomSK
V érAt
ne peut {juère être moindre qu'une ou deux secondes, celte condition lîie t» relation h établir entre les quantités Q, I., A et E qui se rapportent spéfi*lement au prisme, \iiisi, par exemj>le, en prenant T = 'i", on aura pour dét^
miner la lonr'ueur L,de ce prisme, tout le reste étant connu, L = 2-—- = o,633-Tr;
\E étant la résistance élastique de ce même prisme, et Q le poids du soppoH-
£ii effeciuant le calcul pour un exemple particulier, il sera facile de s'assurer que Tampliiude des oscillalions du prisme irail continuellement en augmentant, mais d'une manière beaucoup moins rapide que dans les hypothèses de l'exemple précédenty où l'action motrice croissait elle-même sans cesse avec cette amplitude, tandis qu'ici elle en est supposée indépendante. Si l'on nomme, en etret, pour plus de généralité,
B' la valeur toute connue de la quantité yi? 36''»'" :^ -^t-tt- qui
ne dépend que des dimensions ei de réiasticité du prisme, on
trouvera par un raisonnement fort simple, mais dont le déve-
'oppement serait trop long à rapporter, que l'allongement In
subi par le prisme, au bout de n oscillations entières, est
donné par la formule
dans laquelle /' = ^, représente (237 et suivants) Tallonge-
tnent de stabilité que le prisme acquiert sous le poids seul de son support.
Le premier de ces allongements croît donc d'une manière d'autant moins rapide, que B' est plus petit vis-a-vis de /'*,
ou que le rapport de B' à /'', égal à -7x7,— = tttt est lui-
même moindrepar rapport ù Tuniié; mais on voit aussi que la valeur de ce dernier allongement ne saurait, en aucun cas,
surpasser celle de ^/iBS qui croit seulement comme la racine carrée du nombre w, des oscillations ou secousses successives de la puissance.
Cette accumulation du mouvement oscillatoire par la répétition des mêmes effets, est un autre moyen d'emmagasiner, dans les corps élastiques, le travail des forces motrices naturelles, et de produire, comme dans le cas du choc (179), des résultais dont elles seraient incapables par leur application directe à la résistance. C'est ainsi, par exemple, qu'en faisant osciller alternativement l'exlrémiié la plus faible d'une grosse et longue poutre horizontale, rej)Osant sur un appui solide, Vers son autre extrémité, armée, à cet effet, d'une bride en
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fer embrassant la tête d'un pilot, c*esi ainsi qu'on parvient, au bout d'un temps souvent fort court et à l'aide d*un petit nonh bre d'hommçs, à l'arracher du sol t>ù il avait été enfoncé à coups de mouton redoublés, etc. Hais, cette application p comne plusieurs autres que nous pourrions citer, sont un pen étnuh gères a notre objet actuel, et nous passerons i un exemple qai y a plus directement trait.
331. Explication d'un fait observé par Jf. Soport dam m expériences sur la vibration des verge* éloMÊiqueê, — Dans ■ Chapitre intéressant du Mémoire que nous avons cité au n*9l^ cet habile physicien s* est proposé de démontrer rextrème 6cilité avec laquelle les vibrations longitudinales peuvent être excitées dans les verges élastiques, lorsqu'on les fixant vos le milieu ou à l'une de leurs extrémités, on vient k passer légèrement, mais à plusieurs 'reprises différentes, les dol|k mouillés le long de leur surface. Il arrive alors, comme l'oin serve H. Savart, que le mouvement se propage, de proche (a proche, des couches externes aux couches centrales, de façaa que les effets de la friction répétée, se communfquant bienlli & la masse entière des verges, les oscillations finissent ptf acquérir une amplitude qui ne parait nullement en rapport avec la faiblesse de la cause.
Parmi les expériences délicates quil a spécialement entre* prises dans la vue de constater les efforts qui seraient capables de produire directement le maximum des allongements observés, nous citerons celles dont il a lui-même soumis les résultats au calcul à la page SgS du tome LXV des annales de Chimie et de Physique ^ et nous y ajouterons, d'après ce qai précède, révalualion des quantités de travail qui correspondent à ces mêmes efforts.
Dans une première expérience sur une verge de laiton de i",4o7 ^c longueur et 34"*'", gS de diamètre, r«illongemeol, sous Finfluence des vibrations, s'est élevé à o",ooo26, ce qui donne, pour calculer l'effort correspondant, P, par la formule P = AE/ du no 236,
o",ooo26 o,o . 7r(34,Q5)* ^ ™„. o
i = — î-7 = o,ooo 1848, A = 7^ = 959""",37,
DI9 16S1ST1HCB8. 4?^
-' P = 959,37 X96i5*'Xo-,oooi848== 1704^', 7.
>- « 4-11 pn-naiii pour E la valeur déduite du résultat des expérienp^^^^s de M. Savart, et qui se trouve rapporté dans la Table du
Multipliant ensuite ce résultat, qui coïncide, à très-peu de
ffcose prés, avec celui de ce physicien, par la moitié de l'aljDgemeni Correspondant, o", 00016, de la lige, conforii)^ment ce qui a été établi au n" 21^7, on trouvera pour la quantité de ' «vait ou la résistance vive, que cet allongement suppose
T, = i704^',7 Xi^Xo°',oooa6 = o^"",2iia.
On voit combien ce résultat est Taible, puisqu'on supposant
(Tort longitudinal, nécessaire pour vaincre la Triclion des
Diets dans l'expérience dont il s'agit, égal à,o^',i seulement,
1 suTllrait de répéter celte friction deux fois de suite, dans le
me sens elsur une étendue de i*,!!, pour développer une
■ntilé d'action égale à celle qui vient d'être trouvée. Le
wnnemeiil et le calcul sont donc parfailement d'accord
ec les faits de l'expérience, bien que, à considérer les choses
1 peu plus près, on aperçoive qu'une certaine quantité
:tiDii et (le travail doit nécessairement être employée, en
B perte, à détruire une portion correspondante de la force
k acquise par les molécules dans leurs mouvements vers le
1 d'encaitremenl de la tige, et une autre portion égale-
011 appréciable, employée à transmettre le mouvemeiil vi-
toïre 3u\ corps environnants, par l'intermédiaire du sup-
TBxt refiiisantles mêmes calculs pour la seconde des expé-
wces citées, relative à un cylindre de veire, de o^.gtiG de
jr, et ï9"",i de diamètre, qui s'est allongé de o™, 00021,
I l'influence des frictions répétées, ou des vibrations qui
Vont été la suite, si Ton refait, dis-je, ces calculs, on irou-
|' = 90o*' environ, et T.— o^"",098,
**l prenant, d'après la Table de l'article 300, £ = 6200^' pour
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la lige de verre 11" 3. Or le dernier de ces rfl nouvelle preuve de la Taible dépense de lro« sairc pour engendrer, dans les liges élasliqul ou vibralions longiludinali^s les plus pulss
On peui même voir, par les résultais em et 398, qu'il n'en coulerait pas beaucoup F ces verges au point de la rupture, et, qu'il en coulerait d'aulatit moins que len plus raide ou plus dure, c'est-à-dire moins I résultats donnent aussi une idée de la [ physiques qui pourraient être produits k l mulation du mouvement vibratoire dans c soumis à l'action réitérée des plus faible: faibles causes, qui viendraient ainsi à su^ mitive de cette action, par l'étendue diu elle se trouverait répartie (71 et 72).
Jfip/icatioru lelath
s à l'emploi diil suspendue.
332. Données essentielles de la qut tiges verticales de ces ponts, soutenues,! chaînes en fer, qui vont d'une rîve à 1' quefois sur des piles intermédiaires, soal les extrémités de poutres liorizonules, \ sur lesquelles reposent à leur tour 1 qui reçoivent le plancher ou'tablier 4 ces liges se trouve ainsi chargée ( qui agît sur la poutre ou traverse»; peut toujours être calculé, à pHçf système. Nous supposerons qutt.ï ordinairement uniforme ainsi oilctid grammes, et qu'en conformité do Eaj] indiquée au n°288, on ait donné * I 2450 _
.225 millimètres
M un ^oi ■.
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suite aucun efîet dangereux pour la solidité. Mais il en est tout autrement lorsque le pont étant une fois établi, il vienià être surchargé passagèrement ; et c'est dans la prévision des accidents fâcheux qui peuvent en résulter que rAdministralioB des Ponts et Chaussées oblige les entrepreneurs à soumettre le pont à une épreuve préalable, qui consiste à le surcharger uniformément d'un poids de 200 kilogrammes par mètre carré, représentant à peu près celui du plus grand nombre de personnes qui puissent y être contenues, à raison également de trois par mètre carré. Sur un pont de 8 mètres de largeur, et dont l'espacement des tiges serait de i",5, par exemple, cela donnerait T2 fois 100^*= 2400^» de surcharge par couple de tiges, ou 1200 kilogrammes par tige, et augmenterait d'environ moitié en sus, la charge permanente de 24^0 kilogrammes que nous leur avons supposée ci-dessus. Mais, comme la pose des matériaux destinés à cette épreuve se fait d'une manière progressive, il en résulte que les tiges de suspension sontbîei loin de subir l'amplitude d'allongement qu'elles recevraient, en réalité, de la part d'une masse pareille, ou même moindre, qui serait animée d'une certaine vitesse, ou qui viendrait envahir le pont d'une manière plus ou moins rapide : telle senit, par exemple, une troupe d'hommes ou d'animaux, un crois^ ment de voitures lourdement chargées, et dont l'action d^ viendrait d'autant plus dangereuse qu'elle se ferait sentir seulement sur un petit nombre de points d'appui.
333. appréciation des effets produits sur les tiges 'le | suspension, par la rencontre de voitures lourdement cliargéfS. — Pour se convaincre des dangers qui peuvent en résuliiT pour la solidité, il n'y a qu'à supposer la rencontre, en ud point déterminé du pont, de deux voitures pesant chacune 8000 kilogrammes tout compris : comme les poutres longitudinales, qui entrent dans ce pont, n'embrasseront généralement guère plus de (juatre travées ou cinq couples de tiges et que les couples, qui correspondent directement aux roucs porteront au moins deux ou trois fois la charge des autres, on n'exagérera certainement pas en élevant à 2600 kilogrammes celle que supporte chacune d'elles, même aux derniers instants de l'allongement qu'elles devront subir, et où elles seront le
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igées par leurs voisines. Supposant, en outre, ces voinées d'une certaine vitesse, et rencontrant les obstanégalltés dont les planchers des ponts sont toujours mettant enfin en ligne de compte les effets dus au asionné par la marche des chevaux, il sera facile de près les calculs déjà établis aux n*»* 317 et 318, que, faiblesse de la charge permanente supportée par les icales du pont, et l'épreuve préalable qu'on fait subir, t bien arriver, dans certaines circonstances, que Télé ces mêmes tiges fût plus ou moins énervée, offrir un nouvel exemple de ces calculs et de fixer ; les idées, nous supposerons que la surcharge de •grammes vienne choquer la tige qui la supporte, vitesse deo",70 par seconde, due à une chute de lètres seulement de hauteur, et nous admettrons ue cette tige ait la longueur de lo mètres, que nous )ns comme un maximum. D'après ce qui a été expH' ssus, on aura donc ici
ininc
>nne d'abord, pour la vitesse initiale commune à Q 1 fin du choc (323),
0' ,r, a6oo ^ « o/î
Q-hQ' 5o5o "
[ui correspond elle-même à une chute de très-peu re à o"»,oo6 . On trouvera ensuite, par les formules '*, et en prenant toujours E = 20000^»,
— G*", 001, /" = ^:^ = o",ooio6, /'-h/'' = o"",oo2o6,
Dnnera, pour le plus grand allongement subi par la
.= /'-+-/"-+- i//"'-h TT = o«,oo2o6 -4- v'ô, 00002834
rr o"* , 002 06 -4- O" , Oo5 32 =: O*", OO7 38,
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et, pour rallongement proportionnel I, ou par mèlre,
résultat qui montre que Télasticiié des tiges de suspensio pourrait en effet être altérée (298) dans les hypothèses don il s'agit, et qu'on ne saurait d'ailleurs considérer cumm exagérées (*).
Les réflexions que ce résultat suggère , ainsi que le modi d'épreuve qu'on fait actuellement subir aux ponts suspends sur chaînes en fer, feront l'objet de l'article suivant.
33&>. Réflexions concernant la stabilité des ponts suspendm, — Les conclusions auxquelles nous ont conduit nos préôé* dents calculs, si -elles étaient prises à la lettre, donneraieil lieu de craindre que, par suite de la répétition plus ou mois fréquente des.accidents occasionnés par la rencontre delounlei voitures, sur ces sortes de ponts, l'altération élastique desti|ei verticales n'allât sans cesse en augmentant ainsi que le«n allongements permanents, et que, bientôt, il n'arrivai me époque où leur éncrvation complète entraînerait la ruine p»; tielle ou totale du système. Ce danger, si l'on s'arrêtait à in | premier aperçu, paraîtrait bien plus imminent encore pour les ' immenses chaînes auxquelles toute la charge du pont et des tiges se trouve suspendue, et qui sont composées de longues barres, de longs anneaux dont le fer est soumis à des efforts
(*) On peut, à la vérité, objecter, d'une part, que la simultanéité du chK de deux voitures à Tinstant de leur croisement sur le pont, offre, en elle ^ môme, peu de probabilité; d'une autre, que les roues ne peuvent retomlicr, ' avec une certaine vitesse, sur le tablier du pont, qu'autant qu'elles cesseraiiil i d'agir sur lui pendant toute la durée de leur chute, et qu^alors il poomA bien arriver que les extrémités inférieures des tiges de suspension, eusanta le temps de se relever ou de se détendre d'une quantité plus ou moins c;rande,ele. L'unique réponoc à ces questions, c'est que les hypothèses contraires, Vià improbables qu'on les suppose, sont néanmoins possibles; car il poutsefaki; que le choc surprenne les ti^^es dans un état d'allongement supérieur à kv allongement moyen, en raison des oscillations mêmes qui naissent de Imt. détente élastique. Or, dans ces sortes de questions, il est d'usage d'admeltii préciséniont Thypothése des chances les plus défavorables, pourvu qu*cll» soiiiC possibles rationnellement.
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anents, qui s'élèvent quelquefois à 8 ou lo kilogrammes lillimètre carré, mais que les ingénieurs prudents réduiconformémentà la règle du n"* 288, à 5 ou 6 seulement, anîère que, lors de l'épreuve dont il a été parlé ci-dessus I, la charge soit, au plus, de g ou lo kilogrammes égale- . par millimètre carré. Or on doit remarquer que, si la on de ces chaînes est susceptible de croître proportionmenl à la charge qui se trouve uniformément répartie sur anchcr du pont, il s'en faut de beaucoup qu'il en soit pour une surcharge isolée, même en considérant le^ ions qui supportent immédiatement cette surcharge par Tmédiaire des tiges; le calcul démontre, en effet, que es de tension, qui en résulte, est toujours une fraction fmement faible de celui que reçoit chaque tige, de sorte est permis d'en négliger Tinfluence dans la question qui ; occupe.
l'égard des tiges de suspension qui peuvent momentanét se trouver soumises, comme on Ta vu, à des allongets surpassant d'une quantité notable la limite assignée, 'ensemble des expériences connues, à l'élasticité naturelle îr, on est conduit à reconnaître que l'absence des accidents pourrait entraîner, avec elle, une pareille altération, si était souvent répétée, doit tenir à quelque propriété phye du métal, qui n'a pu encore être mise en parfaite évi- ;e dans les expériences d'une courte durée, et qui doit analogue à celle dont il a été parlé au n® 300, à l'occasion Intéressantes recherches de M. Ardant. On a vu, en effet, des fils métalliques dont l'élasticité paraissait comme èrement énervée sous l'influence d'un chargement brus- , Ou d'une succession de charges additionnelles, qui ne mient, pour ainsi dire, aucun repos à ces fils, reprenaient lite, en grande partie, leur élasticité, leur énergrfe primi- 5, quand ils demeuraient soumis à l'action permanente ou ongée, de ces mêmes charges; de sorte qu'il peut bien er, à fortiori^ pour le cas des ponts de fer, que les tiges uspension reprennent, après une série d'oscillations occanées par le passage de lourdes voilures, etc., une portion ble de l'élasticité qu'elles avaient momentanément perdue, ue leurs molécules reviennent même complètement fi leur
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ancien étal, à leur étal moyen de stabilité sons rinflueace éi temps, ou des actions lentes qui les sollicitent.
Cette opinion est d'ailleurs conformé à celle qu'a énbi M. Savart, à la page 385 du Mémoire cité au n* 9M, ei d*aprèi laquelle des tiges métalliques» en s'aliongeent, d'une manièn progressive et permanente, sous l'influence d*une charge cinstanie, et de vibrations excitées dans le sens de leur longneorp finissent néanmoins par acquérir un état de stabilité, une sorte d'écrouissage, qu'elles conserveraient ensuite IndéOniiNit * sous l'influence des mêmes conditions.
335. Du mode d* épreuve qu'il conviendrait défaire aux ponts suspendus. — Quoi qu'il en soit de ces deraièm réflexions, il ne résulte pas moins, de nos précédents cakoH que l'épreuve, en quelque sorte statique^ k laquelle os 9 contente ordinairement de soumettre les- ponts suspewhfli bonne, en elle-même, pour mettre en évidence les délos accidentels des chaînes et autres matériaux de la constmcdoii ne saurait offrir, pour la suite, toutes les garanties de solidifé désirables. De plus, les fâcheux accidents qu'elle entniM parfois, et contre lesquels on s'est élevé avec de justes raisiM doivent la faire entièrement proscrire par r'Administratioi: mais par quel genre d'épreuves pourrait-on la remplacer aiac sécurité et de manière à atteindre le but désiré ?
Dans deux lettres successivement adressées à rAcadémie des Sciences de Paris, M. le docteur Gourdon a proposé soit d'efl'ectuer le cliargement d'épreuve ordinaire, en se servini de cabestans, fixés à Tune des rives, pour amener successiT^ ment les matériaux sur le tablier du pont, soit de faire pu^ courir, par le même moyen, toute la longueur de ce dernier, à une v(5iture chargée deux ou trois fois autant que les plos lourdes voilures de roulier : la vie des hommes préposés à cette manœuvre serait ainsi préservée de tout danger. Hais, de ces deux procédés, le premier, à cause de son excessive Icoteur, paraît peu susceptible d'application, et il exigerait toajours la présence, sur le pont, d*un certain nombre d'hommes pour le déchargement et le placement des matériaux; le second offrirait l'inconvénient d'exagérer, outre mesure, b charge instantanée, et il ne permettrait pas de juger de l'effet
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S forces vives imprimées aux diverses parties, dans l'étal dinaire.
Il nous semble qu'on atteindrait plus sûrement et plus omptement le but, si Ton faisait traîner par des chevaux et la vitesse voulue la voiture ou les deux voitures destinées répreuve au moyen d'une chaîne ou d'un cordage de pronge suffisamment étendu ; à peu près comme cela se praque, pour les canons, dans certaines manœuvres d'artillerie, n mettrait d'ailleurs les chevaux à l'abri de tout accident, en isant passer la prolonge sur un tambour à gorge, monté sur une des rives, et qui serait muni de saillies et de rochets onvenables, pour rendre impossible le mouvement de recul les chaînes lors de la rupture du pont. Quant au placement le la surcharge uniforme, qui paraît êlre indispensable pour iprouver les parties les plus solides de la construction, nous le. voyons aucun moyen suffisamment simple de l'effectuer ans compromettre l'existence de quelques hommes.
336. Des accidents qui peuvent résulter du passage d*une vupe sur les ponts suspendus, — Il est peu de personnes qui i soient au courant d'une ancienne disposition des ordonnées militaires, qui prescrit de faire rompre le pas à la troupe, X abords. des ponts. On sent parfaitement bien que cette îsure, pleine de sagesse, a pour objet d'éviter l'influence s secousses simultanées qui seraient le rcsullat de la marche Jencée d'une pareille troupe ; mais il n'est peut-être pas Jtile, et cela rentre spécialement dans l'objet de ce Chapitre, impliquer comment cette simultanéité d'action peut, au bout MU temps plus ou moins long et par sa répétition, devenir vilement dangereuse ; car il paraît évident aussi qu'une seule ces secousses, fût-elle-méme instantanée, ne saurait proîre, en chaque point, un effet équivalant à celui de lourdes itures dont il a été parlé au n*» 333, à moins de supposer s colonnes marchant au pas de charge, serrées en masse et cupant toute la largeur du poni et de ses trottoirs. Lorsqu'en "cît, les hommes viennent, dans leur marche ordinaire ou &me accélérée, à poser à la fois et alternativement chacun i leurs pieds sur le plancher du poni, ils ne le choquent «finement pas avec la vitesse et l'intensité d'action que nous
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avons attribuées à ces voitures : la masse réellemeot agi! dans ces chocs, est bien loin d'égaler celle de leurs ce est évident qu'il faut chercher principalement la eau accidents qui ont motivé l'ordonnance» dans Taccumi du mouvement oscillatoire imprimé au plancher des a ponts en charpente, et dans l'accroissement progre! l'amplitude des oscillations qui en résulte, et dont nous déjà offert des exemples, plus ou moins analogues, aux \ et suivants.
Pour faire une application sufDsamment exacte des pri établis dans ces numéros, au cas actuel, il est nécessai préalable, de considérer attentivement ce qui se pasi général, pendant la marche ordinaire de l'homme et d< maux; le pas de course, le trot et le galop étant eic puisqu'a de telles allures, les dangers et l'intensité de 1' développée par les chocs successifs qu'occasionne la ch la totalité ou d'une partie plus ou moins grande du po corps, qui a été comme lancée au-dessus du sol, ne sont choses douteuses, et qu'il soit nécessaire de soumeu "calcul.
337. Évaluation approximative du travail développa V homme y dans les oscillations verticales qu* il imprime corps pendant la marche ordinaire. — Loin d'agir pai succession de chocs ^ifs dans la marche lente et gra(! dont il s'agit, les animaux ne font éprouvera leuroori; droite à gauche et de bas en haut, que de légères oscillai par suite desquelles le poids en est successivement ref sur Tune ou l'autre jambe, avec une intensité d'action v« entre zéro et une limite qui est principalement relative | à l'inertie de la partie de leur masse qu'ils mettent en vemeni, soit en se portant en avant, soit en s'abaissanic s'élevani au-dessus du point d'appui naturel.
Nous laisserons de côté l'influence qui peut être due actions opérées dans Iç sens horizontal, et provenant, so la progression en avant, soit du balancement transversal il vient d'être parlé, et nous tiendrohs compte uniqueii des effets qui peuvent résulter, comme au n*» 330, de Téfc lion et de rabaissement périodiques de la partie supérie
du corps de l'homme, dont le poids sera supposé de 60 kilogrammes seulement, y compris la charge qu'il porte. Observant, en outre, que dans la marche ordinaire d*un homme de taille moyenne, l'amplitude de ces abaissements et élévations successifs, ne surpasse guère 2 à 3 centimètres, on sera conduit à évaluer, tout au plus, à o",o3 x 60^^ z= i^«"*,8 le travail dynamique qu'il peut ainsi développer à chaque pas ou alternative d'action ; ce qui, en estimant également à o'",7 la longueur du pas ordinaire, porterait, d'après le tableau du
n-21*, à i*^«",8x -4^ = i^'™,8 X 77 142 = 1 38857^»» envi-
ron, la quantité de travail que fournirait ce même homme dans sa marche journalière, en terrain horizontal : le chemin total qu'il est ainsi capable de parcourir, étant de 54ooo mètres, ou le nombre de ses pas de 77 i43, à raison de 2,1 environ par seconde.
Si Ton compare d'ailleurs la quantité de travail ci-dessus à celle qui, d'après le tableau de la page 252, est développée par Thomme cheminant le long d'une rampe douce, on peut voir que, loin d'être exagérée, elle est à peine la moitié de cette dernière; ce qui conduirait à porter, avec quelques Auteurs, à 5 centimètres, au moins, la hauteur à laquelle l'homme élèverait, à chaque pas, le poids entier de son corps, si l'on n'avait point égard à l'excès de fatigue occasionné par la vitesse avec laquelle il est obligé de porter en avant les différentes autres parties de sa masse, dans la marche horizontale.
338. Calculs relatifs aux effets résultant, dans certains cas, du passage d'une troupe sur les ponts suspendus, — En comptant seulement deux hommes par mètre carré de la surface du pont, ce qui, d'après nos premières hypothèses (332), fait environ 24 hommes par travée, ou 12 par tige, cela réduira à 800 kilogrammes environ la charge additionnelle due au passage de la troupe, dont le poids s'ajoute, à peu près constamment ou moyennement, à celui de la charge permanente de 3450 kilogrammes, provenant du tablier, et élèvera à 3 25o kilogrammes la force de tension moyenne , de chacune des tiges de suspension , valeur qui représentera ici simplement celle de Q; ce qui donnera, en conservant toutes les autres suppo-
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sitions du n* 338,
/' = ^ = ^^f^^' '^'' — tf. ooiSS AE ^Sooooo '
pour rallongement prlmltir ou de stabilité que subiraient iei plus longues d'entre elles, sous rinfluence de cette seule !«► sion.
On aura donc aussi (319 et Ù5)
V o,ooi33 .
et par conséquent, pour le nombre N, des oscillatiODS entièm que ces mêmes tiges sont susceptibles d'exécuter dans la dorée de chaque seconde et sous l'influence d'une vitesse initiiie quelconque (326),
NAti 85,88 ^ -, = — =Tî — s^ = 13,67.
Le nombre des pas exécutés par la troupe ayant été trouvé ci-dessus de 2,1 seulement pour le même temps, c'est-è-dfac 6,5 fols moindre environ, on voit qu'il s'en Tant, de beaucoa|H
que les alternatives d'action» relatives à la marche ordinaire des hommes, coïncide avec celles des oscillations qui sont naturelles aux tiges de suspension, et que ce ne pourrait être que par le plus grand des hasards, que la coïncidence arrivât au bout de chacune des treize vibrations exécutées par leur extrémité inférieure; de sorte qu'il y a tout lieu de supposer que la majeure partie des i''«"",8 fournis par les hommes, pendant la durée, l'^joS environ, de chacun de leurs pas, serait détruite par TelTet dos chocs et contre-coups qui naîtraient du défaut de coïncidence, dej'opposition des deux mouvements.
Ainsi, dans l'hypothèse de rigidité qui vient d'être admise pour les tiges de suspension, il serait à peu près inutile de s'inquiéter de l'accumulation de mouvement qui pourrait être occasionnée par les effets de la marche cadencée de la troupe; et, à fortiori, en serait-il ainsi du cas où, cette troupe ajinl
S pas, les alternatives d'action de chacun des individus mposent seraient en complet désaccord avec les oscillaturelles des tiges. Mais les choses se passeraient tout ment si les oscillations devenaient plus lentes en )17 ) de l'augmentation de leur longueur, de celle de la } qu'elles supportent, ou de la mobilité de leur point î supérieur avec les chaînes. M. Navier a, en effet, é dans son savant Ouvrage sur les ponts suspendus pécialement l'art. 295 de cet Ouvrage), que la durée Hâtions éprouvées par ces chaînes el, en conséquence, talité des tiges et du tablier du pont, peut s'élever, tains cas, à 5", 7 ; ce qui ferait moins de 7 d'oscillation )nde. Or, on conçoit qu'il est telle circonstance de >ement d'un pont où l'isochronisme entre les oscillala marche de la troupe pourrait en effet s'établir; et npliiude des premières augmenterait progressivement, me loi analogue à celle qu'indique la formule du n"" 330. l'en offrir au moins une application numérique, et de l'influence de la répétition des effets sur la progres- » allongements, nous supposerons que la durée de pas ail, en réalité, un rapport exact avec celle des ons naturelles des tiges de suspension ; remarquant, s, que le travail fourni pendant celte durée, par les nés qui agissent simultanément sur chaque tige, est 2 X 1 ,8 = 2i*'«'",6, la formule en question deviendra, qu'on a ici
AE 24 5oo 000 '
►sant dans cette formule, n ou le nombre des pas exér la troupe, qui est d'ailleurs censée occuper l'étendue du pont, égal à 10 seulement, l'allongement total subi ige de 10 mètres dont il s'agit ici, s'élèverait déjà à
00177 "*" 0,00017633 = o™, 01334, ou à o"*, 001334 par e longueur; résultat supérieur à celui qui a été obtenu U, et qui prouve, non- seulement que l'élasticité des irait dès lors complètement énervée, mais que leur
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rupture, et par conséquent la chute entière du poni, ne ta derait pas à s'ensuivre par la répétition des mêmes effets.
Si Ton supposait, au contraire, n = o dans la formule, d redonnerait simplement rallongement /« =r /' =: o*,ooi33,cc respondant au cas où la troupe serait Immobile, ei qui a*e pas même le diiième du précédent.
Expériences et calculs relatifs à la résistance longitudinah
des prismes au choc.
339. Données particulières fournies par les expériences de M. CA Dufour^ de Genève. — On doit à cet ingénieur distingaé quelques opi riences ayant trait à cet olijet, et dont il a consigné les résollats dâ son Ouvrage sur les ponts en fil de fer, imprimé à Genève, en ili (§5, p. ao). Ce sont, à ma connaissance, les seuls dont les détaili lia été jusqu'ici mis au jour, et, attendu le but restreint dans lequel elleiM été entreprises, il y a lieu de regretter qu'un sujet de recherches wm intéressant et aussi neuf ait encore si peu attiré l'attention des physcNi et des ingénieur».
Dans une première série d'épreuves, M. Dnfour s'est servi d'un fila fer de Saint-Gingolf, n*i3, ayant i"*,9 de diamètre, ou a~^,835 des» tion, qui était susceptible de porter moyennement, avant de rompre, v charge de ig6 kilogrammes, à raison de 69^',! par millimètre carré. G même fil, après avoir été chargé verticalement d'un poids de 70 kilo grammes, un peu moindre que les 0,4 de celui qui en représenle la foro de ténacité moyenne, a été ensuite soumis à l'action de divers chocs pr» duits par une masse de fer pesant 10 kilogrammes, et tombant soccoa vement, de 2, de 4} de 6,..., de 100 centimètres de hauteur, suri caisse qui contenait les poids formant, avec le sien propre, la charge per manenle, 70 kilogrammes, du fil. Mais, bien qu'il ne soit résulté, de ce chocs, aucun effet apparent, aucune rupture sensible, il n'est pas mois regrettable que TAuleur ait négligé de constater, à chaque fois, par de mesures précises, les plus grands allongements auxquels les fils sont pv venus, et les allongements permanents qui ont pu s'ensuivre, toutes 0» cillations étant terminées; car ils eussent mis à même de comparer la résultats de Teipérience à ceux du calcul, et de découvrir la vériiaUl influence des forces vives sur la constitution élastique des fils.
Au surplus, nous avons vainement cherché, dans TOuvrage de V. I^ four, la longueur absolue des fils sur lesquels il a opéré; donnée dobt, à la rigueur, on peut se passer quand il s'agit simplement d'obtenir oop limite de la résistance absolue, sous l'action lente d'une force directe db traction (âU). mais qui devient, au contraire, indispensable dans (ootei
les questions relatives au choc, puisque la résistance vivo des prismes croit^ sinon pro|)ortionnelloment, du moins très-rapidement, avec leur longueur.
Pour faire néanmoins une nouvelle application des formules des n**^ 323 et suivants, nous supposerons cette longueur des fils soumis ù l'expérience par M. Dufour, égale à 2 mètres, de sorte qu'on aura ici
L = a»,o, A = 2— *»,835, Q = 7o*^^ Q' = lo»'», V = y/i^.ùiSW,
H' représentant la hauteur d*oii sont tombés successivement les 10 kilogrammes dans les expériences dont il s^agit.
Prenant d'ailleurs E = 18000 kilogrammes, par millimètre carré, pour le RI de fer (292), il en résultera (324), pour l'allongement permanent avant le choc :
QL _ 70 X^ _ » ^.^^r
AE 2,835 X
et, pour celui qui serait occasionné par la charge Q', si elle agissait seule,
Le premier correspond à un allongement proportionnel de
-Jo'",oo27 = 0,001 35,
sous lequel l'élasticité serait certainement énervée (292), s'il s'agissait d'un fi! de fer recuit, ou même inégalement recuit. Mais, en admettant que le contraire ait eu lieu ici, nous rechercherons leffet qui a pu résulter du choc des 10 kilogrammes tombant^ par exemple, de la plus grande, H' = i", des hauteurs relatives aux expériences citées, et à laquelle correspond (119) une valeur de
V'=r,43 et de V, = ^^-JL, y^ - 4^,43 = o'",554,
dont la dernière est, dans nos hypothèses (323), la vitesse par seconde, commune aux deux masses vers la fin de la première période du choc. Attendu d'ailleurs qu'on a ici
il en résulte pour la valeur du plus grand des allongements subis, par le
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fil, 8008 les hifluenoes rémiles de ce choc et des deux poids Q el Q',
L' on IL = /'-*.r^
= o",oo3 i3.-H v^o,oooooo i5a -+- 0,000097935 = oP,oi3o.
Cette valeur correspondant, d'après Thypothèse foite sur celle de L, a
on allongeinent, I, de — ^ — = oP,oo65 par mètre, il est certain qn
l'élasticité des fils, fussent-ils même parfaitement écroais, n'a pu être id conservée, pas plus que la loi de la proportionnalité des allongemenU an forces ou tensions, sur laquelle tous nos calculs et formules sont ioficitement fondés. A plus forte raison, ces formules cesseraient d'être ip> plicables aux deux autres séries d'expériences dont il sera parlé daasr» ticle suivant.
340. Données ci calctds concernant spécialement la résistance m des fis de fer à la rupture, — Dans les deux dernières séries d'opériences de M. Dufour, des fils de fer de a"",i de diamètre, 3"^,M de section, auxquels on supposera également a mètres de loogaNr, ont été rompus sous le choc d'un poids de 10 kilogrammes, qui n'mit besoin de tomber que d'une hauteur de o",95, quand la charge po^ manente du fil égalait la moitié de sa charge maximum, swgldlograami, c*e8t4-dire 104*^,5, et de i",38 moyennement, quand elle n'mélal que le tiers ou 69^, 7 ; de sorte qu'on avait dansJe premier cas,
Q= 104^5, H'=o-,95, V'=4-,33; dans le deuxième cas,
0=69^7, H'= i-,38, V' = 5-,ao; et, dans tous les deux à la fois,
L = 2-,oo, A = 3—^,464, Q' = 10^» ;
ce qui donne respectivement, pour les vitesses communes aux deux corps. immédiatement après le choc,
V = — T-r 4", 3a = o",377, V, = 5"*,ao = o*,653.
Mais le calcul de ces vitesses devient inutile dans la question présente 00 il s'agit simplement d e^-aluer la résistance vive opposée par les fils, la quantité de travail effective qui a produit leur rupture, que nous supposerons opérée, dans chaque cas, sous le plus petit choc possible, ceèl-ïdire de manière que le mouvement soit sensiblement éteint vers riosUiil
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de cette nipture. En effet, diaprés le n® 323, la demi-force vive commune aux deux corps Q et Q\ à l'instant où la première période du choc est terminée, a pour valeur dans le premier cas
i (M + M')Vî = ^-^ Q-H'^ 1^ io»»x o",95 = 8''-,67o, dans le deuxième cas
Ajoutant à ce résultat, le travail relatif à rallongement l\ subi antérieurement, par les fils, sous Tinfluence de la charge permanente Q, et qui, dans rhypothèse d'une immobilité parfaite, ici permise, a également pour valeurs respectives (324) dans le premier cas
' ^^ - *^ÂË - ' '""^'^ 3,464 X 18000 " "" ''7^' dans le deuxième cas
,V' - ,V^jg - ,09,7 ^^^^^ -0 ,075,
on obtiendra les sommes 8*'»", 845 et la''»", 146, auquel il conviendra encore d*ajouter, afin d'obtenir les résistances vives demandées, le travail développé par les poids Q et Q', pendant que s'opère le surplus de l'allongement des fils, dont, d ailleurs, la valeur maximum n'a point été observée ici directement, quoiqu'elle exerce une influence appréciable et susceptible de varier, non-seulement avec la longueur absolue L des fils, mais encore avec leur degré de ductilité ou de dureté relative.
En adoptant néanmoins, pour terme de comparaison, la valeur moyenne, o",oo4 (mr mètre^ du plus grand allongement obtenu par M. Dufour (*), lors de la rupture des mêmes fils, sous de simples pressions, ce qui donne o*,oo8 pour la longueur entière de chacun de ceux dont il s'agit ; remarquant, au surplus, que l'allongement absolu subi, antérieurement au choc, par ces derniers fils, a pour valeurs respectives :
QL _ io4>5x2 _ _ 69,7 X 1 _
les quantités à ajouter seront pareillement :
ii4*'»,5(o"*,oo8 — o™,oo34) = II4*'^5x 0^,0046 = o''»™,527,
(*) Voyez le tableau de la page 28 du Mémoire cite.
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et
ce qui donnera pour la quantité de travail absolue ou totale, absori)ée par la rupture des deux fils :
I** Dans le cas d'une chute de o^^qS,
a® Dans celui d'une chute de i"',38,
la^»», 146 -h o^»", 46a = la^^'^jÔG».
Divisant enfin ces résultats par le produit AL = 3,4^4 x a = 6,92s, 01 obtiendra les valeurs respectives
r = i^»"',35 et r = i^^'^Sa,
pour les résistances vives (2(7) des deux fils, par millimètre carré de section et par mètre de longueur : résultats qui diffèrent notablement l'ui de l'autre, et qui diffèrent encore plus de ceux que fournit le tableau do n^ 296, pour les fils forts, à la classe desquels appartenaient, très-probiblement, ceux dont il s'agit.
341. Réflexions critUjucs sur les résultats de ces calculs et les ntéthoth d'expérimentation relatives au choc des prismes^ — Nous n'entreprendrons pas de discuter et d'interpréter les causes des différences qui vieDnent d'être signalées; trop de chances d'erreurs et d'incertitudes accompagnent, comme on l'a vu, les résultats du calcul et de l'expérience; m\è nous croyons utile d'insister sur quelques-unes des suppositions que nou> avons été obligé d'admctlro afin de rendre ces calculs possibles.
En premier lieu, pour évaluer les premiers effets occasionnés par la charge permanente Q, des fils, il nous a fallu recourir à rhypothêso d'un»* élasticité parfaite; ce (jui, certes, no. serait pas permis pour des fils ductiles ou recuits même inégalement. Si donc il s'agissait de faire une comparaison exacte des données du calcul et de l'expérience, il con\:»^ndrail d'observer directement ces premiers effets, qui se compliquent encore de ceux qui peuvent être dus à l'état naturel d'inflexion ou de tursion dans lequel se trouvent ordinairement les fils passés à la filière.
Il ne serait pas moins indispensable, comme on a l'a vu, d'observer directement, dans le cas des fils ductiles, le maximum de rallongem»'ni (|ui se produit sous le choc et à l'instant de la rupture, au lieu de le déduire, ainsi qu'on l'a fait, du résultat moyen d'expériences é Iran jrt'ro>;o qui pourtant n'offrait point ici d'inconvénients graves, à cause de la faibli' valeur du travail développé par les poids Q et Q', pendant rallong('nî«'ni des fils durs.
D'un autre côté, nous avons totalement négligé l'influence dueaupuiN
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se trouvera satisfaite; ce qui avait effectivement lieu dans le cas dont s'agit.
Ces réflexions montrent combien la question qui nous occupe est di licate, et de quelles attentions on doit user, dans les expériences et k calculs, pour atteindre le but, c'est-à-dire pour parvenir, abstractio faite des causes d'erreur qui peuvent influencer accidentellement les ré sultats, à des valeurs de la résistance vive des prismes comparables, fou dées uniquement sur les données de Texpérience directe du choc, et pai là même entièrement appropriées à la nature du phénomène. Quant à li question où cette résistance vive étant connue à priori, il s*agird, à Yn. verse, de rechercher, par la marche tracée à Tavance, au n** 324, qvés sont, en général, les effets dilaniateurs qui peuvent être produits, sur a prisipe, (mr un choc donné, ou quelle doit être Tintensité d'un choc pour produire un effet également assigné, etc., il nous suffira d'indiquer rapidément les principales formules en les faisant suivre de quelques exemples numériques très-simples.
Questions et méthodes de calcul spécialement relatives au cm où le choc entraîne la rupture ou V altération élastique ia prismes.
342. Circonstances principales du mouvement qui précèà la rupture. — Pour plus de généralité ('âW), nous nommerons Tr = T'^. AL, la quantité de travail développée, par la résistance d'un prisme, pendant qu'il s'allonge d'une quantité quelconque /= iL, à partir de son étal naturel ; quantité qui sera donnée, ainsi que la valeur correspondante de celte rcsislance que nous nommerons P ou P. A, au nioven de la Table d(^ n* ùSd et de ses analogues relatives aux corps différents des métaux. Nous nommerons pareillement tr = ^V--^'-' ^^ travail de celle résistance correspondant à rallongement /'= /'^ subi, antérieurement au choc, par le même prisme, sous Y^ç^ lion permanente de la charj:e Q. Cela posé, on aura, pour remplacer les dernières des formules du n** 32i, dans les mènies hvpoiheses et conditions, sauf que la limite de l'élasijcjip pourra, ici, être dépas>êe. la nouvelle équation
OU
dont on se servira pour calculer, au moyen des Tables mentionnées, les différentes circonstances du mouvement qui suc-
cède au choc de la masse M' ou — » animée de la viiessc V,
contre la masse M ou —9 supposée à l'état de repos sous Tal-
longement donné, l', et dans laquelle on a toujours (323}, pour le cas où il ne surviendrait aucun rejaillissement après le choc,
formules qu'il sera d'ailleurs facile {ibid.) d'étendre au cas où la masse M, au lieu d'être au repos à l'instant du choc, posséderait une vitesse antérieurement acquise, d'une intensité et d*un sens quelconques.
On voit, en effet, que, si l'on attribuait aux allongements absolus, /et /', ou aux allongements proportionnels, /et 1', dans l'équation ci-dessus, des valeurs quelconques, on en déduirait immédiatement celle de la vitesse correspondante, V, supposée commune aux deux corps à tous les instants qui suivent la première impression du choc ; car les valeurs de T^ et de /'^, relatives aux unités de longueur et de section du prisme, seraient également données par la méthode des quadratures du n** 180, appliquée aux nombres fournis par la Table •du n" 289 et ses analogues, ou par les courbes des /ig. 47 et 48, PI' Ily suivant ce qui a déjà été expliqué aux n"* 279 et 296. Mais, afin de n'avoir pas à se jeter pour chacune des valeurs de / ou de 1, dans les calculs auxquels entraîne l'application de cette méthode, on fera bien de dresser, une fois pour toutes, une nouvelle Table des valeurs de T',., relatives à
des valeurs de 1 = y» ou des efforts correspondants, P', qui
crottraient par différences constantes ; cela sera facile au moyen des courbes dont il vient d'être parlé, et permettra de construire une nouvelle courbe, servant d'annexé à la nou-
-ÎT*-»'^^
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velle Table, ei qui donnera rapidement les valeurs d« T)., rdittves à des valeurs quelconques de i, l ou P. BaboaDant ensuite à peu près comme on Ta fait pour le cas d'une éhstidié parfaite (21i, 225, . ..}» il s^ra facile de trouver successife* ment les ordonnées de la courbe qui représente la loi da mouvement pour l'extrémité ioférieure du prisme. et qui cessera ici d'être un cercle ; mais ces détails qui n'oUHraîenti di moins pour la première période de rallongement, qa'oaa répétition continuelle de ce qui a été exposé, dans le piieident Cbapitre, pour le cas où l'élasticité demeure parfcite.eei deuils nous entraîneraient beaucoup trop loin, et nous aos contenterons d'avoir mis le lecteur sur la vole, afln de pamr rapidement aux cas d'application qui concernent la roptoie effective ou les plus grands allongements subis par les prisMi.
S43. Formules relatives au maximum d'aUongememi et circonstances qui accompagnent la rupture. — Pour cet alka* gement, que nous continuerons de nommer L' = IL, la vitesse V, des deux masses M et M% étant nulle, réquaiion gésé* raie ci-dessus devient simplement» en changeant les signes,
Vî ry» 1^ — ('
'•"(Irr^-*-'-^'")-
et servira à faire trouver, par un tâtonnement facile, la valeur de L\ au moyen de la Table ou de la courbe auxiliaire déjà mentionnées, et qui lient, en général, cette valeur ou celle de I et f à celle de T^ et de P'. Supposons, en effet, que sur les abscisses de la courbe dont il s*agit, censées représenter ici les différentes valeurs que peut recevoir, dans l'équatioaci-
dessus, rinconnue I = |—» ou, plus généralement, '=r'
quand on y fait varier V. ou H', supposons, dis-je, que, sur ces abscisses, on construise une nouvelle ligne ayant pour ordonnées les valeurs correspondanles du travail T^, fournies
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e équalion donl on tire immédiatement la formule
__Q±_Q1 . . . Q -f- Q^ :, , Ql H'
A '^ A AL(Q-i-Q') '
;onde ligne auxiliaire, qui sera une droite(310), puisque : constant ou donné, sauf T^ et i, viendra rencontrer ière en un point dont l'ordonnée et l'abscisse seront nent les valeurs de T^ et de i ou I, qui remplissent nément les conditions exigées.
le cas particulier où le plus grand allongement devrait Dndre précisément à l'instant de la rupture, T^, et V se trouveraient immédiatement déterminés au moyen ible du n*" 296 ou de ses analogues, et les équations ciserviraient, par un calcul beaucoup plus simple, à faire la hauteur de chute H', au moyen de Q' et de Q, alors donnés, ou, réciproquement, celle de Q' au de la valeur assignée à cette chute, sous laquelle, par îse, la rupture du prisme doit s'opérer sans vitesse ou ive surabondante. Ces équations donneront, en effet, ésolution directe : pour la première hypothèse,
„— [(n - O AL - (Q + Q') (L' - /')];
deuxième,
(T:.-/',)AL-i-2QH'
[(r,~/'JAL-4-2QH']« Q»H'
es dont nous ferons bientôt l'application à un exemple ilier.
ni au cas où la rupture du prisme s'opérera avec une ceritesse que nous continuerons de nommer V, il est aisé cevoir, en se reportant aux raisonnements du n** 324, ou icipe des n<»» 136 et 137, que la première des équations tées ci-dessus (342) demeurera applicable, pourvu qu'on
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y remplace / parL' =: IL, et T^ perla résistuace vtoe da prioN que fournissent directement les Tables ou les données de Fei* périence ; c'est-i-dire qu'on aura la relation
2gr ag Q-f-Q' \ Q + V /
qui fera connaître immédiatement Y, ou sa Inuteur ds^ .H= — 9 au moyen de Vi,'ou de s» bsuleur due {HÛ),
H, = #A /y%a H', quand tout te reste sers donné à fHêri.
Cette môme relation permettra, à Tlnverse, de calculer il résistance vive, T^, du prisme, quand II sera possible d'ohaa ver directement, dans des expériences, la valear finale de TM de /ou L'; ce qui peut se faire au moyen de procédés fiMOal imaginer, et sur lesquels il serait Ici inutile dlnslster. la fét tlon dont il s'agit donne, en effet, par des transformations i||^ briques très-simples, cette autre formule :
(Q-hQ')(L'^/') . (Q^-<y)
AL
AL
qui est, ainsi que les précédentes, susceptible d'une interpiitation très-claire, et propre à en faciliter les applications el
rintelligence. 11 suffit, pour cela, de remarquer que le rapport
-^—r — indique la cliarge, par millimètre carré, qui a lieu après
l'instant du choc; que — r — =1 — 1' exprime la différènct
des allongements proportionnels, relatifs à la rupture et à b ciiarge permanente, Q; qu'enfin le facteur, dans lequel entreot V et V,, représente simplement la différence H, — H, deshaih leurs due^ à ces vitesses.
3&4>. Questions particulières concernant la rupture des prismes par le choc. — Soit, en premier lieu, un barreau de fer de 100 millimètres carrés de section, de 3 mètres de Ion- ■ gueur, soumis préalablement à l'action permanente de 200 U* W'
logrammes, sous laquelle il a déjà pris un allongement dé lii
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X 3" = o" ,ooo3, le coefficieni d'élasticité, E, étant sup-
2oooolcîlogrammespar millimètre carre; on demande
le poids qui, en tombant sur cette charge, de la hauteur
■, ou avec la vitesse verticale, V = G"», 26 par seconde,
apable de rompre instantanément ce barreau, dont le
d'ailleurs supposé très-ductile, et d'une qualiié com-
à celle du fer qui a été soumis, par M. Bornet, à une
nce dont les résultats sont consignés dans le tableau
insultant le tableau du 0*^296, qui découle directement édent, on trouve que la résistance vive de rupture d'un par millimètre carré de section et par mètre de Iona pour valeur approximative, la quantité de travail ■"•,5; ce qui donne, pour résistance vive totale, Tr, du i,T;. AL = 4^«"»,5 X loox 3 = 1 35o^«".D'un autre côté, ur la ligne horizontale correspondante an premier de ibres, que l'allongement final, ou à l'instant qui précède iatement la rupture, est de i32"»"',5 pour i mètre de jr, ou de 0^,3975 pour les 3 mètres, allongement visiquel on peut négliger celui qui est dû à la charge perle des 200 kilogrammes, de même aussi qu'il sera pernégliger le travail /,.
ou C . AL = j 2oo^« X o», ooo3 = o*^«", o3,
I cette dernière (257), par rapport à celui des i85o kiloètres que suppose la rupture effective. On aura donc aplativement, pour le cas qui nous occupe,
(X- /;) AL = i35oW-, L'- r = o«,397;
QH' — 200*" X 2" = 400^'"»
aniiics étant substituées dans la seconde des formules cèdent numéro, qui se rapportent au cas particulier oii c est censé produire strictement la rupture, sans force
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vive excédante, il viendra
= 448^,48 -4- 4o^',58 =r gS8M,«6;
d'où résulte, pour la valeur qui doit Aire* donnée au poids # corps choquant, Q'= 85^So6 — aoo^ = 658^,o6.
Si, tout restant d'ailleurs semblable, on se donnait, A fmà^ cette même valeur, et qu'il s'agit, à rinverse, de recheiekr quelle devrait être la hauteur minimum, H% d'o& Il tnMk laisser tomber verticalement ce poids, pour produire la rupture immédiate du prisme, on aurait recours i la preoiKit des formules mentionnées, par laquelle on effet,
ce qui peut servir de vériQcation au résultat de nos premios ealculs.
Si» au lieu d*un barreau de fer ductile, oh en avait considéfé un de fer fort ou d'acier trempé, on aurait dû s*atlendra^ d'après les observations du n*" 296, à des résultats trèsdifférents, c'est-à-dire beaucoup plus faibles que ceux qai viennent d'iHre obtenus. El, en effet, si Ton prend, conformément aux indications du tableau de ce numéro, pour l'acier trempé et recuit au bleu de ressort, T,. = o*"»", o58, 1= o,ooa5i, et qu'on tienne compte, ce qui est nécessaire alors, des valeurs o'",ooo3 et o^«",o3, de / et de /r, on trouvera, en prenant, par exemple, Q' =r 658^», o6,
H'= r^^Ji7'^«",37 - 858^o6 X o",oo7îi6) = o-,oo2i,
hauteur de chute fort petite par rapport à celle qui produisait la rupture dans le cas précédent.
345. J litre question relative au cas où le choc ne serait p^ suivi de la rupture immédiate du prisme. — Si Q\ W ou V,
DBS BÊSISTANCltS. 5oi
«laient à l'avance connus ou donnés pour le barreau de fer qui flous a d*abord servi d'exemple» on serail naturellement conduit à rechercher l'état auquel le choc le ferait parvenir, à Tinstant oit le plus grand allongement se serait opéré, et, notamment, on aurait à s'assurer si la rupture immédiate pourrait s'ensuivre, el quelle serait, dans cette hypothèse, la vitesse finale, V, conservée par les masses qui se sont choquées. Or l'avant-dernière des formules posées dans le n** 343, donne, sur-le-champ, ^ur calculer la hauteur due à cette vitesse,
V» 0' (r — /' ) AL
ou il n'y aura qu'à substituer, aux différentes lettres, les valeurs qVelles représentent, et qui, par hypothèse, sont toutes connues.
Par exemple si, tout restant le même que dans la dernière des questions du n*^345 ci-dessus, on se donnait de plus, arbi- Uairement, Q'= looo^', on trouverait
„ /iooo\2 ^ i35o
liauteur à laquelle correspond, d'après la Table (119), une vitesse de 3",6o par seconde.
Mais si, au lieu d'un résultat positif et absolu, tel que le lirécédent, on eût obtenu un négatifs c'est-à-dire si la somme ^es termes soustractifs de H l'eût emporté sur celle des termes additifs, alors la valeur de V, fût devenue imaginaire ou impossible, et l'on eût, par là, été averti que l'hypothèse de la rupture était absurde, et qu'il eût été nécessaire de recorhmencer les calculs sur une toui autre base.
Cette circonstance arriverait, en particulier, si l'on prcnaijL
{y =556^*9 par exemple, au lieu deiooo kilogrammes, el c'est
ee qu'on voit, à priori, par le résultat que nous avons.obtenu
ei-dessus (3H), pour la valeur de Q', qui produit strictement '
la rupture. Il conviendrait alors de se reporter aii cas général
. L' [3i3), où V devient nul sans que, pour cela, L' ou i = -=- et T,
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cessent d'être inconnus; ce qui donnerait ici, en contiouiai de négliger la considération des quantités très-petites (^ etT
ou r,
T^Q-^Q ;^ Q ' W ^5o 3oo X 75o .,
'^^ A '"^ÂLlQ-t-Qj^-ioo'^ (55o/
pour lequaiion de la droite dont il a été parlé dans cet ea^ droit, et à l'aide de laquelle on effectuera les constructions oa tâtonnements qui s*y trouvent indiqués.
Supposant, par exemple, 1 = 0,1000, allongement proportionnel voisin de celui, o,i325, qui correspond [VA] à la rupture du prisme de fer dont on s*occupe, on en déduira
pour la valeur du travail que devrait développer la résistance,f, d*un prisme de même matière, de i millimètre carré de bse et I mètre de longueur, sous un effort capable d'un pareil allongement, si la \aleur pariiculièrc, attribuée à ce demkr, était exacte, ou que celle de V fût réellement nulle quand il a lieu pendant le choc.
Or. d'après jr*? résultais de l'expérience, rapportés <ou> la lettre « F au n* 289. ou donnés |:»ar la courbe (F ; de la/fl'. 48, PL li, on irou\e. |:»ar une première approximation, qrie b résistance P'. dont il s*a;;il, est moyennement ésale à 3i Lil(»grammes, pour i^iii riiUèrvalle compris depuis / = o, 1000 jusqu'à 1 = 0,1 325, où la courbe diffère peu d'une ligne droiif; on aura donc. p<.<ur le travail correspondant,
3i^». o.iS^D — o.ioooo, = i^«*.oo75,
lequel, reiraii^îr- de la valeur maximum 4^^. SoallriiMiêefW) à la rèsisiance \:\e «i»* rupture également par millimèirecinf de sectkn 01 for m-nre «Je longueur, conduit à la quaod'iédif travail. 3^*».40?5, siïpêrieure encore, mais de lrès-pci!,i celle qu'a fournie direaemeni l'é-^uation ci -dessus; ce gn prouve que 1 'jîî.: ,;en:e! î î'inal du prî>me. sou< le chor.aélr pris un |*eu trvj ^rani. En le r^uisani d'une irès-pelile qua-
'if
et
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iité, qu'il est facile de déterminer approximativement par les données de layîg. 4B, et recommençant les mômes opérations, ^uf à évaluer, cette fois, si le cas l'exige, d'une manière plus rigoureuse. Taire de la courbe (F), comprise entre les coordonnées qui correspondent au plus grand allongement, o, 1 325, et à celui dont il s'agit, on arriverait promptement, par ce tâtonfiementy à une valeur de i ou de T,., aussi exacte qu'on puisse le désirer, et qu'on obtiendrait d'ailleurs directement par la l^élhode graphique du n® 342, si la courbe auxiliaire, dont il y est parlé, se trouvait tracée ainsi que la droite représentée por l'équation, ci-dessus, en / et T,..
Hais, quel qne soit l'attrait qui s'altachc à de semblables i|iiestions, l'étendue excessive qu'a prise, comme malgré giOUSy Texposé des matières traitées dans les précédents Chapitres, et dont l'ulilité et l'importance, sous le point de vue pratique, pourront nous servir d'excuse, celle étendue nous 4^%l\%e à terminer ici le cercle, naturellement très-vaste, des applications qui concernent la résistance directe des corps, lifnités, même, aux solides cylindriques et prismatiques.
FROTTEMENT DES SOUDES.
Exposé préliminaire, — Lorsqu'un corps solide est
0ppujé,plus ou moins fortemenl, contre un auirc; lorsque,
pgf exemple, il repose sur un plan de niveau, très-étendu, et
qu'il le presse en vertu de son propre poids, les molécules de
^ surface de contact se trouvent comprimées et refoulées,
" ^•q^tre leurs voisines, de Tintérieur des deux corps, avec un
'\'gg^qui crott directement comme la pression ou le poids
' ,«glil du corps supérieur, et qui est d'autant moindre, à pres-
" *f|00 égale, que le nombre de ces molécules ou l'éicndue des
' ^prfeces en contact est plus grande; car on peut ici raisonner
^ peu près comme on l'a fait aux n"* 234 et 2:)0. Or il en résulte.
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non-seulement que le plus petit des dan' eetpa «ItofiriM dans l'autre» ce qui donne lieu i un mtJomo&muBmi^ vm «wVslii ment général, mais encore que les aspérités indhrklMllerdei deux surfaces de contact s'entrelacent réciproquement» m si refoulent de quantités qui dépendent esseniieileiiiMt deleas duretés respectives, et de l'énergie de la preasioo q«echac«w d'elles supporte isolément.
■ Mais, quand bien même le poli serait parfiilt» os qm la molécules extérieures des deux corps fussent* poor noait placées dans des surfiices en quelque sorte continiieB etrHithématiques, les mêmes effets n'en auraient pes.imrins Hea» entre ces molécules, à cause des pores impercepttUes qui la séparent; c'est-i-dire que, sous l'influence de la pression, eOa s'engrèneraient, se mélangeraient en se logeani rédproqaa* ment dans ces pores ou intersticesi, ce qui, FeonrquoB»k biep, ne signifie nullement que le contact immédial ait Set entre ces nfolécules, ni qu'elles réagissent aptrememqoe|v les forces attractives et répulsives qui les animent (S9I).
Supposant donc qu*une force horizontale, ou paralièlei k surface de contact des deux corps , vienne k déplacer cdoi qui repose sur l'autre, il résultera, tant de cet engrènemeM réciproque qui, sous l'influence de la pression, sereprodalia à chacun des instants du mouvement, que du refouiement dss molécules situées en avant du corps mobile, une résistance dépendant essentiellement de l'énergie de cette pression, et qui constitue proprement ce qu'on nomme \^ frottement.
3W. Distinction entre les diverses espèces de frottements.-- S'il s'agit d'un simple glissement tangentiel^ c'est-à*dire tel, que l'un des deux corps présente constamment les mêmes points à l'action de l'autre, le frottement est dit de l^ première espèce, et on le nomme de la seconde espèce quand il s'agit d'un simple roulement, ou quand les points différents de l'un des corps viennent s'appliquer successivement sur des points différents de l'autre corps, c'est-à-dire sans qu'il y ait monvê-^ ment relatif des molécules dans le sens et l'étendue de laso^ face de contact. Mais la dénomination de frottement^ donnée à ces deux genres de résistances, parait impropre en ce qu'elle ne caractérise pas sufAsamment la différence tranchée qui
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existe entre les modes mêmes d'action des corps, dans chaque cas.
D'ailleurs^ la résistance au roulement n*est qu'indirecte; elle n'a, jusqu'ici, été étudiée , par les voies de Texpérience, que pour un très-petit nombre de corps, et elle se rattache à un ordre de considérations étrangères aux principes établis dans ce Livre ; c'est pourquoi nous ne nous en occuperons pas maintenant d'une manière spéciale.
Quant au frottement proprement dit, on peut le distinguer en plusieurs espèces, selon qu'il s'agit d'un glissement rectiligne et parallèle, sur un plan, analogue à celui des tmtneauxy ou d'un glissement circulaire concentrique et parallèle, d'élément à élément, autour d'un ax^ perpendiculaire à la surface de contact, comme dans le cas des picots et des épaulemenis d'arbres de machines, ou enfin du glissement circulaire des tourillons cylindriques des mêmes arbres, tournant dans le creux, pareillement cylindrique, de boites ou coussinets fixes.
La première et la dernière de ces espèces de frottement sont les seules qui, jusqu'ici, aient été soumises à l'expérience, et dont nous ayons spécialement à nous occuper dans ce Chapitre. Du reste, on remarquera que les mêmes considérations physiques et mécaniques leur sont applicables, attendu que, dans toutes deux, la puissance peut être censée appliquée directement et immédiatement à la résistance.
Les molécules des corps en contact pouvant, dans leur état de rapprochement, contracter une force d'attraction propre, c'est-à-dire (217) une force d'adhérence ou de cohésion, quelques physiciens. Coulomb notamment, ont été conduits à partager la résistance' totale, due au glissement des corps, en deux autres : l'une qui provient du déplacement relatif des molécules, dans ces corps, et qui dépend essentiellement de la pression qu'ils supportent; l'autre qui provient spécialement de la force d'adhérence dont il s'agit, et qui serait, au contraire, indépendante de l'intensité de cette pression, et simplement proportionnelle à l'étendue des surfaces en contact; mais nous verrons bientôt que, pour les ras ordinaires d'application, il devient inutile de s'occuper de cette dernière ré* sistance.
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3t8. Reeherehei expérimeniale$ reimiivm mm JtaiiwmfmLr- Avant les travaux de Coulomb ,Kllven pbjsideiit, parmi lai^ quels on doit citer Amontons, avaient dijjk meheraM h m^ nière dont le frottement varie avec la vIleMe éa ■wiaveaMat, le degré de poli des surOices, IMntenalié da la freaBloa» at ki nature des enduits interposés entre elles. Mate les réanhUi étalent trop contradictoires et trop peu préels» pour aiaiw en parfaite évidence les véritables lois du phAnoanèM; éi sorte que la découverte première de ces lofai doit être buée» presque exclusivement, à rhaUle observateur ^ue avons d'abord nommé, bien que ses recherches lui aient eAMi relativement au frottement des subsuinces à eontextures hMrogènes, telles que les bols e4 les méuiux, quelquflSJUMNnalIn ou exceptions qui laissèrent des doutes dans les esprfts» eiae permirent pas de considérer les lois qu'il avilt découveiiM comme parfaitement générales.
Plus tard , des savants anglais , MM. Vince et 6. Benaia, firent de nouvelles tentatives d'expériences qui, i notre avii. sont loin de présenter les mêmes garanties d'exactitude qae celles de Coulomb, et dont les résuluts sont d'ailleurs en désaccord avec plusieurs des siens, soit à cause de la difléveaee même des procédés d'expérimentation, qui d'ailleurs s'élalgnalent Ici beaucoup des circonstances ou conditions soes lesquelles le frottement a lieu ordinairement dans les machines; soit à cause de la grandeur même des pressions relatives, auxquelles les corps se trouvaient soumis, dans ces de^ nières expériences.
Enfin, on avait généralement admis que le frottement a la même intensité relative, et suit les mêmes lois, pendant te choc et le glissement de deux corps, que sous les pressions ordinaires. Mais, quoique ce fait pût être considéré comme une conséquence nécessaire des notions exposées aux n** 131» 154 et suivants, il n'en était pas moins utile de le vérIOer à l'aide d'expériences directes.
Ce sont ces diverses circonstances, jointes à la nécessité de remplir les nombreuses lacunes encore existantes, quienpgèrent M. Morin à reprendre, en i83i, les recherches expê* rimentales de Coulomb,. en se servant d'appareils et de procédés beaucoup plus précis, et qui lui permettaient d'observer.
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is et pour tous les instants, la loi du mouvement et te la résistance, de manière à pouvoir tenir un compte de l'influence de l'inertie, dont le rôle, ici très-capital, i peu contribué à masquer les véritables lois du phéle, dans toutes les expériences antérieures. La nature , Ouvrage ne nous permettant pas d'entrer dans des descriptifs sur les moyens employés, par Coulomb et Morin, nous nous bornerons à renvoyer le lecteur aux ires qu'ils ont publiés, sous les auspices de l'Académie iences de Paris, l'un dans les tomes Y et VI des Mét des Savants étrangers de V Institut ^ l'autre dans le & de l'ancienne collection de ce Recueil {*). i\ maintenant les conséquences générales qui se déduies résultats de toutes ces expériences.
Lois générales du frottement des corps. — Nous accom- -ons l'exposition de ces lois, de courtes explications ou lions propres à en bien faire saisir l'esprit et retendue ications.
.e frottement est directement proportionnel à la près-- - Celte proportionnalité semble devoir résulter immélent des considérations physiques exposées au n® 346, imment de ce que la profondeur du refoulement géné-
•epuis cette époque, des expériences remarquables ont été faites sur les ints, par M. G. -A. Hiru ; elles sont décrites dans son Mémoire sur les ux phénomènes que présentent les frottements médiats, et sur les dilanièrt^s de déterminer la valeur mécanique des matières employées au ; des machines. (i7<///tf///i de la Société industrielle de Mulhouse , n** 128 innée i8j5. — Analyse de ce Mémoire, par M. Combes, Bulletin de la i * Encouragement , 1 856 . )
rn fait connaître les circonstances diverses dont il faut tenir compte tude des frottements, principalement dans le cas où l'on se sert d'en- I montre comment l'omission de l'une de ces circonstances peut emle découvrir les lois générales et conduire à des anomalies; on trouve xplication des contradictions apparentes que présentent les résultats rs observateurs.
ite une différence radicale entre les faottements de deux surfaces aplircctcment l'une sur l'autre, ou frottements immédiats, et ceux Je deux séparées par une couche de matière lubrifiante, que M. Ilirn appelle ?nt5 médiats ; les lois générales «xposées dans le n^ 349 ne s'appliquent ïi\ à ce dernier cas. foiyez à ce sujet la Note des pages ji3, 5i6. (K.)
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ni des surfaces en eontaciy et ceHe des Impieasioas individuelles des aspérités ou groupes de moléeoles qui les upissefllv sont, du moins entre certaines limites» propoftioiinelles an efldrts de compression qui les produisent ; car il en résoile, qu'à surface égale d'ailleurs» le nombre des moiécules diree* tement en prise, leur tension et par conséquent la réslstanca qu'elles opposent au glissement ou à leur dé|^eement kié* rai, doivent croître précisément comme la pression qu'eUo supportent en commun. D'après M. Morin» ce principe m serait sujet qu'à un très-petit nombre d'eicepUons, rehnifci au cas où les surfaces en contact éprouveraient une désorpai sation par trop profonde; il sul>slsterait quand bien mèaM tai aspérités grossières de ces surfaces seraient rompues et eninlnées dans le mouvement général; ce qui s'explique en cohI* dérant que ces corpuscules donnent eux-mêmes lieu à des!» pressions qui croissent, en profondeur, comme les chaigo qu'elles supportent directement.
0? Le frottement est indépendant de retendue det mtfm» en contact. — Ce principe signifie simplement que, quai cette étendue augmente sans que la pression diange, la résbtance totale reste la même, quoique la pression, sur chaq» élément, et le frottement se trouvent à peu près en laim de l'étendue même des surfaces. Coulomb, comme oo Ti déjà fait observer, avait cru pouvoir conclure, du résulltl de ses expériences, que, pour certains corps, la partie de la lésistance qui croît directement comme la pression, devait élrc augmentée d'une quantité proporlîonnelle à Taire des surfaces en contact, et qu'il attribuait à une adhérence propre des molécules. Mais celte quantité, généralement très-faible pampport à la première, n'a point été observée par M. Morin; el,si elle peut jouer un rôle appréciable dans les mécanismes légers des montres, ainsi que l'ont observé d'habiles artistes, celao'i jamais lieu pour les machines puissantes de l'industrie, qoi sont généralement soumises à de très-grands efforts sous de très-faibles surfaces frottantes.
3" Le frottement est indépendant de la vitesse du mouvement, — Ce fait parait être une conséquence nécessaire de ce que, à part la force vive imprimée directement au petiinombre des particules qui sont entièrement détachées des surfaces et
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entraînées dans le mouvement général , le travail développé par la puissance est uniquement employé à vaincre les forces de cohésion ou d'élasticité des molécules, et non leur inertie. A la vérité, les molécules non arrachées et plus ou moins voisines de ces surfaces, sont elles-mêmes d'abord déplacées avec une certaine vitesse; mais, comme la grandeur de ce déplacement atteint bientôt sa limite, leur mouvement Hnit par s'éteindre complètement. Or, soit qu'en vertu d'un défaut d'élasticité provenant de la grandeur même du déplacement, les molécules ne reviennent qu'imparfaitement à leur ancienne position après s'être quittées réciproquement; soit que les ressorts moléculaires les ramènent, vers celte même position, avec une vitesse uniquement relative à leur étal de tension, ei de manière à être de nouveau reprises ou entraînées dans le mouvement commun, et ainsi de suite alternativement; toujours est-il que, dans ces allées el venues des molécules, l'inertie n'est point la cause directe et efficiente (IM)de la consommation du travail moteur, qui doit dépendre ainsi uniquement de l'étendue des déplacements ou ée l'énergie de la compression, de la tension des ressorts.
D'ailleurs cette explication, conTorme, pour le fond, à celle fMr laquelle Coulomb comparait l'action relative au frottement jréciproque des corps, à celle de deux brosses que l'on presserait et promènerait l'une sur l'autre, cette explication ne préjuge absolument rien sur la manière dont le mouvement d'oscillation ou de vibration qui naît de la flexion des ressorts SDOléculaires et lui succède immédiatement, peut s*éteindre plus ou moins rapidement, en se propageant dans les masses entières des deux corps et des corps environnants; car la iritesse de ces mouvements n'a aucun rapport direct (326) afec celle du glissement, et la force vive qu'elle suppose» représente seulement une portion plus on moins grande du travail moteur absorbé parla flexion dont il s'agit [*).
(*) M. Morin n'est point parvenu à mettre en évidence de pareils mouvements, lors de ses expériences sur le frottement; mais cola peut provenir, soit de ce que ses moyens d'observation n'étaient point, en eux-mêmes, assez «lélieats pour permettre de les observer dans les grandes et inilexibles masses •apports sur lesquels il faisait glisser son traîneau, soit plutôt de co que
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Quant aux parlicules ou poussières qui *sont directement entraînées dans le mouvement, il est certain que, si leur masse et leur vitesse étaient comparables à celles des corps frottants, leur inertie ou plutôt la dépense de travail qu'elle suppose, jouerait un rôle d'autant plus appréciable, que li part de résistance qui lui serait propre croîtrait d'une maaière très-rapide avec la vitesse du glissement; mais» ainsi qu'on le verra plus loin, cette circonstance ne se produit guère que pour les corps très-mous et spécialement pour les fluides, dont la loi de résistance au glissement se trouve, par là, complètement changée.
4° Enfin les lois qui précèdent sont également applicabla au glissement pendant le choc des corps, -^ Ce principe, comme on l'a déjà fait remarquer ci-dessus (347), est en quelque sorte évident par lui-même, pourvu que la pression réciproque, éprouvée parles deux corps, pendant le choc, se trouve répartie sur une surface assez étendue pour devenir incapakk d'entratner la désorganisation des deux corps, ou tout n moins une altération d'élasticité telle, que les déplacemeois moléculaires cessent de demeurer proportionnels aux tensions.
les molécules diroctoment cbraiiléos à la surface dos deux corps, eierutaMt isolément des oscillations discordantes, qui, en se nuisant reciproqurmfot ft en se disséminant dans Tétenduc entière des masses dont il s'agit, ao fnrrti mesure de leur production, devenaient tout à fait insensibles à une certiiw distance du lieu d'ébranlement, ii peu près comme on robser^e dans l'eieopif déjà cité, de deux brosses frottées l'une sur l'autre.
Ce cas nous parait d'ailleurs être celui de la plupart des corps emplois dans les machines, toutes les fois que leur mouvement est continu ; car ]oT¥\wt les vibrations deviennent isochrones (321) pour un certain ensemble df b«> lécules, on en est de suite averti par un bruit plus ou moins aiça. Nûiei phénomène ne se présente que dans des circonstances tout à fait eiceptiot* nelles, notamment quand, suivant l'expression des ouvriers, les corps ^rtn/or ou ripent^ ce qui suppose que l'un au moins d'entre eux, par suite d'oMfltf' ticité, d'une flexibilité propres, soit susceptible d'entrer en vibration : il inm alors que les surfaces frottantes se quittent et se reprennent alternatîvviarA c'est-à-dire éprouvent des soubresauts analo(rues, par exemple, à ceoi qai oM lieo quand on promène, en le pressant, un doigt mouillé contre b nrfrei «aie d'une plaque mince et ribrante. l\ est évident que le frottemeoC ihcm-
d'un puiell mode de mouvement, peut suivre de toal mAu
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350. Formules pour calculer l'intensité et le travail du frottement.— Soit R le nombre de kilogrammes qui représente la résistance absolue du frottement d'un corps glissant sur un autre, N le poids de ce corps, ou plutôt, le nombre des kilogrammes qui mesure reffori total qu'il exerce perpendiculaîremenl à sa surface de contact avec cet autre; d'après ce qui précède, le rapport de R à N sera constant, et indépendant de l'étendue de cette surface et de la vitesse du mouvement, de sorte que, si nous le représentons par/, on aura
^=/, ou R=/N,
pour calculer R, quand/ sera connu, par expérience, et N donné à priori.
Le facteur/, qu'on nomme ordinairement le coefficient du frottement f n'est, comme on voit, autre chose que la valeur de la résistance R, sous /'i/ni/^ de pression y par exemple, pour I kilogramme, i décagramme, etc., mais, en général, on doit le considérer comme un nombre purement abstrait, un simple rapport numérique.
Quant à la manière de calculer le travail développé par le frottement, pour un chemin r^'/a/// quelconque E, décrit par les deux corps, elle consiste ici tout simplement (71 ) à effectuer le produit de R par £; ce qui donne
RE=/NE
pour la mesure de ce travail, qui est entièrement employé, comme on vient de le voir, à user les deux corps, à déplacer leurs molécules entre elles, et principalement, dans le cas des corps très-élastiques, à imprimer, à ces molécules, des mouvements vibratoires indépendants de la vitesse du glissement, el qui, tantôt sensibles, tantôt inaperçus, s'éteignent à mesure qu'ils sont produits, soit en se détruisant réciproquement, soit en se propageantaux corps environnants, et en se disséminant dans l'étendue entière de leur masse.
Nommons, en général, Via vitesse uniforme ou le chemin décrit régulièrement, en chaque seconde, par un corps qui glisse» sur un autre, dans les mêmes conditions que ci-dessus.
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le travail, pendant ce tempt» sera mesuré |iir I» pnMi
Ainsi» dans les mouvements uniforaies» le travail abaoïhi par le frottement crott proportionnellemeal i h vltOM» quoique son intensité en soit compléleinwiL Ind^ndMlP Cette circonstance a fait croire è quelques personnea» qm les lois de Coulomb n'étaient point esactes* et 'que le Ini- . tement dépendait de la vitesse du mouvenient; mais «h tient, comme on voit, k une confusion d'idées ou de laagipb analogue à celle dont il a été parlé aux n«* 80 et 191» et ^ fait prendre la quantité de travail mécanique développée, pour la mesure même de l'énergie de la force.
Frottement des tourillons. — - Nommant pareillement n k nombre, censé constant, des révolutions, par minute, dei tourillons d'un arbre de machine, nombre qu'il est toiqoan facile d'obtenir, par l'observation directe, et encompuuil,i l'aide d'une montre ordinaire, le nombre de celles qui sont exécutées régulièrement ou uniformément pendant 5, lo oa ao minutes, selon les cas et le degré d'approximation qu'il s'agh d'obtenir. Soit, de plus, r le rayon de ces tourillons,, qui le calculera avec beauconp d'exactitude, au moyen du développement d'un fil, plusieurs fois enroulé sur leur contour, d dans le sens perpendiculaire aux génératrices: soit eoGn. comme ci-dessus, N la pression perpendiculaire ou normale, supportée par ces tourillons, / le coerficient du frottement pour les substances en contact, etc., V le chemin circulaire qui est décrit pendant chaque seconde; on aura ici évidemment
V= -g^ — 0,104 72 /ir,
et, par conséquent, pour calculer le travail consommépendani le même temps,
R V = o, I o4 72/iirN*'»'".
Cette formule montrant que le travail, dont il s'agit croll proportionnellement à la grosseur des tourillons, quoique le
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frottement «n soit absolument indépendant, on voit qu'il faut diminuer le diamètre de ceux-ci, autant que le permet la solidité dans chaque cas. Mais, comme le frottement ne varie pas avec rétendue des surfaces en contact, et que la pression ( 3iO ), et par suite Tusure en chaque point ou pour chaque élément, diminuent quand cette étendue augmente, il y a de l'avantage à allonger un peu les axes et coussinets, comme cela se fait, par exemple, dans le cas des essieux et boites de roues de voitures; car Tusure devenant moindre, on peut se permettre de réduire leur diamètre à de plus petites proportions, sans, pour cela, compromettre la solidité qu'ils doivent conserver au bout d*un long emploi.
Frottement pendant le choc. — Quant à la manière de calculer, en général, la perte de force vive, ou de travail résultant de ce frottement, il nous suffna de remarquer que, d'après les principes des n°* 131, 154. et suivants, chacune des forces
de compression, telle que F = M - = M' -5 qui provient de la réaction réciproque et normale dos deux corps, fera naître une
résistance tangentielle mesurée par/F =/M - —/M' -»et qui
détruira, dans le sens du glissement, une (|uantilé de mouvement égale pour les deux corps et mesurée par/M vou/MV, pour la durée de chacun des instants infiniment petits, /, du choc. Donc si U est, à la lin de ce choc, la somme des petits degrés de vitesse, v ou i^', qui ont été détruits dans le sens normal aux surfaces frottantes, /MU, sera aussi la quantité totale de mouvement qui l'aura été par le frottement, dans le sens du glissement réciproque de chacun des deux corps. Or, à une pareille perte, opérée dans un temps généralement fort court et pour un déplacement, en quel(|ue sorte, infiniment petit des corps, correspond une perle de force vive ou de travail, qu'il sera possible d'évaluer, pour chaque cas, à peu près comme on Ta fait aux n®* 161 et suivants, et comme nous le montrerons plus spécialement dans les exemples ou applications qui accompagnent ce Chapitre.
On voit, au surplus, que le frottement produisant son eflTet aussi bien pendant le débandement des ressorts moléculaires des corps (158), que pendant leur compression, laquan-
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lilé de mouvemenl tangentiel qu'il détruira dans la réaction occasionnée par le choc, devra être beaucoup plus grande, en général, pour les corps élastiques que pour ceux qui ne le soni pas.
Causes qui font varier l'intensité du frottement.
Parmi ces causes, on doit ranger, en première ligne, ceWt^ qui tiennent à Tétat particulier des surfaces, ou à leur degré de poli, aux enduits inierposés entre elles, et à la durée plus ou moins grande de leur compression réciproque.
33 1. Influence du degré et de !a nature du poli des corps, - Il est évideni, à priori. qu*en diminuant le nombre cl b saillie des aspérités des surfaces frottantes, on diminue aussi leur résistance au glis^enimt: mais le dressage et le polissage oni une limite nt^cessaîre dans les arts, même quand les surfaces sont immédiatement usées, ou rodées, l'une sur Tautre, avec inierposilion de matières grasses, et sous l'influence de la pression et du mouvement qu'elles doivent conserver eosuiie dans les expéri-U'^os. Ce dernier cas, pour lequel, d'après r.oulomb. les surf;i'"es auei^nt»nt le majcimnm de poli qu'elles puisseni ro ^\<}\v. s'ob-or\ e d.i! s les 3nri':*nnes machines, dont la rosi<un.:e esi fonerjlemrîU bien moindre qu'au momenl même vV-'- \->\\t in-:^l!. ;.:k. et au sortir dr*s nuins des ouvriers les phîs h.>t".!^s.
N.:^.->:\î*t' :;.•::.: \l :.\\v\v.\\\ :w »ie la ré>ist.inre a unp liinitr' n:V*-.^>>s-:re ; :•.:? h: :;.;;- ::■::>. îiijis eri'"'>re il résulte de l'ob- >o : \ .2 1 1 , r. ; ; : > : y : . : •: i : > •: j ^ r ! -r r? , •: on îl rmêe par les e\pér.tv;e>: *:":-> •• M. M::!::. *\\\-- irs sirf »-"e> solides. qud q.o > .; *.t .*.:"-:•. :•:..;: il :■: :r p:ii. iinisseni lonjouis pjf >".:>■; .:<:..-• : : ;. * .. ■:? :'i.; f:::îer. iûu^ surl'aulre.i :.:n.--:.>. :: :•:>/. : i .^ :■:•";■> ^ra s : il se d«^uclie
it'->i. :.s>^-.-- >. •.■:::.: f ?: > > :is irs buis, unepous* :::' : ■ . :: > '-- *": *- > > i :. .::!v ij.l1iion'"e du rou-
::'•;■•. ■:: :-: -.•->>.;■. : :. - ..e.: :- Je y-eiiis ^rwins irey .:"'^. ;■>:.:> >. -::'. . ? :i :.-:.:> [ r-fv-n'lt^inenl ces
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Â plus forte raison, en est-il ainsi du cas où les surfaces ont té simplement dressées ou polies à sec, au moyen de poudres nés, de la râpe, de la ponce, de la prèle, etc. Il est évident ue chacun de ces modes distincts de préparation des corps onne lieu à une résistance différente, dont Fétude pourrait tre utile dans quelques circonstances (*), ne serait-ce que our acquérir une idée de sa limite supérieure, et des causes ui peuvent la faire varier.
En résumé, on est forcé de reconnaître que le mode de préaralion des surfaces a la plus grande influence sur leur frotement; que le poli a une limite nécessaire dans chaque cas, 1 variable avec la nature des moyens employés, c'est-à-dire "vec l'intensité de la pression, Tespèce de Tenduit, et le genre aéme du mouvement sous lequel il a été produit; qu'enfin, e poli tend à s'altérer, à se modifier, quand les conditions, [ont il s'agit, changent, et qu'il n'atteint sa limite relative que IflDS les circonstances où se trouvent les parties frottantes des nciennes machines. Cela tient, sans aucun doute, d'une part i ce que les particules et aspérités des surfaces ont pris l'arangement le plus convenable possible, sous des conditions i^ODstantes de mouvement et de pression auxquelles elles sont soumises; d'une autre à ce qu'elles ont subi le maximum de *€mpression ou, en quelque sorte, d'écrouissage, dont elles ^nt susceptibles sous ces mêmes conditions.
352. Influence des enduits (**). — Lorsqu'on interpose, între les surfaces frottantes, des substances grasses et plus ou
(*) La résistance qu'éprouvent le^ lames des scies employées à couper 1m dit et les pierres, celle des meules qui servent à moudre les grains, les riqnes, etc., enfin celle des limes, des râpes et en général de tous les outils UBcliaDta, peuvent également se rapporter au frottement, et il y a tout lieu t croire qu'elles suivent, entre certaines limites, à peu près les mêmes lois » proportionnalité à la pression, d'indépendance de ta vitesse et de l'étendue • ttvrfaces, à cause de la faible influence exercée par l'inertie des parties endans le mouvement, comparativement à la résistance qu'elles opposent désagrégation; mais on possède encore peu de données sur ce sujet, i€»i<]u'il soit de la plus haute importance pour l'établissement des machines instruments qui remplissent la fonction d'opérateurs ou d'outils.
) Nous résumons les conclusions les plus importantes du travail de M. Hirn
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moins molles, elles en garnissent les pores jusqu'à une certaine profondeur, elles les isolent, en quelque sorte, Tune de l'autre, et les soustraient, en partie, aux effets de la pression; ce qui a pour résultat de diminuer Tengrènement réciproque de leurs aspérités. Mais, en même temps» la viscosité de ces enduits, et leur adhérence avec les deux corps, fait naître une résistance qui peut acquérir de Tinfluence (347) toutes les foi> que retendue des surfaces, en contact, est très-grande, ou la
^7*otr la >'ote de la page 507); elles sont en désaccord, sur beaucoup de poisti, avec les indications données dans le text«. Il sera facile au lecteur d'en linr des explications simples et nettes de diveas phénomènes cités dans ]v^ n^* :Vi! et suivants principalement au sujet de Temploi de IVau comme enduit.
|0 Pour que Tenduit donne un frottement régulier et minimum, il faut qu'il soit trituré, pendant un certain temps, entre les surfaces frottantes.
3** Le frottement médiat diminue quand la température augmente, les autrry conditions restant les mêmes : sa valeur, à une température /, est égale a a valeur à lero divisée par la puissance e d'un nombre constant pour toutn ki huiles, et à peu pK's égal à 1 ,oâ.
ù** Lorsque les substances sont altondamment lubrifiées et que la temperalarf reste constante, le frottement varie proportionnellement à la vitesse.
Quand on ne règle |>as la température, la relation entre le frottement rt Ii vite'se dépend uniquement de la loi particulière de refroidissement de rap|>arnl en marche. On |HMit admettre, sans erreur sensible, que, pour l'ensemble àtî pièces frottantes de iii>s ni:iehint^, maintenui>s dans un état de lubrilic;ttioB moynne, le fn»llein«'nl ^arie proportionnellement h la racine r.irn'e th- la \ite>s«^
I.'innur.-nn* de l.i ^itev?*^ esi riunpK-tt-ineiit nulle, quand le Irotteir.i'nl f^ immédiat, c'est-a-dîre lorsque les surfaces marchent a sec, et que, en n'uon d'une pressiiMt sullisaiit»'. l'air ue |M'ut }>j> intervenir.
i^ I.a valeur du tri»ii'.ment mt-diat t-st tK'*->eu>iblement pro[ii»rtiiiiinell«* a l.i raiine earr<-e des surl'acts et a felie de> pressir»ns.
M. Hirn dt^-ril li s «s^iis qu'il confient de faire j»our n*connaitre la vaknir uitHranique d«s enduit*; nous renvoyons, pour les détails, à son Mt-moîrp. le princi|»«' ^^l'uer.il relatit au choîv des matieri>s lubrihantes peut être fomilr comme suit : Dji)> thaque cas. le rj^rlIU^ur enduit est l'enduit le plus fluidcqti ne soit |vis evji:!**- djn> 1rs i>>n iill"ns tl<' prvssion, de \ i lesse t-l tif tt'inp^ ratu>e ou l'on >t^ tr'îi\e. Il en résulte que I t-au peut servir d'enduit dioséft eirvonslaïut'S ov v.v^'rijbK*^, «-l '^u'alt-r*. ell»" est sujt*Tieure a toutes les hailts; i'air lui-ui<-me vlt\i( nt le meilkur de t^nis lr-« lubritî.tnts lorsque les c«*nditioM Sxm:1 lelU*s, qu'il | uiss, t.'r.ii tnir*' l'arbre rt les c»>ussincts ; mais, siparwf niodiru'aljon d-^ la ^ili>>. • i» dt !i j r\>sîon. l'air t>!»i expuls4', les surfaces frottantes \itnrei\t t*; vv rt.i-'î inim<.Nliat. et le fr».';tement, presque nul d'êU>ri, »K\ie::l tout ^W:*\ o.u;- ri-.-.-rrî'. M. Hirn a \t-rilir ««'S consr^juenres sin^ulim» l'ji des evi^rU ::»:•> iircv:-:-. K.'
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pression très-faible. Par là, d'ailleurs, on s'explique comment les corps gras diminuent le frottement en raison de leur de- ^réy plus ou moins grand, de consistance et d'onctuosité, et Gomment cette consistance, poussée au delà d'un certain terme, et quand elle est accompagnée d'un accroissement d'adhérence, comme dans la cire, la poix, la colophane et les résines en général, peut devenir plus nuisible qu'utile, pour •diminuer le frottement réciproque des corps. Enfin, cela explique encore pourquoi les anciens enduits ou cambouis qui, en se chargeant constamment des poussiers provenant de l'usé des corps, etc., ont perdu, en partie, leur onctuosité, leur mollesse primitives, donnent aussi lieu à une augmentation considérable de résistance, qui oblige à les renouveler fréquemment.
D'un autre côté, on ne doit pas supposer que l'interposition d'un enduit fluide quelconque, entre les surfaces frottantes, doive nécessairement et toujours produire une diminution de résistance ; car nous verrons bientôt que le contraire 41 lieu, dans certains cas, notamment quand on vient interposer de l'eau pure entre les surfaces frottantes de substances spongieuses, telles que les bois, ou de corps durs, tels que la fonte de fer.
Pour expliquer ce fait, on pourrait dire qu'en raison de sa grande fluidité, l'eau est plus facilement expulsée d'entre les surfaces de contact; qu'en faisant gonfler les corps flbreux ou spongieux entre lesquels elle se trouve interposée, qu'en dilatant leurs pores et distendant leur tissu, elle en favorise Tengrènement, etc. Mais toutes ces considérations ne sauraient expliquer l'accroissement notable de résistance observé, par H. Morin, dans le cas de la fonte; et peut-être doit-on admettre ici quelque action chimique analogue à celle de certains acides végétaux, sur les outils tranchants et aciérés; action qui n'a pas lieu pour les matières grasses, mais qui se fait très-bien sentir quand on les frotte, par exemple, le verre avec les doigts mouillés d'eau légèrement vinaigrée. Toutefois, il se peut fort bien aussi que l'augmentation du frottement, dansquelques-uns de ces cas, tienne, en majeure partie, à l'espèce de décapage ou de nettoyage que subissent les surfaces, et notamment à ce que le liquide, en dissolvant ou en expulsant les matières
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éiningères qui tapissaient leurs poresj mei eMqiiéieaieM à nu leurs aspérités, et augmente ainsi leur engrèôemcm réciproque. C'est d'ailleurs à une semblable cause qa*U fc«t alb$» buer le mordant remarquable acquis par les pierres fiaci'à it guiser» quand en les enduit de savon et d'eau.
Quant à Tonctuosité, à la mobilité qu'amèneni» airec en» les enduits gras, doit-on» comme le pensent quelques tk/àciens» l'attribuer à la forme globuleuse des particules de Ms enduits» à une sorte de sphéricité qui» en leur pennetiant de rouler librement les unes sur les autres, contribueraitt pov beaucoup, i diminuer la résistance au glissement^dessarfaeei entre lesquelles elles se trouvent interposéesT Une parelBe opinion n'offre par elle-même, en effet, rien qui répugne i h manière dont on peut concevoir (S19) l'organisation moiéea» laire des corps ; seulement elle doit s'accorder avec les autres fiits de l'expérience concernant fa manière dont les enduits de * chaque espèce, peuvent se comporter dans les différentes ci^ constances, et, au lieu de supposer que les molécules des ooifi gras se trouvent en contact immédiat, et roulent les unes sar les autres, comme le feraient des billes incompressibles, on peut tout aussi bien admettre qu'elles sont à dislance, et ne ift distinguent que par l'indifférence de stabilité, l'absence absolae de polarité (219 et 232) qui résulte du groupement symétrique des atomes dont elles se composent.
En considérant d'ailleurs la faible influence qui doit être attribuée, dans les circonstances ordinaires, à l'adiiérence ou à la cohésion propre des enduits gras interposés entre les corps soumis à l'expérience du glissement, et notamment la facilité avec laquelle Thuile, en particulier, peut être expulsée d'entre les surfaces, sous d'assez faibles pressions, il semble naturel de croire que cette substance est, après l'eau, l'enduit le moins propre à diminuer le frottement, et qu'on doit lui préférer, de beaucoup, le saindoux, le vieux oing. et surtout le suif quin'a pas cet inconvénient. C'est aussi là le résultat général auquel Coulomb a été conduit par ses expériences; mais M. Morînest arrivé, par les siennes, à une conclusion tout opposée, du moins donnent-elles lieu de penser que l'huile d'olive est préférable au suif, toutes les fois qu'elle est fraîchement appliquée aux surfaces, ou quand elle peut être fréquemment et con-
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slamment renouvelée au mo^en d'appareils d'alimentation semblables à ceux dont on se sert aujourd'hui dans quelques machines, notamment pour les voitures de luxe. Les difîérences observées parce dernier expérimentateur sont d'ailleurs si faibles, qu'il est bien permis de suspendre tout jugement à cet égardy et de se conformer, dans chaque cas, aux indications d'une longue pratique, qui fait adopter généralement l'huile pour les mécanismes légers, le saindoux et le suif pour les fortes machines. Quant aux autres espèces d'enduits, nous y reviendrons d'une manière spéciale, dans l'exposé des résultats de l'expérience.
333. Influence de la durée du contact, de la compressihilité, de ia forme et de l'étendue des surfaces frottantes. — On peut conclure, en général, des faits d'expérience rapportés aux n^ 258 et suivants, que les corps durs et élastiques, tels que le fer, l'acier, le cuivre, etc., parviennent très- rapidement à la limite de leur compression ou de leur extension (280 et 8uiv.); tandis qu'au contraire, les corps mous ou très-compressibles, tels que les bois, les cuirs, elc, n'y arrivent qu'avec beaucoup de lenteur. Or il en résulte, comme l'a observé d'abord Coulomb, que, pour les premiers, la résistance doit aussi atteindre très-rapidement sa plus grande valeur, tandis que, pour les autres, elle n'y parviendra qu'au bout d'un temps de repos souvent fort long, c'est-à-dire par un contact très-prolongé des surfaces, sous l'innuence de la pression. Pour les métaux, ce temps est à peine appréciable, tandis qu'il est de quelques minutes pour les bois frottant à sec sur les bois, et de plusieurs heures, plusieurs jours même, pour les bois frottant sur des métaux sans enduit.
D'après ces faits et les observations du n** 346, on ne peut donc être surpris de voir que le frottement des bois sur les bois, et surtout celui des bois sur les métaux, soient beaucoup plus grands au moment du départ et après un certain temps de repos, que quand les surfaces ont été une fois ébranlées ou sont déjà en mouvement. Néanmoins cette circonstance ne se présente que pour des surfaces offrant une certaine étendue ; car, lorsque les corps ne portent simplement que sur des arêtes ou contours quelconques, arrondis, la
^^O IIÊCANIQUB INDUSTllBLLE.
compression atteint promptement sa limite, el le frotteinoni est sensiblement le même au départ et pendant le mouv^ ment.
Des effets analogues ont lieu pour tous les corps, même pour les métaux durs, lorsque leurs surfaces sont enduile^ de substances grasses de diverses natures : FeiTel de la durée de la compression est d'expulser plus ou moins complétem»*ni ces substances de Fintervalie qui sépare les deux corps, ei de ramener ceux-ci à un étal voisin de celui où ils se trouveni quand l'enduit a été enlevé, et quand les surfaces de coniaci restent simplement onctueuses. Cette remarque s'applique surtout au suif qui, interposé entre les surfaces en repos de deux corps, ne permet, au frottement, d'atteindre son maih mum, qu'au bout de plusieurs heures de compression réciproque. Mais, quand l'étendue des surfaces est très-petite, ou que ces surfaces sont simplement formées d'arêtes arrondies, de pointes émoussées comme les têtes de clou en cuivre, le frottement redevient, ainsi que dans le cas précédent, indépendant de la durée du contact; et, d'après les expériences de M. Morin, son intensité doit, en effet, être supposée sensiblement la même que si l'enduit avait été essuvé et que les surfaces fussent simplement onctueuses, n'importe leur étendue.
Au surplus, on conçoit que, (piand cette étendue est ir^-sgrande, la résistance doit varier pour toute la première iwrlie de la course du corps mobile, qui correspond à cette étendue, de sorte que le frottement, en passant lentement el pmfrressivement de sa plus grande valeur, acquise sous un coniafi prolongé, à sa plus petite valeur relative ati mouvemeiil éiabli. paraiss»», dans tous les premiers instants, dépendre, ''n effet, delà vitesse nv'» m»* de ce mouvement. Or ce fait, égal»*menl observé par M. Morin, explique comment Coulomb et quelques autres expérimentateurs d'ailleurs très-habiles, ont pu être induits en erreur, sur lt*s véritables lois du frottement, louies les fois que bnirs expériences ont porté sur une loniiuiwd* course du traîneau . trop petite relativement à retendue des surlaces primiti>ement en conta^^l.
Quant au cas uii le mouvement continue pendant un irêslong temps, dans le même sens, et ainsi qu'il arrive noiaiu-
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t pour les pivots et les tourillons des arbres de machines, présentent successivement tous leurs points aux mêmes ts des coussinets ou crapaudines, dans ce cas, disons- , la résistance croîtrait évidemment avec la durée du vement, si Ton avait le soin de lubrifier constamment urfaces avec de nouvelles graisses; car ces graisses s*éissent et se consomment d'autant plus vite que le mouînt est plus rapide, que l'espace décrit est plus consi- 3le.
fin la forme des surfaces frottantes, celle de leur contour 'leur, pourvu qu'ils soient continus, ne paraissent exerpar elles-mêmes, aucune influence appréciable sur Tinté de la résistance, du moins entre certaines limites de >ion. Ainsi, que ces surfaces soient planes ou arrondies, riques ou cylindriques; que, dans ce dernier cas, elles ^nt parallèlement ou perpendiculairement à leurs généra*s, le frottement, sauf les cas d'exception ci-dessus mentes, reste sensiblement le même, et ne dépend que de ensilé de la pression. Quant aux cas où les corps ne se feraient que suivant des arêtes aiguës et tranchantes, par 30intes non émoussées, ou en général par des surfaces peu étendues pour que la force de ténacité des moléi puisse faire équilibre à la pression, on sait très-bien, que le fait n'ait point été soumis à des expériences spcs et précises, que Taltération des corps devient tellement ie alors, que, sous le point de vue dont il s'agit ici, il n'y is lieu de s'occuper de la résistance qu'ils présentent au ement.
h. Influence de la tempe rature y de la pression atmosphé* 9,e/c.(*).— La chaleur, en diminuant la force de cohésion et sticité des solides, en permettant à ceux-ci de s'imprimer ntage les uns dans les autres, et surtout en ramollissant induits, etc.y doit exercer une influence nécessaire sur îDsité du frottement ; néanmoins, pour des variations de )érature de l'atmosphère, comprises entre i et i8 degrés
Consulter le Mémoire «déjà cite (p. jOy et 5ij) de M. Hirn. (K.)
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du ihermomèlre centigrade, celte îiiHueiicc n'a pu se rnsni- Tester dans les nombreuses expériences de M. Horin, etlnn doit adntetlre qu'elle e^l, en général, trop faible pourètreapprêciée.
Ouani à la chaleur qui se développe par I« froltvmenl tiitm des surfaces, l'expérience démontre qu'elle peut être bmci intense pour liquéfier les enduits soUdes, pour cliarbonncrfl enflammer même les bois('), enDn, pour itélerntii)er, cDir» tes métaux, une véritable adhérence ou cohésion, une sorti d'amalgame, auquel, sans doute, le ramollliîsement des 5iu^ faces a la plus grande pari. Mais il convient de rcmarquerqae ■ ces circonstances, où l'électricité vient, à son tour, jouer an râle comme simple cITcl, et non comme cause, ne se prèsentent que dans le ca<) où les corps glissent rapidemeni et â set les uns sur les autres, ou bien quand, faute de renouveler l'enduit, les surfaces viennent â se roder, à s'user plus oa moins fortement : l'élévation de la température, en un mot, n'a lieu que pour les machines nouvellement insiullées.c( pour les pièces non encore polies par l'usé, ott mai entretenues rie graisse ; on peut donc négliger sa coiisiilérntlou dam les cas ordinaires.
Nous avons vu (37) que l'air atmosphérique agit consummeni k la surface esiérieure des corps, pour les presser «ver une force d'environ i kilogramme par centimètre carre; si donc il arrivait que les faces, par lesquelles ils se touchent, fussent assez bien polies et dressées pour qu'à l'inslani où on tes applique, l'une sur l'autre, par un mouvement de glissement convenable, l'air put en être complètement expulse, leur pression réciproque serait, d'après un principe en lui-môme évident, augmentée d'autant de fois i kilogramme qu'il j a de centimètres carrés dans l'éiendue en contact. Cette cir-
(*) On wùl qiio Ipi piiiipledM ïmitaeM parviennent à so procurur du fn riiunt lourner npid^mout, entre lu |iaums ou le crcui des maina, nn M de boia trcs-KC et trùi^innaminsblc, dunl l'oitremilê in(erieuT«, lalllee m cAiic, frollD diini tina cutiIô praliquiii à un nuire morceBu de bail p*Teit. U
rapide!, ftnle d'avoir été a
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•constance, qui se présfente pour les glades de miroirs, parfaitement dressées, et qui contribue, peut-être, à augmenter le frottement dans quelques cas exceptionnels, où la pression et le contact des corps ont été longtemps prolongés, cette circonstance ne paraît pas, en général, exercer d'influence sensible; sans quoi la résistance, au lieu d'être, entre certaines limites, indépendante de retendue des surfaces, devrait croître avec cette étendue, suivant une progression très-rapide.
D'ailleurs, en admettant que cette même circonstance contribue, en effet, à augmenter le frottement des corps en repos, on ne saurait l'admettre pour les corps en mouvement; car, dès l'instant même où l'on essaye de les faire glisser l'un sur l'autre, leurs surfaces se détachent plus ou moins complètement, dans le sens normal; ce qui permet aux molécules de Tair de s'insinuer aussitôt entre ces surfaces, et de détruire, par leur force de réaction (H), la pression atmosphérique extérieure. A la vérité, les enduits sembleraient devoir isoler parfaitement les surfaces en contact, de l'air extérieur, mais, s'ils sont solides ou simplement mous, l'air reste emprisonné dans les pores, et s'ils sont liquides et susceptibles de mouiller les surfaces, la pression atmosphérique se transmet encore, en vertu du principe de Pascal (14), au travers de leur masse, et jusque dans l'intérieur des cavités qu'ils remplissent. Néanmoins, on ne saurait disconvenir que dans le cas des maçonneries et des terres argileuses, par exemple, l'air ne puisse être plus ou moins absorbé ou expulsé sous l'influence prolongée de la compression, etc., et ne contribue ainsi à augmenter l'adhérence ou la résistance au glissement (*).
DES CORPS AU GLISSEMENT
On a vu ci-dessus (353) que, pour les surfaces planes, ou
(*) Ce même fait parait fe présenter quelquefois aussi dans les machines, notamment dans les embrayages par cônes de friction ; on comprend, en elTct, que dans ce cas, Tair ne puisse pas s'insinuer entre les couronnes en contact, idiiti que cela arrive, suivant TAuteur, dans les glissements ordinaires où les •arfkœt en contact te détachent plus ou moins dans le sens normal. (K.)
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pour celles quU en général, offrent .une gmide étooiiM ig' contact, il était nécessaire de disiloguer le ftottemeoi a|rtl un certain temps de repos sous Tlnflaedce de la pranloKf -À celui qui a lieu quand le mouvement est ane rol8Mqali;Mli que ceue distinction était inutile pour le ou des towfllaai cylindriques, frottant sur des coussinets pereil^y et qui eflml généralement une continuité» une durée de nurairenieBt fri n'a pas lien dans le glissement réciproque des surftices pha» Cette circonstance a engagé les physldéns à dasser 1 pii^ ainsi qu'il suit, les résultats des expériences qui se vappoittit à ces trois circonstances principales.
855. Frottement des métaux^ deê hoU^ du cuir ^i du vte, après un certain temps de repas sous la prie$ss0u. — ÏM résultats qui concernent ce genre de résistance ne comportai pas une très-grande rigueur, surtout lorsqu'il 8*aglt de cei|l organiques, tels que les bois, les cuirs» etc. : non-seuieoMM ils varient avec la durée de la compression réciproque dai corps, mais encore ils dépendent de la disposition acdde»* telle des aspérités et des flbres, à chaque renouvelleaMi d'expérience; c'est pourquoi nous n'avons pas cm devsir étendre beaucoup le tableau suivant, qui est principaleoMl déduit des résultats obtenus par M. Morin, et dans leqod nous avons eu égard, néanmoins, pour plusieurs cas, aux recherches de Coulomb et des autres expérimentateurs.
11 nous suffira de remarquer que, si l'on n'y a point éuibli de distinction entre les résultats qui se rapportent aux dliférentes espèces de bois ou de métaux, et à la direction des fibres, par rapport au sens du glissement, c'est que ces résultats offrent, par eux-mêmes, trop de contradictions, pour qu'on puisse démêler, dans chaque cas, la part d'influence qui peut être due à ces circonstances. Cependant, il est nécessaire ici de le dire, on s'accorde, assez généralement, à regarder le frottement des bois debout, et de ceux dont les fibres sont croisées, comme moindre que le frottement des mêmes bois glissant simplement dans le sens des fibres; et l'on admet, plus généralement encore, que les corps, à contexture homogène, glissant les uns sur les autres, offrent, à circonstances semblables d'ailleurs, une plus grande résistance que
ceux dont la contexUirc est ditrérente. Ainsi, par exemple, d'après ce principe, admis par tous les physiciens, et par Coulomb lui-même, le frottement du fer sur le for, ou du cuivre sur le cuivre, serait plus grand que celui du fer sur le cuivre» et vice ver^à.
Ce principe paraissait, en eiTct, justifié par quelques données spéciales de l'expérience, et par cette considération qu'une organisation similaire des corps doit nécessairement amener un engrènement plus intime, plus favorable de leurs aspérités. Mais les recherches expérimentales de M. Morin lui ont donné lieu de croire qu'une telle opinion, encore bien qu'elle soit généralement adoptée par les praticiens, n'a aucun fondement réel, et, par exemple, il pense que, si l'on choisit ordinairement des tourillons en fer ou en acier, pour les faire frotter contre des boites ou coussinets en cuivre, c'est principalement afîn d'éviter qu'ils ne s'usent trop promptemcni, et qu'on ne soit obligé de les remplacer souvent; opération qui offre bien moins d'inconvénients pour les bottes ou coussinets. Néanmoins, et jusqu'à ce que de nouvelles expériences soient venues lever entièrement les doutes, il sera bon d'avoir égard à ces remarques, dans le choix et l'application des nombres qui se trouvent rapportés dans les tableaux ci-après; ' mais il sera surtout essentiel de tenir compte du déféré et de la nature du poli des deux corps (351^; de Tespèce de l'enduit (352); de la durée et de retendue du contact (!fô3], etc.
Quant à la différence qui peut exister entre le frottement de deux mêmes corps, selon que c'est l'un ou l'autre qui est en repos ou en mouvement, on ne saurait la ranger encore ici au nombre des faits avérés ; elle paraîtrait, d'après quelquesunes des expériences do M. Morin, devoir être très-appréciable pour certains cas, notamment pour forme et le chêne, la fonte de fer et le bronze, qui, dans ces circonstances distinctes, présentent, pour ainsi dire, les limites supérieure et Inférieure des résistances relatives soit aux bois, soit aux métaux.
Enfin, nous ne saurions ici passer sous silence une remarque très-importante, due au même observateur, et qui consiste en ce qu'un léger ébranlement des surfaces en contact, peut souvent occasionner le départ du corps mobile ou du tral-
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neau, sous un effort bien moindre que celui qui serait capable de vaincre le frottement sans cette circonstance; rîniensité de cet effort est alors, â peu près, égaie à celle du rrottemen qui a lieu pendant le mouvement prolongé du traîneau. 0 fait, qui s'explique de lui-même (353 et 35^}, s'est particulièrement offert pour les bois, notamment pour l'orme glissau â sec sur du chêne, et, quoique M. Morin n'ait point eu oro sion de Tobserver dans toutes les circonstances, il sera boi néanmoins d'y avoir égard dans les calculs relatifs à la stabilité des constructions où le frottement joue un rôle très-importani; c'est-à-dire qu'il faudra, dans beaucoup de cas, réduire soi coeflicient à celui qui suppose le mouvement déjà établi;» les édifices sont tous plus ou moins soumis à des ébranlefneQi% pendant la durée de leur existence.
Table des rapports du frottement à la pression^ pour les sutfam planes, au moment du départ et après un certain temps ii repos.
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. Frottement et adhérence des pierres^ avec ou sans in-iiion de plâtre ou de mortier. — Le tableau cî-appès e que le froliemenl des pierres contre les bois et les X ou contre d'aulres pierres, avec ou sans interposition rtier, suit les mêmes lois que pour les bois et les méglissant entre eux, tant que la force d'adhérence ou de ion de ces mortiers demeure irès-faiblc: mais qu'il en it autrement lorsque, par suite de la dessiccation de l'endette force a acquis une très-grande valeur : alors la réce devient sensiblement indépendante de la pression, et roît, au contraire, à peu près proportionnellement à Téc des surfaces en contact. M. Morin, qui est arrivé à ce at dans ses expériences de i834, déjà citées au n" 348, en ut, non sans quelque vraisemblance, que le frottement îohésion ou l'adhérence n'ont point des valeurs indépens ou qui s'ajoutent simplement entre elles, pour constia résistance totale, mais que, suivant leur prépondérance ve, ces deux forces, de nature très-distincte, se subsiil'une à l'autre; de sorte que la résistance, au départ, est : caclemenl proportionnelle à la pression, quelle que soit idue des surfaces, ou exactement proportionnelle à cette ue, quelle que soit l'intensité de la pression. Nous ajouludépart, parce qu'il est bien évident ici que, passé ce preinstant, et lorsque les surfaces ont déjà été ébranlées, l'adice ou la cohésion des mortiers se trouve détruite, c'est le 5menl qui seul agit pours'opposer au glissement descorps. Ile conséquence qui doit s'étendre, àfortioriy à la résisî transverse (252) que les solides opposent à la rupture glissement, n'est point d'accord avec l'opinion admise, rès Coulomb, par la plupart des physiciens et des ingéirs; mais elle n'en doit pas moins être considérée romme îralemenl plus conforme aux eiîets naturels, que l'hypoe contraire où l'on suppose l'action simultanée de deux •es de force qui, au fond, doivent être une seule et même fif aux instants qui précèdent la rupture. Seulement on ne ail affirmer, d'une manière absolue, que l'adhérence et hésion soient réellement indépendantes de l'état primitif impression des deux corps, c'est-à-dire de la pression laquelle la solidification s'est primitivement opérée.
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D'iiti aulre côié, les résullaisdeM. Morin, conccrriâdU'adhêrence du morlicr et du plâtre, présentent quelques variaiiiMii relativement à l'influence de l'éiendue des surfaces : r^tiieur explique ces anomalies en observant que la dessiccalion <ln mortiers doit être d'autant plus parfaite et plus prompte <\w l'étendue est moindre; mais comme, sous ce rapport, se^tésultats sont en désaccord avec ceux tic M. Hoistard, égaleinfui' consignés dans le tableau ri-ilessous, et qui concernent Ir» cbaux grasses, on doit désirer que les expériences soicoi répétées et variées de manière à détruire toute espèce d'incertitude.
Tabledes résistances au glissement, despierres, detbriques.ett.,
à l'instant du dépari et après un certain temps de rtpet.
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Suite de la Table précédente.
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357. Frottement des bois, des métaux, du cuir et du chanvre lendant la durée même du mouvement.— Ce cas a été étudié, ['une manière spéciale, par M. Morin ; et les expériences irèsoullipliées i;i Irès-soignécs, qu'il a entreprises sur presque DUS les corps qui entrent 4jin s les constructions el dans les iMchlnes, ont confirmé pleinement la loi de l'indépendance
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du frottement par rapport à U vitesse, et celle de sa proportionnalité à la pression, qui n'avaient pu être mises en complète» évidence, comme on l'a vu (îWl), lors des expériences de rillustre Coulomb. Néanmoins on se rappellera (3W) que reti»' dernière loi ne se vérifie, avec exactitude, qu'en deçà de la limite de pression, pour laquelle les corps commencent ii subir une altération physique ou mécanique plus ou moim intime; de sorte que, sous ce rapport, il y a lieu d'établir une distinction entre les bois ou les métaux tendres et fibreut. et ceux qui offrent, au contraire, une con texture serrée ei grenue : les premiers sont susceptibles de se rayer, de se déchirer sous de fortes pressions, tandis que les seconds s'u>em très-peu, et ne donnent lieu qu'à une légère formation de poussiers, qui n'exercent aucune influence appréciable sur les résultats de Texpérience. M. Morin a principalemeni remarqué cette prompte altération des surfaces pour le ras ou il a fait glisser, les uns sur les autres, à sec et dans le sens de leur longueur, des prismes de fer et d'acier, parfaitement dressés à l'aide de procédés mécaniques. Aussi'ces expériences ont-elles olTert, i|uant à l'intensité du frottement, des anomalies qui n'ont pas permis de pousser la pression fort loin, et qu'expliquerait ires-bien la qualité particulière des fers mis en œuvre * , qualité a laquelle on pourrait également aliri-
• 1»:: i...!!'. 'i:. »-'.i t-fv!. .ji|.* lt-> f'-r>' il-«u\ «^l tihrt'ux iloîvont m.' c«imfi"rtrf aiiti>*m<:*rit •ji:.;- Ur^ i» r^ i-..ri* i.t ri'-.-v.ui »*T , surtout >i Iciir*» iil»r<N ««ni «* trjrii;ut-t-< ■•l.IiqK'-m'ril l-rs Jj j-lifi .•":•• •i»-' ■surfjc**^, «-t si, par la ilisfwrsiiioi , à jrtjt iili«T'.- ii»^^ i i'-i »-* liafi- 1.-» r\f-»-ri^fji-.-j.. if» tibr».*s avaient uiu* ti-ndtntr» vtr* p. "r T"!!"-^-!'. •■.•nimv M. M ■•!:; l'j «-frt.vti^tni^^nt »»bscr*t.*. C«.iulf>mb, «'D faisjnt fr« it. r hi !"-r j >r»- «.«ir -iu it r ..«u du <ui»r*?. n'a pas remarque «l'allérali-u ■?*n*iLl.: vle> svirfit*.-?. ;■ ur -Ir^ rhà'T-'^ *-i»in»-»iir 7 kilofjrammes par tenlimrfrf «. jrr»-. r-: M. R-.rir,ir l'j Ir.i»-»^ i-.-rl :r. ri.i»- p ur *i*-s charjjj-ssuperieurvsaH'lil*)- ^:rjîr:n'..-s.«>> r*-? .'laS ^'J' • - i'-îii à"jill-ur>»:nlr»: »-ux pour donner au civiBrirtl du l'r i:. ni- f:*. ::.• -w .'--;: i .:; c in^ t . i'.»t qui, ii'aj»rtr> re drrinVr injrnirtir, s\lr\rrjit j-.j-i : :' j : !j •:: .i--. i.hir •> ■:•■ ^ kiluj-ramnifs [•arcfiitinn'tr»' cJfK. n'jjrrs «> vîr -'.>>• i!i :-:.■- -.:-. : «j^ ]-■> rDfrLïux iJonneraieiit li<*u a des resnIliU Jîiil- ri;-" : - :. ?."i' : "y .:\ :.]'. : i.< .-11 .:rr»-ur dans Jr^ ol»<4^r> niions, si surfcHi; 'i'-. ••.:• ».'-:.iii :.i- ^-■. - ; ..* r ':n r-'!r dân*. I^r* t-ift^rifiices, il fau«Jrail Hdi j.iw.'.r. <:;".!'.; i- '. .• :"•;■ ■:• rî..;r. :-:n:r. !• frotte in»=-iit croit p]u> npidfOnA «:jf !ji ;:•»:■ : . ■ : -ii ■. :. -.-.;■!- : r=.- rr.n: d»? l'allrralion. de plu> en plus pn- ■ '■ ■- . ■!-> ««i.*'-.'- r. "-: --•;.:•:: ; > ••■■^ «lirri-nsiancfs devraient awirlin, • ' " -. . \\i:> '.: :.> :•> -.. .. '!:>^.î.: i s-rc «.ur I»^ b.»i«», etc.
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faiblesse du coefficient, /=o, 1 38, qu'il a obtenu, itivement à celui que Coulomb et d'autres expérimenivaient conclu du résultat de leurs propres expériences, néral, les pressions sous lesquelles M. Morin a opéré, glissement à sec des surfaces planes, n'ont pas dépassé ogrammes par centimètre carré; de sorte qu'elles ne aient point, à ces surfaces, d'être entamées sensibleoulomb, au contraire, et M. Rennie surtout, ont poussé ges beaucoup au delà de ce point, pour tous les cas gissaii de métaux glissant à sec sur des métaux; il n'est s étonnant qu'ils soient parvenus à de plus grandes du frottement. D'après ces motifs, nous avons cru lugmenterun peu, dans le tableau suivant, les nombres déduisent, pour ce cas, des expériences de M. Momanière à les rapprocher de ceux des autres observait, comme les résultats, concernant les surfaces indiîs, offrent presque toujours des variations comparables qui dépendent de leur nature propre, il nous a paru iblcde ne point multiplier inutilement les distinctions, rapporter, comme nous l'avons déjà fait ci-dessus( 355), moyennes et les limites, supérieure et inférieure, des s fournis par les expériences de chaque espèce, l au cas où les surfaces sont enduites de corps gras, ion, dont il vient d'être parle, n'a plus lieu; du moins ! inappréciable tant que l'enduit n'a point entièrement ; les expériences ne laissent que très-peu d'incertitude iment à l'intensité de la résistance, et, ce qu'il y^a de uable, elles conduisent à admettre que, pour les bois îux, cette intensité dépend alors fort peu de la nature rfaces en contact. Mais, comme il existe différents degrés josiié et de poli des surfaces, on conçoit que la résisioii varier pour ce cas, dans une étendue un peu plus ; que cela n'a lieu lorsque les enduits sont renouvelés [ue essai. D'ailleurs, on juge assez bien du degré de poli nciuosiift à l'inspection des surfaces, au toucher, et sur-
n examinant, pendant le mouvement même, comment rfaces se comportent l'une à l'égard de l'autre; c'est loi on ne sera jamais embarrassé, dans les applications ï ne voudrait pas s'en tenir simplement aux moyennes
il 533
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fournies par la Table, de choisir le coefficient de frull^meiriT qui convient le mieux à chaque cas.
A ce sujet, nous devons présenter ici une remarque irê»-imporlanle, relative à la ditVérence considérable qui existe eiilnquelques-uns des résultais de Coulomb et ceux tle M. Mcrin, pour le cas des bois glissant à sec sur les bois. D'apri's ce. danier observateur, l'inrériorité des nombres obltinus par Coulomb devrailélre principalenientaltribuéea l'étatd'onciuoîilè. plus ou moins parfait, des surfaces employées; car les bois. qu'il u lui-même soumis ù rexpcrif.ncu, ont été simplemeni polis à la prèle, sans aucune iva d'enduit, et ont loujouts donné lieu h un usé qui n'a puini été l'umarqué par Coulomb. et i]ue la présenne de la plus petite quantité de graisse suffi' sait pour empêcher. Les faits i ; M. Morin cite à l'appui dr son opinion pourraient d'ailleurs paraître surprenants n'avait point égard à la fariliic avec laquelle les subMinre gi-asses peuvent, sous l'irilluimce de la pression et du Irull^ ment, s'insinuer entre les pores des bois, et le» pénelnr. même à une certaine profondeui, lorsqu'ils sont tjarraitfiiicM secs.
Tel est d'ailleurs l'esprit dans lequel le tableau suit, a été composé.
Table des rapports du frottement àm la pression, des surfaces planes en mouvement les unes sur les autres.
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358. Frottement des pierres et des briques, sur elles-mêmes ou sur d* autres corps, après l* instant du premier ébranlement, — Les expériences relalives à ce genre de frollemeni, ei qui sont toutes dufes à M. Morin, prouvent que la résistance y est toujours sensiblement proportionnelle à la pression et indépendante de rétendue dos surfaces et de la vitesse du mouvement; quoique cette vitesse ait souvent atteint, et surpassé même, 3 mètres par seconde; que les surfaces fussent réduites à de simples arêtes arrondies, et que l'usé en fût trèsconsidérable, dans le cas des pierres tendres et des bois glissant sur des pierres tendres. Les moyennes des résultats de ces expériences se trouvent consignées dans le tableau suivant, qui montre, par son rapprochement avec celui du n° .356,
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que le frottement des pierres en mouvement, est, en général moindre qu'à l'instant du départ et après un certain temps d repos, •
INDICATIO:^ OIE» SCIFACES. .
• Il
Calcaire tendre bien dressé, sur calcaire id o,€4
Calcaire dur sur calcaire tendre o.G;
Brique ordinaire sur calcaire tendre o,€5
Châne debout sur calcaire tendre o,38
Fer forgé sur calcaire tendre 0,69
Calcaire dur, bien dressé, sur calcaire dur o,3(
Calcaire tendre sur calcaire dur o,65
Brique ordinaire sur calcaire dur 0,60
Cbâne debout sur calcaire dur o,38
Fea forgé (en long) sur calcaire dur 0,24
Fer forgé sur calcaire dur, les surfaces étant mouillées. o,3o
359. Frottement des tourillons en mouvement sur des cm» sinets, — Dans les cas précédents, l'amplitude de la course da corps frottant a généralement été fort petite : elle n'a pas excédé i'*,4 dans les expériences de Coulomb, et 3 à 4in^ dans celles de M. Morin; l'usure des surfaces ne pouvait donc faire de grands progrès; et, comme les enduits, quand il arrivait de s'en servir, se trouvaient répandus uniformémeni sur toute la longueur de cette course, ou des bandes lixes soumises à l'expérience, l'état d'onctuosité de ces surfaces était le même à tous les instants du mouvement. Mais on ne saurait en dire autant du cas des tourillons, à moins que. par des dispositions particulières, déjà mentionnées au n" 35i on n*eùt eu le soin de renouveler sans cesse Tenduil, ou que l'étendue du mouvement ne fût en elle-même foncourie. comme cela avait lieu notamment dans les expériences de Coulomb.
Cette distinction, soigneusement établie par M. Morin. lors I de ses dernières recherches, de 1834, sur le frottement des axes, pourra servira faciliter rinlelligence du tableau qui suit, et à expliquer, en partie, la différence des résultats obtenus par ces deux expérimentateurs. Toutefois, on ne se rendrait qu'imparfaitement compte de ces différences, si l'on n'admettait,en même temps, que les tourillons ou coussinets employé*
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par M. Morin, et qui ont constamment montré une grande tendance à se roder, quand on cessait de les alimenier de graisse, n'avaient point encore acquis (351), sous l'influence de la pression et du mouvement, le degré de poli et d*écrouissage qu'on observe dans les machines déjà anciennes, et que possédaient probablement les tourillons et chapes de poulies, mis en œuvre par Coulomb. Si cette dernière explication n'était point admise, encore bien qu'elle soit fondée sur les fréquents avertissements de cet illustre physicien, qui dit n'avoir employé, dans ses recherches sur le frottement, que des corps polis par un long usé, il faudrait rejeter, en grande partie, la cause de ces différences sur la manière même d'observer dans chaque cas.
Quoi qu'il en soit, et en l'absence des éléments de conviction qui seraient nécessaires pour prononcer, nous rapportons ici, à la suite l'un de l'autre, les tableaux des résultats obtenus par les deux expérimentateurs dont il vient d'être parlé.
Tables des rapports du frottement à la pression y pour les tourillons en mouvement dans des boites ou coussinets.
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3(iO. Ohservalions diverses roncernanl les enduits {')■- Nous croyons devoir consigner ici quelques remarques [Wrticulières qui sont la consi^quence, des recherches eitpérimenlalcs de M. Morin : 1" la grosseur des lourillons n'a d'inllueuce, sur l'intensilé du rrouement, qu'en ce que les plus peliu d'entre eux, surtout ceux qui ofTrent beaucoup de jeu, onl plus de facilitéà expulser les enduits frais ou loutà Tait fluides. Cl de rapprocher ainsi les surfaces (353) de l'étal qui correspond à la .simple oiiciuositc; 3" ia prcseiicfi de l'eau ^ur lui tourillons parvenus à ce dernier état, ou enduits d'anciennes graisses, de cambouis, a pour unique Hvantage d'empêcher, par son renouvellement continuel, que les surfaces frotlanies ne s'échauffent, ne se rodent, et que les enduits gras ne soient Uquéiiés; 3° le cambouis très-mou, purilîé, par la fusion des poussières qu'il renferme, et le mélange de sain doux et de plombagine, dans la proportion de 7 pour cette dernière, ont l'inconvénient de s'épaissir vile, et de ne laisser, après eux, qu'une onctuosité inférieure à celle des graisses pures; l'ti-
(') CoDBuller II du il», de) épreavei l>.|jb mS. (K.)
e de M. Hirn (p. 107)1 >n sujet du c ire aubir nvunt de lei employer ; l'air
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en peut être fondé que sur des motifs d'économie» auxriennent se joindre, sans doute, celui d'une diminution les surfaces frottantes, quand on emploie le mélange de
et de plombagine, pour lubrifîer les bois; 4** enfîn, le i d'asphalte ou goudron minéral, soumis également à par M. Morin, se rapproche beaucoup, par ses pro- , du cambouis et du mélange de graisse et de plomba- )nt il vient d'être parlé; de plus, il a la propriété d'adfortement aux .surfaces, et, sous ce rapport, il paraît es avantages particuliers, dans le cas des essieux en bois, tures, au graissage desquels il est souvent employé, par nie, concurremment avec le goudron végétal. Mais on uera que les goudrons, généralement composés de ré- !orps très-friables, et d'huiles essentielles plus ou moins ;s, sont susceptibles de durcir très-vite, et de donner isi à un grand accroissement de frottement, quand ils l pas fréquemment enlevés et renouvelés, tons que les enduits solides ou mous, tels que le suif eux oing, sont principalement employés pour le bois et ils tranchants dont ils adoucissent le frottement sans se facilement absorber; que l'eau est mise en usage pour er réchauffement des outils qui servent à forer, à scier e, dont elle diminue en même temps la dureté: qu'ense sert particulièrement de l'huile pour adoucir le frot-
des ciseaux, des burins et forets employés au travail taux, dont elle empêche également le trop grand échauf-
et le ripement ou broutement.
aussi, comme on l'a vu (352), d'huile, notamment ; d'olive, qu'on se sert pour lubrifier les mécanismes de l'horlogerie; mais cette huile, à laquelle on substitue it, avec avantage, celle de pieds de bœuf, à cause de i grande fluidité, doit être soigneusement épurée, c'estdégagée des acides, des itiucilages, etc., qu'elle ren-
61 qui en altèrent la bonté et la fluidité. Dans cet état, Bl, les huiles n'ont pas l'inconvénient d'adhérer aussi enl aux surfaces, de s'épaissir aussi vile, ni d'encrasser térer chimiquement les métaux autant que le font les matières grasses connues. D^ailleurs, on s'attache ici à ler l'éiendue des surfaces frottantes, en évidant coni-
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quement ou sphériquement les platines métalliques et la pierres fines qui servent de coussinets ou dé crapaudlnes aux axes; ce qui a, de plus, l'avantage de présenter» i rhuilé* des espèces de réservoirs, dans lesquels elle est reteaue en veito de sa simple adhérence, et d'où elle est coustamment attirée dans le petit vide ou espace capillaire compris entre les SQ^ faces frottantes. Toutefois, redisons-le» ces soins seraient pisi nuisibles qu'utiles dans les grandes machines, où lesprassioai sont très-fortes, et les surfaces en contact asses peu étendaci^ pour qu'il soit permis de négliger l'influence quf peut élredae à l'adhérence des enduits.
APPLICATIONS aSLATIVBS A LA afiSlSTAHGB MS COMPS AU
GLIBSISBRT.
361. Exemple relatif au frottement des traimeauSm — Supposons, en premier Heu, un traîneau, en bois, chargé d'ui poids total de 1 5oo kilogrammes, y compris le sien propre, et glissant sur un chemin horizontal pareillement en bols; on demande : i"* l'effort nécessaire pour faire partir ce tiatneau ; t^*" le nombre de chevaux nécessaire pour le Ihire cheminer sous diff^érentes vitesses et d'une manière continue.
En recherchant dans la première colonne de gauche de U Tabledu n"" 355, Tarticle rclalifau froitementdes bois surbois, à l'instant du départ, on trouve, sur les trois lignes horizontales qui lui correspondent, différents nombres en regard de chacune des ictes de colonnes, qui, vers la droite, indiquent rétat des surfaces ou de l'enduil; cela annonce (/6i£/.)que la résistance est susceptible d'éprouver, dans chaque cas, des variations d'intensité dépendantes de la nature des bois, du degré de leur poli et de la direction des fibres ou du mouvement. Mais, en supposant qu'il s'agisse ici de surfaces assez mal dressées, on devra prendre le maximum des rapports ou coefficients de chaque espèce; et, comme on aperçoit, parles nombres de la troisième colonne, que la résistance augmente, en général, quand les surfaces sont ou simplement humides ou complètement imprégnées d'eau, on devra, afin de ne pas rester au-dessous de la réalité, adopter le chiffre 0,71, qu'on
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rencontre parmi ceux de celle colonne; nous aurons donc, pour le froUement au dépari du traîneau :
0,71 X 1500*^»= io65^».
On bon cheval ne peut guère everccr, d'après Ilegnier (5* cahier du Journal de V École Polytechnique), un olTorl de plus de 4^0 kilogrammes contre un obstacle immobile, il ne pourrait donc vaincre directement la résistance dont il s*agit. Hais, en attelant au traîneau deu\ chevaux de cette force, et les faisant agir par secousses en vertu de leur quantité de mouvement antérieurement acquise (131, 133 et suiv.), il y a lieu de croire qu'ils en viendraient à bout, bien que rinertic leur oppose» dans ce cas, une très-grande résistance ( 146 et suiv.); car nous savons ( 355 ) qu'un ébranlement, assez léger, imprimé aux corps en contact, suffit pour produire leur départ sous un effort bien moindre, et à peu près égal à celui qui correspond aux instants où le ntouvcment est déjà acquis. Or on voit, par la Table du n" 357, relative à ce cas, que la résistance serait, loul au plus, égale aux 0,48 de la charge, c'est-à-dire
mais il est clair que les deux chevaux ne pourraient pas traîner fort loin cette charge, sous un pareil effort; et conmie, d'après la Table du n** 205, le tirage moyen ou le plus avantageux d'un cheval, dans un travail soutenu, est de 70 kilogrammes environ, on voit qu'il faudrait en atteler au moins dix au traîneau, pour qu'ils pussent le faire cheminer couve-
nablemenl, en exerçant moyennement un effort de -' 7?-^*
environ, sous une vitesse qui, d'après les données de cette
63'" même Table, doit être, au plus (206), de — = o'",87 par se-
conde; cette vitesse n'ayant d'ailleurs (3W) aucune inlluence sur Tintensitc absolue de la résistance à vaincre, celle-ci restera toujours égale à 72 kilogrammes pour chaque cheval allant» soit au pas, soit au trot. Enfin, puisque, à cette dernière allure, qui correspond à une vitesse d'environ 2"»,2parseconde, l'effort de tirage des chevaux doit être réduit moyennement à 44 kilogrammes, toujours d'après la Table du n''205,
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on voil que, dans ce cas, il en faudrait, au moins, «yt- = «6»36,
pour traîner convenablement la charge.
Supposons, maintenant, les surfaces frottantes parfaitemeot dressées et graissées dans toute leur étendue; d'après les chiffres moyens des colonnes 4 et 5 de la Table du n^ 357, la résistance sera réduite aux o,o8, au moins, de i5oo kilogrammes ou à lao kilogrammes; ce qui n'exigerait plus que l'emploi de deux médiocres chevaux, s'ils devaient cheminer au pas, pendant dix heures chaque jour, ou celui de trois chevaux pareils, cheminant au trot, pendant seulement quatre heures et demie, puisque la dépense de travail, par mètre de chemin, demeure indépendante de la vitesse, ou égale i iao^»Xi"= i2o^«", pour les deux cas. Les chiffres des mêmes colonnes, 4 et ^> de la Table dont il s'agit, montrent, au surplus, qu*il n'y aurait de l'avantage à substituer 6^ ornières ou des languettes saillantes, en fer ou en fonte, à celles en bois, qu autant qu'on voudrait éviter la dépense de Tenduit. ainsi que la trop prompte altération des surfaces.
363. Exemple relatif à la siabiliié des constructions. - Supposions, en >econd lieu, qu'il s'agisse de reconnaître quel est l'effort horirontal que peut supporter un mur de soutènement, rMi ma« onnorie ordinaire, de lo mètres de hauteur. ^■,5 d'opai>>r?ar au sommet, et 3*, 5 à la base, afm d'être assure qui) nt^ cHssera pas sur ses assises horizontales; l'elFort, dort il s'agit, de\ant ôtro, tout au plus, égal à celui de la ;»o:..<<->- lîos i rres ou «ie IVau qui s'appuient derrière ce mur: poiiss-.v' v1o:i: \ry \n\ «il repose '{'ailleurs sur des principes de Mo a: ! ].;o. vi.;; •. i\-\p:sii:on re rentre pas dans le plan de«ei
R'.v.'.jr ]/.;!:> -î\riw-:'1 ^-.le I"js<ïse drs fondations étant la plus oh.î.-^to vl-; •.,:::>, r^î :-^> qui pres»^nte, à la cohésion des îuv riuTs, li : .< ^rif. :- :e:: ia-* «ie surface, ce n'est pas elle
î' * •■"' -' : -S :-^ ri:;:- s ï-^ir-y désunie par g! issemenl;
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mais, comme la poussée croit elle-même rapidement avec la hauteur des terres à soutenir, nous admettrons ici que la base du mur soit réellement Tassise de plus faible résistance relative. D'un autre côté, la poussée et la résistance étant les mêmes pour chaque unité de longueur du mur, ou leur rapport étant indépendant de cette longueur, il suffira de considérer ce qui a lieu pour une portion comprise entre deux tranches verticales, ou profils distants do i mètre, par exemple. Cela posé, on trouvera, sans difficulté, pour le poids du mur, en admettant (35) que le mètre cube de maçonnerie pèse 2000 kilogrammes, le chiiîre
(a^.So -f- 3",5o) 1 /. L
lO» X X I"* X 2000^» =r 6o 000^».
La Table du n" 356 (première partie) donne ici/=:o,66, pour la plus faible des valeurs du coefficient du frottement, relatives aux briques et aux pierres non polies, avec ou sans interposition de mortier frais, qui, dans quelques cas, favorise le glissement; donc la résistance est, au moins, de ■jôoooo*'' = 4oooo^«, par mètre courant de longueur, et, par conséquent, la poussée ne devrait pas surpasser cet effort. Mais, à cause des ébranlements auxquels le revêtement peut être soumis, immédiatement après sa construction, il convient de consulter la Table du n** 358, relative au cas où le mouvement est déjà acquis, sous rinfiuence de cet ébranlement; or Ici, Ton voit que, sauf pour le cas des pierres dures, bien dressées, le frottement ne descend point au-dessous des o,6, de la pression; donc on pourra adopter le chiifre
0,6 X 6oooo^« = 36ooo^*,
comme valeur minimum de la résistance que le frottement des assises inférieures du mur oppose à son glissement horizontal. Reste à voir maintenant, si cette résistance peut, au bout d'un certain temps, être surpassée par l'adhérence ou cohésion produite par la solidification des mortiers, auquel cas (356) il conviendrait, non d'ajouter, mais de substituer celle-ci à la première, dans les calculs relatifs à la stabilité, si toutefois il était permis d'admettre que les causes d*ébran-
54^ MÉCATdQUE INDUSTRIELLE.
Icment, dont on vient de parler, soient insufTisaiites pour détacher les surfaces, et réduire de nouveau la résistance à celle qui est due au simple frottement.
L'aire de la portion d'assise ou de base, que nous considérons, est de 3",5x i™= 3"**ï,5, par mètre courant de revêtement; et, d'après la dernière des colonnes de la deuxième partie du tableau (356) cité en premier Heu, on ne peut guère compter, même pour les bons mortiers, sur une résistance moyenne qui surpasse 9 à loooo kilogrammes par mètre carré, ce qui donne une résistance totale de
3, 5 X 9000^» = 3 1 5oo^« à 3,5 X loooo^* = 35ooo^«,
un peu inférieure à celle qui a été trouvée dans rhypotbêse du frottement. On voit donc que, dans cette question, il serait inutile d'avoir égard à la cohésion des mortiers, et cela avec d'autant plus de raison : 1** qu'il ne serait pas prudent de compter sur la moyenne, ni même sur la plus petite des données fournies par l'expérience: ?.** que les surfaces en contact étaot ici très-grandes, il peut arriver que des mortiers, en cbaw ordinaire, soient loin d'avoir acquis, même au bout d'une ou de deux années, le maximum de leur dureté relative; 3* qu'entin le mur peut être soumis, avant cet instant, à tous les accidents qui naissent dj chargement des terres, de rapplication de la po'issèe. etc.
Les rjî-:ul> qui pr-'iêdent n«? présentent, comme on voil. que d-?> a^'jToximaiions çrossitres. des à peu près bien éloiiinos de Î.1 rj^-ieur nialhr-Rïi*ti-^ue qui plali tant à l'esprit dans les soi'^î. rr-s r-Jiionne!les; in^is cette inct^rtitude tient à la oat'-ire f ^.^s. ]*j-? uivnie d-rs -iLoses. ^i ne <îoii pas nous porter a do.iji^iir-' 1rs ■ivrjr:v-s «i'j v-àl'ui et de l'expérience, qui 1 Hv^us iL-^iw-ni a a moiiis a m-^me d'obtenir des limilcs, ei d'o\i:'.: 'rs m- omp-s •i'âjiiia jI'js fâcheux, qu'ils n'imort^sseir. ^i< s: ...eraerit i\sQi>jr-ï:ropre et la fortune des indi- >idi:s.
P.î>< :.s :v.:î.:.:v:.i:.: :- : i jtr'.*s rXtrmfies. qui nous offrironl vio> r > /-.i.s ^ ..s 5j'.:s'::sir.:s s. is !e rapport de la précision
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I. Calcul du travail absorbé par le frottement des tauis des roues hydrauliques et des volants.— Ou se serl soudans les machines, de grandes roues en fonte, très-pes, destinées, les unes, à donner le mouvement, les autres [conserver et à le régulariser, de manière à remplir ainsi mctions de réservoirs de force vive (12i4. et ikk); il n'est être pas inutile d'appeler l'attention de quelques-uns de ecteurs, sur l'énorme consommation de travail qui peut ter du seul frottement des tourillons de ces gigantesques reils. 11 existe, en effet, des usines à fabriquer le fer, dont mes à eau ne pèsent guère moins de 80000 kilogrammes, li font de 6 à 8 tours, moyennement, par minute, tandis leurs volants, dont le poids excède souvent 20000 kilomes, font jusqu'à 5o et 60 révolutions pendant le même s; d'ailleurs, les tourillons, en fonte, de ces masses, toursur des coussinets en bronze, bien graissés avec du suif, li ont environ o",3o de diamètre dans le premier cas, 0 dans le second.
iprès ces données, il ne sera pas difficile de calculer le
il absorbé par le frottement de pareils tourillons, au
^n du tableau du n"* 359, et des règles ou formules éta-
au n° 350; car on peut admettre, et l'on démontre d'ail-
directement par les principes qui se rapportent à la
osition ou combinaison des forces, que, dans tous les
mbiables, la pression normale, N, supportée par les
ons, diffère généralement très-peu du poids même de
e ou du volant; ce qui n'aurait plus lieu si ce poids
ès-petit, ou si seulement il était comparable à l'inten-
1a force motrice qui entretient le mouvement.
les tourillons de la roue hydraulique, en particulier, on
iquele frottement/N=ro,o54x8oooo*'«=:4320^«, dans
''une alimentation de graisse continue, et qu'il est
x8oooo''« = 6ooo''»,dans celui où ilsseraientalimentés
ière ordinaire; la roue faisant, je suppose, 6 tours à
, et le diamètre ^r, des tourillons, étant deo^jBo,
te, à la circonférence, une vitesse
V=zo,io47 x6 X o"',i5 =o",o942,
^; ce qui donne, pour la dépense correspondante
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de travail : RV = o-, 094a X 43ao^ = 4o6^»9i == M cbevOT^ dynamiques environ, dans le cas d*on pftfffUi 6iilralleD«.# o",o94ix6ooo^>=565^>*,a=7,5 chevau^daiis ceivi d>B; entretien ordinaire. De semblables tonsommadiMis de imal seraient sufDsantes pour foire mouvoir un ou deax de moulins à ferine» et elles deviendrai^ol Intidéiablas des machines qui n'auraient pas, au moins, la poteaaee de4| ^ à 5o chevaux.
Pour le volant^ le frottement» sur les touriilpns, ment de o,o54 X aoooo^ = loSoM, dans le cas d'un emreiiea parfoity et de 0,075 X aoooo^= iSoo^, dans celui d'un eattip tien ordinaire; mais, comme la vitesse est ici de 5o tours» n moins, à la minute, ce qui pour un diamètre de «s ao, doHi un chemin de o",5a36, décrit, dans chaque secondera la s» face des tourillons, il en résulte une consommation de tiasA équivalente à o", 5a36 x 1080^* = SêSf^^ = 7,5 chevaoi eaik ron pour le premier cas, et deo",5a36Xi5oo^'=5S3^>*=?i%i chevaux pour le second.
Il fout, comme on voit, que l'emploi des volants préseaie de bien grands avantages, sous le rapport de la régularisalifia du travail des machines employées h la fobricaUon du fer, pov qu'on se décide a faire, en quelque sorte en pqre perte, m aussi énorme sacrifice en frottement d'axes seulement: or il est évident que le frottement des rouages qui servent a transmettre ou à entretenir le mouvement de pareilles masses, et la résistance de Tair qui raccompagne inévitablemeni, doivent, à leur tour et par suite de l'excessive vitesse qu'on fait prendre à ces masses, être d'autres causes de déperdition du travail moteur, dont Tinfluence mérite d'être prison considération.
364. application relative au frottement des roues de voitures, — La charge réglemenuire maximum, des diligences, est de 3620^', répartie sur quatre roues, dont celles du devant onto",4B5 de rayon, et celles de derrière o^j^G; le rajoo moyen des essieux est de o*",o35; ces essieux en fer, glissent, avec un très-petit jeu, sur la surface intérieure de boites de roues, en cuivre, bien graissées à la manière ordinaire, et qui viennent successivement présenter tous leurs points 00
kfui ^ > J'
génératrices à un mémo point ou à une même génératrice dos essieux; on prendra donc ici, d'après la première partie de la Table du n** 358,/= 0,075; ce qui donnera pour la résistance tangentielle et totale éprouvée par les quatre roues, 0,075 X 3620*^»= 27i*'»,5. Ces diligences cheminant avec une vitesse de 2 lieues à Tlieure, ou d'environ 2",qs2 par seconde, quand les chevaux vont au trot, et chacun des points des roues venant successivement s'appliquer le long de ce même chemin, il est aisé de calculer que les plus grandes d'entre
?.'** 7.?. 2"* flt2
elles font : -* *,' .. ~z - — . ' * ... . :.-o,4<>5 tours seulc-
277X0"', 7b 3,i4i X6i'",5'ji ^
meiu par seconde, et les plus petites: ^ — > y -^ii — =0,728;
de sorte que, si on les suppose également chargées, le travail consommé, dans le môme temps, par les premières, scM^a d'environ 7X 27i^S5x 2:: xo"», 035X0,465 = 1 3^"", 9 et, parles
secondes, dei3''»"»,9X jrrr = 21'
Afais on peut arriver plus simplementà ce résultat, en observant que la vitesse, ou le chemin décrit, en une seconde, par le point d'application du frottement, ou par la circonférence des bottes en contact avec les roues, sera seulement de
X o'",o35 X — — ^ - o"',o35 X ' J -- o"',io
?*" 22 pour les grandes roues, et deo'",o35 x -^-yrrp = o™,i()o2 pour
les petites; ce qui donne immédiatement les quantités de
travail :
^X 27i^«,5 Xo'", io22 = i3^«'",85
el
qui s'accordent respectivement avec les précédentes, et donnent, au total : i3»"™, 85 -+- 2i''»"»,74 = 35*^»",5ç), pour le travail absorbé par les frottements réunis de quatre roues ; travail qui paraîtra bien faible en comparaison de celui qui serait con- |8ommé dans le cas (3()0)d'un simple traîneau. En elTet, supposons seulement, d'après les tableaux des n<** 35() et suivants,
f=i 0,33, on trouverait pour ce dernier travail :
toujours par seconde.
Sous le point de vue théorique, cette remarque suffit pour montrer l'avantage de la substitution des voitures avec roues aux simples traîneaux; car les calculs qui viennent d'élrf établis font très-bien apercevoir que cet avantage ne réside pas uniquement dans un affaiblissement, plus ou moins grand, de l'intensité du frottement. direct, mais bien dans l'affaiblissement même de la vitesse, ou dans la diminution du chemin relatif, décrit parle point d'application de la résistance, etqai est mesurée par le rapport du rayon des essieux au rayon des roues. Ainsi, par exemple, tandis que, dans le cas ci*dessus, la vitesse ou le chemin effectif de la charge, qui est aussi celui de la circonférence des roues, est de 2*^,22 par seconde, celle de la boîte de ces roues est seulement, comme on l'a vu, égale à o"',io2 pour les grandes, et à o™,i6o pour les petites, c'esià-dire environ 22 fois et i4 fois moindre que la première.
Quant au point de vue pratique, il conviendrait encore de considérer : i® la résistance que l'air oppose au mouvemenide la voiture; 2° le frottement circulaire ou latéral (347) qui a lieu contre les épauleinents, intérieur et extérieur, du moyeu des roues, aux instants où la voiture éprouve des chocs ou oscillations transversales résultant des inégalités du sol; 3" enfin, le frottement de seconde espèce ou de roulenieni [ih'uL] qui naît du contact même de ces roues avec le sol, ou, plutôt, de la résistance que les matériaux de la route opposent J leur déplacement, à leur compression et à leur écrasement, au moment où ils sont atteints par les bandes des roues. Faisanl ici abstraction de la résistance de l'air, qui, en olTet, est trèsfaible, même pour des diligences lancées au trot; observant d'ailleurs que la résistance des épaulements de roues ne peut exercer qu'une influence peu sensible, dans tous les cas où le sol est convenablement nivelé; défalquant enfin, dans chaque cas, de la quantité de travail qu'aurait fournie la mesur»* directe de l'ctTort du tirage, etc., la perte de travail occasionnée par le frottement des essieux, perte toujours calculable, à priori, par la méthode indiquée ci-dessus; en opérant, di-
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•sons-nousy cette défalcation, on voit comment il devient possible d'arriver, dans de telles hypothèses, à la mesure du travail consommé parla résistance au roulement dont il s'agit, et, par suite, à la valeur même de l'intensilé relative, de cette résistance, dans les difTérenis cas. Mais, ainsi que nous en avons déjà averti, notre intention ne saurait ôtre de nous étendre ici sur les considérations expérimentales et physiques •qui se rapportent à ce genre de frottement (*).
365. LoU du mouvement horizontal des corps sous V influence du frottement. — Le frottement étant une force retardatrice constante toutes les fois que la pression ne change pas, il est évident, à priori (iOl et suivants), que, si un corps pesant se trouve lancé sur un plan de niveau, dans une direction rectiligne donnée, et qui demeure invariable à tous les instants, comme il arriverait, par exemple, pour un iratncau glissant dans des rainures ou sur des languettes saillantes, parallèles et rectilignes, il est évident, dis-je, que le mouvement
(*) Frottement de roulement. — Daus les Leçons que nous avons données, 1839, aux ouTriera de la ville de Metz, et dans celles que nous avons pro<l'année suivante, à i'École d'applicalion de l'Artillerie (!t du Génie, nous avions expose quelques données d'expériences et de calculs, relatives au frottement dont il s'agit, et que, d'après Coulomb, nous supposions proportionnel à la charge N des rouleaux, et inverse de leur diamètre 2r, la puissance étant .eUe-méme censée immédiatement appliquée à leur centre ou axe, ce qui donne lieu à la formule
poar mesurer ce genre de résistance. Appliquant ensuite cette considération Max données fournies par la Table du n^ 213, et par les expériences mêmes de Coulomb, nous en avions déduit une nouvelle Table des valeurs du coefficient/*,, que nous croyons utile de rapporter ici, en attendant que des résultats d'expériences plus directes et plus précises aient levé entièrement les incertitudes qui existent maintenant encore sur la véritable loi de la résistance au roulement. Car, si M.Dupuit, dans un récent Ouvrage intitulé : Essai et expériences sur le tirage des voitures (Paris, 1887), a été conduit h modifler, en partie, la loi BTancée par Coulomb; d'un autre côté, les expériences encore Inédites de M. Iforin sont venues la confirmer pleinement ; de sorte que ce n'est pas trop M hasarder que de reproduire aujourd'hui môme des résultats déjà publiés en i83i, dans les lithographies de l'École d'application de Metz. Nous avons d'autant plus de motifs de le faire, que ces mômes résultats ont été postérieninsérés, sans notre aveu, dans un petit Ouvrage ayant pour titro : Mé-
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que ce corps prendra naturellement, en vertu de sa vîtes initiale, sera uniformément retardé; c'est-à-dire que cet vitesse ira continuellement en diminuant de quantités qi
seront proportionnelles aux temps écoulés depuis un insui
quelconque. Nommant P le poids de ce corps, M = - sa masse
Vi sa vitesse initiale, V la vitesse qu'il conserve au boutd'oi nombre quelconque, T, de secondes écoulées, enûn, dési-
canique des Écoles primaires^ où ils sont présentés comme de simples donsM do l'expérience.
Tiibie des rapports du frottement à la pression, dans le cas du romlemeu é surfaces cylindriques sur des surfaces de niveau ( " ).
TALinS
DÉSIGNATION DE L ESPÈCE DE ROl'E», . ,
et de rétet des sarfacee en conUct. de fraocBMi
Boris DE voiTCRBS garnies de bandes de fer, cheminant :
Sur une chaussée, en sable et cailloutis nouveaux o,c63{
Id. en empierrement, à l'état ordinaire o^o^i^
Id. id. en parfait état o,oi5o
Id. en paTé, bien entretenu : au pas o,oi83
Id. id. au tr^ o,osjl(
Id. en planches do cht^ne, brutes o,oi(tt
Roi*i:s EN roNTE sur rails en boi:> saillants et rectilijjnes (Gerstner).. o,0C3S
Id. sur ornières plates en fer. o,ooJ5
Id. sur ornières saillantes, arec alimentation de graisse,
ordinaire o,ooiï
Id. sur ornières saillantes, a\ec alimentation de (jraisàc,
continue o.ooio
Roi'LE.vi' D'oaMC sur pave uni Régnier «iW^Î
Id. sur chêne parfaitement dressé Coulomb' 0,0016
Id. sur j-ayac IJ 0,OOIO
RoiLA.vc »c »v.MB sur {^rauit uui 0,0010
lHi?«i; fi.t reBiar>|«ir <(a4 I« fr>;bpa«a: «i<i r9aI«n«atcoa«i*t« en <-eq;ve. Ionien «jiiiAv iv«:* Mir «a 7i43. I4 r««<Uoa ii*>c«)i« «1« c« d«ni«r {mm* e en* ftï\%t dbUBCC I ee ar«a< Ak <«a^oai^ric« À't cvm\»<: >it9pu«' f«oa4;ri-|iw. «t« c^ie Àm ■o^*feot 11 refaite dckqw,tl bM tit; 1 .HiAHBl» «ua:: «vic.«. Ui ^mux<* î «ersi: oMuua:«. p4«r ^<s néffies c«>rp«eB cacUrt, il^frit 1 «1«« l'i»? 'Ji- * "i? «i Crfi .■ ■•i a« 3«îu- ja* <:re 1 imi*» «a ztitr^'. pei»ii«« îdoil w^j^wii* ?:■*■» ,»».'..; iiî e -1» .M P»ija:'. 1 cwic.n I» V** tfi7»'n<iKe» -r» pi^r le» BiéaA n^uvcM lee»
f y Jvt > J>- yr'i^T'.: «01*1 1 j rr:. t« .Mr-re vi rtjoa. «t ii^e p«r«Ki'.e 00 « R — •-^;. I y r
U 't.>rr> V \to<*>u a t\ Xi Cj^ js^ «^ 71a» t^QrjcaiM J« la i«ribè. dai» le» ca» •riiu.'rei ât fe
>e^ .*l-tf . t ->.'<i «. M ^>i r.> \i* « ipp-'f*. - «i,aii«:atefaa3«l, tiMtrsckoAef «ra'^''*^^'''''''^
^i<tîu«<ir j« a f*iMrt r<oi iir .^a ac: 4ivn«<. E.
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gnant par £ l'espace qu'il a décrit à la fin du temps T, on aura ici, pour calculer toutes les circonstances du mouvement retardé dont il s'agit, les formules
dans lesquelles /est le coefficient du frottement des corps en contact, et qui dérivent immédiatement dos principes et considérations géométriques exposée^ dans la première Partie de <;cl Ouvrage (112, 130 et suivants, 136 et 137).
Pour s'en convaincre, il suffit de remarquer : i® qu'on doit avoir ici, à chaque instant,
<e qui donne
pour le degré de vitesse infiniment petit, détruit à chacun des instants/, dans le corps mobile ou tratneau, et, par conséquent, fgT pour la vitesse totale détruite au bout du temps T, et V, — yjg^ï pour la vitesse V conservée au bout de ce temps; 2? que le produit/P.E exprime la quantité de travail développée, par le frottement, en sens contraire du mouvement, dans loule rétendue de la course E, et que la force vive, M Vf, diminuée de celle, MVS doit être précisément égale (137) au double de cette quantité^ etc.
Ces différentes formules ou lois du mouvement sont, comme on voit, entièrement indépendantes du poids absolu, P, du iratneau, qui a disparu comme facteur commun à tous les termes des équations, mais il n'en serait plus ainsi du cas où ce tratneau serait sollicité par une puissance étrangère, d'intensité également constante, comme celle qui résulterait de l'action d'un poids Q, décomposée ou ramenée, dans le sens horizontal, par un moyen quelconque, par exemple à l'aide d*une corde passant sur une poulie de renvoi: dans ce cas, pour arriver aux formules qui donnent la loi du mouvement, il suffirait d'ajouter au frottement, /P, du traîneau, ou d'en retrancher, l'effort constant Q; ce qui revient évidemment à augmenter ou à diminuer, dans les équations ci-dessus, le
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coefflcient/du frottemeni de la quantité ^9 selon queFcM
Q agit pour favoriser ou pour empêcher le flrolleiDent, c^e#' à-dire pour retarder ou accélérer le mou¥emént du tnineat; le seul changement à opérer dans les formules d-deasos, coa-
sistant ainsi i remplacfer/par/=k ^» pour passer du pnaiv
f»s au second. Toutefois, sSil arrivait, dans cette dernière hf' pothèse, que l'effort Q surpassât le frottement /P, il pouml aussi arriver que le traîneau, après avoir clieminé pendantu certain temps dans sa direction primitive, retoumlt l>ieiilll en arrière, pour continuer ainsi indéBnimentdans le sensdeQ; ce qui suppose qu'à Tinstant de cette rétrogradation la vileaieT s'évanouisse, et que sa valeur change de signe dans les éqMtiens, le mouvement, d'uniformément retardé qu*il élait, d»" venant ainsi uniformément accéléré. Or on sera averti, pirb discussion même des formules, de cette circonslance tootà fait analogue à celle que nous a offerte (180) t'ascenrion vtr* ticale des corps pesants, et sur laquelle il devient ainsi inulle d'insister.
Quant au cas où la puissance constante, Q, toujours softrieure à/P, agirait dans le sens même de la vitesse initiale, Vi, il va sans dire que le mouvement serait, à tous les instants, uniformément accéléré, comme cela a lieu pour la chute des corps graves, T intensité et le sens du mouvement éiant seuls changés; ou, si l'on veut, Taction, P = Mg',de la gravité, se trouvant remplacée par celle d'une force horizontale égale à Q — /P, la vitesse initiale, Vi, serait augmentée d'une quao-
lité mesurée par ( ^ •— /) ffT, au lieu de gT, après un temps
quelconque, T, écoulé.
366. Férijication de ces lois par l'expérience dii'ecle, procédé pour obtenir l* intensité du frottement des corps en mouventent. — Ce qui vient d*êlre dit, en dernier lieu, peut donner une idée de la manière dont Coulomb et M. Morîn scot parvenus à constater les lois du frottement après l'instant du premier ébranlement des corps, et principalement son indépendance de la vitesse absolue du mouvement; car elle a
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isément consisté à rechercher, par des moyens plus ou )s délicats ou précis, et à peu près comme l'avait fait, t eux, Galilée (116), dans des circonstances analogues it au but, quoique lrès*distinctes pour le fond, quelle était lation existante entre les espaces décrits par les corps et emps successivement écoulés, puis à s'assurer que cette ion est précisément celle qui convient au mouvement ormément accéléré ou retardé; ce qui ne peut avoir lieu
que la résistance soit constante à tous les instants. Mais urd'hui, que la loi est connue, et peut être admise à peu
sans restriction, il ne serait nullement nécessaire de re- *ir à remploi d'appareils dispendieux pour obtenir, avec degré de précision très-sufOsant, l'intensité relative du ement, dans des cas où il serait intéressant de le déterer d'une manière directe : il suffirait de lancer le traîneau, son chemin horizontal, fiisposé de manière à l'empôcher tourner, avec une vitesse quelconque, V,, et d'observer ement le nombre de secondes, T', qu'il a mis à décrire )ace, £\ au bout duquel il s'est arrêté, n effet, si l'on exprime, dans les équations ci-dessus (364),
la vitesse finale, V, est nulle, elles conduisent, sur-lemp, aux nouvelles formules :
t la troisième est une conséquence nécessaire des deux
mières, qui serviront immédiatement à calculer les valeurs
V, et de /, ainsi que toutes les autres circonstances du
uvement. Par exemple, en divisant, membre à membre, la
ixième par la première, elles donneront, pour calculer Y,,
2E' relation V, =:-7pr» Q"® "^^s eussions pu écrire de suite
) et suivants), d'après les lois bien connues du mouvement formémeut accéléré ou retardé, et dont on conclura imliatement aussi la valeur du coefficient du frottement
V. _ 2F itive au cas du mouvement
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Pour ofTrir une application numériqa6<*Ji qu*un tratneau, armé à sa surbce inférieure de pattas en actar poli, soit lancé, toujours de manière i IVnpéelîer de looncr, sur la surface glacée d'un étang on d'une riTi&re, arec m vitesse de quatre minutes par seconde, et nous aous demanferons : i"* le temps au bout duquel le mouvement de ce inlMiB, abandonné à lui-même, s'arrêtera, en raison du froiteneat qu'il éprouve de la part de la glace; aP l'espace toîal q«1 aura parcouru. Nos tableaux ne contiennent aacaoe donnée relative à ce genre de frottement, mais nous adaaetlrons. Câpres les expériences de H. Rennie ( **), que son coefficient aift
(*} Une méthode analosue peut être employée povr déteipfaer T do frottement det tourillons «or lei conminett ; on en dédnU «n pteeéJée^ ditif que nooi ayons eu souTent occasion d'appliquer, poar détamfMrli Ttleur relative de dlver* enduits. L'appareil se comp<iae d*nB yolaat on dW* disque en fonte, de grand poids, disposé de manière k otHt* pen de vWrtwt k l'air et monté sur un arbre reposant sur deux eonminsini vu 9ÊÊtfêÊik h' écrit le nombre de touiê eiTectnëe. On graisse les coasslneis, et Toa lUl l'arbre Jusqu'à ce que l'enduit se trouve dans les condidoiie débraye ensuite ; à un instant donné, on met le compteur en merelM^ et fii note le temps T' écoulé depuis ce moment jusqu'à l'arrM. Si II ert le
de tours effectué pendant ce temps, on trouve F s= C =^9 K cal
qu'il est facile do déterminer pour chaque appareil, et dont la du reste inutile quand il s'agit simplement de comparer divers endniia. Lorsq^u'il est possible de donner ù l'arbre eiactement les mènes vitCMSi
initiales dans les divers essais, on peut se dispenser de mesurer les temps; 00 reconnaît facilement que les valeurs du frottement sont on raison invrrfe ds nombre N de tours effectués. Ce second procédé est déjà indiqué dans le Mémoire cité de M. Hîrn sur les frottemeuts médiats,
^ous devons faire remarquer que, dans tout ce qui précède, nous avons admis, d'après Coulomb, que le frottement est indépendant de la vitesse. Dans les cas où octte indépendance n'existe pas {w>rez la Note des pages 1 ta* iiG), liMi procédés décrits |>euvent encore fournir des indications sur la valrar relative do divers enduits, mais ils no permettent pas de déterminer les rap> ports exacts des frottements qui en résultent. (K.)
(**) Suivant ces mêmes expériences, faites h la température de 3^,35 centigrades au-dessous de zéro, le coefficient de ce frottement diminuerait, avec b pression, ainsi qu'il suit : pour des pressions de o^K,5, 2 et 18 kilogrsaiBMS par centimètre carré, il serait respectivement o,o.'i; o,o3; o,oi4* Pour la glsee glissant sur de la (jluce, M. Rennie a trouvé, dans les mêmes circonstances, le coefficient dû frottement é(;al à o,o3 et 0,02 pour des pressions respectives de o^Sj i5 et ol'K,()0 par centimètre carré. I^ résultat des recherches de cet iogéaieur, se trouve consigné dans les Transactions philosophiques de la Société rojrale de Londres ^ pour l'année 1S29.
réduit aux o,o4 environ de la pression, de sorte qu*oii aura ici :/=o,o4, V,r=:4'"; ce qui donnera, en substituant cette valeur dans les formules, et attendu queg^ = 9'",8i environ,
fg 0,04X9,81 ^'
E' = -^ = T' X — -= ïo , 194 X ?."' ^^ 20'", 388,
€i*esl-à-dire que la durée du mouvement serait de lo", 2, et l'espace parcouru 20™, 4, à irès-peu près.
Supposant qu'à Tinversc, on ait obtenu cette durée et cet espace d'après l'observation directe, on en eût déduit immédiatement les valeurs de/et de V,, ainsi que cela a été indiqué ci-dessus. On voit d'ailleurs, par les données de la Table du n* 357, que les résultats, auxquels on vient de parvenir, offrent comme une sorte de limite par rapport à ceux qu'on obtiendrait pour d'autres corps que la glace, et cela donne une idée de l'extrême rapidité avec laquelle le frottement doit, dans les circonstances ordinaires, éteindre le mouvement à la surface de la terre; mais nous verrons, par la suite, que la résistance de Tair ei des fluides, en général, est une autre cause qui contribue puissamment à la production de cet effet, surtout dans les premiers instants du mouvement et lorsque la vitesse est Irès-rapide.
Questions ei formules concernant les pertes de force vive dues au frottement pendant le choc.
367. Premier exemple relatif an choc vertical d' un tratneau. — Le cas le plus simple delà question est celui d*un traîneau,
de poids P, ou de masse M = -•> qui, étant animé, à un certain
g instant, de la vitesse horizontale, V, vient à être choqué normalement, par un autre poids, P', ou une autre masse,
M' = — 1 tombant librement de la hauteur H', au bas de la-
quelle M' a pris la vitesse V'= v^^'H'. Or il est évident que,
dès l'instant où cette dernière masse atteindra le traîneau,
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elle sera, si rien ne s'oppose à son glisseineni horizonul. sullicilée, tout ati moins, par le frottement qui nati de leur réaction réciproque, dont nous reprit su nierons le coeflirknl par f; l'intensité de ce frottement étatil, dans chacun <]» éléments infiniment petits, I, de la durée du clioc, mcsuréf
(350) par l'expression /'M' -i elle communiquera à b masse
M', et détruira, clans la masse M du traîneau, une quantité ie mouvement, mesurée par fWW à la Un de la plus grande impression. Ainsi, sous ce point de vue, et à cause que l'acUoD est égale et contraire à la réaction^ la quantittS de mouvemesl des deux masses, ou celle de la masse cnlière, M -^ M', ne sera point altérée dans le sens horizontal ; mais, comme l'effort
de réaction vertical, F = M' -s éprouvé par le traîneau, «
transmet, pour ainsi dire instantanément, jusqu'à sa surbce d'appui inférieure, elle y fera naître un autre rroiiemenime- I
sure par/M' -j dont le coefficient/sera, en général, disiimi
du premier, et qui donnera lieu à une perle de quaniilédc mouvement, mesurée également (350) par/M'V, à la (Inde la plus grande impression; supposant d'abord, qu'en vortudu frottement f ou d'une cause de résistance quelconque, Iw masses M et M' aient acquis, dans le sens horizontal, â la fiu du choc, la vitesse commune W, la quantité de mouvement correspondante, (M + H'}W, du système de ces masses, devra être égale à MV — /M'V, ce qui donne
MV-/M'V' M + M
pour calculer la vitesse finale ei commune dont il s'agit, dins l'hjpothèse d'un choc assez vif ou d'une durée assez courte, pour qu'il devienne permis (168 et 159) de négliger le poids
des corps vis-à-vis des efforts de réaction, M' -> développés pendant la durée même de ce choc.
d masse M possédait seule, avant le choc, la force vive borizoniale, MV', maintenant les deux masses possèdent en commun, par hypothèse, la force vive (M-t- M')W'; donc onaun
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pour calculer la perte de force vive, dans le sens horizontal, l'expression :
MV- (M -t- M')W' = MV- ^^\r-^S/^'^'>
dont la moitié fera connaître le travail détruit par le froitcment du traîneau, dans le sens dont il s'agit, travail auquel il conviendra d'ajouter encore (162) celui, jM'V'% qui s'opère dans le sens vertical, si, comme il arrive presque toujours, il est permis de négliger la vitesse de rejaillissement de jM'.
Nous venons de supposer que cette dernière masse, en recevanty pendant le choc, la quantité de mouvement horizontal y'M'V, ou la vitesse horizontale /'V, avait acquis finalement lemouvementmêmedont est animé le traîneau; ce qui revient à admettre que/' V soit précisément égale à la vitesse W, de ce mouvement. Mais, généralement, il n'en sera pas ainsi dans le cas d'un simple frottement exercé à la surface supérieure du traîneau, et alors Ia«quantité de mouvement possédée par le système, à la fin du choc, prendra simplement la valeur MW-h/'M'V, au lieu de (M-f-M')W; ce qui donnera, pour déterminer W, cette aulre relation :
llW-f-/'M'V' = MV-/M'V' ou W = V-(/-4-/')g^V';
d'où il sera facile de déduire la nouvelle expression de la perte de force vive occasionnée par le choc.
D'ailleurs, si la condition
ou, ce qui revient au même,
MV PV
se trouvait satisfaite, la masse M' ne pourrait acquérir, à la fin du choc, la vitesse W du traîneau ; elle resterait donc en arrière par rapport à celui-ci, c'est-à-dire qu'elle continuerait à glisser, à sa surface supérieure, jusqu'à ce que le frottement f P% occasionné par son poids, sur cette surface, ait complètement anéanti la différence de vitesse, W — /' V.
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Nommons T le temps nécessaire pour TaeocMipIteemealii cet eflet./'FT sera évidemment (36() la quantité de movi»
ment imprimée, pendant ce temps, â la masse M% par le frotte
menlfV, ei^ ^, sera l'accroissement correspondant de ri
tesse de cette masse, si elle n'est sollicitée, ainsi qoe le ttà neau, paraucune force étrangère et qu'elle ne fiisse ^mplemeii que glisser sans tourner. D'une autre part, la masse H, de ce traîneau, étant sollicitée, k sa surface Inférieure, par le froll^ ment/(P + F), et, à sa surface supérieure, par le frotleoetf f F, ou, en totalité, par la force retardatrice/t P -^ F) -f /F, Il perdra, pendant le temps T et en raison de cette force, ne quantité de mouvement/( P + F) T -hf F T, ou une nvem
mesurée par '^ ~ — ^ : donc on obtîeodn a
temps par la condition
-|p--W jg ,
si, je le répète, le frottement et l'inertie sont les seules fiNfB qui sollicitent le traîneau.
Mettant dans cette équation, pour W, la valeur troofée ai dernier lieu, et obsenant que P = M/ç; F = M'g, on eo déduira immédiatement
PV-?/-T-/')FV
"ffLr-/';:p+F)'
pour calculer le temps T' dont il s'agit; ce qui donnera Cicilement aussi l'espace décrit, par le traîneau, pendant celle dernière période du mouvement, qui sera uni^o^némeolf^ Urdé 36^).
368. Autre question sur ce sujet — Supposons maînteottl que le poids P'. au lieu d*ètre eniièremeni libre danssacbott^ soit contraint de prendre, â chaque instant, la vitesse bontûê» ule. V, dont le traîneau est successivement animé; eimmstance qui se réaliserait, par exemple, si la niassell',eotoaibant de la hauteur H', éuii dirigée par une tige ferlîcale \^ mani svstème avec le traîneau, et dont l'exuémilé supérie^
aurait été le point de départ de la chute : dans ce cas, il n'y aurait plus lieu évidemment à s'occuper des réactions horlxontales produites par le frottement sur la surface supérieure du tratneau. D'ailleurs, le poids P', perdant ici encore, à l'instant du choc, toute la vitesse verticale, V qu'il avait acquise dans sa chute, il en résultera, sur la surface d'appui du trat-
neau, un frottement, /M' - ? qui, d'après le principe établi à la
fin du n** 350, détruira, dans la masse M + M' de ce tratneau et de ce poids censé faire corps avec lui, une quantité de mouvement toujours mesurée par l'expression /M' V; et, comme celle que le système possédait avant le choc, dans le sens horizontal, était [M + M') V, la quantité de mouvement qui subsistera ensuite, aura pour valeur (M -f- M')V— /M'V. Nommant donc W la vitesse commune aux deux corps, à ce dernier instant, on aura, pour la calculer, la formule
W(M-f-M') = (M4-M')V-/M'V' ou W=V-ï/^,V',
trèf-différente de celles auxquelles on est arrivé dans le numéro qui précède.
Les corps possédaient, avant le choc, la force vive horizontale et commune (M + M') V% celle qu'ils possèdent maintenant est (M-hM')W'; donc la, perte de force vive, dans le sens horizontal dont il s'agit, est mesurée par l'expression
où il ne s'agira plus que de substituer, à W, la valeur obtenue ci-dessus, et dont la moitié exprimera toujours le travail consommé, par le frottement, pendant le choc; la moitié de la force vive MV'S exprimant, d'un autre côté (162), celle qui est absorbée dans le sens de la réaction normale des masses M et M'.
Ces calculs, comme on voit, supposent encore que le choc finisse à l'instant même de la plus grande compression des deux corps, et que leurs poids et la force horizontale Q, qui les sollicite, soient négligeables vis-à-vis des efforts de réaction, F, développés pendant le choc; mais évidemment cela
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ne serait plus permis» si le choc éttlt très-doos» oa las coifi tr&»-coinpressibles, car alors il deTiendrtll nécMsrire, on Ta plusieurs fois- remarquét d'avoir égard à la loi cette compressiblilté, pour arriver au résultat final. Quant si cas d*une élasticité plus ou moins parblte* il sulBva de co»> naître la vitesse ou la liauteur du rejalliissenient du poids F, pour être en état de calculer le surcroît de perte de force vin qui en résulte : nV, par exemple» étant la vitesse de ce rqaillfssement,/M'V'+/iiM'V' sera évidemment (157), toqioM d'après le principe du n* 350, la somme des quantités de dm»- ,vement liorizontaies, détruites pendant la réaction mutualli des deux masses M et M'; de sorte qu'on aurait Ici la noavelle relation :
W(M-»-M') = (M + M')V-/(n-i»)ll'V', ou
^~ Mh-M' ^' •
pour calculer la valeur de la vitesse, après le cboc, qu'il cesviendra de substituer à l'ancienne» dans l'expression de h perte de force vive (M + H') (V*— W>). Cette vitesse élaal moindre que celle trouvée en premier lieu» on voit que h perte de force vive sera aussi plus grande» conformément è ce qui a déjà été remarqué à la Gn du n*" 350.
Pour le second choc, on procéderait comme pour le premier, et ainsi de suite. Mais l'expérience démontre que, dans les cas ordinaires, où les corps ne peuvent éprouver de flexions transversales sensibles, la hauteur et, par conséquent, la vitesse, nV, du rejaillissement, sont toujours, en effet, des fractions très-petites de celles qui ont produit le choc; de sorte que le mouvement vertical du corps P' est promptement éteint.
369. Particularités offertes dans ce dernier exemple, par le mouvement qui précède l'instant du choc. — Dans la réalité, le poids P' n'a pu, dans nos hypothèses, participer à l'accélération de mouvement du traîneau, due à TinOuence de la force horizontale Q, et à la diminution du poids P', sans éprouver, de la part de la tige directrice, un certain effort de réaction horizontalekjg» et, par suite, un frottement vertical, qui a dû
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ralentir la viicsse de chute de la hauteur H'. Nommant/' le coefficient de ce frotlemeni, v rarccléralion de mouvement reçue par le système du traîneau et de la tige, pendant le temps infiniment petit t, TefTorl horizontal q, dont il s*agit, sera évi-
demment (130) mesuré par M' - = j tandis que Teffort
vertical, dû au glissement, le sera par /'M' - =/' : le
/P + 0\ c premier s'ajoutera à la force d'inertie ( j- du traîneau
et de son contre-poids Q; le second s'ajoutera à la pression P, occasionnée par son poids propre, et fera naître un excès de
Pi' P f
frottement mesuré par la fraction/de/' - - onff - -\ enfin,
le premier de ces efforts détruira, dans le traîneau, pendant une fraction quelconque, T, de la durée de la chute du poids P', une quantité d^ mouvement précisément égale à celle que ce poids a reçue de la tige ou du traîneau, tandis que le second détruira, toujours dans le sens horizontal, une autre quantité de mouvement qui sera à la précédente, dans le rapport de 9 à ff'q, etc. Quelle que soit d'ailleurs la complication apparente de ces effets, il sera toujours possible, et môme facile, de calculer les circonstances des mouvements simultanés, de descente du poids P' et de progression horizontale du traîneau, qui n'en continueront pas moins d'être uniformément accélérés. En effet, V» étant la vitesse horizontale de tout le système à l'instant où le poids P' vient à être lâché de la hauteur entière H'; E l'espace horizontal décrit par le traîneau, pendant que P' descend de la hauteur quelconque. H, relative au temps T;
41= l'effort de réaction horizontal, et /' — - le frotle-
aient, ou l'effort de réaction vertical, éprouvés par la tige directrice de la part du poids P', dont, je le suppose, la vitesse V prend l'accélération du mouvement /, pendant l'élément de temps infiniment petit /, les équations du mouvement instantané» ou pendant la durée de /, seront, d'après ce qui vient d'être indiqué : i** pour le traîneau.
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2" pour le poids P',
ce qui donne immédiatement
/ ^ p 4. p' + Q ^ffp' - ^^'^^^^ ^'
j=g-f] = g -/'A = consl. A'.
et, par conséquent (107 et suiv.), V = AT-^V„ V'zziA'T. V»=2AE-yî, V"=iA'H,
pour calculer toutes les circonstances de deux mouveiDCDb uniformément accélérés dont il s'agit, pendant la durée entière de la descente du poids P' de la hauteur H du H% d'où l'on déduira aisément ensuite, celles qui se rapportent au choc subséquent de ce poids et du traîneau (368).
D'ailleurs, ces équations ne tiennent point compte des résistances qui peuvent être inhérentes au mouvement du conlrcpoids moteur Q; nous avons voulu seulement ici donner une idée de la manière dont on doit avoir égard, en général, aa froilemcnt qui se développe pendant la réaction lente ou brusque des corps on mouvement (*).
{*) Dans un Mémoiro intitulé : Formules relatives aujc effets du tir sur la différentes parties de l'affût y INlomoirc imprimé, eu i8'j5, par les ordres d<* M. le Ministre de la Guerre, et dont une nouvelle édition vient tie paraitn*, M. Poisson a, le premier j»; crois, oflert un exemple, un peu étendu, de la minière (lont on' doit appli({uer le calcul à ces sortes de questions. La mcthod»* de cet illustre {géomètre consiste à exprimer, d'après le principe <lo d'Alembcrt, les conditions de l'équilibre entre les quantités finies de mouvoment, jK^rd»*^ ou gagnées i)ar les diflerents corps du système, et considérées comme autant de forces de percussion com|>renant celles que les frottements détrui^iit ao point où s'opère la réaction mutuelle de ces mêmes corps. J'ai fait voir ensuite, dans la lithographie du Cours de .Mécanique de l'École d';>ppIication de Melx (édition de iSiG), qu'on pouvait arriver aux équations fournies par ce principe, ainsi qu'à l'expression des pertes de force >ivc, i\\\\ ne sont données que «l'une manière fort indirecte par le principe de Carnot, au mo^en de U coiisidcration des pressions ou forces motrices variables, développées pcDdant U
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370. Principe concernant les effets du frottement pendant le choc. — Uevenant maintenant à nos premières considérations, nous ferons remarquer que, dans les instants qui précèdent celui où le poids P' vient à être làclié du sommet de sa lige directrice, il pèse sur le traîneau, et y produit un excès de frottement mesuré par/P' ; qu'il pèse également, sur ce traîneau, à partir de Tinstant où il le choque; qu'enfin il cesse entièrement de peser sur lui pendant sa descente de la hauteur H' de la tige, dont le frottement/'^ peut ici être négligé, circonstance d'où il résulte qu'en supposant ce iratneau sollicité par TefTort horizontal et constant Q, qui lui donne (365) un mouvement uniformément accéléré, ce mouvement s'accélérera bien plus rapidement encore pendant la descente dont il s'agit; qu'en un mot, le système aura gagné, par cette seule cause, une quantité- de mouvement relative à l'énergie de la pression qu'aurait produite le poids P', et qui sera évidemment mesurée par la quantité /P'T=/M'g^T, T représentant ici la durée entière de la chute H'. Mais gT est précisément égal (117) à la vitesse V, acquise librement, par M', au bas de celte chute; donc la quantité de mouvement /F T est aussi égale à celle /M'Y', qui est ensuite détruite pendant le choc (367), et, par conséquent, à la fm de ce choc, la vitesse du traîneau se retrouvera être précisément la m^me que si le poids P' n'eût pas quitté le sommet de la tige, où il était primitivement soutenu.
Au surplus, quelles que soient la vitesse horizontale et la vitesse verticale acquises par le traîneau et par le poids F, à la fin de la chute de celui-ci, la quantité de mouvement qui, en vertu du frottement, sera détruite, dans le sens horizontal, pendant l'acte du choc, n'en sera pas moins toujours égale à celle qui aura été reçue par le système, en raison de la dimi-
darée même du choc des corps, et j'en avais immédiatement offert une série d'applications aux chocs des marteaux, des pilons et des systèmes de rouages qoi entrent dans la composition des machines. Depuis lors, MM. Cauchy, Ravier, Coriolis et Duhamel, dans des Ouvrages ou Mémoires bien connus et Juelement appréciés, sont revenus, à leur tour, sur ces questions, par une marche analytique qui leur est propre, mais qui n'ajoute rien, ce me semble, dn moins quant an fond, aux résultats que j'avais moi-même obtenus par des eoniidérations d'une autre espèce.
UtCxMîQtt INDCaTaiBttl.
pression survenue ppndanl la dcsccnic de fn
lements, établis i368] pour le cas où il ii> a pwi
, exercé le long de la tige directrice, denieui
.it applicables, par exemple, à celui ^369) où 3.)
.e sorte que, malgré ce rrollement, la vitesse da m
d|irèB les instants qui succèdent au rtioc, n'en «en|i
s précisément telle qu'elle cùl été si le poids P' lilà
iiiruré au sommet de la tige.
371. Férijicalion de ce principe par l'expérience, W ff JlexIoHs générales à ce sujet. — Une expérience dans bqodl se trouveraient vérifiées, à posteriori, les conséquences at quelles on vient de parvenir e dernier lieu, serait irès-pni|tf à prouver que le frottement i, il, pendant le choc des rom le» mêmes lois de proporiionnaltié à la pression et d'ind dance de In vitesse, que dans le cas des pressions et des vements ordinaires. Or tel ei 1, en etTet, à très-peu pifvê manière dont M. Morin a pro( jdé et raisonné dans lese^ riences déjà cilées au n" 348; seulemeol le poids P', luBii d'être contraint de suivre, dans sa descente de la hauteur^ la tige verticale dont il a été parlé, tombait libremeoiili' linuteur, à laquelle il était primitivement soutenu. ! comme la vitssse horizontale dont il était animé aux rrtsi qui précédaient sa chute, lui était commune avec le Inline comme nulle autre cause, si ce n'est la résistance iasensiUi de l'air, ne venait modlRer celte vitesse horizontale; «mm enfin, l'accélération de mouvement, que l'effort moteuroilt contre-poids Q, pouvait communiquer au traîneau iieadinb durée fort courte de la descente du poids P', se irouwiléuti B cause de la petitesse même de ce poids vis-à-vis du si« propre et de celui de Q, une fraction négligeable de ti f\tt» commune dont il s*agil, il eu résulte que les choses se soU ■ a irès-peu près, passées, pendant le choc, comme si le , V" (ùi, daus sa chute, demeuré consianunent uni au Iratoau^ ainsi que nous l'avons supposé dans les derniers arlicl«t,ikL d'éviter l'emploi de principes étrangers a celte première ''■'^1^ de la mécanique, et relatifs à la conservation du mouremrtL. horixunul du poids F, pendant sa descente en ligne court^L d« la hauteur U'. ' \
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Ce qui se passerait dans le cas d'un traîneau, dont l'intérieur serait occupé par des hommes qui agiraient en vertu de secousses verticales imprimées à leurs corps» ou à des corps étrangers qu'ils laisseraient retomber après les avoir élevés ou lancés à une certaine hauteur, de telles circonstances, disonsnous, offriraient un autre exemple, très-familier, des effets de compensation qui viennent de nous occuper; car, sans qu'il soit nécessaire de se livrer à un nouvel examen de la question, on peut, à l'avance, affirmer qu'après chacune des alternatives d'actions ou secousses dont il s'agit, le mouvement du système du traîneau et de ce qu'il porte, se retrouvera précisément être le même que si ces secousses n'eussent pas eu lieu, ou que les corps fussent restés dans un élat de repos relatif, pourvu néanmoins que l'on fasse absiraciion de la légère influence occasionnée par l'accélération ou le retard que pourrait recevoir le mouvement du système, pendant ces mômes secousses ou alternatives d'action.
La vitesse horizontale du traîneau ne faisant ainsi qu'osciller entre ses limites extrêmes, et ce qui précède pouvant loul aussi bien s'appliquer au frottement sur les essieux des voitures ordinaires, qu'à celui du glissement rectiligne des traîneaux, sur le sol, on est conduit à admettre également que les pertes de travail ou de force vive, occasionnées, par les frottements, dans de pareilles circonstances, seront telles, à trèspeu près, qu'elles eussent été dans l'absence de tous chocs; de sorte que, sous ce point de vue, les rcssoris de suspension, qui permettent à la charge des oscillations verticales ou alternatives d'action, semblables à celles dont il vient d'être parlé, ne sembleraient offrir aucun avantage particulier sous le rapport de la diminution du tirage. Mais on doit considérer : I* qu'ici les secousses proviennent de causes étrangères à cette charge, et notamment des obslacles solides dont les routes sont presque toujours parsemées; 2'' que nos raisonnements, dans les précédents articles, supposent que les pressio'hs, dé- Teloppées pendant le choc, ne soient ni assez vives ni assez inienseSy pour que la loi de proportionnalité du frottement à ces pressions cesse d'être observée, ou pour que la constitution des surfaces en contact soit altérée d'une manière notable. Les avantages bien constatés de la suspension des voitures
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sur ressorts, dans le cas de cahots sur des routes mal pavées, l'accroissement progressif de la résistance moyenne avec It vitesse du mouvement qui s'observe alors ( 213 ), prouvent asseï que les effets de ces chocs et les circonstances de ce moiFvement, sont complètement modifiés, comme le sont ellesmêmes les lois du frottement sous de grandes vitesses et pressions.
DES MILIEUX
372. Notions préliminaires . — On appelle spécialement milieuy un assemblage plus ou moins étendu de molécules contiguës ou sans autres vides que les pores (12 et 27), et qui néanmoins est susceptible d'être traversé, pénétré dans tous les sens, par des corps plus ou moins durs, obligeant ainsi les molécules de ce milieu à leur faire place, le long de la route qu'ils parcourent. Les liquides et les gaz considérés sous de grandes masses, lelfes que celles de notre atmosphère, de la mer, des lacs el des grandes rivières, sont ce qu'on nomme des milieux indéfinis relalivement aux ballons, aux vaisseaux el aux bateaux qui les parcourent; maison considère aussi comme indéfini tout milieu dont les dimensions absolues soni assez grandes, par rapport à celles du mobile, pour que ses molécules n'éprouvent à se déplacer, ni plus ni moins de résislance que si sa masse offrait effeclivemcnl une étendue illimitée.
L'extrême mobilité dont jouissent les molécules des liquide> et des gaz, les a aussi fait appeler des JI aides parfaits, par opposition aux milieux consistanis, de la nature des sables el des terres, auxquels on donne quelquefois la dénomination de fluides imparfaits ou de demi- fi aides; mais, en général, nous réserverons le nom de fluides pour les liquides et les gaz proprements dits, tels que l'air et l'eau.
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Enfin ces différents milieux sont souvent nommés milieux résistants, pour les distinguer des fluides ou milieux imponilérésy tels que l'électricité, la chaleur, la lumière ou plus spécialement encore Véther, fluide éminemment élastique et ^ubtily qu'on suppose remplir loutl'espace, et jusqu'aux pores 4ui séparent les derniers atomes des corps, mais dont l'exisf,ence, bien que démontrée par certains faits, n'offre pas jusqu'ici, sous le rapport de la matérialité, tous les caractères ordinairement attribués aux fluides même les plus rares. Et, pour le dire en passant, c'est aux vibrations d'un tel fluide que l'on attribue, assez généralement de nos jours, la perception ^e la lumière, comme nous avons vu (19) qu'on attribuait celle ^es sons aux vibrations de l'air atmosphérique, etc. À la vérité, on ne conçoitguère de milieu sans inertie, sans résistance j^ibsolue, mais les calculs des astronomes et des géomètres de ^otre époque, appliqués au mouvement des comètes, ne pei^ glpetlent pas encore de décider si le fluide éthéré, dont l'élude ^|iparlient à la Physique proprement dite, est lui-même soumis ji la loi générale.
Quoique les résultats de certaines expériences semblent ^tiblir qu'il y a lieu, dans quelques cas, de distinguer la résistance opposée, par les milieux en repos, aux corps en I0iouvement, de l'effort que supporteraient ceux-ci dans des ^circonstances d'ailleurs semblables, si, étant au repos, ils ^leoaient, au contraire, à recevoir l'action d'un milieu en gouvernent, cependant on comprend généralement, sous le j^m de résistance, l'un et l'autre de ces effets, et l'on est 4'autant plus fondé à en agir ainsi, que ces deux modes d'action jie confondent quand le milieu et les corps sont tous deux 09i0iés d'un mouvement absolu ou relatif.
373. Recherches théoriques et expérimentales relatis^es à la g^isiance des milieux. — La question de la résistance que les floides opposent aux mouvements des corps solides, surtout eeJI^ qui concerne l'influence de la forme de ces derniers, ijf^^ de très-grandes difflcultés sous le point de vue mathéma- \QUB9 etelle n'en offre guère moins sous celui des expériences, csiusB de la complication du phénomène. Newton, auquel on aie après Galilée (116), les premières expériences précises
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sur la résistance des fluides, en donna «usl le Vraniler (*) deux théories dont la moins Imparfalle suppose le corps Arectement choqué par chacune des molëcàles da mfliea ^ se trouvent sur sa mute. Daniel BemouIR (**) et» après M, L. Euler (***)» Introduisirent la consldératfon du moinrencM par filets^ sur le pourtour antérieur du corps ; imis, qooiqw cette théorie rendît mieux compte de certains laits de l'eipérience» relatifs au choc des veines fluides isolées, cependaal elle n'a point été admise dans les Écoles» où Ton eontinsa i enseigner celle de Newion, sans doute à cause de sa sîmpitcité; car les expériences multipliées de Robins, de Borda, de Bossut, de Hutton, et surtout celles de notre célèbre Dubual, en avaient sufQsamment démontré riroperfection. Oopeutlher dans la nouvelle édition du premier volume de V jé rchiteeîmn hprdraulique de Bélidor, un lumineux article sur la résistance des fluldesy par M. Navier, article dans lequel ce savant doaae un-exposé de la théorie d'EuIer et des idées que Dubuat s'élail formées, à priori^ sur la question, d'après le résultat de ses propres expériences {Principes d'hydraulique, t. II),
Au fait, cette théorie d*Euler critiquée par un géomètre tel que d'AIembert, est bien peu satisfaisante dans sesapplicatloas, et le moindre de ses défauts, c'est de supposer connues b forme des filets fluides et la vitesse à l'instant où les molécules quiiient la face antérieure du corps; car on y néglige, pour ainsi dire entièrement, la considération de ce qui se passe sur les faces latérales et la face postérieure du corps» dont les belles expériences de Dubuat ont suffisaniinent constaté rinfluence dans certains cas.
Les données fournies par ces expériences et les vues émises à leur sujet, par Dubuat, étaient d'ailleurs bien loin de satisfaire à toutes les exigences de la question ; et c'est ce qui porta l'Académie des Sciences de Paris à la proposer pour sujet du grand prix de Mathématiques, à décerner en 1828; mais, tout
(■) Principes mathématiques <if ia philosophie naturelle, t. I, liv. 2,
(**) Commentaires de l'Académie de Saint-Pétersbourg^ t. VIIÏ, année 1736.
("**) Nouveaux principes d'artillerie do B. Robins, avec des ivmarqufftde Léonard Euler, 174^» traduit de Tallemand par Lombard, 1783, p. 3o6 et mî- Tantes.
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en accordant, à cette époque, une mention honorable au Mémoire de M. le colonel d'artillerie Duchemin, elle jugea qu'il n'y avait pas lieu à décerner le prix, et la question fut maintenue au concours jusque dans ces dernières années, où les expériences sur les bateaux rapides de TAngleterre ont de nouveau et plus vivement encore appelé l'attention de TAcadémie et des ingénieurs sur l'impçrfcclion des anciennes Ihéories de la résistance des fluides. Les Mémoires présentés en i836 et i838, par MM. Duchemin, RusseU Piobert, Morin et Didion, sont venus augmenter le nombre des données expérimentales déjà possédées sur cette épineuse matière (*). Pour nous, fîdèle à la marche élémentaire suivie dans la première édition de cet Ouvrage, et en nous appuyant uniquement sur la considération du travail et des forces vives, qui s'applique t un assemblage quelconque de molécules soumises à des forces d'attraction et de répulsion mutuelles, nous nous efforcerons de rendre un compte exact des principaux faits ou résultats de l'expérience, ainsi que des notions systématiques qui les coordonnent.
374- Notions physiques sur les phénomènes qui accompagnent la résistance des fluides, — Quand un corps solide se meut dans un milieu indéfini, parallèlement à lui-même, sans tourner et avec une vitesse constante (48 et 52), il éprouve de la part des molécules de ce milieu et dans le sens même de son mouvement, une pression, une résistance mesurable à chaque instant, en kilogrammes, et qui varie, comme on l'a déjà dit à roccasion de l'air (113), suivant la forme, les dimensions et la vitesse du corps; cette résistance ou réaction ne peut évidemment provenir que de deux causes distinctes : i"" du mouvement imprimé, en commun, aux molécules du milieu, c'est-à-dire de l'inertie; 2° de leurs déplacements relatifs, de
(*) La Commission chaq^éc de Texamcn des pièces adressées au concours, a décidé qu'il n'y avait pas lion à décerner le prix, mais que les recherches de MM. Piobort, Morin et Didion méritaient, à cause de leur utilité pratique, que la somme affectée au prix leur fût accordée à titre d'encouragement ; en même temps, elle a mentionne honorablement le travail de M. Duehcmin, à cause des nouTclles expériences et des faits nombreux qu'il renferme sur les questio.ns indiquées an programme.
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leur séparation mutuelle, qui mettent en jeu les forces de cohésion et d'adhérence. Mais, pour bien apprécier rinfluence de ces causes et les lois du phénomène, il est nécessaire de se former, d'après l'expérience, des idées plus nettes sur les circonstances physiques qui raccompagnent.
Supposons qu'un corps (A) {PI. lII,Jig.Si), de forme quelconque, entièrement plongé dans un fluide indéfini, se meufe uniformément, de A vers B, avec une certaine vitesse V, et de manière, par exemple, à décrire constamment (48) le chemin e = V X / dans chacun des éléments égaux /, du temps; il est évident que ce corps poussera devant lui, directement ou indirectement, un certain nombre de molécules fluides, et les forcera à se dévier, à s'éloigner de part et d'autre de sa face antérieure, avec une certaine vitesse qui croîtra avec V, ei avec les dimensions transversales du corps. Les molécules ainsi placées sur la route de ce corps, suivront elles-mêmes certaines routes distinctes de la sienne, et dans lesquelles elles seront remplacées successivement par les molécules situées à la place qu'elles avaient primitivement occupée» en avant ou sur les côtés du corps. Ces routes forment autant deJileU, de sortes de tuyaux contigus les uns aux autres, et dont la représentation fictive sur ]es/ig. 5i et 53, est très-propre à donner une idée du phénomène dans le cas des faibles vitesses: la première, comme l'indique la flèche placée dans rinlérieur même du rorps, se rapportant au mouvement uniforme* do celui-ci dans un lluide supposé en repos, et la seconde comm<' rindiquenl pareillement les flèches extérieures, étant relative au cas d'un fluide en mouvement, agissant contre un corps supposé au repos.
On voit que, dans la première circonstance {Pi.III,Jig.57\ les filets qui, à partir d'une petite dislance de la face antérieure du corps, sont d'abord perpendiculaires à l'axe AB, de son mouvement, s'infléchissent ensuite, de manière à devenir parallèles à ses faces latérales, puis se courbent de nouveau pour se rapprocher de leur première direction, mais qu'étant parvenus vers l'arrière de ce corps, ils s'y infléchissent de plus en plus, perpendiculairement et circulairement, pour venir remplir continuellement l'espace vide qui tend à s'y former, et d'où résulte, sur la route suivie par le corps, un courant
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qui raccompagne, et qu'on nomme proprement le sillage de ce corps.
Dans le cas de ^^/ig> 53, PI. 111, les mêmes choses ont lieu, avec cette différence que les filets, après s*être infléchis en arrière du corps, reprennent bientôt la marche parallèle qu'ils possédaient en avant, et laissent immédiatement contre sa face postérieure un espace occupé par une masse fluide en apparence immobile, mais qui, au fond, est douée de mouvements concentriques ou circulaires indiqués sur la figure et nommés remous ou tourbillons.
Ceci arrive principalement, comme on Ta dit, pour les petites vitesses du fluide ou du corps. Mais, quand le mouvement est très-rapide, quand la vitesse surpasse i ou 2 mètres par seconde, le fluide vient former en arrière de ce corps, par suite de l'excès de force vive qu'il y possède, une série de tourbillons marchant par couples, comme on le \o\i Jîg. 54 et 55, PL III, et qui se succédant les uns aux autres dans des directions alternatives et contraires, finissent bientôt par s'écarter de la route du corps, en s'étendant et se disséminant dans toute la masse fluide.
Enfin on peut remarquer qu'il se forme aussi parfois, latéralement au corps et dans le cas où celui-ci offre une certaine longueur dans le sens du mouvement, d'autres petits tourbillons ou remous m et m', qui restent comme fixés à ce corps, et remplissent l'espace dont le fluide tend à se détacher en vertu de la vitesse qu'il a acquise transversalement, et dont il se détache en effet, dans certaines circonstances favorables, comme celles, par exemple, que présente le mouvement de Teau aux abords des piles de ponts, dans le temps des grandes crues, époque à laquelle la formation des tourbillons est rendue manifeste ainsi que beaucoup d'autres phénomènes, sur lesquels nous reviendrons par la suite, et qui accompagnent, en général, le mouvement des corps flottants à la surface de l'eau, ou en partie plongés. Il nous suffira ici de faire observer que les circonstances offertes par le fluide aux points m et m', sont absolument semblables à celles qui accompagnent le phénomène de la contraction éprouvée, par les veines, aux débouchés des réservoirs, dans les canaux et tuyaux de conduite.
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D'ailleurs les apparences générales, oflèries par la marcha des filets» sont à peu près les mêmes dans les deux cas distincts où c'est le corps {PL III^ fig. S/^)oo\e fluide (/g. 55) qui se meut, l'autre demeurant en repos ; seolemenl les to» billons qui» pour le premier, tendent à être entntnés dans h route du corps, dans son sillage d'arrière, le sont» pour le second, dans le mouvement général même du couruil.
EnOn on observera que si le corps se trouve entièresMai plongé dansie milieu, les tourbillons se forment non-seuleoMBi dans le sens latéral, mais aussi en dessus el en dessous, cl qu'en particulier, s'il s'agit de corps flottants, tels qu'un baieaa, par exemple, les tourbillons qui surgissent du fond, et doit l'action n'est plus contre-balancée par ceux de Is partie supérieure, viennent s'épanouir à la surface du liquide, à une ee^ talne distance du corps, en y donnant lieu au phénooièae connu sousle nom de bouillons^ et dont l'apparence est trèfdistincte de celle qu'offrent les tourbillons à mouvements horizontaux.
375. Remarques sur la formation des iourbillom et la jmnière dont la force vive s'éteint dans les fluides. — Ces phénomènes bien connus, et que nous avons eu I'occmIob d'observer en 1828 et 1829, dans des circonstances favorables, relatives aux corps en partie plongés dans l'eau, sont, comme on voil, beaucoup plus compliqués qu'on ne se Timaginc ordinairement, et ils laissent peu d'espoir de voir la question de la résistance des fluides soumise à une analyse mathématique rigoureuse. Néanmoins celle extrême complication n'empêche nullement que le mouvement des tourbillons et leur production successive ne soient assujettis à des lois régulières, consistant principalement dans la périodicité de cette production, et dans l'accord des mouvements de circulation dont sont animées leurs molécules, accord tel, qu'ils ne font, pour ainsi dire, que rouler les uns sur les autres sans se nuire réciproquement. On peut croire que l'étude de ces singuliers phénomènes n'a pas été étrangère aux anciens, et Ton sait qu'elle a particulièrement occupé le célèbre peintre Léonard de Vinci, dans un Ouvrage physico-mathématique du xv* siècle, dû à un esprit observateur et philosophique. Il est bon de
DBS RÉSISTAIfCU. S7 I
rappeler aussi que Descartes et ses disciples avaient mis en honneur l'étude des lois des tourbillons, et que le grand Newton, lui-même, n'a pas dédaigné de s'occuper de quelquesunes de leurs propriétés dans le liv. II, sect. g, de ses Principes mathématiques de la Philosophie naturelle, auquel nous renvoyons (*). Enfin M. F. Savart les a pareillement observés et rendus manifestes dans des circonstances où ils étaient excités par des vibrations transversales imprimées à des plaques en partie plongées dans la masse d'un liquide.
En général, la production des tourbillons est l'un des moyens dont la nature se sert pour éteindre, ou plutôt, dissimuler la force vive dans les changements brusques de mouvement des fluides» comme les mouvements vibratoires eux-mêmes (315) sont une autre cause de sa dissipation, de sa dissémination dans les solides. Pour bien concevoir comment la formation des tourbillons devient, dans les fluides, une source de perte de force vive qui, dans les circonstances ordinaires, cesse de pouvoir être utilisée comme force motrice, on doit considérer, d'une part, qu'une fois produits, ils se propagent, s'étendent, de plus en plus, en vertu de leur réaciion ou frottement réciproque et de celui qu'ils exercent sur les masses environnantes, auxquelles ils communiquent, ainsi qu'on le verra bientôt, une portion plus ou moins grande de leur mouvement giratoire; d'une autre part, que, si le milieu est animé d'un mouvement de transport général, les tourbillons sont comme autant de corps étrangers qui, tout en participant à ce mouvement, tourneraient cependant sur eux-mêmes avec une vitesse indépendante de celle du courant, et incapable d'en augmenter l'intensité d'action sur les corps étrangers. Car, si une certaine portion de la masse d'un tourbillon se meut dans le sens du mouvement général, une autre portion de cette masse, symétrique à la première, se meut précisément en sens contraire, et doit être considérée comme détruisant ou balançant ses
(*) D'après les obserrations de I^onard de Vinci et les considérations théoriques de Newton, la vitesse des différentes couches des tourbillons croit , k mesure qu'on se rapproche du centre, inTcrsement h la longueur du rayon correspondant : dans une roue, au contraire, les vitesses croissent proportionnellement à la distance au centre.
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effets (*)• Si donc il s'agissait d'évalaer» comme on Ta bit,|v exemple, au n*lfc9, la puissance motrice dont serait animé « courant d'eau ainsi constitué, il convfendnil de Adre abanae» tion de tous ces mouvements giratoires, et de ne tenir oomple que de la vitesse de transport général qui leur est coom avec la masse entière du courant.
Ces mêmes phénomènes offrent d'ailleurs une Image de ce qui se passe dans nos rivières et nos fleuves, qui portent' avec eux, jusque dans la mer, les tourbillons et vements désordonnés quelconques, prodoits par les dMéieMi obstacles dont leurs cours sont tous plus ou moins hérisaék En particulier, ils sont un des moyens que la nature emploie pour modérer la vitesse générale des courants au {Mssage te chutes d'eau naturelles ou artificielles, comme celles des cataractes et des écluses de navigation. Enfin l'observation aue»' tive des faits autorise suffisamment à croire qu'indépendai^ ment de ces mouvements giratoires communs à toute «m portion de la masse fluide, il s'en produit aussi de secondaire! ou de moins apparents, qui embrassent un groupe plus m moins grand de molécules, et qui se distribuent dans les iDte^ valles des précédents, suivant la loi dliarmonie indiquée. Ibis on peut aller au delà et admettre sans trop s'aventurer, que de pareils mouvements de rotation ou d'oscillation imprimés eoi molécules individuelles ou aux derniers groupes de molécules sont, après radhércnce et la cohésion sur lesquelles nous reviendrons bientôt, Tune des causes les plus puissantes de li déperdition du mouvement dans les fluides (**), et notâm-
es) Voyez à la fin de ce vulume, V Addition relative à une théorie de il résistance des fluides, fondée sur le principe des forces Tivcs.
{**) Pour se former une idée de la vivacité et de la complication extrèae des mouvements dont les molécules des fluides peuvent être le siège, il D*yi qu'à interposer entre l'œil armé d'une loupe et la flamme d'une bougie ou d'vB quinquot, une plaque de verre transparente et bien nettoyée, sur laquelle *t trouve étendue une couche mince de sirop d'or(;eut délayé, à la manière ordi* naire, dans une eau bien pure, on sera surpris de la bizarrerie des mouvemcfitt présentés par les particules étrangères, mouvements qui se rapportent, H surplus, à la classe nombreuse de ceux que les naturalistes désignent sous k nom de browniens, et qu'ils attribuent à une sorte de vitalité des deniiêm particules organiques.
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ment de la résistance que leurs filets éprouvent à glisser les uns sur les autres ou sur la surface des corps solides.
376. De la communication latérale du mouvement dans les fluides, — Ce phénomène dont nous venons de dire un mot à l'occasion de la dissémination et de l'extinction des mouvements giratoires, a été l'objet d'une étude spéciale de la part de VenlurI, célèbre physicien italien (*), et de M. A. Lcchevaller(**). Il se produit, en général, lorsqu'une portion plus ou moins grande d'une masse fluide se trouve animée d'un mouvement commun, parallèle, rectiligne ou circulaire, difVérent de celui du milieu ambiant. L'expérience démontre, par exemple, que, pour le cas d'un plan mince dirigé dans le sens de son propre mouvement, au milieu d'une masse tluide indéflnie et en repos, ou d'une veine isolée se mouvant par Olets parallèles dans une pareille masse constituée ou non des mêmes molécules, l'entraînement latéral a lieu (Mémoire cité de M. Lechevalier ) suivant des routes convergeant vers la surfiice du plan ou de la veine, ainsi que l'indique la Jig. 56, PL III, tandis que, dans le cas où cette môme veine se trouve resserrée entre les parois d'un canal ou tuyau solide, les filets dont elle se compose cheminent à peu près parallèlement entre eux, en s'înfluençant réciproquement, de manière que la vitesse décroît progressivement en allant du centre à la surface des parois.
L'action latérale, en vertu de laquelle cet entraînement s'opère, de proche en proche, de couches en couches ou de fliets en filets, ne suppose pas essentiellement Tinlervcntion de forces analogues à celle que les physiciens nomment la viscosité des fluides, et dont ils attribuent l'existence (Note de la page 272) à une sorte de polarité conservée par les molécules; car cet entraînement a lieu, avec la même énergie, pour les gaz, où rien n'autorise à admettre l'influence de telles forces. Pour s'en rendre compte, sans recourir d'ailleurs à l'hypothèse du contact immédiat des molécules, il suffit de supposer au milieu une constitution élastique, une stabilité
( • ) Becherckes expérimentales sur le principe de la communication latérale Jm mouvement dans les fluides; Paris, 1707.
(••) Mémoire sur le mouvement des fluides; MeU, i8a8.
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d*équilibrc dans Tétat naturel ou de repos» telles (232) qu'âne molécule ne puisse s'approcher ou s'écarter de ses voisines, sans qu'il naisse aussitôt entre elles l'équivalent d'une ré^ pulsion ou augmentation de pression dans le premier cas, et d*une uuraction ou diminution de pression dans le second; circonstance qui a lieu en effet, même pour les gaz permanents, en vertu de la chaleur et des pressions extérieures qui, transmises du dehors au dedans, s'opposent à leur écarlemeni mutuel, et jouent ainsi le rôle d'une véritable force attractive, dont les effets s'ajoutent, dans tous les cas, à celui de l'attraction proprement dite des molécules.
11 paraît évident, en effet, d'après ces hypothèses, que si (a), par exemple, est l'une quelconque des molécules d'une certaine couche fluide, (6) et (c) deux molécules voisines de b couche suivante, situées l'une en arrière, l'autre en avant de la molécule (a), celle-ci ne peut se déplacer, d'un mouvement relatif, dans le sens de la couche dont elle fait partie, sans tendre à se rapprocher de {b) et à s'écarter de (c), c'est-à-dire sans repousser (6) et attirer (c), actions qui, toutes deux, conspirent également à entraîner ces dernières molécules dans la direction du mouvement de (a), et dont les effets, sous ce rapport, peuvent être d'ailleurs en partie neutralisés parla liberté que conservent les molécules (6)et(c), mais surtout celle des deux qui est en avant, de pivoter légèrement autour de («/.et de dévier aussi latéralement de la route parallèle qu'elle seijil, sans cela, forcée de suivre.
On voit aussi, parla, (jue la communication latérale du mouvement ne peut avoir lieu dans leslluides, sans qu'il résuli»^ du déplacement relatif des molécules, un changement de densité, une inégalité quelconque dans la distribution des pressions autour de chacjue point. Celte inégalité, qui n'a pas lieu dans l'état de repos et de mouvement parallèle et uniforme des lluides, est due essentiellement à l'inertie opposée par leurs molécules à tout changement de mouvement, comme on l'a fait remarquer en plusieurs endroits de cet Ouvrai;(\ et elle se trouve confirmée par les expériences déjà citées df M. Lechevalier et l'analvse des géomètres (*).
(*) royez iiotanimcnt le Mémoire inséré, par M. Poisson, dans lo ?o* Cahi«*r
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377. Du rôle particulier qui peut être attribué à la viscosité et à la cohésion dans ces phénomènes, — L'influence de la cohésion dans le cas des liquides tels que Teau et Thuilc, ne saurait être mise en doule d'après l'ensemble des faits déjà connus, et il semble naturel d'admettre qu'ici, comme pour les solides, son rôle consiste essentiellement à diminuer la mobilité des molécules par l'obstacle qu'elle apporte à leur rotation, à leurs déplacements ou à leurs séparations réciproques, obstacle d'où résulte inévitablement une perte de travail ou de force vive, qui paraît être sans compensation nécessaire, soit parce que la cohésion, après avoir été délruite ainsi dans les molécules, ne peut renaître qu'au moyen de l'application de nouvelles forces (223); soit parce que les quantités de travail développées par cette cohésion, dans le déplacement relatif des molécules, sont purement employées, comme dans le cas du frottement des solides, à exciter des mouvements vibratoires particuliers ou relatifs dont la force vive se trouve dissimulée par rapport au mouvement d'entraînement général du système. Ainsi, par exemple, on peut trèsbien comparer l'action d'une molécule en mouvement relatif par rapport à une autre, retenue en venu de sa liaison avec les voisines, à l'action qui aurait lieu pour deux aimants dont l'un serait suspendu verticalement à un point fixe au moyen d'un fil, tandis que l'autre recevrait un mouvement reciiligne quelconque; la force vive de celui-ci subirait une diminution nécessaire par suite du partage qui s'en opérerait entre les deux corps.
Entin, il est digne de remarque que la mobilité des fluides et les forces d'attraction qui animent leurs molécules, paraissent dépendre fort peu, du moins entre certaines limites, de leur état de compression naturel, c'est-à-dire des pressions qui auraient lieu en chacun de leurs points, dans l'état d'équilibre ou de repos (38), et qui constituent ce qu'on nomme ordinairement la pression statique ou hydrostatique du milieu en ces
du Journal de l'École Polj-techniquCf ou les n®* 57G et G<15 du tome! Il de son Traité de Mécanique, a* édition. M. Cauchy a été conduit, depuis, aui mémos conucquences (Comptes rendus des séances de VAcadémie des Sciences, t. IX, p. 588, a* lemMtre de 1839).
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points. Cette circonstance peut évidemment s'ez|iliqQerpir h faible variation qu'éprouve la distance des molécsles dam h cas des liquides proprement dita (13)» et par rinfloenee InseBsible qu'exercent dans les gaz permanents, tels que l'air, tas forces d'attraction des molécules» même sous des compnssions assez fortes. On ne saurait donc être surpris non ploi de la faible influence exercée par cette pression statique, dasi toutes les expériences qui ont concerné Tintensilé de l'adioi di^s fluides sur les corps, ou leur résistance.
378. Répartition des vitesses et des pressions autour des cofft soumis à l'action d*un fluide. ^Wolcl, principalement d'apvèi les expériences de Dubuat (*), les notions générales qa'oa peut se former à ce sujet.
La pression exercée perpendiculairement sur cliaeun do points d'un corps {PL III, fig. 5a, 53, 54 et 55), exposé A l'ae- Ûon directe d'un fluide, varie avec la position de ce poial, avec la vitesse et la direction des fileta avoisinants : elle est h plus forte pour les pointa a, de la face antérieure, de h ^fsse où la déviation des fileta et la diminution de leur vitesse lebtive dans le sens AB, du mouvement général, sont eiles-méaws les plus grandes; elle est» au contraire, la plus fidble dans tons les pointa où, par leur divergence, les fileta ont une ten<hne^ naturelle à quitter le corps, et à y former un vide, comme celi arrive particulièrement en h, vers l'arrière, la pou/ie et latcnlement, en m et m\ où le corps atteint sa plus grande largeur transversale. Ainsi elle va continuellement en diminuant depuis le milieu a de la face antérieure du corps, jusqu'à ses extrémités; mais, remarquons-le bien, cette diminution plus ou moins rapide de la pression antérieure, se trouve accompagnée d'un accroissement pareil de la vitesse absolue des filets, qui atteint son maximum vers les points m et m\ e( cette accélération tient essentiellement à l'obstacle apporté par l'inertie de la masse ambiante, à la déviation, à l'échappemenl latéral des molécules, lesquelles resserrées entre cette masse et le corps, se meuvent comme dans une sorte de tuvau
( *) Principes d* hydraulique , t. II, 3* Partie, art. 487 et suivants.
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OU de canal qui sérail limité à des parois solides telles que LM, LM', et dont la section vive, prise sur tout le pourtour de ce corps, est, ainsi que le constate rexpéricncc, nécessairement moindre que la section transversale des filets qui, en amont, sont soumis directement aux eifets do la déviation.
A regard de ce qui se passe le long des faces latérales et de la face postérieure, c'est-à-dire à compter des points m et m', qui correspondent à la plus grande section transversale du corps, l'expérience n*a point encore prononcé d*une manière assez positive pour qu*on soit en état de se former des idées nettes sur la manière dont les pressons et les vitesses s'y trouvent réparties, même dans le cas des prismes droits exposés directement au choc d'un liquide; seulement on sait, à l'égard de ceux-ci, que la pression, après avoir atteint sa plus petite valeur en m et m\ augmente rapidement ensuite pour décroître de nouveau, et redevenir bientôt inférieure à la pression statique (377), vers l'arrière du corps où le vide tend continuellement à se former, et où les pressions sont trèsdifficiles à mesurer, à cause des alternatives oflertes par les remous et tourbillons dont il a été parlé. Suivant Dubuat, la pression le long des faces latérales des mêmes prismes serait notablement moindre que la pression siati(iue et suivant M. Duchemin, elle lui serait, au contraire, égale; ce qui pourtant ne doit s'entendre que des points situés au delà des remous m et m' {Pi. Illjjig. 54 et 55), où le régime, le mouvement du fluide redevient uniforme.
Il existe d'ailleurs plusieurs autres dissidences (ropiiiion entres ces expérimentateurs, que nous ferons connaître en leur lieu, et qui, toutes, proviennent de la manière d'interpréter les indications fournies par le tube de Pi tôt, sorte de manomètre (39) formé d'un tuyau vertical recourbé horizontalement, ouvert par les deux bouts, et dont l'orifice inférieur est présenté à l'action directe ou oblique du courant. Mais il nous est impossible d'entrer ici plus avant dans celte discussion, ei il nous sufHra de remarquer que les incertitudes relatives à la mesure des vitesses ellectives en chaque point des filcis liquides, ne sont guère moindres que celles qui conrernonlh's pressions elles-mêmes, et qu'elles réclament la découverte de moyens d'expérimentation plus directs, plus délicats.
379. Premom amiériemre et foUêwiemn^JSàt mé «f ftmfmîm detfilH». — D'après la manière dont nous ^naons ifrnTfiyi le phénomène de la résistance des fluides» on voit qne, pir exemple, pour les prismes droits {PL Ill^Jig^ 5f et 55) dôai l'axe est parallèle h la direction do aHNiveaaaitt cette ré» tance doit principalement se composer de la pression vouât, de la somme des pressions souffertes par la i^e anlériave, diminuée de celle dés pressions contraires souffertes pir b 6ce postérieure; ou, si l'on reot, en négligeant, avec IhibaM, la considération des pressions statiques qui auraient lieu m ces deux bces, dans l'état de refios, et qui, étant égales. M- Tcnt s'entre^étruire, la résistance dont il s'ai^ est égale i h pression antérieure, augmentée de la non-^fVMmi poitfw rieure. bailleurs, pour les corps sjmétriques» tels que lu prismes, les sphères, etc., dont les pressions latérales se éé^ truisent réciproquement, et pour une même pronet hi pMsioii antérieure est indépendante de la longueur du eorpi « de la forme de la poupe; mais, au eontnire, la non-pieHia postérieure est susceptible de diminuer a mestire que le caqi s'allonge, bien que la forme de cette poupe et de la preneae change pas; ce que Dubuat attribue i la diminution wèm éprouvée par la vitesse et la divergence des filets fluides qii circulent autour du corps et latéralement à sa surface.
A l'égard de la forme affectée, en général, par ces Blets, d de rintensité absolue de la vitesse en chacun de leurs polats» Dubuat et les Auteurs des théories citées au commencemeMde ce Chapitre admettent , d'après quelques-unes des indicatkNK de l'expérience : i* que cette forme reste invariable pour a corps donné, quand bien même la vitesse relative, uoifomei de ce corps et du fluide vient à changer; a* que la vitesse da molécules fluides, ou chacun des points des fliets, consenr toujours un même rapport avec celle dont il vient d'être pnié; 3* enfin que, pour «les corps semblables dans toutes les pr ties, et dirigés semblablement, les dimensions absolues iies filets sont seules modifiées, mais non leurs rapports de giwdeur et de positions relatives. ■ r
Ces hypothèses, que les récentes eipérîences de M. Ie«h ^ _,>^ lonel Duchemin paraissent confirmer, servent à expliquer pff' sieurs faits généraux de la résistance des fluides, sur lesfuek
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oous reviendrons bieniôt. 11 nous a paru utile de les indiquer Ici brièvement, quoiqu'elles appartiennent au point de vue "Compliqué de la question, et que nous soyons bien loin encore de l'époque où il sera permis d*analyser, de démêler ainsi, <)ans chaque cas, les effets qui peuvent être dus séparément à riiifluence de la forme et de la position des différentes parties du corps.
380. Massés qui accompagnent constamment les corps soujÊiis à l'action des fluides, — Il importe à noire objet que nous ne passions pas sous silence un autre fait très-important, observé, en premier lieu, par Dubuat (*), et qui concerne la proue et la poupe fluides dont les corps sont toujours accompagnés, soit qu'ils se meuvent dans un milieu en repos, soit qu'étant, au contraire, immobiles dans ce milieu, ils en revivent l'action directe. Ce phénomène est essentiellement produit par la déviation qu'éprouvent les molécules fluides en circulant dans les canaux ou filets, de forme invariable, qui accompagnent, comme on l'a vu, constamment le corps; ou, ce qui revient absolument au même, il consiste en ce que les molécules du milieu, qui sont contraintes de cheminer dans le sens perpendiculaire à l'axe du mouvement, aussi bien que celles qui tourbillonnent latéralement ou à l'arrière du corps, etc., sont comme en repos par rapport à ce corps, et forment, en quelque'sorte, partie de sa propre masse.
Les expériences de Dubuat sur les oscillations des pendules 4hns l'air et dans l'eau prouvent que le volume de ces proues et poupes fluides, ou, ce qui revient au même, le volume des filets déviés et entratifés uniformément dans chaque unité de temps, peut être fort considérable et s'élever au delà de vingt fois le volume du corps, quand celui-ci est un plan mince, frappé perpendiculairement à sa surface. Mais le rapport de C€s mêmes volumes, qui est indépendant de la nature et de la densité du fluide ou du corps, est susceptible de varier avec la forme de ce dernier* suivant des lois qui ont été spé- 4!ialement étudiées par Dubuat, pour le cas des prismes et des 4*ylindres droits mus, parallèlement à leur axe, dans des fluides
^*) Principes d' hydraulique ^ t. Il, sect. 1, chap. 7, et sect. 2, chap. 1.
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en fi>po<i. Pour de luis corps, le fa|iportR,(lu vuluiiic itu {iiiiiti I entraîné, à celui du corps, esi reprosenié, lrès-appto\iamivement, par la formule
L êlaiil lu liinjiiiour m 'JÀ Li riuiiic nirr(''i.' do l'alrp ili ■ lions transversales du prisme; ce qui donne p<Hir If volume absolu (lu fluide eniralnc,
;iA.L = o.7o5AV^-t-o,i3V.l,.
puisque AL est celui du prisme.
Ainsi, pour 1. nul ou très-pclii, c'est-ù dire pour les plant minces, le volume doul il s'iigit se trouve mesuré par )r qu«h tité o,7o5Av^A. inilé pendante de leur épaisseur ou de la longueur des prismes; et, pour T., au contraire très-grand, ou A QsMez petit pour qu'on puisse négliger la valeur du premier lermt" dfi la formule vis-ù-vis du second, le volume du fliude entraîné devient sensiblement proportîonnet à coUr longueur. A restant le même; ce que Dubuat attribue, soit à l'accroissement de la poupe Huide, ù la diminulion progresslvede \i convergence des filets à l'arrière du corps, soii aut ettfis it l'adhérence et du frellemenl d«i (luide te long de ses face? latérales, effets que nous exaniiiterotis plus lard.
Les sphères ont été plus spf'cialement l'objet des e\pé- I riences répétées de Dubùat, cl il a trouve, soit pour l'air, soil 1 pour l'eau, que le volome du fluide eiiiralnc s'écartait alors | fort peu des o,585 ou 0,6 environ de celui de ces sphères. Ce résultat s'accorde, a quelques différences près ressortant de la nature et des dimensions des appareils, avec ceux i|ul ont été obldius tuul réreoiiiienl dnii^ <U's .■X|)i-riiMid-s, bur Ifs oscillations du pendule, entreprises par MM. Jtessel, Sabine elBaillj'; ce même résultat a éié également vérifié par M. Poisson, au moyen d'une savante analyse, qui a été publiée dans le lome XI des Mémoires de l'Jcadémie des Sciences de l'Institut. Mais il nous sufTil ici d'avoir appelé l'atlention du lecteur sur un phénomène en lui-même Irès-digne d'intérêt, ci qui doit exercer une influence nécessaire toutes les fois que
la vitesse du corps change, et que, par conséquent, Tinertie «le la masse fluide entraînée doit jouer un rôle appréciable.
Au surplus, les résultats qui viennent d'être rapportés, sont uniquement relatifs aux oscillations du pendule, et Ton sent fort bien que les circonstances d'un pareil mouvement sont irès-distinctes de celles qui se rapportent au mouvement rectiiigne et parallèle des corps; mais, comme Dubuat a eu l'attention de donner aux tiges de ses pendules de très-grandes longueurs, et de ne leur laisser faire qu'une simple oscillation, on doit provisoirement les considérer comme applicabjes à ce dernier mouvement, avec d'autant plus de motifs que, dans de récentes e5cpériences sur la descente verticale des plans minces et des parachutes dans l'air, dont les résultats seront rapportés plus loin (VOS}, M. le capitaine d'artillerie Didion, observateur très-consciencieux, est arrivé à des conséquences analogues à celles de Dubuat, dont même il paraissait ignorer entièrement l'existence.
381. Lois de la résistance directe des fluides dans le mou- 4^ement uniforme. — L'ensemble des expériences connues apprend que, pour des corps semblables et semblablement dirigés par rapport au sens du mouvement supposé toujours parallèle, la résistance dont il s'agit demeure sensiblement proportionnelle au carré de la vitesse relative, à la densité du milieu et à l'aire de la projection transversale du corps sur un plan perpendiculaire à la direction du mouvement; cet ensemble démontre, en outre, que la résistance reste indépendante de la nature du corps et de la pression statique ou naturelle du milieu, qui, en effet, redisons-le (377), ne saurait, entre certaines limites, modifier par elle-même, d'une manière sensible, la mobilité de ses différentes parties, non plus que le mode de leur action sur le corps. Le petit nombre des restrictions souffertes par ce principe, ressort de la nature même du phénomène et de la manière dont les choses se passent, dans chaque cas, autour du corps; nous aurons soin de les laire connaître dans le Chapitre suivant, mais, pour le moment, il nous suffira de faire saisir par le raisonnement, et, en quelque sorte, de justifier par la considération des forces vives, la loi générale de la résistance telle qu'elle vient d'être énoncée.
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Nous avons vu ci-dessus (379) que le corps(A) [PL lil^Jtg» 5» et 53], soii qu'il demeure en repos dans un llulde en monveroeni, soit qu'il se meuve lui-même dans on fluide iaHnobile« considéré comme à peu près indéfini, conlraint les melécolcs de ce milieu k dévier de part et d'autre de sa aarfece amé* Heure et k affluer vers sa partie postérieure mwec des Tiiesses qui dépendent essentiellement de la vitesse même du mùfÊvement relatif, et doivent, à chaque instant, lui demeurer proportionnelles. Considérant ici spécialement le cas où le milieu résistant est en repos, et où le corps chemine parallè-^ lement et uniformément en décrivant des espaces re^lignes e = V /, dans chacun des instants infiniment petits t du tempi» il parait évident qu'a circonstances égales d'ailleurs, la somne des molécules déviées ou entraînées sera d'autant plus giande que le corps occupera lui-même un plus grand espace daas le sens perpendiculaire au mouvement; c'estpè-dire que si l'os projette, par exemple, ce corps sur un plan CD perpendict* îaire à AB, ce qui revient à lui circonscrire un cylindre pinilèle à la direction du mouvement, et à couper ce cylindre pir le plan CD, la quantité totale des molécules déplacées oe repousséés, pour des surfaces ou corps semblables dans toutes leurs parties, et qui seraient Tnus de la même manière dtos le fluide, croîtra précisément en raison de l'étendue ou de Taire de la projcclion dont il s*agil.
Mais elle croîtra aussi comme l'espace ou le chemin e, décrit dans chacun des instants égaux à /; nommant donc Q le volume total, en mètres cubes, de ces molécules entraînées par le corps (A), et A Taire ou la surface, en mètres carrés, de sa projection sur CD, on conclura, par un raisonnement analogue à celui qui a été mis en usage dans les n**» 71 et 78, que Q croîtra comme Ae, c'est-à-dire deviendra double, triple, etc., quand \e sera double, triple, etc., pour le même corps ou pour des corps difTcrcnts dont la surface serait semblable et semblablement dirigée par rapport au mouvement.
Plus généralement et plus simplement encore, on démontre par les principes de la Géométrie (* ), que le volume de l'espace
(*) Ce principe ett pour ainsi dire évident en lui-m^me et par U comid»'
envahi, déplacé en avant du corps, pcndani quMl décrit le chemin Cj et par conséquent celui de Tespace qu*il abandonne en arrière, sont, tous deux, équivalents au volume de l'espace cylindrique qui serait décrit par Taire A, dont il s*agil, si cette aire faisait réellement partie du corps et se transportait parallèlement à elle-même avec lui; ce qui démontre que le nombre, le volume Q, des molécules fluides déplacées en avant du corps ou replacées, entraînées en arrière, est bien proportionnel au produit Ke.
D'un autre côté, le corps (A), en cheminant dans le fluide, imprime aux molécules de Q une vitesse d'autant plus grande que la sienne l'est elle-même davantage : il est clair, par exemple, que, si le corps décrit, dans le même temps élémentaire /, un chemin double ou triple, il faut bien aussi, toutes choses égales d'ailleurs, que les molécules de Q décrivent des chemins doubles ou triples, dans ce temps, pour lui faire place ou pour remplir l'espace en arrière. Conséquemment la vitesse de chacune de ces molécules croît comme V, et leur force vive comme V'; nommant donc p la densité (33), le poids, en kilogrammes, d*un mètre cube du fluide, observant (35) que le poids total du volume Q de ce fluide est mesuré par /iQ, la force vive qui lui a été imprimée par le corps sera
proportionnelle (122) à ^ X V* ou à ^ — X V% puisque Q
est lui-même proportionnel au produit Ae.
Le corps ayant donc communiqué une telle force vive au fluide qu'il chasse devant lui, il faut bien aussi (135 et suiv.) que l'inertie des molécules de ce fluide ait opposé au mouvement uniforme du corps et dans le sens de AB une résistance totale R, qui restant la même pour la longueur infiniment petite e du chemin décrit par ce corps, aura détruit (71)
ration des portions de volumes qui restent communes aux deux positions succetaiTes occupées par le corps ou par le cylindre circonscrit; maison le démontre directement aussi en observant que les trois volumes élémentaires à considérer, et qui ont pour mesure le produit A^, peuvent être censés composés d'une infinité de petits prismes, de même base et de même hauteur, dont les arêtes parallèles à la direction du mouvement sont dans le prolongement les unes des antret. •
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uqe qiWAliîé de truvuil He iiroporlioimclli- à -^—^\':i<:
sorte qa^ ftHltWenmcorpqiie le nombre' des kilogr conteons danè cetle roAme rf-siiitance, soit prpporttimncl *
— *-■-■ V*. di?tsée par e, c'esl-à-dire à p\ — -, o\i siniplera^l * g "^ '^ ag • t pA.V, pafsquea^a la inème vatfîur{ll7) pour tous les fK. BMc eDfln : ~
£a réiiitance que l'Inertie des fluide», en repot, oppoteaa mouvement' direct et uniforme des corpt deflgures semblaUtt, ^ngéi delà même manière, crotl comme la i/ensilé p de en Buidet, comme te carré de la vilr-sse V de ces corpi ri comme faire A de la pivjerlion dr en m^me» corps sur «» ^OM perpendiculaire à la direelion du mouvenirnf.
SBS< Hègiet ost formules pour calculer la réaistance direcU detfimidoe. ~- Oo su rapijellera {118 ei 119) que la qutntili
— est préclséipi^iit la liauleur duc à la vîles>>e V du rorps;
\ûa flçrte que Iç produii de celle i|iiaiuil(> par l'aire A rcpré-
. sente le volume d'un pri^mp oh cylindre f|ttt ii — pourluu-
teur, et Apour base : -î— - V= ou pA — est donc (351 le noiit»
.d'un tel volume du fluide; re iiui faitdirp ordii
La résistance des fluides est proportionnelle ait poids d'an prisme de ces fluides, qui « pour base la projection Irant'rrsale du corps sur un plan perpendiculaire à la direrliçn itu mouvement, et, pour liauleur, la hauteur due à la vitessie-
Cas du mouvemfnl absolu et uniforme des corps. — Soil
. V' H = — celle dernière liauteur, icllc que la donnomil 1»
Table placée à la tin de ce volume, It la résistance mesurtV en kilogrammes: d'après ce qui précède, le rapport de H i
pfM^pK — sera à très-peu près consiani pour un mèrat
corps ou des corps srmblables mus, dans un même Oiiide ou dans des fluides différonls en repos, avec des vitesses V, rigoureusement uniformes, quoique disiincies.Nonininni donc 1
ce rapport consiant, qui, dans chaque cas, devra èire fourni par les données immédiates de l'expérience, et dépendra essentiellement de la forme du corps, ainsi que de quelques autres circonstances que nous ferons bientôt connaître, on aura pour calculer la résistance R, quand le multiplicateur ou coefficient k sera connu,
K = kpK — = kpK— ou R = frDAH;
d'où il sera ensuite facile de déduire, comme on Ta indiqué (350) pour le frottement ordinaire et comme on le verra dans les applications, la valeur du travail absolu ou relatif détruit par la résistance et que devrait développer, en sens contraire, la force motrice pour entretenir l'uniformité du mouvement du corps dans le fluide. Pour le cas, par exemple, d'un corps mobile dans un fluide en repos, le travail dont il s'agit rapporté à l'unité de temps, croîtrait comme le cube de la vitesse, c'est-à-dire d'une manière extrêmement rapide par -rapport à celui que réclamerait le simple frottement (350), ou même l'inertie relative au premier ébranlement du corps (1*6).
Cas du mouvement relatif uniforme, — Les raisonnements qui nous ont fait parvenir (380) à la formule précédente, se rapportent essentiellement au cas d'un corps mû parai lèlement à lui-même dans un fluide en repos; lorsque le fluide, animé d'un mouvement parallèle dans toutes ses parties, vient à l'Inverse choquer un corps en repos, ou lorsque l'un et l'autre sont animés de mouvements rectiligncs parallèles, les raisonnements dont il s'agit cessent d'avoir lieu, à moins qu'on n'admette, à priorij avec tous les Auteurs, en principe que les actions et réactions des corps ne dépendent (85 et 1G3 j que des chemins relatifs et nullement des vitesses absolues de ces corps. Raisonnant ici, en elTet, à peu près comme on Ta fait (163) dans le cas général du choc direct des solides : V et V étant les vitesses constantes et absolues du corps et du fluide par rapport aux objets fixes, aux rives, par exemple, s'il s'agit d'un courant d'eau, il sufflra de remplacer la vitesse V, de la formule ci-dessus, par la vitesse relative du corps et du fluide, c'est-à-dire par la difTérence V — V ou V — V de leurs
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vitesses absolues quand ils marcheiil dans le même sens, uu par la somme V + V de ces mêmes vitesses quand ils nurchcnl en sens contraire.
Mais, d'après le résultat de quelques-unes des experii-iicw dn Uubuat, qui seront rapportées plus loin, il ne paraît pa: qu'il soit permis de raisonner pour le cas des fluides ou d'un assemblage de molécules très-mobiles, comme cela parait incontestablement permis pour les solides, où la propagation dn mouvement s'opère (57, 65, 153 et 313), dans un temps souvent inappréciable, et l'on doit provisoirenieni admettrf que le coefficient k peut prendre des valeurs très-différentps, scIob qu'il s'agît d'un corps mobile dans un lluide en repos, ou 'in versa; la différence ne pouvant porter que sur l'intensité elTeo live dé la résistance, et non sur su loi en raison Uu carré de» vitesses absolues ou relatives.
Cas du motivemeni varié. — On se rappellera quft ces formules sont uniquement relatives au cas où le mouvement ai parvenu à une rigoureuse uniformité, et que lorsqu'il varies chaque instant, comme cela a lieu, par exemple, dans le cts des projectiles, il devient nécessaire d'avoir égard (380) à 11 masse du fluide qui accompagne le corps et en augmeoiA l'inertie de manière à accroître ta résistance quand le mouvement s'accélère, et à la diminuer quand il vieni, au contraire,! se ralentir. Le volume de cette masse ayant, dans chaque c»s, avec celui du mobile, un rapport déterminé, indépendiini île sa densité et de sa vitesse, il ne s'agira que d'ajouter la ï«leur M' de cette même masse à celle M du corps, diiiis II relation qui exprime la loi du moitvenicnt; ou, ce qui reviwl au même, il ne s'agira que d'augmenter, dans le cas de l'arcf" iération, et de diminuer dans cehii du raleiilissemenl , la valeur
R = /i/»AH = /i/^A — de la résistance uniforme, de la qmn-
tîlé M' - qui représente (130) la force d'inertie de M', et dan*
laquelle c exprime l'accroissement ou la diminution subis, pendant l'instant intiniment petit l, par ta vitesse V. qui. de son côté, désigne ici, soit la vitesse absolue du fluide on da corps, soit leur vitesse relative dans le mouvement parallèle.
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CAUSES ET GIBCONSTANCES PARTICULIÈRES QUI MODIFIENT L 1NTE>SITÊ ET LA LOI DE LA RÉSISTANCE DES FLUIDES.
383. Des effets de la cohésion des fluides. — Toutes les expériences connues s'accordent à prouver que, pour des mouvements très-lents, la résistance des fluides décroît moins rapidement que le carré de la vitesse, et que cette déviation de la loi ordinaire devient surtout sensible pour les corps qui présentent une certaine étendue dans le sens du mouvement, réunie à de faibles dimensions transversales. Ces circonstances sont généralement attribuées à l'adhésion des molécules, soit entre elles, soit avec la surface du corps, ou plus spécialement, a la difCculté qu'elles éprouvent à se séparer, les unes des autres, dans leurs mouvements relatifs, et à prendre de nouvelles positions de stabilité (.HT). Si l'on suppose, en elfet, que» pour les liquides tels que l'eau, par exemple, ces forces dépendent très-peu ou point du tout de la vitesse avec laquelle la séparation des molécules s'opère (*), il en ser» de même du travail résistant qu'elles font naître pour chaque élément de chemin parcouru; de sorte que ta part de résistance qui leur est due, pourra conserver une valeur très-appréciable encore» dans les mouvements lents, quand celle qui provient des forces \iyes directement impriméesaux molécules liquides Sera devenue insensible. Mais peut-être est-il aussi exact de dire que, dans ces mouvements, les forces de cohésion des molécules ont plus de temps pour propager la vitesse de proche en proche, dans l'intérieur du liquide, et pour augmenter ainsi le nombre, la masse totale des molécules entraînées; ce qui tend également à faire croître la somme des forces vives ou la dépense de travail moteur, un peu plus rapidement que ne l'indique la loi du carré de la vitesse.
Quoi qu'il en soit, pour se former des idées un peu nettes
f*\ L'inflnenCG de cette vUcshc pourrait ccrtuincmunt devenir sensible pour les gsE, dans le cas de chungeniuuts brusques (224); muis, d'après les ingénkuieft expériences de MM. Colludon et Sturm, il ne parait pas qu'il soit néccttaire d'y avoir é(jard pour l'eau et la plupart des liquides.
sur le rôle joué par les forces de cohésion doni îls*agit, ilesl nécessaire de distinguer, d'une manière plus précise que nous ne Tavons fait jusqu*à présent, l'action directe et normale do corps sur le milieu, de son action langentlelle ou latérale» qu'on nomme proprement \e frottement des fluides.
384. Influence de la cohésion dans V action directe ou normale, — Cette action des solides sur les fluides se distingue essentiellement, comme on l'a vu (37b et suivants], de leur action latérale ou tangentielle, en ce que, dans la première, il y a déviation générale, et, dans la seconde, séparation et glissement réciproque des filets. Néanmoins cette déviation ne pouvant avoir lieu sans que les molécules des filets voisins se rapprochent ou s'écartent entre elles, il en résulte que les forces de cohésion se trouvent également mises en jeu dans les deux cas; mais les faits déjà connus tendent à prou* ver que la part de résistance due à cette cause est très-faible dans le premier, et peut, en général, être négligée. Toutefois, en raisonnant comme on l'a fait au n*>381, et considérant que, pour l'étendue du chemin élémentaire e, décrit par le corps, le nombre des molécules directement ébranlées ou déviées est proportionnel au volume Me de sa course cylindrique dans le milieu, on sera conduit à représenter cette môme portion de la résistance, par un terme de la forme /tAT, a étant un coofficionl numérique à déterminer par expérience, et Ton a'ï un(î quanlilé relative à ladépense de travail que supposeni la séparalion, le déplacement mutuel des molécules >oisines des filets, et qui pourra être constante si les forces qui unissent ces molécules sont, en elTei, indépendantes d<* lour-s vitesses de séparalion.
Ainsi la résislance totale, duc à l'action directe et normale du corps on à la déviation antérieure des filets, pourrait èire r(*présonlée par une expression de la forme
aXT -h 6/;A V'rz. \{aT -f- bp\');
dans laquelle 0 est un nouveau coefficient numérique, analogue au coefficient /r (382), et qui dépend essentidlemonl des forces vives directement communiquées aux molécules du
DES BÊSISTANCES. 589
milieu, ou du rapport de leurs vitesses effectives à la vitesse V du corps supposé seul en mouvement.
385. Influence de la cohésion dans l'action iangeniielleou le frottement des fluides. — Cette action peut être attribuée à différentes causes, soit qu'on la considère comme le résultat de la rencontre directe et successive des molécules fluides avec les aspérités qui tapissent la surface des corps solides même les mieux polis, soit qu'on suppose ces molécules simplement sollicitées par celles d'entre elles qui remplissent mécaniquement les pores de ces surfaces, ou qui s*y trouvent reicnuesy extérieurement, en vertu de cette force particulière nommée adhérence^ et dont l'action ne saurait d'ailleurs se faire sentir qu'à une très-petite distance du corps, comme le démontrent beaucoup de phénomènes. De toutes manières, le nombre des molécules ainsi ébranlées doit, sous une vitesse relative V donnée, demeurer proportionnel à l'étendue S de la surface sur laquelle le glissement s'opère; et, comme pour un corps de forme également donnée, ou pour des corps de forme semblable, les vitesses V et les chemins élémentaires «*=¥'/, dépendant de ce glissement, doivent aussi ;379) demeurer proportionnels à la vitesse V, et au chemin élémentaire e, du mouvement absolu ou relatif du fluide et du corps, on voit que le nombre des molécules direcioment ébranlées, par l'action latérale, dans chacun des éléments / du temps, ou pour chacun des chemins ^, deviendra, à son tour, proportionnel au produit Se, qui représente un volume aussi bien que le produit ke relatif à l'action normale.
Ainsi, en partageant, comme on l'a fait (384^) pour celte dernière action, le travail relatif à l'action latérale, en deux autres dont l'un, représenté parle produit a' SeT, serait dû aux forces de cohésion qui naissent du déplacement relatif, de la séparation continuelle des molécules, et dont l'autre, représenté par le produit analogue fc'Se/?V', concernerait les forces vives imprimées, détruites ou dissimulées (376 et 377}, soit directement dans la région voisine du corps, soit de proche en proche en vertu delà communication latérale du mouvement, en faisant, dis-je, ce partage et raisonnant toujours comme au n* 38iy on sera conduit à représenter la résistance latérale par
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une expression de la forme a'ST -*- b'Sp\*= S(a'T -*- VpV); a\ b' et T a.vant une signification semblable (384) à celle des coefficients ^ et fr et de la quantité T» sans rien préjuger di reste sur leurs valeurs absolues, qui peuvent changer avecb nature du milieu et la forme du corps, quoiqu'elles soient censées indépendantes (379) de la vitesse uniforme» des dimensions absolues de ce dernier, ainsi que de rintensité de la pression statique du milieu (377).
386. Expression générale de la résistance des miiieus. - Pour analyser complètement les diverses causes de résistances qui s'opposent au mouvement des corps dans l'intérieur d'un fluide, il conviendrait encore de prendre en considération le frottement latéral éprouvé, parla masse qui circule autourde ces corps, de la part du fluide ambiant, non soumis directement aux effets de la déviation (378); il faudrait également établir dos distinctions entre les frottements relatifs aux faces latérales de ces corps, et ceux qui concernent leurs faces antérieure et postérieure, lesquels dépendent de niouvenienis bien plus compliqués. Mais, au point de vue physique ou nous sommes placés, ces différentes circonstances ne peuvent exercer d'influence que sur l'appréciation de la quantités, qu'il fiiudrait, tout au moins, prendre égale à la somme des surfaces antérieure et latérale du corps, etc.
En résumé, la résistance lolale provenant tant de raclioii dircîric d'un corps sur un lluide, que du froUeineni tangenliel, s(M'aii, dans nos hypothèses, représentée par la somme
A{a T -f hp\^) 4- S{a' T -h b'/A') = [a\ 4- a' S)T ~\-p{b A 4- b'S)\',
donl la promièro partie dépend essentiellement de la loi que suit riniensiii» dos forces de cohésion, et la seconde du rapport d<^s viicssos ou des forces vives communiquées aux molécules Il u ides.
Ces considérations à prioriy auxquelles nous sommes loin d'allachcr aucune importance théorique, ont au moins Tavanta^'c de faire sentir la nature ilcs diflicullés qui se sont oirerie> aux (expérimentateurs pour démêler, dans chaque cas, le rùh' des deux espèces de résistances qui viennent de nous occuper, et donl celle qui est relative au frotlement a été l'objet de
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quelques recherches spéciales que nous croyons utile de faire connaître dès à présent, afin de n'avoir plus à y revenir par la suite, puisqu'elle ne peut exercer d'influence appréciable que dans des circonstances tout à fait particulières (^)83).
387. Données expérimentales relatives à la loi du frottement des fluides. — On admet ordinairement, d'après les ingénieuses expériences de Coulomb.(*), que ce froltement est entièrement Indépendant de la nature particulière de la surface solide, de son degré de poli, de la nature de l'enduit qui la recouvre et de la pression naturelle ou statique du milieu : circonstances d'abord remarquées par Dubuat [Principes d' hjrdrauliquey 1. 1, art. 34 et suivants], lors de ses belles et nombreuses expériences sur les lois de Técoulement des liquides dans les tuyaux et les canaux de conduite. Quant à l'intensité même de cette résistance, on la suppose, toujours d'après le résultat particulier des expériences de Coulomb, représentée, ])our le cas des surfaces planes, par une expression de la forme
dans laquelle p désigne, comme précédemment, la densité du milieu, S l'étendue de la surface en contact avec lui, V la vitesse du mouvement relatif dans le sens de cette surface, a et b enfin deux coefficients numériques, dont le premier dépend essentiellement des forces d'adhésion des molécules fluides entre elles, et dont le second en serait tout à fait indépendant Jusqu'à ce point de conserver la même valeur pour l'eau et Thuile, par exemple, tandis que le coefficient a prendrait au contraire, suivant ces mêmes expériences de Coulomb, des valeurs qui varieraient dans le rapport de i à 17.
On explique généralement la présence du terme en V%dans l'expression de la résistance, par la considération de l'inertie des molécules fluides entraînées; mais il n'est pas aussi facile de se rendre compte de celle du terme en V, qui provient des forces de cohésion du milieu, à moins d'admettre, avec
(*) Mémoire sur ta cohcrcncr des liquides, t. Ml (1801) <lt?s Mémoires tîe l*in» stitnt national, p. aCii.
%5 lécoulemoni (les liquides i irès-peiit diamèlre, jôlé, à représenlcr la relui terme proportionnel à pu carré de cette vitesse Lvemenis que l'on peut pirconstance est d'autant B déjà clléc de M. Na- MieHementà l'adhérence Buence, pour des tuyaux 1 devenue prépondérante fhésion mêmes des mo)é-
ifférences spécifiques qui
Ibents .excités dans chaque
{ticstiOM du rrotlemeni dans
ihésion est bien loin d'être
l même sous le point de vue
e doit pas se le dissimuler,
&es expériences entreprises
Whe peut servir à décider, d'une
lOuvemenl recliligne des corps
i terme de la résistance qui
r constant comme on l'avait
<t proportionnel à la première
fe on l'admet généralement d'a-
Fde Coulomb, et d'après celles du
B des circonstances do mouvement
I Mais, attendu que la difitcutté (te
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M. NavierC), queces forces sont proporlionnelles à laviinj du déplacemeni relatif des molécules, donl l'intensité do croître ici, en effet, proportionnellement à la vitesse V, s«]« les hypothèses et données e:cpi>rimenlales du n* 379. Quini l'explicalion mise en avant par Coulomb lui-même, dins [ Mémoire déjà cité (art. 11, p. 261 de ce Mémoire), et qu consiste à dire, suivant les raisonnements empruntés à I'idcienne théorie, que la résistance occasionnée par la cohércon des molécules doit, si cette cohérence est constante, cirt directement proportionnelle au nombre de celles qui ses«parentdans un temps donne ou à la vitesse m(>me du carfi, il parait peu nécessaire de la discuter ici; car autun prinript de Mécanique n'autorise, ce nous semble, une pareillemséqucnce, qui pourrait tout aussi bien s'appliquer au glia^ mciil réciproque do solides, pour iiiqucl Coulomb idnaj cependant i3i8 et~3i9) que la résistance due à la cofiénij demeure consianic. |
Enfin l'indépendance du frottement des fluides de la(ire»m | du milieu, de la nature des surfaces et du degré de leurpofc se justifie par des considérations physiques a n3lo;;ues à cdin que nous avons cvposées aux n" 377 et 385. Dans le froll^ uienl des corps solides, comme on l'a vu [349], larorcfdt coliésiim joue un tout aulre rôle, a cause que le dt>plarem(i> relatif des molécules est insensible, mèmejiour des mulérute situées à de très- petites distance^' des surfaces de coniact dus l'iiilérieurde chaque corps; de sorte que les forces d'élasiidié ropidcmerii variables avec l'état de compres.'iion et le clati^ ment de forme sont seules mises en jeu, et ne peuvent «wsionuer que de simples vibrations indépendantes de la Tiltnt même du mouvement.
A la véi'ilé, il résulte des considérations exposées au qu'une partie de la force vive développée dans le« fluides,]
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suite de la communication latérale du mouvement, pourrait être également dissimulée, en raison des oscillations particulières imprimées aux molécules; mais ces oscillations, cette perle de force vive, ne sauraient être considérées comme indépendantes de la vitesse générale, qu'autant qu'elles résulteraient des pertes mêmes de travail, dues à la séparation des molécules, pertes qui deviendraient ainsi, contrairement aux indications fournies par les expériences de Coulomb, la source d'une résistance constante, analogue à celle du frottement des solides, quoique sans rapport nécessaire avec l'intensité de la pression.
38S. Incertitudes relatives à la véritable loi du frottement des fluides, — Les récentes expériences de MM. Piobert, Morin'et Didion (*), les ont généralement conduits à rejeter, de la foripule qui exprime la loi de la résistance des fluides, le terme proportionnel à la simple vitesse, pour le remplacer par un autre qui en est absolument indépendant, même dans le cas de l'air atmosphérique, où, néanmoins, il paraît difficile d'admettre l'influence des forces de cohésion ou de toute polirllé des molécules (377). Quant aux liquides proprement dits, on serait d'autant moins fondé à repousser ce dernier résultat, à priori, que les expériences de Coulomb se rapportent au mouvement circulaire, alternatif et par conséquent variable, de disques et surfaces cylindriques autour de leurs axes naturels; circonstances qui peuvent, comme on le fera bientôt sentir (391 ), apporter des diffL^rences notables dans la nature des mouvements excités à l'iniéricur des milieux, et, par suite, dans les lois de la résistance.
Mais il ne faut. pas oublier, d'une autre part, une considération très-grave, qui milite en faveur de la loi expérimentale de Coulomb : c'est l'application heureuse qui en a été faite par V. de Prony d'abord, puis ensuite par M. Eytelwein, à rétablissement d'utiles formules qui représentent, avec un degré tl'exactitude on ne peut plus satisfaisant, les données de l'expérience, relatives au mouvement des fluides dans les canaux
(*) Mémoire, présenté au concours pour 1c grand prix de mathématiques de l'Initital, sur la résistance des fluules.
et tuyaux de conduite, dont les parois occasionnent une résiî lance, un ralentissement de vitesse, dus aux causes même qui viennent de nous accuper, pour le cas d'un corps isolé t mobile dans un fluide en repos (*). Ajoutons que, dans de
("^ Diaprés le nsiilut particulier des recherche» de M. de Prooy, onpoorrii
prendre indiflcremment, (>oiir calculer la rêfislance de l'eau dani les Iitmi
comme dans les canaux de conduite, à section oniforme, sans coadei m-
sibles,
R =^5(0.00001731' -ho,ooo3J8U"],
/> étant le poids du m«'trc cube du liquide, S sa surface en contact aterin parois et 1' une vitesse morcnne qui, étant multipliée par Taire A de Iisertioa, Joil reproduire le volume uniformément écoulé par seconde, au travers de tMe section ; de sorte que cette valeur de L' diffère ici de la plus (grande et de b plus petite de celles qui répondent aux filets les plus éloijnés ou les pins tm. sins des parois solides.
D'après les re«.horc*i'?s p«kslérieures de V. EUelwcin, on aurait specialewt!
four les tuyaiix de conduili*. et
R=/iS .oxk:.3Î3L--r-o.oo»36^L-^
piHir les cjuiux rv<:iiïijn*rs «Irourrrls: mais, dans I<* cas de vitesMs nfn
fvM^es, jia-.le**'..* !-" : mrlr»* |«ar ■exemple, on pourra, sins erreur wMbk,
iHendrv jj-; r^.-i'jujiiirnrviil f»^jr l-»s rjoaux et les tuyaux de condoiU>,
R= r-jiSI'.
•• ■ •* 7';:. :-s -. : !» ■: h-*.I-ri •■•j l'a'Jhorfnr»? in^failK
"■..-.--:.-_-•: '. ■ r*- - 1-- !-r!r- •!-- la rr>i*tanre, et jiMii**
•■- - '■ * ■.j'. :-'► -.'.-> -ij-r:i' fi- ►-* dr- MM. d'Aul«i;i?H'Dii
'— > • ~: ' ^ r'ii-i*^!il ^^lpI■li^^'lfr. jw
....__-. . _- "^:j^ ir. i»-f'.r.i ri.iiljr»! I»- I-pj
r '-r--*. !■*.!- iir:* ••■' !^uid«?: rjr |.i bjistr
•. t - i riv;- - -•» :.•'.-. . r ir^ irs »ilr»>*r* --u o 'Jt'*
■•."'- : . *-.;-. ^::.l aii'—i i.»i-;-.li»;ift*tï
• -:•:"...• z ■. 7 !u- •}il»\ .1 ..'I- !•■ n J*
■■- -•»'-•-■.•- . ■ 1.1: rifi-îjnt «"Ti !•' rr.7'»'
• . ■ ■-:.': r'-^.^tjkn» ►: f«ii*^.' »-ln.' nf**-
-•-.•• ■; • - - L" •-•r«» !• » . i!;.T; ;>: ^ l-^nl il «Vil-
— 7'- . " ■"- -- -"îT •-:;■■& ■■»■••> l'Ut ilf (jiW.
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expériences parliculières, relatives à l^écoulemcnt des liquides au travers de tuyaux capillaires ou d*uii irès-pclit dianiolre, 11. Girard a été conduit, d*un autre côté, à rcprésenier la résistance des parois au moven d'un seul terme proportionnel à la vitesse simple, tout terme relatif au carré de celte vitesse ayant disparu, même pour des mouvements que Ton peut considérer comme rapides. Or, celte circonstance est d'autant plus remarquable que, suivant l'analyse déjà cilée de M. Navier(387), il faudrait Taltribuer essentiellement à l'adhérence du liquide avec les parois, dont rinlluence, pour des tuyaux d'un aussi peiit diamètre, serait ainsi devenue prcpondéninte par rapport à celle des forces de cohésion mêmes des molécules de ce liquide.
Ces considérations jointes aux différences spécifiques qui rassortent de la nature des mouvements^exrités dans chaque cas, suffisent pour montrer que la question du frottement dans les fluides et de l'influence de la cohésion est bien loin d'être arrivée à une solution satisfaisante, même sous le poinl de vue purement expérimental; car, on ne doit pas se le dissimuler, aucun des résultats des nombreuses expériences entreprises depuis Ne^vton et Désaguliers, ne peul servir à décider, d'une manière certaine, si, pour le mouvement reriiligne des corps dans l'intérieur des milieux, le terme de la résistance (jui provient de cette cause est, ou constant comme on l'avait d'abord supposé, ou simplement proportionnel à la première puissance de la vitesse, comme on l'admet généralement d'après les expériences citées de Coulomb, et d'après cell(»s du pendule, qui se rapportent à des circonstances de mouvement tout à fait exceptionnelles. Mais, attendu que la difficulté de
l'influence de l'étal drs surfaces et «lii diamètre [^Mt'r/ifn/irs eu/n-n'tneNtalrx reiatives au mouvement de l'etiu dans M tnyetiijr, par II. Darcv; Paris, i8.');). Les travaux de MM. Pccqueur, Buntemps et Zaïnhaux, sur In moiiv<>m<>iil des Ipa dans les conduites, ont donne lieu à une ^ote de Poncelel \\nir sur les expériences de M. Pecqueur; ('omptes rendus de V Académie des Sciences^ 21 juillet i8/|5), dans laquelle TAuteur étaldit la l'ormule du débit et pose dos conclusions inip«»rtantcs sur récoulement des (;az au travers des orifiees et des tuyaux. M. Resal {Recherches expérimentales sur l'écoulement des impeurs ; .4ntuûes des Mines, i86j), en interpolant les résultats d'expériene<>s exécutifs avec la eoUaboration de M. Minary, établit une formule pour récoulement des vapeu: s saturées à travers les ajuta(;c8. {f'oir la seeoude Note de la paço ng^O (K.)
découvrir la loi de cette partie de la résistance, pour des fluides tels que l'air et l'eau, tient précisément à sa faible influence. cela diminue beaucoup les regrets que pourrait faire naître Tabsenco de toute formule rigoureuse.
Quant aux milieux cohérents, aux fluides imparfaits tels que les pâtes, les terres, les bois de diverses espèces, l'expérience, comme nous le verrons en son lieu, a prononcé, d'une manière décisive, en faveur de riivpothèse qui suppose la part de ré-
sistance due à la coliésion des molécules, absolument indépendante de la vitesse du mouvement.
389. Influence de la compressibilité du milieu el de la variation de sa densité. — Pour les liquides proprement dits, qui sont très-peu réductibles de volume sous rinfluence delà pression, les changements de densité au voisinage du corps demeurent insensibles; mais il en est autrement des milieu\ gazeux tels que Tair, par exemple: la densité est plus forte en avant el plus faible en arrière que celle qui corresponde réiat d'équilibre du fluide; circonstances qui, on le sent bien, tiennent à Taugmentation ou à la diminution mêmes de la pression en ces points. Dans Topinion commune, cefailexpli- <|uerait comment, pour de très-grandes vitesses des projecn'les de rarlilleric, la résistance croit d'une manière un peu plus rapide que le carré de la vitesse, ou que ne l'indique la for-
nulle H - lipXU -■ lip\ — («^82), dont le deuxième nieinbn-
(levruil être alors aiij^nionlé d'une (luaniilé sensihlemeni pro- |)Oil'h>iin('II(» au rube de la \ilesse, ce (ju'on peut é^alenKiii expli(iu('r en sui)posanl (jue le coefficirni /i, ou la densilt//" du lluidi», doit se trouver auj^mienlé d'untî fracUon de l'un 01: de Tanins proportionnelle elle-même à la viu^sse V.Toul'•foi^ le motif fondé sur h* clian^enienl de la deiisilé ne jiislili»' qu'iniï)ar(ail(Mnenl cet arcroissenient relatif de la résisliuire. |)uis(ju'ilsu[)i)OseinipHcil«Mnent qu'à vitesses éj^ales, lenombiv des nioléruleséhraulées ou déplacées 1(* long de la rouie suixir par le corps est plus ^M*and pour les gaz que pour les liqui<h'v (M» (ju'il est bien diflioile d'admetlre. l*eul-éire serait-il plu> eonlornie aux données de la plivsique, d'avoir ici égard uu rôle joué par la rlialeur(22'») dans la compression et la détenir
rapides qui s'opèrent au voisinage du corps, ainsi qu'aux eiTets qui peuvent résulter ( 380 ) de la variation même du mouvement des projectiles.
C'est d'ailleurs le lieu de mentionner un phénomène qui, dans l'opinion de beaucoup d'Auteurs, peut se présenter lors de ces mouvements très-rapides : la production d'un vide plus ou moins parfait en arrière du corps; vide qui se trouverait complètement formé dès l'instant où la vitesse du projcciilc atteindrait ou dépasserait celle avec laquelle le iluidc ambiant tendrait à s'y précipiter et s'^ précipiterait (*), en effet, sous la seule influence de la pression statique (377), si les filets déviés en avant du corps, et qui ont acquis une vitesse comparable et contraire à la sienne propre, ne venaient combler, en partie, ce vide, au fur et à mesure de sa formation. Cette considération et l'ignorance où nous somnies des véritables lois de l'écoulement des fluides élastiques sous de fortes pressions {**), font sentir combien il serait difficile d'expliquer.
(*] On prend ordinairement, d'apK*» une Ibrmiilc coulcstuble, en principe,
4|aand il s'agit de pressions aussi fortes, pour la vitesse de rentrée de Tair
iJaOtle vide, une vitesse de .{i6 mètres environ, par seconde; mais, d'après les
^QritiOMC» ex| ériences de MM. Barré de Saint-Venant et AVantzc], ingénieurs
^|0S Ponts et Chaussées, expériences dont les résultats se trouvent consignés
^gttû un Mémoire imprimé au Q7* cahier du Journal Je rEcole Pofytech'
jgà^utn la vitesse dont il s'agit serait bien loin d'atteindre une valeur aussi
X^gféè^ et serait an plus de 19a mètres par seconde, pour des orifices dont la
_^fesse laisserait, ii la vérité, soupçonner une très-grande intluencc exercée
le frottement des parois. Enfin M. >avier, dans la note -^db), p. 346 du
Tolume de Y Architecture hydraulique de liélidor^ trouve que la vitesse
[r I«qaelle l'air tend à se détacher de la face postérieure d'un plan mince,
«la q65 mètres par seconde, en se fondant sur le résultat un peu incertain
expériences de Dubuat, relatives à la non-pression (378}, expériences d'a-
Je0quelIe« cette 'vitesse changerait avec la forme du corps, et serait, pour
^ sphère, par exemple, notablement plus grande que pour les plans minces,
j#^ métrés environ, suivant les calculs mêmes exposés par Duhuat, dans le
9 307 dlu tome II de ses Principes d'Hydraulique. On voit donc «[u'il s'en faut
m^ |i^0«iicoup que la question se trouve aussi bien éclaircie qu'on le suppose
/ •* ^ jpepuis cette époque, les lofs du mouvement et de l'écoulement des gaz
«jn vapeurs ont été étudiées par divers auteurs, conformément aux prin-
r^^^ ^o 1a théorie mécanique de la chaleur. Consulter à ce sujet les ouvrages
.^«^ 4l«iii* la Hol^ de la page <j>>, ainsi que les Mémoires de M. Grashof, Sur le
*iti permanent des gaz dans les coniluites et dans 1rs canaux. (K.)
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encore moins de prévoir à lavance» tous les autres phénomènes qui peuvent accompagner des mouvements aussi rapides.
390. Influence de la forme des corps sur l'iniensiié absolue de la résistance. — Les règles ou formules exposées dans les n** 381 et 382 ne s'appliquent 'qu'à la résistance exercée par les fluides contre un même corps ou des corps semblables; mais quand les corps diiTèrent totalement, soit par la fonne, soit par la manière dont ils reçoivent Taction de ces fluides, les résistances qu'ils éprouvent, dans des circonstances égales sous tout autre rapport, ne peuvent nullement se comparer. Ainsi, bien que pour de tels corps la densité p du fluide, leur section ou projeciion transversale A, et leurs vitesses rebtives V, par rapport au milieu, soient les mêmes depariej d'autre, la résistance n'en est pas moins très-distincte, et, jusqu'à présent, l'expérience peut seule faire connaître, a?cc une sufOsante exactitude, les modifîcations de valeurs qu'elle éprouve pour chaque forme particulière du corps.
Néanmoins, à Tégard des plans et surfaces minces non fer* mées, telles que celles des voiles de navires, des pin- , chutes, etc., la forme du contour ou périmètre parait exercer peu d'influence, à circonslances égales d'ailleurs. Ainsi, pir exemple, une palette mince de i mètre carré, qui serait mue, dans l'air ou dans Feau, avec une vitesse donnée, éprouvenil sensiblement la même résistance si son contour a\ail la forme d'un trianfile, d'un cercle ou d'un carré. Pareille chose aurrà lien, à très-peu près encore, d'après Dubuat, pour des prismes ou cylindres droits mus dans le sens de leurs axes, et qui. sous des lonjj;ueurs proportionnelles à la racine carrée des aires A, de leurs sections transversales, olTriraient néanmoins des formes, des contours dilîérents dans le sens de ces seclions.
On ju^'c aistMnenl aussi d'après les notions générales exposées aux n''* 374 et suivants, que la (orme de la partie antérieure du corps ou de sa proue, doit exercer une influence très-grande selon qu'elle est plus ou moins aigué, plus ou moins bien raccordée avec les laces latérales; car, est-il bien nécessairede le (lire, l'acuité de celte proue favorise, en elle-niême,récûulemeiu du fluide le long de sa suiface; elle diminue les effets
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d'une dévialion (rop brusque, tandis que les arrondissemenis qui l'unissent aux faces latérales permettent à ce lUiide de reprendre progrcssiveinenl, le long de ces mêmes faces, une direction parallèle à celle de son mouvement primitif, et une vitesse à peu près égale, ce qui tend à détruire les tourbillons et les pertes de force vive. Toutefois, on ne doit pas l'oublier, et l'expérience ayssi bien que le raisonnement le démontrent, l'acuité de la proue, son allongement, ont une limite nécessaire» notamment dans le cas où elle se compose de faces planes; car le frottement latéral sur ces faces vient jouer un rôle d'autant plus considérable, que leur étendue dans le sens du^mouvement l'est elle-même davantage.
La longueur relative du corps, dans ce même sens, paraU aussi exercer une influence très-appréciable sur la diminution de la résistance totale, et nous avons vu (378) comment cette Influence se trouve expliquée d'après le résultat des ingénieuses expériences de Dubuatsur la diminution progressive de la non-pression en arrière du corps, influence en partie contre-balancée encore par celle du frottement. Il n'est donc pas permis de confondre, comme on l'avait généralement fait avant ce célèbre ingénieur, la résistance d'un plan mince avec celle d'un prisme ou d'un cube de même base, bien qu'ils soient placés dans des circonstances semblables sous tout autre rapport.
Enfin l'influence de la forme de l'arrière ou de la poupe^ quoique moins sensible que pour la proue, n'en existe pas moins» puisqu'elle peut favoriser le dégagement du fluide à l'Instant où il quitte le corps, soit en diminuant la vitesse de son aflluence dans l'espace continuellement abandonné en arrière» soit plus spécialement en s'opposant à la formation des tourbillons et des remous. Mais ici encore, l'allongement produit par la saillie de la poupe paraît être la condition principale» sinon unique, de la diminution de la résistance, et cettt* diminution serait peu sensible» par exemple, pour des corps prismatiques offrant déjà, par eux-mêmes, um^ certaine longueur.
391. Influence due à la nature particulière du mouvement CHtviligne, — Jusqu'à Dubual» on avait généralement admis
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que la résistance éprouvée par les corps doués d'un inou\enient circulaire, ou de rotation autour d*un axe fixe» devaiua circonstances semblables d'ailleurs, être la même que pour les corps animés d'un mouvement rectiligne parallèle; mais les motifs exposés par cet Auteur (*) et les expériences spéciales de M. Thibault (**), que nous ferons bientôt connaître, nepe^ mettent plus de l'admettre. Ces expériences démontrent, es effet, que dans le mouvement circulaire, la résistance pour un même corps, demeure à la vérité proportionnelle au carré df la vitesse, mais que, pour des corps différents, semblables d'ailleurs et scmblablement dirigés, cette résistance, sous use vitesse donnée, crott un peu plus que proportionnellemeati l'étendue A, de la projection de ces corps sur un plan perpendiculaire, à chaque instant, à la direction du mouvement projection qui se confond ici avec la section transversale m méridienne de la surface annulaire circonscrite à celle du corps et qui est Yem'eloppe de ses diverses positions. L'accroiss^ ment de résistance dont il s'agit parait être d'autant plus rapide d'ailleurs, que le corps se trouve placé à une plus petite distance de l'ave de rotation, et que ses dimensions, daosk sens de cette distance ou des rayons des circonférences décrites, sont, au contraire, plus grandes relativement aux dimensions tiansversales ou parallèles à Taxe en question.
Ce n*esl point ici le lieu d'entrer dans des détails siirlrt causes qui produisent cet accroissement relatif à la résisUoc^ dont l'exposition complète appartient à une partie plusavancct de la Mécanique. Il nous suftli de remarquer que, dans le mouvement dont il s*agit, les dilTérents points du corps nesomps tous animés de la même vitesse circulaire, et doivent doon^ lieu aussi à des mouvements et à des résistances partiellesqai croissent rapidement avec leurs distances à Taxe de roUiion; ce qui ne permet pas de prendre, comme on le fait ordinairement, pour \itesse moyenne, dans le calcul des résisiancw totales, celle du centre de s\mélrie de Taire A, lequel *Jii être romplaoô p;u' un point situé un peu au delà parrappcrt
y^ • Princîpfs %i' Ih Jrauii'iue, t. 11, art. Soi el '>i7. oa' ol il* oiperience.
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à Taxe. Néanmoins cette circonstance ne parait pas suffire pour rendre compte des accroissements de résistance observés dans chaque cas, et, selon M. Duchemin (373), il faudrait avoir égard particulièrement à riiifluence d'une cause beaucoup plus puissante, nommée force centrifuge^ et inhérente à la tendance qu*ont, en vertu de l'inertie (55), tous les corps soumis à un mouvement circulaire, de s'écarter du centre avec d'autant plus d'énergie, qu'ils s'en trouvent situés à une plus petite dislance. L'efTet de cette force consiste ainsi, dans le cas présent, à ralentir le mouvement des molécules iluides qui circulent le long du corps, suivant des canaux ou filets dirigés vers Tintérieur ou Taxe de rotation; à accélérer, au contraire, celui des molécules qui marchent dans le sens opposé ou extérieur; enfin «i déplacer, à déformer, en général, l'ensemble des filets auxquels Dubuat applique ( 380) la dénomination de proue ei poupe fluides; modifications qui doivent en entraîner, quant à Tintensitc de la résistance, d'autres d'antani plus appréciables que le mouvement du corps ditTère davantage du mouvement rectiligne, et qu'il s'acccomplit ainsi dans un plus petit cercle par rapport aux dimensions transversales de ce corps. Mais il nous suffit ici d'admettre l'existence de la force centrifuge comme une donnée de l'expérience, et que l'on sente à peu près la nature de son rôle et de ses effets.
Quant à la résistance des corps soumis à un mouvement oscillatoire analogue à celui d'un pendule, on sent parfaitement qu'elle ne peut nullement se comparer à celle du même corps qui serait animé d'un mouvement continu, soit rectiligne et parallèle, soit simplement circulaire; car, indépendamment de l'influence qui peut être due à la variabilité de la vitesse, il arrive Ici, de plus, que les mouvements excités dans le milieu, pendant la durée de l'une quelconque des oscillations, peuvent modifier beaucoup la résistance qui aurait lieu dans l'oscillation contraire, si le corps ne rencontrait qu'une masse fluide naturellement en repos, et ceci justifie ce que nous avons dit au n^ 388, touchant les incertitudes que laissent encore les expériences de Coulomb, sur la résistance latérale des fluides.
Influence de la proximité des corps par rapport aux
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surfaces qui limitent V étendue du fluide* — La masse desftleis qui avoisinent laléralement les corps mobiles dans un fluide en repos, coulanl(379) comme dans une espèce de canal dont la scciion transversale ofTre un rapport déterminé avec celle de ce corps ou de l'étendue de sa projection sur un plan pe^ pendiculaire à la direction du mouvement, on conçoit et Texpérience démontre que, quand le milieu est limité, par exemple, par des parois solides, planes, parallèles à cette direction, elles doivent exercer une iniluence nécessaire sur l'intensité de la résistance, dans le cas où leur distance au corps est moindre que l'épaisseur du courant latéral formé par les filets, épaisseur qui, d'après les considérations du n" 378 et les indications de l'expérience (*), doit peu surpasser la moitié de la largeur correspondante du corps. L'influence du rétrécissement de ce passage est évidemment de refouler le fluide en avant du corps, vers chacune des parois, et d'y augmenter la pression et la vitesse des filets; or cela ne peut avoir lieu sans une augmentation correspondante de la résistance, et sans que le corps éprouve une tendance à dévier latéralement, ou à s'écarter de ces mômes parois (**).
Toutefois, nous verrons, dans le Chapitre ci-après relatif aux résultats de l'expérience, que, pour les corps flottant à b face de l'eau, l'influence des parois latérales se fait sentira une dislance beaucoup plus grande, attendu que le fluide ne pouvant s'cchappor libremcnl à la surface supérieure du co^p^ el contre sa proue, est contraint de déverser latéralement, d d'augmenter ainsi la niasse de la divergence des filets qui s'.* meuvent.
Dos circonstances analogues ont lieu pour un corps enli»> renient plongé dans l'e*], el niù parallèlement à sa surface il^
, *; principes d' Ih itrunlii/uc tie Dnfnidt, t. II, 3* Partie, art. .'iSj et j*J. i-f fîûl M' tn)U\«' aushi vi'-rilk' par l«'s expéricrirt'* n-ciMiU's t't dirocti's «lo M. ''" ciiloiicl Dnclu'iiiiii.
C "* '. (."i?t rllV'l a vXvt i>ai-tioiili(''n'inoiit siiTnalr pour \vs i)rojootiîo5. ]iar M. 1* chef «l'escaJrtui irArtiHcrie PiolMTt, <laijs un Mt'moire, presonlc tMi if<i'-. ■* r\ca<l«*inio royale îles Sciences, xnr /rs in<nn'cmcnt> niniiivs (inn< ir" ini/ifitj i"mifc, par des obstacles résistduts. \\ résuUerait deh laits rites par l' lulour. «ji»' l'inlluence lies obstacles se lerail sentir, i>our l'air, :i des distances île heaiii-i-np supérieures a la moitié du diamètre des projectiles.
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niveau, quand ii vieni h se rapprocher de plus en plus de celte surface; mais ici raccroissemenl de la résistance parait peu sensible; et, si l'on devait adopter les résultats des expériences de Bossut à ce sujet, résultats qui laissent beaucoup de doute, on devrait l'attribuer à ce que l'eau s'élève elle-même ou gonlle de plus en plus en avant du corps, et qu'elle s'abaisse ou se déprime de plus en plus en arrière, de sorte qu'elle pèsvrait aussi sur le corps, ou le presserait en vertu de son poids, un peu plus en amonl qu'en aval.
393. Modification particulière subie par la loi de la résistance, dans le cas des corps flottant à la surface d'un liquide. — Dans ce cas, comme dans le précédent, il se forme égalemenl à la surface antérieure du corps un gonflement ou remou produit par l'affluence des filets qui ne peuvent s'échapper vers le haut, et, à la partie postérieure, un abaissement de niveau, une dépression due à la difficulté que ces (ilcls éprouvent pareillement à remplir le vide en arrière : cette dépression et ce remou, nommés généralement dénivellation, donnent naissance à un courant latéral, de l'avant à l'arrière, beaucoup plus rapide que dans le cas des corps entièrement plongés (39^2), qui se fait principalement sentir à la surface supérieure du liquide, et dont fintensité, par les motifs déjà exposés (ibid.), croit essentiellement avec la largeur transversale même du corps, plutôt qu'avec sa profondeur d'immersion.
D'après le résultat des expériences entreprises, en commun, par Bossut, d'Alembert et Condorcet (*), sur la résistance des corps flottants, reflet de ces dénivellations serait de faire croître la résistance un peu plus rapidement que ne l'indique le produit/>AV% A représentant ici la projection, sur un plan perpendiculaire à la direction du mouvement, de la partie du corps qui est plongée au-dessous du niveau du liquide, dans le cas du repos, l/accroissement de résistance proviendrait principalement de celui que subit la dénivellation ou la ditlérence entre les niveaux en aval et en amont, et par suite duquel la valeur de A devrait être augmentée d'une quantité elle-même proportionnelle au carré de la vitesse. l*our les vitesses mé-
(*) Njdroetynamiqut tle /iosmt, t. H, chai», i.'», art. Syi.
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diocrcs sous lesquelles Bossul a opéré, l'augmenlailon de résistance a été peu sensible, et il est d*autani plus pennîs d'n négliger la considération dans les cas ordinaires» qu'elle |>oiivait fort bien provenir du mode d'expérimentation mis ei usage.
Quant aux vitesses qui surpassent sensiblement i à a mètres, par seconde, les expériences récemment entreprisses en Angleterre, par MM. Macneill (*) et J. Russell (**), sur des biteaux longs dont la forme est représentée en élévation oblique, PL III, Jig. 57, et en plan,7îff* 58, ces expériences seiubleot établir, malgré les nombreuses anomalies qu'elles présentent, que la loi de la résistance, d'abord plus rapide que celle da carré de la vitesse, devient ensuite plus lente quand cette vitesse dépasse une certaine limite (3 à 4 mètres )» susceptible d'ailleurs de varier avec les circonstances. Suivant M. Russell, cette loi éprouverait même, vers la limite dont II s'agit, uo changement brusque, par suite duquel la courbe qui a poor abscisses horizontales les vitesses, et pour ordonnées les efforts ou résistances, au lieu de conserver la forme parabolique ABC {PI, III, Jig. 59), qui convient à l'expression ordinaire pA\^, dans laquelle on supposerait A constant, prendrait celle qui est indiquée en AB'C'D' (même figure). Ces déviations remarquables sont d'ailleurs attribuées à différentes rircoDsiances sur lesquelles nous croyons devoir insister dès à prvsont et avant d'exposer les résultais particulieis de Tcxi"rience, pnrce qu'elles se raiiacheni au point de vue g<''nt'*rjl d*la résistance des fluides.
39V. C(ins{fs prcicndues de la diminution reia/ii'e de lu nsislance des bateaux rapides, — On a généralement allriLuK celte (liminulion doiil, ronime on le verra au Chapiir*^ sui\«in:< on s'est fort e\a{<éré l'imporlanre, à trois causes |)rinci|'alos : I" rinclinaison sous la<|uelle s'elVcrlue ordinairement la iru--
(•^ Sur la f (yi^ttinir t/v l't<tn à la iiianhc îles bateaux^ i S LJ, par .1. M-'-" \\A\\y[ ,4ntiah'\ itt-s Ponts rt (7.v///^««•V^, dciixiènK? •i<•nlc^lI^', iS.'. j, fxtr.iil !■•' M. Minanl •.
['*) /ifcfit rcfi<< t'.i lU'/i/nt'nta/t'S <///■ /ts ittis df t'crUims pJictu*inènri ftiit'r-':'- //«//?/</ //f'N, <Vc'., ])ai' .Idlni KiiSM>ll '' ./nna.'t'i tics Ponts et Cham.uf^, prciuiiT *■• rnestrc, iSJS; luuliiit par M>f. KinnuTy cl Mary ].
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ion des bateaux rapides nommés bateaux^posle, et qui ten- Irait à soulever, à dégager la proue, en diminuant ainsi i'étcnlue delà surface de celle proue, directement en prise avec le liquide; a^ l'action normale même que le liquide exerce de bas sn haut, sur la surface inclinée de cette proue, et dont l'eiTet est également de soulever Tavant du bateau, en le forçunt a prendre une inclinaison qui croît avec la vitesse, et sous laquelle il serait sollicité, de plus en plus, à sortir de Teau, et a échapper à rinfluence de son action directe, toujours proportionnelle à la section transversale maximum A, de la partie réellement plongée; 3** enfm la position que le bateau tend à prendre {PL//I,Jig. 60, 61 et G?.), sous certaines vitesses, par rapport à une vague ou onde principale que son mouvement eicite à la surface du liquide, qui occupe toute la largeur du Canal, et dont^ suivant M. Ilussell, la vitesse, indépendante de celle du bateau ainsi que de cette largeur, serait, très-approximativement, la vitesse due (119) à la moitié de la profondeur du liquide, mesurée du sommet de Tonde.
On conçoit, en effet, que dans ces dernières suppositions, ^l selon que le bateau marchera un peu moins vite, un peu plus vite, ou avec la vitesse môme de l'onde, il tendra à se placer ( Pi, II/,Jig. 61 ) sur la rampe ascendante qu'elle forme à la surface du canal, ou sur sa rampe descendante {PI. III, fig. 62), ou sur son sommet meme(/'/. Illyfif^. 60), auquel, d'ailleurs, correspond une véritable position d'instabilité.
Dans le premier cas, celui des petites vitesses, le bateau aura une tendance à s'immerger dans l'onde, et il offrira d'autant plus de résistance à toute accélération de mouvement, que la force motrice* sera obligée d'en soutenir ou soulever le poids entier le long de la rampe. Dans le second, celui où le bateau marche en avant de l'onde, il tendra naiurellcnient à descendre le long de la rampe contraire, en vertu de son propre poids; mais bientôt il excitera en avant de lui, une nouvelle onde qui lui présentera de nouveaux obstacles à vaincre, tandis que l'ancienne onde disparaîtra, et ainsi de suite. Enfin, dans le troisième cas, celui où le bateau se trouve établi sur le sommet de l'onde et se meut avec sa vitesse propre, il s'en trouvera dégagé en avant comme en arrière, ce qui doit produire une très-grande diminution de résistance relative ; mais, comme
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celte position se rapporte à un véritable état d'instabilité do corps, cela explique, suivant M. RusselU toutes les anomalies et bizarreries oiTerics par le résultat particulier de ses eipériences, notamment les changements brusques qui s^obseneM lors des vitesses de 3 à 4 mètres par seconde.
395. Examen critique de ces causes» — A Tégard de la première des opinions ci-dessus, relative à rintluence de l'angle du tirage, Texpérience ne permet pas de Fadmettre; carTiiiclinaison des traits, de bas en haut, loin de favoriser la marche du bateau, lui est, au contraire, nuisible dans les cas de proues raccordées, en dessous, par un plan incliné, et c'est à tel poioi que, pour diminuer rinconvénient attaché au soulèvement dà à cette inclinaison, les bateliers ont soin, généralement, de placer le point d'attache du cordage à l'extrémité supérieure d'un mât plus élevé que les rives, d'où s'effectue le halage; disposition dont rinfluence pour contre-balancer l'action oblique sous la proue, est suffisamment sentie aussi bien que les inconvénients inhérents au soulèvement même de la proue, lequel est toujours accompagné d'un enToncement équivalent de la partie postérieure, et d'où résulte, non pas une diminution, mais un accroissement de l'aire A, de la plus grande seciiofl verticale de la partie réellement plongée.
Dans les bateaux rapides où la proue est terminée (P/. ///. fi^, 57 et 58) par une arôie aifrur pr(»s(|uo vortiralfî, racrord«'o aux flancs |)ar des courbes à infloxion très-adoucies, raciioii obli(|uc dont il vi(MU d'olrc parlé, quoique moins sensible, n'en oxeroe pas moins uncî certaine influence que, dans l'élHi arîiiel de la navif^aiion rapide sur le canal de TOurcq, on n soin (le coniballreau moyen d'un petit mal, élevé de o'",() «î i mètre au-dessus dos plais bords et servant à maintenir le trait «le halai;(* à peu près horizontal, ce qui soulage beaucoup lescli»^ vaux lonl en diminuant la hauteur du remou antérieur. Bien nii(Mix, il résulte des renseii^nenients (|ui nous ont été communiqués par M. Morin, (ju'un nouveau bateau, de menu* l'orme que les anciens, mais dans leci'jel la répartition des poi'ls" porte le centre de j^ravilé un peu plus vers Tavant, de manièrr» à l'abaisser, est plus facile à maintenir, à conduire, et n'evi^'^' pas d(;s vitesses aussi grandes, surtout à la descente. Maint»'-
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nant, doit-on admettre, avec M. Russell et quelques autres personnes, le soulèvement général, Vémersion de ce genre de bateau à de grandes vitesses, et doit-on attribuer à cette circonstance la diminution correspondante de la résistance? On le pensera d'autant moins que cette prétendue cmersion n'a été observée que par des méthodes expérimentales indirectes et peu précises (*); qu'elle n'a pu c^tre constatée d'une manière absolue dans les récentes expériences de M. Morin, où souvent le soulèvement, l'émersion et la vitesse semblaient marcher en sens contraire; qu'enfm une pareille cause de diminution de la résistance devrait se faire sentir aussi bien pour les petites que pour les grandes vitesses; ce qui est en contradiction formelle avec les données les plus certaines de l'expé-. rience (392).
Tout ce qu'il est permis d'inférer de l'ensemble des faits déjà connus, c'est que l'angle sous lequel s'exerce la traction des bateaux, la hauteur et la position du point d'attache du cible, la forme, mais surtout l'inclinaison de la surface inférieure de la proue, enfm le mode même du halage, peuvent exercer une influence plus ou moins appréciable, sur leur marche et leur résistance, influence nécessairement variable avec l'intensité de lavitesse ou de l'efl'ort moteur, et qui, réunie à rinstabilité naturelle aux corps flottants, à l'énorme influence que peut ici exercer l'inertie de leur masse et do celle du fluide entraîné quand le mouvement change ( <)80 ), doit aussi apporter les plus grands obstacles à la rectitude des résultats, surtout dans le cas des bateaux ordinaires à fond plat, terminés par une proue à plan incliné par-dessous.
C'est d'ailleurs, comme l'ont très-bien remarqué MM. I)uchemin, Piobert, Morin et Didion, dans leurs Mémoires à l'Institut, à cette même cause qu*il faut attribuer, en majeure partie, les incertitudes ofl'ertes par le résultat des expériences de Bossut, sur des bateaux de cette forme, et de celles qui ont été
(*) M. Russ(*U 8*cst servi dp tiibps inaiioinétriqiics aiinlo(>ii(>s à ceux dont il a déjà été parlé \cn la fin du ii® 378, mais qui, au litMi d'otro ivcourhcs horixontâloment, n'oflfraient qu'un» soûle hranclu» verticale implantée sur le Tond du bateau; or les expériences do M. Morin prouvent que l'abaissement de l'eau dans les tubes n'a qu'une relation indirecte et fort compliquik; avec la vitesse et rimmersion effectives en chaque point.
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exécutées déjà anciennement, en Angleterre, sous la direction du colonel Beaufoy, sur la résistance de différents corps maiih tenus à une certaine hauteur au-dessous du niveau de l'eau, par le moyen de tiges verticales fixées à un bateau flottant. 3 proue inclinée par-dessous (*).
La formation, à certaines vitesses, de Tonde principale ou soiitaire, comme l'appelle M, Ilussell, et son influence surk phénomène de la résistmce des corps flottants, notamment ravantnge qu'elle offre d'augmenter la section d eau et de faciliter la navigation dans des canaux peu profonds et étroits[392;, ne peuvent être Tobjet d'aucun doute; un grand nombre d'observateurs en ont constaté l'existence sur les bateaux rapides en Angleterre et en France; mais nous ne pensons pas qu'il y ait lieu d'admettre toutes les propositions et les conséquences que cet ingénieur s'est cru autorisé à établir dans son intéressant Mémoire, et Ton nous permettra d'émettre, dans le ou* méro suivant, les idées qui nous ont été suggérées parla vue des phénomènes, et par le résultat d'observations que nov avons eu occasion de faire, en 1828 et 1829, sur la productioa des rides ou ondes permanentes, h la surface des liquides eo repos ou en mouvement (
396. Des rides ou ondes excitées (t la surface libre dts liquidt\s, par les corps qui y sont en partie plongés. — Lorsqu'on approche de la surlace supérieure d'un courant d'Mu réfj:lé, uniforme, eu qu'on proniiMie.avec une vitesse coiistaiiie, à \i\ surface d'un liquide en repos, l'extrémité inférieure dW tlpe déliée, maintenue dans une position verticale, il se form'^ aussitôt, à cette surface, une série de rides saillantes ou d'on- (Inlations permanentes, dont la forme cl la disposition, par rapport à la position A, de la tige et à la direction BA, du mouvenienl, sont représentées dans les//g^.63 et <'»5, /V. ///, en prc»jmion In^rizontale, et dans la//^. ('>4>cn profil suivant une direcMiun parallèleà celle de ce niouvement. Les apparences du phé'noinèno restent les mêmes quand c'est la tige quisemeui
à l.ondri's l'ij i>j . par lo-i soins v\ aux frais de M. Henri Beuufny, W*(k l'Anlcnr.
/' . .lufiiiU's «/<- Chimie tt Je Physique, 2* série, t. XLVI, p. 5 (iSjo.'.
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OU la masse liquide, dont les dimensions absolues paraissent d'ailleurs exercer peu d'influence. La Jig, 65 est spécialement relative au cas d'une vitesse de o^jSo environ par seconde, et \^ Jig» 64 à celle de 2 à 3 mètres. Lorsque le mouvement devient de plus en plus rapide, les rides se multiplient et se resserrent sans cesse jusqu'au point de se superposer en une seule, dirigée dans le sens du mouvement, ce qui nous a seml^lé avoir lieu pour des vitesses indépendantes des dimensions de la masse liquide, et que, dans nos premières expériences, nous avions estimées de 5 à 6 mètres environ par seconde; chiffre qui nous paratt trop élevé, et qu'il serait plus exact, sans doute, de réduire à celui de 4 à 5 mètres, tout au plus.
Le nombre, l'espacement des rides, leur forme et leur orientation par rapport à la direction du mouvement, étant ainsi susceptibles de varier avec l'intensité et la direction mêmes de la vitesse, peuvent servir à étudier^ à priori, le régime d'un courant, en chacun des points de sa surface, sans y apporter un trouble sensible. Quoiqu'elles naissent ou disparaissent, pour ainsi dire instantanément, quand la tige atteint ou quitte la surface supérieure du liquide, les rides ne s'en maintiennent pas moins sous une forme immuable tant que l'état du mouvement ne change pas, et pourvu seulement qu'une portion quelconque de la tige demeure en contact avec la surface dont il s'agit; car elles disparaissent également dès qu'elle se trouve entièrement plongée dans le liquide : c'est donc un phénomène excité à la couche de séparation de l'eau et de l'air. Du reste, plusieurs systèmes difl'érents de ces rides peuvent se croiser et s'entrecouper sans se nuire réciproque ment, précisément comme les ondes mobiles et circulaires provoquées à la surface d'un bassin en repos, par un ébranlement quelconque {*). Seulement ici les rides ne se réfléchissent point à leurs intersections avec les parois du bassin ou
(*) On sait qirindôpoiulainnicnt do ces oiidoâ ù inouvtMnciit lent ot uiiifornu*, il s'en procliiit irfiiitrcs aii\ luvinirrs iiistuiits dti rcliraiiltMiinil, (jiii cheniîiieiit avc»c uih* vitesse iiiiirurinétiit'iit accélérée flOS el lOî)";' : (•«.■llrs-»*! nous paraissent appartenir à la classe dt's rides qiit* nous avons observées, et c'est probablement à leur présence qu't^stdue ruf^italion des e:uix, mt^ntionnce dans le Mémoire de M. Kiissell, coniinc servant d(> si<jnc i)rccu:seui- à Tariivée des batc.iux, etc.
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canal (|ui rcMifernio le liquide; elles s'y trouvent intorroni|)Ut'> brusqneinont, et y doiiiieiit lieu h une série de proéniiiicnre!) el <io crrux, qui seaibleni se niouvoir avec la vitesse propre de la li^'e, ou qui sont iuimohiles en tnèmc temps qu'elle.
O^s phénomènes se reproduisent également pour les corpï d'une grande dimension, tels que les bateaux mus à la suiLiCe de l'eau, sauf (|ue les rides sont plus saillantes» plus lai^e? et manileslenl leur pivs(»nre par une agitation, un vUipoto^tf souvent nuisibles, sur les rives, et doiit les elîets sont Irtv bien représeniês |)ar \^Ji^. (>(>, PI- HL que nous empruiiloiisau Ménutire rilé de M. Uussell. On voit ici les ondes se recourber, s'inllécbir à peu près perpendirulairenienl à la direclioii de> bords du canal; mais cela parait tenir uniquement à la fjilie vitesse et à la faible profondeur du courant le long de ces bords: car on peut aisément vérifier le fait par soi-miîime, en promenant, verticalement et unifnrmcment, un fétu de paille long ei llexible, à la surface d'une (laque d'eau large, assez profomi? et dont le lit présente une pente fortement adoucie \erslej rives.
397. Examen particulier du phénomène île l'onde solitaiK qui accompagne la marc/ie des bateaux rapides, — L'exp»'rience démontre que, pour les bateaux, de même que pourli*>
lifrcîs (b'»lié(»s, l(*s lonfrues branches des premières rides v«'ii.ini :i se resseirrr de plu.s en ï)Ius, suivant leur axe de SMuéuic^ mcstiie (|ue la nIIcs^c aui;menlc. linis^cnl |»ar sr c«nd ïi:-!!'d'une miniièri' s(»n>il)h\ cl cesseul (h* rencontrer lo rivi>''i d'\ prod^iirc le r|;q)(>ia^(.' dont il a elé p.ub' ; mais bi^nlùl .ni>*i. connue l'a (d)^ervé M. Uu^s(?ll, ii la mulliludi* de <<»s ritlr^ii-i onde^ scrnndiiiic.s , snccèdi' l'onde calme, alloni^ée cl >"lilair(^ (^iî>'i;, d'Uii juscjuaUns clli*s iMas(|uaiehl, diï-simnl;ii''iil !■■ fornns cl (jui, tout en a'-compa^nani le haleau, lend,:iiii^! (|u'on l'a su, a en moililler con>idt*rablenn'iil l'allure ei !.j esishuice. Les observations que nous axons eu ri>cea>ii'ii •■•■ laiic (Ml iS3S, sur la m;uf lut d'un Initrait-pus/r, s«»umi>.i I «ap<''rienee j)ar M. Moiin, d.ius l'une des Itranches du c;uki[ •) Sainl-Denis, nou> oui, de plus, d«'monlr«' (jue la Niie>M' y;^ hhpîelle les ondes ejapoh uses di.sjiaralssaienU élail pir- i-imenl celle puiu' la(|uell'' il en an ivail ainsi à l'éj^Mrd de> prlili-
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rides cxcilécs, par la pn'sciire d'une lige déliée, à la smfiice supérieure du li(|uide^i)on loin du i)aleun.
Quand on vient à suspendre ou à ralenlir l)rus(|uemenl la marche du bateau, Tonde solitaire continue à se mouvoir avec une vitesse qui, d'après les observations de M.lUissell, serait, à très-peu près, celle «fue nous avons mentionnée plus haut *M)Ï), et dont la loi, en raison de la profondeur, s'écai te peu ih» relie qui a été assignée, depuis longtemps, par h»s géomètres, aux ondes ordinaires. Mais, outre que ce fait est en désaccord avec le résultat des expériences en petit, déjà nientionnées (.J9G), et dans lesquelles on a vu les rides ou ondes prendre la vitesse propre de la tige qui leur donne naissance à chaque instant, quelles que soient d'ailleurs, et la profondeur et les dimensions transversales de la masse liquide, il se trouve encore en opposition formelle avec les résultats de nombreuses et récentes expériences faites, en grand, par M. Morin, tant à Metz qu'a Paris, sur le mouvement des bateaux rapides de dillerentes formes. Ces résultats, consignés dans l'un des Mémoires adresses à TAcadémie des Sciences, pour le concours au prix de Mathématiques» semblent établir, de la manière la plus positive, que la \itesse de la grande onde, même après l'inslani où la marche du bateau a été suspendue, est précisément celle que ce dernier possédait primitivement, et qui a donné lieu à la formation de cette onde. Seulement la vitesse du bateau influerait sur la position qu'il prend par rapport au sommet de Tonde, en telle sorte qu'il se trouverait, relaiivemenl, en arrière pour les faibles vitesses, en avant pour les grandes, et sur son sommet quand le temps nécessaire à la formation com plète de l'onde, sous chaque vitesse, de\ient égal à la moitié de celui que le bateau met à parcourir sa longueur totale.
On peut bien accorder qu'à l'inverse de ce (jui a lieu pour les simples rides, dont le mouvement est essentiellement lié à celui du bateau et en subit à peu près toutes les variations, Tonde solitaire lende, en raison de l'inertie et de la grandeur de sa masse, à persévérer d'aulant plus dans sa former et son régime actïiels, que la vitesse du bateau est plus ap|)rochantc de celle qui correspond à la moiti(i de la profondeur du li(|uido dans le canal; mais il est, je le répèle, impossible d'admettre avec M. Hussell, qu'elle ne se forme et ne se maintienne que
6l2 MÉCANIQUE INDUSTRIELLE.
SOUS celle vitesse; et, jusqu'à ce que de nouvelles expériences aienl prononcé d\inc manière plus décisive encore, il ne sera pas permis d'adopler, sans une prudente réserve, toutes les conséquences que cet habile ingénieur s'est cru autorisé à tirer de sa loi expérimeniale, dans la Section IX de son Mémoire, pour rétablissement de la navigation sur bateaux rapides.
398. Obseivations diverses sur les phénomènes qui accom" pagnent le mouvement des bateaux isolés ou marchant ei convoi. — Dans ce qui précède, nous n*avons point insiste sur les mouvements singuliers qui se produisent à Tarrièredes bateaux rapides, par suite de la rencontre» en sens contraire, des courants latéraux avec celui du sillage ; ni sur la dépression extraordinaire observée lors des grandes vitesses» el parsuiie de laquelle le lit du canal a souvent été mis à découvert; ni sur les vagues aiguës el écumanies qui accompagnent alors la marche du bateau, en menaçant de Tengloutir aussitôt qu'il s'arrête, etc.; tous ces phénomènes, bien qu'intéressants eo eux-mêmes et étroitement liés à celui de la résistance da fluide, n'en sont néanmoins que les effets, la conséquence nécessaires, et Ton en prendra une connaissance suffisante en consultant les/ig. 60, Gi et 66, PL II/, empruntées au Mémoire de M. J. lUissell.
Seulement, à l'égard du mouvement de transport dos ridts el dos diverses ondes, nous croyons devoir faire roniariinor, en faveur de quelques-uns de nos lecl(Mirs, (juc re iransporl i\\'^\ qu'apparent, une pure illusion, analogue à celle qui e>l |»ri>diiile par les ondulations d'une longue chaîne uu corde trèsllexihle, ('hranlôe vivement et tiansversalemenl à l'une do y's i*\tr(''niités. ou à oolle que |)rés("nle la surface d'un champ d* blé dont les rpis sont pério(li(|uoni(Mil agités, balanoé-s jijr lo vent; c'osl-à-dirc <|u'il réside iri, i^ssontiolUMnent, dans un-' oscillation ^iln|)l(*, arconipli<' par les ni(dôoulos de la surf.jr»' (lo l'eau, sulNanl des diroriions son^ihloiiHîut vortiralos,f*t qui. |)our la grande onde (h's hatoaux rapides, no so proiluil qu'uni' soul(* l'ois, dans r'ha<|U(i seoiion trausvoisah* du ranal, v{ disparaît sans rclour.
D'un autre coii', tous les l'ails pr^'c-édeiiis o\pos«'S, cciw^inent N|ié(ialenu,'nl lo cas d'un coi ps soumis isolément à l'u'^liuii
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d'un milieu; mais les phénomènes de mouvemoni ei d'intensité de la résistance éprouvent des inodifiooiions notables, par suite de la présence de plusieurs ror|)s. QujuhI, par exenïple, des bateaux naviguent en convoi, Texpérience a|»prend qu'il y a de Tavanlage à les placer à la (île les uns des autres, les plus gros en avani, parce que les derniers cheminant dans la roule de sillage, dans le courant postérieur, déterminé par le premier, éprouvent nécessairement une moindre résistance relative que celui-ci ou que sMIs étaient isolés; mais, comme le remarque fort bien Dubuat {Principes (l'IIydmufiqNc, t. II, n*585}, il peut arriver, quand le canal est étroit et peu profond, que les derniers bateaux manquent d*eau, tandis^cpie les bermes en amont, seraient inondées à cause du remou et de l'obstacle que le frottement, sur une aussi .grande longueur, apporterait au prompt écoulement de Teau, de Tavant vers rarrière. Il est d*ailleursà regretter que Texpérience n*ait point encore appris la loi de la diminution de la résistance dans des cas pareils.
399. Influence de la proximité et de la disposition des corps sur l'intensité de leur résistance. — Dubuat avait supposé que quand deux ou un plus grand nombre de surfaces minces telles que celles des voiles de navire, se trouvaient situées dans un même plan, avec de légers intervalles entre elles, la résistance de Tensemble devait en être sensiblement augmentée, à cause de la difficulté que le fluide, supposé .indéfini, éprouvait à s'échapper par les Jjords de chaque surface; mais les expériences de M. Thibault, déjà citées au n** 301, n*oiit point confirmé positivement cet aperçu : la résistance semblait diminuer constamment avec rintervallc des surfaces, formé(»s ici de rectangles de mêmes hauteurs, et dont les bases inégales étaient rangées sur une même droite. Il n'en parait pas moins naturel de penser qu'un plan uni(|ue, percé de diverses ouvertures, doit éprouver une diminution de pression, proportionnellement moindre que l'étendue des vides qui s'y trouvent pialicjués.
Lorsque deux surfaces ou corps quelconques égaux, se trouvent placés, l'un derrière faulre, dans la direction de leur mouvement commun ou de celle du fluide, la résisiance totale en est certainement amoindrie, mais pas autant qu'on pourrait
le supposer au premier aperçu. Les expériences de M. Thibault (O ivrajîe cité, p. G6 et 71), prouvent que, pour deux carrés minces, égaux, on carion, placés à une distance égale à leurs cO>iés parallèles et de manière a se recouvrir, à s'abriter exactement, la résislance directe ou perpendiculaire est environ 1,7 fois celle d'un seul plan isolé. Celle proportion allait constamment en augmentant, à mesure que la surface postérieure, placée toujours parallèlement, à la même distanre de la première, m.iis latéralement h Taxe du mouvement, offrait des portions de plus en plus fortes de sa surface, démasquées par rapport à celle de Tauire; mais, chose remarquable, la résistance éprouvait un premier maximum représenlé par le nombre 1,95, quand le plan poslérieur se trouvait découvert de 0,4 environ de- sa surface, après quoi elle diminuait à mesure que cette fraction augmeniail, jusqu'à se réduire au chiffre 1,84, quand elle devenait o,f> : terme passé lequel la somme des résistances allait de nouveau en croissant, pour atteindre îe chiffre représentatif ?-,oo, corres|)ondant au cas de Tisolemenl complet des deux plans.
On sent toute Timporiance de pareils résultats, pour les questions qui se raltacheni à la voilure des vaisseaux ou des ailes de moulins h vent, et c'est ï)ar des motifs semblables que nous appellerons l'attention du l(»rieur sur la diminution de rési>lanro (pi/éprouvenl, de la part de Tnir, les voilures ou (tvf^v)w$ qui ninrr hent en convoi, sur les rluMuins de fer, à des dislaino^ furl i'appr()ch(''Os entre. elles. l)'aj)rès le résultat d*e\j)éii«'iict*> enli'eprises en Anglelerr<s pai' M. de Pambour (*), cette iliminniioM, sauf pour la voiluie placée en lète de tontes hs anircs, serait inovcniuMiienl <'M|uivalenle aux ! de la ré>i>lin<'0 (jui aur;iil lieu sui' la sc^ciion IransvcMsale de chacune d'eilt-s. (•(Ui-i<i<'Mr'e connue un plan i^.iince entièrement isolé. M.u> cc^ ('\p 'liences, dans h s(jnelles on a heaucouj) exagéré Tinflucncode la n'sislance de l'air, aux dépens de celles des frollenu'iils ordinaires, n'offrent point une appréciation ext-niiilo (le l(Mil(* chance d'inccM lilude, et, en réduisant convenableiiiiMil 1.1 part (jiii doil éire allriluKM* à celte influjMJce, le rapporMl»'
!^ * ('<>ini>'t ^ i<ihlii\ (les sf.uut ^ t!c /'./ni(/('niif (lv< Sciftut'< , t. I\, |». -■'
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la résisltince des wagons postérieurs au waj^'on de la leie, a éié Iroiivé beaucoup plus grand, confornn'Miient au résuliai eidessus des expérienccîs de M. Thibault.
nÉSL'LTATS DE l'eXI'ÉIUENCE t:0>(:EnN\>T LA RÉ'^ISTAX'.E
DE l'aIU tr DE i/eaL.
Les considérations générales, exposées dans ce rjui pré(i>de, nous ont appris à distinguer le cas oii le niouvement du corps est uniforme de celui oii il est varié, celui où il est circulaire du cas où il est simplement reciiligne et parallèle; enfin elles avertissent que la résistance des corps est, à vitesses et à projections d'aires égales A, sur un plan perpendiculaire à la direction du mouvement, susceptible de varier avec la longueur, la forme de ces corps, et suivant cprils sont enlîèrem<Mil plongés ou simplement (lotlants à la surface des liquides, etc.
Ces circonstances nous obligent à subdiviser, en de nombreux paragraphes, les données fournies par le résultat des expériences connues; mais on verra (jue, malgré les efforts de beaucoup d'observateurs habiles, ces données, par les contradictions et les divergences (jumelles olïrenl, sont encore loin de présenter un ensemble satisfaisant, même sous le point de vue des applications prali(|ues. Peul-élre est-il peu nécessaire d'ailleurs de faire observer que les résistances dont il s'agit ne comprennent nullement la perte de poids que les corps éprouvent toujours (il) de la part des milieux dans lesquels ils sont plongés, et qui provient, connne on l'a vu (4-1, Note), de ce que le corps est poussé, de bas en haut, |vir une force totale égale au poids du volume de fluide qu'il déplace a Téiat de repos. Nous verrons bicnlc>l comment cette force influe pour modifier le mouvement dans le sens vertical; mais, pour le moment, il est inutile de s'en occuper, attendu que les divers expérimentateurs y ont eu égard dans les calculs, pour en ramener, quand cela était nécessaire, les résultats à ceux qui, par exemple, concernent le mouvement horizontal où la force dont il s'agit ne peut modifier sensiblement la résistance. Généralement aussi, on devra supposer, à moins d'un avertissement contraire, que cette résisiance se rapporte à un mouvement parfaitement uniforme.
6l6 MÉGANIQUE INDUSTRIELLE.
Plans minces mus circulai rement y volants et roues à ailettes.
Nous commeiirons par exposor le résultat des expérience? relatives au niouvemeiil circulaire, parce qu'il a été le mieux éuidié, et qu'il fournil des indications précieuses pour combler les lacunes (|ue laissent encore les expériences relatives au mouvement rectilignc et parallèle.
400. Résistance directe des plans mus ci rcuUii rement dans un Jluide en repos. — D'après les anciennes expériences de Borda (*), qui a opéré sur des plans mobiles autour d'un aie vertical situé à une distance de i"*,?.o environ du centre de ces surfaces, et dont la vitesse uniforme, dans Tair, n'a pas excédé 3 à 4 mètres par seconde, la résistance pouri*ait être sensible-
ment représentée par la formule H = hp A — = hp.Wl ;3821;
mais le coefficient h serait susceptible de varier avec Télondu'î de la surface A, supposée dirigée perpendiculairement au sens du mouvement ou suivant Taxe de rotation, et l'on aurait pour
nq
A = G, oi 2 environ /rri:ii,39
Ces rcsullals j)rés(Mil<MU quolij'ios inc(Tlitude<, pnrrc ijn'i'ii n'v a p;is Icnu compte, d'une manière oxarlc, des rh;uïi:«'iii(:il> (le (icnsilé de l'air à ehaqn<* expiMii'nce, non plus que •!■' résisliinres on IVollenienls inln'»renls à la nature (W rappa!«'il. el qtii rroissaienl nfV(»ssairenieni avec rinlen>ii(* des ell. it< e! (I(^^ vilt^'^ses auxquels il élai! soumis dans rliaqur e.j<.
Dans d'autres ex|)éri«Mjr(»s, l'aih's au mov(Mi d'un appai'-'ii rotation cl à contre- jxjjds, ima;.'iiir par HoMns et dont h* \i»hil avait, à peti près, i"',S() de rauui, Ilutton a liouNé ('* . |"''.ii
Hiq
A - (),oi I <Miviron h ^^\ ^'?\
Miinniri'.s (fc r .tctiilrunc r/<'N Scirncr^ di* i^f)^. '■* \'Hifllc^ c I in't icncrx <r -l rfillft II-, tiaii<u>tioii \\v O. 'rrri|ii>-iii, p. •
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no:Kil)res un peu plus faibles que leurs corrcspondaïUs ci-dessus, parce que, dans la mélhodo expc^rimcnlalo d(î Robins, on défalque, en rcNagérani un peu, Tinfluence des résistances étrangères.
Ce sont CCS résultats particuliers, concernant le mouvement Circulaire, et quelques autres dont il sera bientôt parlé, qui avaient fait supposer généralement que la résistance des surfaces planes croissait, même dans le mouvement rectiligne, en plus grand rapport que leur étendue; princi|)e qui n'olîre en soi rien d*absurde, puisque des plans ou palettes minces ne sont pas des corps semblables, mais que les ex|)ériences positives de M. Tbibault ne permettent plus d'admettre dans sa généralité.
Suivant ces expériences (*), faites sur des carrés en carton mince, placés à Textrémité d'un volant de i'",37 de rayon, les vitesses étant comprises entre o'^jS et 1 1 mètres par seconde, on aurait moyennement pour
mq
A = o , io3 /r = 1 , 784
La résistance, pour une même surface plane, croissait un peu plus rapidement que le carre de la vitesse, comme llutlon l'avait aussi remarque dans ses expériences; mais cet accroissement était tout à fait négligeable pour des vitesses au-dessous de 8 mètres par seconde. 1/ Auteur ayant d'ailleurs tenu un compte suffisamment exact de la densité de l'air et des résistances particulières de la machine, on ne peut mettre en doute l'accroissement progressif de la résislanre avec l'étendue des surfaces, qui a été nié par (|uelques personnes, même pour le cas du mouvement circulaire. Néanmoins il est difficile de s'expliquer pourquoi les valeurs de /r, obtenues par H. Thibault, sont comparativement aussi grandes, par rapport
à celles de llutton et même de Borda.
401. Données particulières relniiK^es à V influence du mouvement circulaire. — Pour mettre cette infiuence dans tout son
(*) Recherches ejrpérimentalcs sur la rcsistonce t/c l'air, j). ii. G}, r.>S vl Huivontcs.
6l8 MÉCANIQUE INDUSTRIELLE.
jour, M. Thibault a fail mouvoir, dans dos circonslances hW tiques el sous Taciion d'un même conlre-poids, trois plnns^n carton mince, de o'"*ï,io3o4 de surface chacun: le pn*mi<f était un carré, et les deux autres des rectangles é^^aux, imU dont le long côté, doiible de Tauire, fut altcrnaliveniciu diîij;; dans le sens -du rayon du volant et dans le sens pcr|»*'ndiriilaire, de manière que les centres se trouvassent, pour lesirois cas, situés à la même dislance, l'^jS;, de Taxe de roialion.li a ainsi obtenu : pour
Le carre /*■ =r î , -îxj
Le rectangle dans le sens du rayon /r = i,<j..o
Le rectangle dans le sens perpendiculaire. . /*- = i,6;;
Hulion, auquel on doit des expériences analogues [p. m8 el 119 de rOuvrage cité), sur Tinfluence de la position d'un rectangle dont la base était également double de la liaiiieur. n'a point remarqué celte influence; mais, comme il a opén^i des jours différents sans tenir compte, dans les calculs, des circonstances atmosphériques, on ne saurait accorder le mêiDe degré de confiance à ses résultats, contre lesquels s'élère d'ailleurs la singulière coïncidence même d'ui»e durée d^ I s.*«"ondt\ observée dans les doux cas, pour une révuluiioD »MUi»Me du voliinl.
Enfin _M. Thibault avant fait mouvoir, sous un mr^mccoMin- P'^ids. trois carrés minces do o'",3?.3, o"',?.?-^ et o''',i(îi Je •^*»io. aux distances respectives de Taxe : i"*,37o, o^'.oT/'fî 0".r>S5. proportionnelles à ces cotés, les résistances, sous une mémo viiosso, ont été trouvées sensiblement égales <*nirf "lios: rÔNuliai d'où il est permis d'inférer, conformément i rojihion do l>ubu;it, que, si le mouvement circulaire n'eS pas |»ro[iro à lairo connaître la grandeur absolue de la nNStanci^ dos surfaoos, il peut, du moins, servir à en donner !« \,ilourvroinpnraiivos. (juand étant semblables elseinblablcmeBl 'i:îi^»s^>. 00s sui laces sont, on outre, placées à desdislanra '•^ 1\»\ :• .io rotation, propt>rliomiellos à leurs côtés ou dimtSh^ <:-]]< hon)oIo^iios. circonstances pour lesquelles les 1 '1- Nî'^n-iraiontainsi. à peu près, indépendaniesdePiîfei vi oos >ur faoos.
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Sî ce principe devait olre admis dans sa gonôralilé ou pour des surfaces situées à des dislances quelf^onques de Taxe de rotation, on en conclurait qur», A' élanl Taire d'un plan mince choquant perpendiculairement la niasse fluide, à une disiaiicc /' de Taxe de rotation, sa résislanee, sous une vitesse donnée et pour Tunilé de surfaci', ou la valeur du coeflicienl // à lui appliquer, serait la meuïe que celle d'un autre plan mince, semblable et semblablemenl placé, ayant pour aire
A = A' jT^y et dont le centre serait situé à la dislance /, de ce
même axe; ce qui permettrait de calculer le coeflicienl //, au moyen des valeurs de /r rapportées ci-dessus, si Ton prenait pour / les longueurs relatives à cliaque expérience (*).
Les divers résultats qui précèdent ne concernent d'ailleurs que la résistance de Tair, mais Tensemble des faits d'expériences connues montre qu'ils peuvent être appliqviés, sans erreur sensible, à la résistance de l'eau, à cela près de la densité/» (381), qui prend une tout autre valeur.
402. Résistance oblique des plans minces mus circulai rement dans Vairet dans l'eau. — Quand un plan MN ( PL II!,fig, 67 ) fait continuellement, avec la direction AB de son mouvement circulaire, l'angle aigu BAN, la résistance, estimée ou mesurée toujours dans le sens AB, de ce mouvement, c'est-à-dire perpendiculairement à l'extrémité du bras du volant qui imprime la vitesse circulaire au plan, cette résistance diminue d'autant
('^ D'api'ès M. le coloiii'l DiicIuMiiin, on uurait {[rru'TalciiKMit pour coinparpr la rvhistaiiri> dirocto R', rola(i\(* :iii mouvcmciil rii-ciilairr triiri plan mince de Burfiicc A, dont 1» cnntro ctt à la di!>tann> /, de Va\k\ i\ rollc K, du même plan, mil avr-c la m«^ino vit08s<> dans une direction aH'tili{;no ô{;al(*mnnt perpendiculaire ù sa surface, la formule ompirlc{utf
dans laquelle k ri*prcsonto la valeur i ,'?5'|, que M. Duchcmin atlrilnie '^ 'lOT^ au eoefRcient relatif h cette dernière icsihianci', k' celui qu'on veut eal< nier, et % la distance du rentre de {yravite de la surface A, a celui de la ni(»itié d(> cette surface, située du r^ité de Taxe de rotation. 11 est facile d'apercevtiir queceltt* formule, déduite, par l'Auteur, de considêrntionH relatives a rindiuMice de la force centrifuge (391), satisfait aux in<liralions fournies par l'expérience.
plus que l'angle BAN est plus petit, ou que la projecilon CD, de la suiTare résistante, sur un plan perpendiculaire à AB, devient elle-même moindre; mais elle ne diminue pas dans le rapport exact de CD à M N, ou du cosinus {2ik^ p, 397.) de Tanglc formé par ces lignes, dont la valeur est, comme on sait, égile au sinus du complément KAX, de cet angle à 90 degrés, c'e5là-dire au sinus de l*an^le iV incidence du fluicie sur le plan.
Lorsque le mouvement est purement rectiligne el parallèle, la résistance ne dépend évidemment, en aucune manière, de la position que peut prendre le plan MN, en formant, lom autour de la droite AB, des angles égaux à MAN; mais il paraît, d'après les expériences de M. Thibault, qu'il n'en esi point ainsi dans le cas d'un mouvement circuliùre, et que, notamment, celte résistance, quand le plan MN est dirigé suivant le rayon du volant passant par son centre de figure, est très-différente de celle qui a Heu quand ce plan renferme b parallèle à Taxe de rotation, menée également par ce centre, auquel cas il est nécessaire encore de distinguer la double manière dont le plan peut recevoir l'action de l'air ambiant, selon que sa face antérieure se trouve tournée en dedans, vers Taxe, ou en dehors, dans le sens opposé à cet axe. Les considérations générales du n'» 391, quoique très-imparfaites, peuvent servir à faire sentir, jusqu'à un certain point, Tiulluenco de ces positions ros|)ertives sur Tinlensité de la rô>iv tnnre, cl l'on sent liùs-bicn oiissi (|uo l(^s positions >\iii»'tri(|ii('s qu(» peut orrnper, dans le* ijrcniicr cas, Ir pl.tn M>, ])ar rappoi'là l'axe du vol.uil, ne samaicnl, eu aucune Miaiiiejo. niodilier c(»lle même inliMisiié.
Vince (*; (;l llullon .**j (jiii, de leur oôlé, UNaienl exétiîlc. (lès 177S cl 1788, (les e\p('ri(Mices sur les r^^sislaMC(^s c»Mi ju;^ de l'eau el de l'air, ou nio\en de vnlanis à axes verlir.iux, n'avaient pas soii^c' à (''lahlir ces dislinctinns, el sN'laieiil l»"!n('*s à ccMisidéi'cr le ea^ où railelle est dans le |)rol(Hii:ein*'iil (lu bras ou ravon du volant. On Irouvera les r('^sultats d»- «rs nenil)i(Mises e\p(Mienc(^s, lapjiorli's dans le tableau suivanl. aussi bien (pie ceux obliMius par M. Thibault, dans le> ir-'i^
(* T/ (i/i^tn\n<n< j>' î/oni)/ î'j-itt" (/(■ 1:1 Sacirtr rtn ah' de I.ttftt/r ' < : '.'~^- [** .A(»//i r//fx i.ij)r/ii'nc(< il' .hlitlvr'u\ p. 117 et siiiv.into.
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as dislîncis qui viennent d'être nieniionncs, et dont le dernier st indiqué sous le nom de résistance latérale, les deux autres élani respectivement sous ceux de résistance extérieure et riiérieure.
VALEURS DES RÉSISTAÏtCES OULIQI'ES CALCLLÊES DANS LE SENS DU
AXOI.E
MOUVEMENT
d'incl-
dCBC*
BATi
la résUtance directe ou perpcndlcalaire éienl prise pour aniU
■imSTA^CB 1
aésiSTAilCB
«iSISTAXCE
d'une palette dirUéd bUlvant le i^yoo, 1
d'une palette paiallole à
moyenne de 1 paielies
du
d'après
l'aie, et frappant l'air
dIriKées In-
plan.
térieurement et eiié*
VlDce.
Huttoo.
Thibault.
exlérlenreni . iotérleureni .
lieurt nient.
o,43ii
aS
o,iG64
0, ioqG
o,oRo4
o,io3o
o,o3ii
403. Observations sur les données de ce tableau et les lois ie la résistance oblique. — Les nombres des premières colonnes relatives à la résistance lutéraie, sont sunisammciit i'accord entre eux, quoique ceux obtenus par le I)*^ Vince, en opérant sur Teau, soient un peu plus faibles pour les {j;iaiuls ingles; circonstance (|ui peut loiiir (400) aux |)ri)puriioiis du irolaiit et de la surface clK)(|uauie.
En nommante Tanj^le de celle surface sur la direciion du
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mouvement, Iliillon représeiue le ivsuUat de ses propres expériences, par la formule empirique
(sinrt)''«*=^«**,
Irès-approximalivo, (|uoiqu'elle se Irouve dcduîle d'une raétluMJe d'iniorpolation qui semble peu appropriée à la nature du phénomène, (letle formule, dont le calcul devient facile à l'aide des Tables logarithmiques, peut être remplacée avantageusement par la suivante
2sin'â
I -+- sWd
dont la composition fort simple appartient à M. le colonel Ducbemin, et se trouve justifiée dans le Mémoire qu'il a présenté au concours de l'Académie des Sciences, pour le priï sur la résistance des fluides, par la comparaison des résultats qu'elle fournit avec la moyenne de ceux qui se déduisent des données ci-dessus de l'expérience.
Quant aux nombres ou rapports inscrits dans les deux dernières colonnes de la Table, les différences qu'ils otrrent, soit entre eux, soit avec ceux des précédentes, sont d'autant plus dignes de remarque, que le dispositif, au(|uel ils correspondent, se rencontre dans plusieurs mécanismes où les volanis à alloues servent à régulariser le mouvement.
'lOi. LoïK's ou volunts à ailctlt's nuiltiplcs. — Dans h.'s e\ï)(''i ionrcs lU.' lliiUon, fiûU's aviîc r;ij)|);iri'il à ;i\e \erliial «lif Kobins, le volaiil ne portail ({u'iini' seule ailcUe; il en pniliil deux s\inélrl(|ii(Mnenl placérs par lapporl à Taxe, <ians 1rs ili>jxjNJiirsà axes hoiizoïilanx eniplo\«'^ |)ar Borda cl M. ThilMull: eiilin dans («dni du D' \ inrc, \r \olaMl portail quatre ail.'tlo nioiitiM's sur ant.mt de bras t'^aux, croisés à angles dn'il>- Maigri' b's (d)s(M\alioiis rontiaircs cinisi's |)ai' l>vibuaL djiis les l^r'niciprs </'//) (/ifatli(ji(t\ on peut croire (|ul* le rapprudu*nient des aih'tle^, dansée derniei" N\>ièn,e, n'a pas dû r\eiv»M d'iidliienee seii-^ilii»' mit rinlensilt' (h* leur rc'sislane*» iiiih\iduelle; mais il n"<'n ocrait plus ainsi <'videninn.Mil du eas nu (■••> uijriics se iroUN er.tii'iil beaucoup plus re>.sen»*es «.*l nmilipiiées, coinm:; e«da ,i lieu tlaiis entaines roues ou itioulinru,
Jonl les palettes sont sonvenl rapprochées à une disiaiice iiloilidre que leur largeur dans le sens du ravon.
D'un aulrc côté, on sont, à priori y que les pliénoniènes de mouvement, présentés par la niasse lluide, doivent ici se trouver niodinés d'une manière notablis et (ju'à une rerlaine limite ie rapprochement des ailettes, l'action de la force centri- Fuge (3î)l) doit, pour -ainsi dire, être la seule cause d'ébranlement du milieu, tandis que la force vive imprimée à ses molécules et la résistance du volant doivent, de Icnn- coté, devenir à peu près indéjjendanles du nombre des ailettes. Le principe des forces vives laisse encore apercevoir que cette résistance doit croître toujours à peu près conmie le carré de la vitesse du centre des ailettes; mais, dans des phénomènes lussi compliqués, il ne convient pas de s'en rapporter simplement aux indications de la théorie et du raisonnement, îl il est préférable de recourir aux données de l'expérience iirecle.
Résultats des expériences de MM, Piobert, Morin et Didion Mémoire cité). — Pour une roue de r",3o de diamètre evté- 'îenr, dont les ailettes carrées, au nombre de vingt, avaient >",2o de coté, et dont par conséquent la surface totale A, était Je o"*'ï,8, la résistance, dans l'air, a pu être représentée par la brmule
jéfalcalion faite de la résistance des bras, et la vitese unibnne V, du centre des ailettes, demeurant comprise entre J ei 8 mètres par seconde.
Pour la même roue portant successivement cincj, dix et ^ingl ailettes rectangulaires des dimensions ci-dessus, la résistance, dans l'air, se trouve représentée généralement par la brmule
W -.- 0^^,100 -f- (o,ooG8 -1-0,1 i''^c^na)\^y
V étant la vitesse du centre de cq^ ailettes, // leur nombre, et i leur aire commune. Mais, ainsi (|u'nn l'a fait remarquer, I ne peut augmenter dans celte formule, au delà d'une cerainc limite, sans (|ue le coeflicient 0,1179 diminue, et que
le nombre o,ooG8 lui-même augmcnic, de sorte que la seule chose démontrée par ces expériences, c'est qu'à cela près de la constante o^<,ioo qu'il est permis de négliger danslesapplications ordinaires, à cause de sa petitesse, la résislaoce demeure sensiblement proportionnelle au carré de la vitesse.
Résistance des plans minces dans le mouvement rectiligne
et parallèle.
405. Premier cas : le plan étant m A dans un fluide en repos. — Ce cas étant plus difficile à soumettre à TexpérieDce que celui qui se rapporte au mouvement circulaire, on ne doit pas être surpris des lacunes et des incertitudes qu*il laisse encore. Voici le petit nombre de résutats qui le concernent
Expériences de Dubuat. — Dans une suite d'expériences délicates pour déterminer la loi des pressions et des non-pressions éprouvées par un plan de i pied carré de surface, sous des vitesses comprises entre i et a mètres par seconde, au plus, Dubuat a itoijwé {Principes d'Hydraulique ^ 3* Partie, art. 4^2 6t suivants) que, en représentant par m le coerficient de Texcès de pression sur la face antérieure, et par n celui de la non-pression sur la face postérieure ( 379), on avait, en conservant toujours h p, A et H leur signification (382) et prenant pour formule do la résistance \\=^/ip\\{=mp\\i-^np\\\,
///"_ji, // 1^0,433, /rr:^ 1,433.
Dubuat admol, ou oulro, (|U(î les valours do m, n ot /«* sont indopondarilos do Tolonduo dos surfaoos; nmis, luUons-iiotis do le diro, 0(^s valeurs 110 sont pas lo rosullat d'uno niosme diroclo 01 al)S()luo do la rosislaïuo; ollos ont ôto >ouloinonl coiiojnos (!(» ocllos dos pressions |)arliollos on avant ol ni arriôro, ohloiinc^s à 1 aido dos prorôcIT's iiiaiioniolriijuos ch'jà iii- (li(|in''S ol rrJiicjiH's à la (in du n" ÎHS.
Expriifiiccs tic MM. l^iohrrf. Marin rt PuHoii, — D'.ipr s ros r<'*cont('s r\[n'ri<'n('<'S, faih's sur dos |)Ians iniuoos dfo,o3 à o,'.>.r) (1(; niôlro oariô, (jiio, à l'aide do oontrc-noids, jj» laisainii r<Mn(>nl<M" voilicahMiionl <lans l'oau on rt'jxis, dt» nianii'p' à leur laisser aofjiK'rir, vois la lin d(? leur o(uirse, un mouvr-
ment sensiblemenl uniforme, doni la viiessc a varié de o à 5 mètres par seconde, la résistance serait très-exactement proportionnelle à l'étendue A, des surfaces; mais il y aurait lieu (388) de tenir compte d'un terme indépendant de la vitesse, pour le cas des mouvements trùs-lcnts (383 et suivants).
La formule propre à représenter la loi de la résistance serait ainsi, p, A, H ayant toujours la mémo signiflcjition,
R = A(o^S934 4- 143, i5V^) = o,934A -f- 2,81/? AH,
dans laquelle le terme constant devient négligeable toutes les fois que la vitesse surpasse o"*,5 à o"*,G par seconde; de sorte qu'on aut*ait alors simplement
R = 2,8i/>AH et A- = 2,8i.
Cette valeur de k est, à peu près, le double de celle ci-dessus, trouvée par Dubuat; elle a été obtenue au moyen d'appareils susceptibles d'une grande précision; mais, comme les expériences ont eu lieu sur un bassin d'eau d'une assez faible profondeur, et dans lequel les plateaux, même en leur supposant une marche bien assurée, n'ont dil acquérir une vitesse uniforme que lorsqu'ils étaient voisins de la surface supérieure du liquide, il peut se faire (393) que cette circonstance ait exercé une influence considérable sur les résultats, et, dans tous les cas, il conviendra d'en borner l'application à des circonstances analogues.
Expériences des mêmes, relatives à l'air, — Dans cette nouvelle série d'expériences sur des plateaux carrés et minces de ©•'ijaS et I mètre carré de surface, mus verticalement, dans l'air en repos et indéfini, avec des vitesses uniformes qui ont varié entre o et 9 mètres par seconde, l'ensemble des résultats de l'expérience a conduit à la formule générale
dans laquelle /i' = i^«, 2 i4f représente la densité de l'air sous une température et une pression barométrique moyennes, de 10 degrés centigrades et o*», 76 de hauteur, p étant toujours
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la densité ou )e ])oids effcciif du mètre cube (i*air à l'instant du rcxpérience.
On voit par celte formule, que, pour les gaz et des vitesses au-dessous de 4 à 5 mètres par seconde» il ne serait nullement permis de négliger le terme constant, dont il prati d'autant plus difficile de s'expliquer ici l'origine (388), que si présence n*a été signalée dans aucune des expériences de Borda, Huiton et M. Thibault, sur le mouvement circulaire des plans minces.
Pour les vitesses comprises entre 4 ^^ 9 mètres, limites de celles qui ont été observées, on pourrait, au contnire, prendre, sans erreur sensible,
R = i,3574pAH ou fr = i,3574;
résultat peu différent de celui ci-dessus, de Dubuat et des plus faibles de ceux qui ont été obtenus par M. Thibault, etc. (ÛO), ce qui tend à conOrmer les remarques précédentes.
Résistance de l'air dans le mouvement varié. — Ces mêmes expériences, commises, ainsi que les précédentes, aux soins particulTers de M. Didion, observateur très-consciencieux, ont montré (380) que, dans le cas où le mouvement du pbteati, au lieu d'être parvenu à une parfaite uniformité, variait d'une manière sensible, la résistance devait être représentée parla forimile à trois termes (382)
W : v4(o)o3GH' 0,084 V^ 4-0,164 -
pour tuiilc la |)arlie de la descente des plateaux où le nioiive nient s'accélérait, et
H . -. A ^, (o,o'3() -+- 0,084 V - o,iG4 -\
pour la |)artie de rasconsion où il était retardé, - étant toujours h' rapport (!(» l'accroissement ou de la dinn'iuition insianlaiié(* de l.i vitesse à raccioisseuienl du temps.
Malheureusement le résultat de ces expériences ne met pas
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en mesure de reconnatlre l'influence des dimensions réelles des plateaux dans chaque expérience, et de le confronter avec celui qui se déduit de la règle établie par Dubuat (380).
406. Deuxième cas : le plan étant immobile dans un Jluide en mouvement, — D'après deux anciennes expériences de Mariolte, sur une planchette carrée de 6 pouces de côté, soumise au choc d'un courant d'eau uniforme, parallèle et rectiligne, courant dans lequel elle était entièrement plongée, et dont la vitesse a Varié entre iP*^,a5 et 3p***,75 seulement par seconde, on aurait
R = A*pAH, et A* = ï,25 pour A = o"*ï,o264;
mais ce résultat laisse beaucoup d'incertitude, à cause de l'imperfection des moyens employés par l'Auteur, pour mesurer la vitesse du courant.
Expériences de Dubuat {Princ. d'Hydr., art. 468, 4^6 et 484)* — £n soumettant au choc de l'eau animée d'une vitesse de»3 pieds environ par seconde, le plan de i pied carré dont il ■ éié parlé dans le précédent numéro, ce célèbre ingénieur a trouvé, à l'aide des mêmes procédés, que l'on avait
m = i,i86, n = 0,670, A* = i,856 pour A = o"*ï,io55.
Cette valeur de k diffère, comme on voit, beaucoup de celle obtenue par Mariotte, et elle ne diffère guère moins de la valeur A* = 1,433 à laquelle Dubuat est parvenu (405) dans le cas où c'est le plan qui se meut dans l'eau en repos; mais, s'il y a lieu de concevoir des doutes, ce n'est pas à l'égard du dernier résultat qui a été vériflé, par Dubuat, au moyen d'une mesure entièrement directe de la pression, et qui l'est également par les résultats suivants.
Expériences de M. Thibault (Ouvrage déjà cité, p. 137 cl suivantes).— Cet Auteur ayant exposé à l'action directe du vent, des plans minces de o"'*i,io89 et o'"*i,23o4 de surface, dont la résistance se trouvait mesurée à l'aide d'un instrument à ressort nommé anémomètre^ il a trouvé, par une réduite de sept séries d'expériences, dans lesquelles la valeur de k a varié entre i,568 et 2,126, et la vitesse du vent entre i^jS et 8*», 2
/. r- J.S54 pour A = o"^,io8q et A =o^',23aî,
u*jUi\ji^, q-ji dJileie lre5-p*ru du prêcédeDU
KuViii. d';irir:'lenrjf-^ expériences de Koose, citées par Smeaion, d^ns ses fiec/t^rt-fies expénmentalei sur l'eau et le tau, oui i\(tuu*:, pour une surface de i pied carré de Londres, soomise 'é i'^iciion de l'air, sous diflTérentes vitesses,
Jl'aprés cela, on ne saurait douter que la valeur il' = i,8lii obtenue par Uubuat, ne soit exactement déterminée pourl'âr et l'eau, dans le cas de surfaces qui diffèrent peu deo*,3sde c6té : que si d'ailleurs on voulait tenir compte de rexpéneoce de Mariotte, sur une surface de o**i»o25, alors on devrailadmeitrc, comme on le faisait jusqu'ici, que même dans le geon de mouvement qui nous occupe, la résistance croît plus fifîdément que l'étendue des surfaces, surtout à partir des plu petites d'entre cil(!s.
407. Remarques générales sur les résultais qui précèdaU, ijis résultais que nous avons rapportés, pour ainsi dire, sa» r(HnnMîmair(»s, el dont le petit nombre et l'incertitude pourronl siirprcMïdre ceux qui ignorent jusqu'à quel point sonldifliciles les expérienres précises de celle espèce, ces résultats neperniellent pas encore de décider, d'une manière positive» si, connue l'iivail pensé Diibuai, la résistance des plans mobiles dans nn lliiidc en repos est efîeclivemcnt distincte de celle (I(*s |»lans iMi r(»pos choqués par un fluide en mouvement. L'in- (lérision ii(»ni essonliellenienl, comme on l'a vu, au premier dt» r<»s cas. el plus spécialcmenl à la difficulté de procurer aui corps un inouv(Mnenl rertiligne, parallèle, rigoureuseraeol unirtïrnuM^tsnflisanHneni prolongé; mais aujourd'hui, grâceaui iipplicaiionsde la \apeur à la navigation et à la locomotion, ou *icraii plus en inesnn» de réussir dans l'entreprise d'expériences de celle espèce : il suflirail de monter convenablement les appareils sur un baieau ou une voilure mus, de cette manière, tians nn lenips calme. On doit donc faire des vœux pour que »h* telles expériences soioni enfin lenlées avec des inovensde
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cision, analogues à ceux déjà mis en usage par MM. Piot, Morin et Didion,
»ans rétat actuel des choses, on peut remarquer, en faveur opinions de Dubuat, que le résultat auquel il est parvenu ir le mouvement rectiligne s'accorde suffisamment bien c ceux que fournissent les expériences sur le mouvement ulaire et les plans d'une très-petite étendue relativement longueur du rayon du volant (401), cas pour lequel la naî du mouvement doit (391) exercer le moins d'influence, 'après les expériences de Borda, en effet, la plus petite 1,39 valeurs de k, diffère peu de celle i,43 que fournissent les ériences de Dubuat; et, suivant M. Thibault, la plus faible elles qu'il ait été à même d'obtenir à l'aide du volant, s'est vée égale à 1,291, nombre qui doit être encore un peu trop . comme l'observe cet habile expérimentateur. Rien donc ne igne absolument à adopter, je ne dis pas ^ulement le coefnt A* = 1,43 trouvé par Dubuat, mais celui 1,254 Q^^ ^ ^^^ )oséen dernier lieu par M. le colonel Duchemin (Mémoire ), d'après le résultat d'expériences analogues à celles de uat, et qui laissent également le regret de n'avoir pas été nées au moyen d'une mesure directe et absolue de la rénce.
is considérations, jointes à la valeur A- = 1,3574, obtenue M. Didion, dans le cas de plans d'une fort grande étendue, verticalement dans l'air (&05), rendent au moins très- Kible la singulière, l'énorme différence signalée par Du- ., entre le cas d'un plan mobile dans un fluide en repos, lu même plan en repos choqué par un fluide en mouvet; différence qu'il attribuait principalenient à la facilité iprouvent, dans le premier, les molécules à se dévier à plus grande distance du corps, en avant ou latéralement, [ui, dans le langage dc-l'Autcur (380), revient à supposer plus grande étendue à la proue fluide. £n nous fondant ces différents motifs et en attendant des expériences tout i décisives, nous proposerons la valeur moyenne /i*:=i,3o r le premier de ces cas, celui des corps mobiles dans un le en repos, et la valeur h = 1,85 pour le second; sauf à der ultérieurement si l'étendue effective des surfaces , ou non, une influence dont il soit nécessaire de tenir
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compte dans les calculs, du moins pour les très-petiies sun faces. *
Résistance des surfaces minces concaves et convexes;
voiles et pamchutes.
408. Plans minces avec rebords, — Lorsqu'on adapte au pourtour antérieur d'une plaque mince, des rebords formant saillie sur cette plaque, la déviation des filets s'y trouvanl augmentée, il en doit être ainsi de la résistance : ce fait a été prouvé par les expériences de Morosi , répétées depuis par M. F. Savart (*), sur le choc des veines d'eau isolées, pour lesquelles la résistance a été presque doublée. Les expériences de Christian [Mécanique industrielle, t. P',p. 270 et suivantes), sur une plaque recevant le choc, dans un coursier qu'elle remplissait presque en entier, lui ont donné une augmentation de pression de -~ environ pour un jeu latéral très-faible, et de \ pour un jeu du ^ de la largeur de la plaque ; mais on peut croire que la résistance serait augmentée suivant une proportion plus grande encore, dans le cas d'un fluide ou d'un jeu pour ainsi dire indéfini.
iOO. Surfaces cylindriques minces, concaves. — M. Thibault,
dont nous avons déjà si souvent elle les recherches exporimeniales sur l'air, a constaté (ju'une surface mince de carton, courbée c^lindriquemenl, de manière à présenter sa concavité à l'action de» C(î lUiido, cl mue circulaircmenl sous dillérenles vitesses, à rextrémilc du bras d'un volant de i™,37, donnait lieu à des résistances dont la loi était à peu prés la même quo celle des plans niinces, sous les mêmes vitesses et inclinaisons, sauf pour les irés-peiiis angles d'incidence BAN ( PI. IIL fig, ()7, n" i02), où les snfaces C()ui1)es ont présenté com|)arativement, des résislaiiees un peu plus fortes.
In |)lan mince et trois surfaces cylindriques concnves, à p^u près circulaires, dont les arcs ollVaient respectivement 70,^0 et (>(> d(»^rés de courbure, tandis (jue les aires, sensibleineiil
'' * ) .-iinmles de Chimie et Jr Physi(/itc, *>* série, t. I.V, p. ^."1- el 283 ■ iS33 .
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égales, de leurs projections A, sur un plan perpendiculaire à celui du mouvement, étaient d'environ o™*i,io24> ces surfaces, disons-nous, ont donne, pour la valeur comparée de leurs résistances, celle du plan mince étant représentée par i,ooo :
I* la surface courbée de 20 degrés i,o3o
2* la surface courbée de 4^ degrés i,o54
3** la surface courbée de iJo degrés 1,090
Ces expériences n'ont pas mis à même de constater la limite d'accroissement de la résistance avec la courbure.
MO. Surfaces minces à double courbure, voiles de navires, — M, Thibault ayant soumis à l'expérience une autre surface concave, a double courbure, d'environ 5o degrés, couverte de toile et offrant à l'action de Tair la même projection A, que ci-dessus, il a obtenu un résultat un peu supérieur même à celui qui concernait le cylindre tourbe sur un arc de 60 degrés.
Enfln des surfaces de toiles enverguées à la manière ordinaire (celle des voiles de navires), et dont la courbure a varié de 5o à 60 degrés, ont offert des résultats analogues. Mais, de plus, l'expérience a montré que la résistance directe et oblique de Qes voiles, dont la flèche était environ le { du rayon, différait très-peu de celle d'un plan mince, de même surface développée et de même inclinaison, sauf pour les petits angles où celle première résistance devenait un peu plus forte, fait trèsremarquable et déjà soupçonné par Dubuat. Ainsi on pourra calculer (402) la résistance des voiles de vaisseaux à peu près pour tous les angles au-dessus de 4^ degrés d'inclinaison, en les supposant remplacées par des plans de même étendue développée.
Wl- Résistance des parachutes. — On admet assez généralement que la flèche ou le creux d'une surface concave, telle que celle des voiles de vaisseaux et des parachuies, ne doit pas surpasser le tiers ou le quart de sa largeur moyenne, mesurée entre les bords opposés, lorsqu'on veut rendre un maximum la résistance de ces surfaces, sous une étendue donnée. MM. Piobert, Morin et Didion ont entrepris des expériences dans la vue de découvrir spécialement riniensité et la loi de
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la résistance relative à une suHice de cette espèce. Us se servis, à cet effet, d'un parapluie, recouvert, à la manière dinaire, en taffelas, qui avait i",27 de diamètre moyen ou c vergure, o", 378 = 0,31 xi"*,2i de flèche réduite, et i" de surface A, en projection sur un plan perpendiculaire i axe ou à sa tige. L'ayant fait descendre et monter alterna ment à l'air libre, sous différenies vitesses dans le sens v cal, parallèle à cette tige, et de manière à lui faire op|M tantôt sa concavité et tantôt sa convexité, à l'action du fli ils ont conclu du résultat des expériences dirigées priiicif meut par M. Didion :
i*" Que si l'on représente par i, la résistance uniforme ( plan mince de même étendue horizontale A, celle du pan|^ ou parachute devenait, dans les mômes circonstances de m vement, 1,94 environ, quand la concavité se trouvait dirij en avant, et 0,77 quand c'était la convexité qui se troui l'être à son tour; •
2"* Que, relativement à la loi de la résistance dans lecas< le mouvement était parvenu sensiblement à l'uniformité, el se trouvait, pour les vitesses de o à 8 mètres, soumisesàl'e] périence, représentée fort exactement par la formule
quand la concavité est dirigée en avant, et
K^ /^ A.o,o>8-^o,oCv52V=) = o,768 4 A (o,o36 h- 0,0' p ^ p' ^ ' '
quand l'inverse avait lieu, les lettres avant ici d'ail même sifinifiration que pour la formule corresponc
3*^ Enfin, (pie, dans le cas où le mouvement varie instant, il devenaii nécessaire, comme pour les plan (//>/r/.), d'ajouter aux formules un terme dépendani d
-; ue sorte qu on avait, en particulier, pour le cas <
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cente des parachutes, qui intéresse spécialement Taérostation, R=4 a(o»^«,07 -4-o,i63V^-+-o,i42 jj.
M2. Résistance des angles dièdres, — Les Auteurs que nous venons de citer ont aussi soumis, dans les mêmes circonstances, à l'action de Tair, un angle formé par deux plans rectangulaires réunis à charnière, et qu'ils ont fait mouvoir verticalement, sous différentes ouvertures et différentes vitesses, dans le sens même du plan qui divise cet angle en deux parties égales : a représentant ici, en degrés sexagésimaux, l'angle aigu de chaque plan avec la direction du mouvement ou avec le plan médian dont il s'agit, A la somme des aires des deux plans, ils ont trouvé, pour le cas où la vitesse était devenue sensiblement uniforme et où l'angle agissait par son tranchant,
formule qui se réduit à sa correspondante du n® ^05, quand a = 90% et que les deux plans n'en forment plus qu'un seul, perpendiculaire à la direction du mouvement.
Cette résistance, comme on le voit, suit des lois très-distinctes de celle des plans minces, obliques et isolés (&02], et il n'y a là rien qui doive surprendre, si l'on réfléchit à la diversité des mouvements imprimés au fluide dans les deux cas.
Résistance des corps prismatiques dans un Jluide
indéfini.
H3. Prismes droits immobiles dans un Jluide en mouvement. — Pour de tels prismes, terminés aux deux bouts par des faces planes (fig. 55, PL /II), et dont Taxe est dirigé dans le sens du mouvement, la résistance peut toujours être exprimée parla formule K = kp\\\; mais le facteur k est susceptible de .varier, avec le rapport de la longueur L, de ces prismes, à la racine carrée de leurs aires transversales A, ainsi qu'il suit.
Selon Dubuat, qui remplace (405) le facteur /r, par la somme /n + n, des coefficients m et n de l'excès de pression antérieure
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et de la non-pression postérieure, on a, pour
A =o'"*i,io, -= = 0,00, fii = i,i86, 11 = 0,670, A' = 1,856,
vA
Muis ces nombres n'ayant pas été déduits immédiatcmem d'une mesure directe de la portion supportée parle prisme, il convieni de leur substituer les suivants, tels qu'ils résulifiu des expériences entreprises, par Dubuat, pour en vérifier b justesse, et d'après lesquelles on aurait respectivement, pour
VA
ce qui semble démontrer que, passé le terme où la longueur des prismes égale trois fois leur largeur moyenne, la résistance cesse de diminuer par l'influence de la non-pression {379et 390), et tend au contraire à croître de plus en plus, en raison de la prépondérance acquise par le frottement latéral du corps. Suivant les récentes recherches théoriques et expérimentales de M. le colonel Duchemin, la loi des variations du coefficient k serait donnée par ce tableau
Valeurs de -T^ 9 0,000, 1,000, 2,000, 3,ooo,
vA
Valeurs de A, 1,864, '»477» '»347> 1,328;
dont les nombres, quoique déduits de mesures indireciesou partielles des pressions antérieure et postérieure, s'accordenl néanmoins très-bien, comme on le voit, avec ceux queDubuit a obtenus par des procédés directs et à l'abri de toute coniestation.
Quant à rexislence d'un minimum de pression, révélé par les résultats ci-dessus, des dernières expériences de Dubuat,
)\\e serait, suivant les vues théoriques de M. Duchemin (*), me conséquence nécessaire .de ce que les filets liquides cesent» dan^ le cas actuel, de se détacher des faces latérales du orps en m et m' (fig, 55, PL II/, n® 874 ) , dès que sa longueur si environ 2,67 fois sa largeur moyenne; circonstance analogue celle qui se produit dans l'écoulement de Teau pour les 'utages cylindriques des réservoirs, mais qui n'aurait plus lieu >ur le cas ci-après, des prismes mobiles dans un milieu en poSy parce que les filets fluides se trouveraient alors soumis une moindre déviation latérale cru s'infléchiraient de plus in, de part et d autre du corps, conformément à l'opinion de Abuat(407).
les idées de l'Auteur, sur la manière dont la pression se partit autour du corps, diffèrent d'ailleurs spécialement de Iles de Dubuat (379), en ce qu'il considère comme étant s mêmes, en chaque point, les pressions qui appartiennent, it à la face antérieure, soit à la face postérieure du prisme, ;3Lcès des premières sur la pression statique naturelle, étant esuré par le double de la hauteur due à la vitesse, et l'excès xeil des secondes étant susceptible de varier avec la longueur ft prisme, suivant des lois très- distinctes pour les deux cas ■ ce prisme est en mouvement ou en repos.
414. Prismes droits mobiles dans unjluide en repos. — Pour t cas particulier ( PI, III , fig, 54 ), Taxe des prismes se trouvant
([*) Soitf ce qu'on appelle le coefficient de la contraction ou de la réduction rouvée par la dépense des ajutages dont il vient d'être parle, m (405) le elBcient de la pression antérieure du prisme, censée proportionnelle au prolit ^AH, n celui de la pression postérieure mesurée de même, de sorte qu'ici =sm — M, on aurait, d'après M. Duchemin,
wi=3, «= i,776*' — 0,5236, ^ = 3,5^4 — '>776'*;
I Tikort de /, déduites des expériences do Michelotti, étant données, pour
de celles du rapport --= , par la Table suivante :
OfOOO, o,5oo, i|0oo, 3,ooo, 3,5oo, 3,000, 4»^^^* 5,000, 8,000, ;0»6io, 0,617, 0,767, 0,816, 0,833, 0,830, 0,818, 0,810, 0,800.
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toujours dirigé dans le sens du mouvement, on aurait égal^ ment, d'après Dubuat, pour
^___ Qtnq jQ __. __Q Q^ /H =r 1,00, /t = 0,433, Ar = i,j33,
= 1,0, m =1,00, 11 = 0,172, A" =1,171, = 3,0, w = i,oo, /i = 0,102, A*= 1,103;
mais ces résultats n'ont pas été déduits d'une mesure directe de la résistance.
Dans des expériences de M. Marguerie {*) sur des cubes de o"**i,5 et I mètre carré de faces environ, mus sous de faibles vitesses, dans un bassin rempli d'eau de mer, où ils se trou- 'vaient entièrement plongés. If a pris moyennement la valeur 1,27, qui surpasse un peu celle 1,17, fournie par la Table cidessus.
Les expériences du colonel Beaufoy (395), sur des prismes rectangulaires de i pied carré de base et 10 pieds anglais de longueur, enfoncés de 6 pieds environ sous l'eau et mus dans le sens de cette longueur, conduisent, par le calcul, aux valeurs A* = 1,44 environ, pour des vitesses de 4 mètres par seconde, k= i,5o pour celles de 2 mètres, et A' = i,58 pour des vitesses de o™,5 environ; l'excès de cette dernière valeur de A", sur la première, paraissant tenir essentiellement au frottement latéral, dont rinlluence croît avec l'atraiblissement de la vitesse (383 et suiv.).
M. Morin, (jui s'est livré à un long travail sur les données fournies par ces mêmes expériences, a trouvé (jue la résistance, en représentant par S la surface latérale ou frottante du pri^nio ci-dessus, était donnée, d'une manière approximative, parla fornuile empirique
"ft "f> •^^
dont le premier terme représente la résisiance antérieure «l'i prisme, le second, la non-pression postérieure, et le dernier
.' , Mrinot/i'i Je î\tcfidt'tn'n' ilc }î<uinf.
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le frottement latéral. Mais les résultats de ces expériences offrent, en eux-mêmes, trop de chances d'incertitude (395) pour qu'on puisse ainsi démêler exactement le rôle de chaque genre de résistance.
On ne connaît pas d'autres mesures directes de la résistance des prismes rectangulaires mus dans Tintérieur d'un fluide indéflni, et, comme le remarque M. Duchemin, il ne con- Yient pas de confondre, ainsi qu'on l'a fait quelquefois, ce cas avec celui des corps flottants dont il va être bientôt fait mention.
Suivant le résultat particulier des expériences de cet officier supérieur, fondées, comme celles de Dubuat (405), sur des moyens indirects de mesurer les pressions partielles, on aurait dans le cas présent, pour
Ainsi les valeurs de A*, qui, d'abord, sont inférieures, de beaucoup, à leurs correspondantes relatives au cas des prismes en repos ((^13), leur deviendraient égales pour des longueurs triples environ de la largeur moyenne ou réduite, et, suivant l'Auteur, elles continueraient ensuite- à l'être, pour des longueurs de plus en plus considérables du prisme par rapport i sa largeur. D'un autre côté, la résistance, loin de diminuer comme l'indique le résultat ci-dessus des expériences de Dubuat, irait, au contraire, sans cesse en augmentant, à partir des
plus petites valeurs du rapport— =9 circonstance qui, dans les
vues théoriques de M. Duchemin, s'expliquerait encore par la facilité qn'éprouve ici (407 et 413) le fluide à se dévier et a suivre les faces latérales du corps, sans jamais les quitter, et sans cesser par conséquent de demeurer soumis, en chacun de leurs points, au frottement qui résulte de son glissement sur ces faces. Mais, quel que soit le mérite de cette explication, elle est fondée sur un trop petit nombre de faits, ces faits eux-mêmes offrent, a\^ec ceux qui ont été recueillis par Dubuat, un désaccord trop grand, pour qu'on puisse l'admettre
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d'une manière définitive. M. Duchemin représente d'ailleurs la loi des valeurs ci-dessus de h; par la formule dUnierpolatm très-simple
applicable seulement au cas des prismes mobiles dans un fluide en repos.
Résistance des corps flottants^ sotis des' vitesses
médiocres.
Nous avpns vu (393) que les circonstances par lesquelles li résistance des corps flottants diffère de celle des corps entière ment plongés, ne sont pas telles que Ton ne puisse encore, pour des vitesses médiocres de o^fi à i",5 par seconde, représenter cette première résistance par la formule
Vi = kpk — = kpkTi,
pourvu qu'on y attribue à Taire A, de la plus grande section transversale du corps, la valeur qui convient à la partie réellement immergée dans Tétat de repos ou d'équilibre. Ainsi nous
adopterons cotte formule dans l'exposé qui suit des résultais de l'expérience.
415. Prismes droits miLs suivant l'axe. — Dubuat avait cru pouvoir conclure de la comparaison de ses propres expérienres avec celles de Borda (*) et de Bossul (**), que la résistance des corps (loitanls était, à circonstances égales, plutôt inférieure que supérieure à celle des mêmes corps entièrement plongés. Dans une expérience de Borda sur une caisse de i4 pouces de hauteur, mais dont la partie immergée représentait un cube de I pied de roté, mù, perpendiculairement à Tune de ses faces, avec des vitesses de 8 à i6 pouces par seconde seulemenl. on
(*) Mêtnoirc< lie l'Académie des Sciences de 17^7. {**) thdrtiulitjiie eupérimentah', cliap. XV cl XVI.
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aurait eu, suivant les calculs de Dubuat, A* = i , 1 1 résultat efTectivement moindre que celui 1,172, auquel il était lui-même parvenu pour les corps entièrement plongés sous Teau.
La plupart des expériences de Bossut, sur des prismes flottants dont la longueur se trouvait comprise entre 2 fois et 5 ou 6 fois la largeur moyenne, ont conduit, pour des vitesses de a à 4 pieds par seconde, à des valeurs de k plutôt moindres que supérieures à l'unité, attendu que ces prismes étaient, fort souvent, accompagnés d'une poupe, dont l'avantage pour diminuer la résistance ne saurait alors être mis en doute (390). Enfinune autre expérience de Bossut, sur un prisme rectangle de ioP**8"«de largeur, 4 pieds de longueur, enfoncé de i2P*>,5 dans l'eau, et qui était mû perpendiculairement à sa plus grande face, avec une vitesse d'environ 2 pieds, ayant conduit Dubuat â la valeur fr=ri,44 {Principes d* Hydraulique ^ 3* Partie, an. 4^et suiv.), il justifie le léger excès présenté par ce dernier nombre, sur celui que fourniraient les données de ses expériences rapportées au n** 414, ci-dessus, en faisant observer qu'ici (a largeur transversale du prisme était le quadruple de la hauteur de flottaison, circonstance qui a dû augmenter la non -pression, etc.
Le fait est qu'il règne quelque incertitude sur ces nombres. Ainsi, par exemple, M. Duchemin, en refaisant les calculs de Dubuat relatifs au cube ci-dessus de Borda, est arrivé à la valeur Ar = i , 48, au lieu de i , 1 1 ; et, à l'égard des expériences de Bossut, il pense que Ton doit mettre de côté toutes celles de l'année 1775, où la direction de l'efTort de tirage ne passait pas par le centre de la partie plongée des prismes (395), pour s'en référer uniquement à celles de 1778, où l'on avait évité cet inconvénient. Or, parmi ces dernières expériences, M. Duchemin en cite deux, sous les n"" 963 et g64> dans lesquelles un prisme rectangle de 4 pieds de longueur horizontale, sur a de largeur, et qui était enfoncé de 2 pieds dans l'eau, a donné, pour la résistance perpendiculaire à la plus grande de ses faces, k = i,85, et, pour celle de la plus petite, k = 1,36; ce qui lui fait conclure que la résistance des prismes droits, mus suivant leur axe, à la surface de l'eau, dépend plus particulièrement du rappoM de leur largeur horizontale à leur longueur, et qu'en substituant la considération de ce rapport à
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celle de-=» la valeur de h devient, à peu près, ce qu'elle
serait pour les corps entièrement plonges, et qui, étant immobiles, recevraient le choc de Teau en mouvennent (H3).
D'après cette manière de voir, la valeur de A*, relative aux prismes droits flottant à la surface de l'eau, et dont la longueur surpasserait 3 fois la largeur horizontale, ne descendrait jamais au-dessous de i , 33, conformément aux données de la Table etde la formule ci-dessus (4'U), deM. Duchenrtin. Mais, nonobsUDt toutes les incertitudes attachées aux résultats des premières expériences entreprises, parBossut, de concert a vecd'Alemberl et Condorcet, lesquelles ont généralement conduit, comme on Ta observé ci-dessus, à des valeurs de A*, peu diiTérentes de Tunité, dans des circonstances qui se rapprochaient beaucoup de celles du halage ordinaire des bateaux, et prccisémcot à cause que Ton avait eu le soin, dans les expériences subséquentes de 1778, de diriger la marche des corps flottants par un câble fortement tendu entre les extrémités du bassin qu'ils parcouraient, de manière à leur ôtcr toute liberté de s'élever ou de s'incliner de l'avant à l'arrière (39i et suivants), nous ne saurions admetttre que, dans les applications à la pratique, on doive attribuer au coefficient k, dont il s'agit, et pour le cas des prismes flottants dont la longueur serait au moins 3 fuis la largeur horizontale, une valeur qui surpasse notablement i,irt ou même 1,00. Nous verrons plus loin d'aulres motifs flVn agir ainsi.
Ces din't'renies causes d'inrerlilnih» n'ayant pu d'iiiilems iiiflueiHMîP sensiblement (|ue hîs valeurs absolues de /r ci liO» leur rapp(ui, clans des expéri(Mires i^nlreprises sous les nitMni-^ condiiiorïs, on pourra aduielln», en aliendanl des donn/'es e\prrimenlales plus précises, les chillVcs suivanis (|ui se reiioluenl du rapproehernenl des résultais obtenus par BossuL'H opérant sur des piismes lloiianls armés de proues et de poui""^ de divers(*s figures.
'lie. ('orps prisni(ili(jitcs (lié (' prorit's rt poupt^s. — l>*apr«*> les expériiMires don! il vi(MU d'elle parlé, un** poup(» aiiiriilaire (ihc [Jl^. f>8, /V. ///), à fares planes verlirales, aji)Uléo à h» face postérieure r/r, d'un bateau prisniali(|U(» reciani;l(\ dontli^
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Tois la Targeur, n'a diminué la résisiance , quand la saillie bd, de celle poupe, était
ac, et de o,i6, quand elle en éiail les { : (le la poupe pour diminuer la non-presilcment plus sensible pour des prismes ], comme elle deviendrait moindre aussi Il la longueur surpasserait trois fois la laricaiions relatives aux bateaux ordinaires, |uc de se tromper de beaucoup, réduire
de résistance occasionnée par la poupe, ence semble démontrer que les arrondisit être donnés {Jig. 69), aux faces d'une ; modineni que très-peu les résultats, à e poupe. Mais il en est tout autrement,
uierà un prisme rectangle, ainsi qu'on le , et les piles de ponts, des proues arronla saillie et de la Torme devient bien plus Ml va juger par le résultat des expériences
'res verticales. — Le prisme ci -dessus m été retourné de manière à présenter son ction de l'eau, )a résisiance a varié, avec t la loi indiquée par cette Table, dans résisuncc du même prisme, sans proue,
o!io6
o.aaS
souvent cité, H. Duchemio représente la
iidiquées por celte Table, au moj'en dp la
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formule empirique
h'sina trwf .
dans laquelle a désigne la moi lié abd, de l'angle de la proue, ou l'angle aigu d'incidence (402) des flieis fluides sur les faces de celle proue, le* un coefflcient numérique calculé au mo^n de la dernière des Tables ou formules du n" kH^ pour Tbjpothèse où la saillie bd sérail comprise dans la longueur enlière du prisme, afin d'en comparer la valeur totale à sa largeur transversale ac.
Quoi qu'il en soit de celle formule, on voit que la loi delà résistance qui nous occupe n'a rien de commun avec celle de plans noinces soumis à l'action oblique d'un fluide indéflni (402), et, de plus, on aperçoit que la valeur de cette résistance est susceptible de varier avec la longueur de la partie rectangulaire du corps.
Proue à pan coupé en dessous. — D'après d'autres expériences de Bossul, l'addition à un prisme rectangle, d'une proue ( PL III , Jig. 70] formée par le prolongement de ses faces latérales et limitée, en dessous, par un plan incliné successivement sous des angles de 4^ dégrés et de ^5i^^& à l'horiioD, a réduit la résistance aux o,55 et aux o,43 respectivement, de ce qu'elle était avant qu'on lui appliquât cette proue, le prisme étant alors terminé carréincnl.
Proues cylindriques verticales, — Suivant d'autres données fournies par ces mémos expériences, une toile proue, quand sa base est un demi-corolo abc [PL Illyjig, 7 1 ), réduit la résistance aux ji, ou à la muilio environ do celle 1,10 (415), qui, à longueur et sociion ôf^aios, aurait lieu sans celle proue. Ce rébullalosl, comme on voil, à fort pou près le mémo que celui qui. d'aprôs la Table ci-dessus, se rapporte au prisme triangulaip' isoscèh» inscrit abc^ ou di»nl ranj^lc en b est droit.
Eulin, d'après dos oxporicnoos do Borda, d'une tout aulre espèce olijui soronl bioniùl niiMilionnéos, sur dos proues isolées do (livorsos furnios, muos dans l'air, on peut provisoiri»nionl adniollre que, à saillies oj^ales, los proues c\lindrique> (PL lllyjig. 72), dont la base est un irianylo mixlili^'no ^/»(. formé do deux arcs do rorcio tangents aux faces latérales du
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prisme, sont celles qui diminuent le plus la résistance antérieure des prismes.
417. Résistance particulière des vaisseaux, — La figure des grands vaisseaux diffère de celle des bateaux ordinaires en ce que leur proue {PL III , fig. 78, coupes horizontales et verticales par des plans équidistanis) présente une arête aiguë qui se raccorde aux flancs de la carène, par des courbes horizontales a6, hcj. . , offrant une inflexion. La longueur de la coupe horizontale moyenne abc, a'b'c\ répondant au milieu de la flottaison ou de la partie de la carène plongée sous Teau, ne doit par excéder 5 à 6 fois sa plus grande largeur a'c', puisque la résistance ne pourrait qu'augmenter en raison du frottement latéral (4l(^); cette plus grande largeur elle-même doit se trouver un peu au delà du milieu de la longueur à partir du point 6.
Dans les expériences de Bossut (*), sur un prisme droit, de 7a pouces de longueur, de i5 à 18 pouces de largeur réduite, et dont la section transversale avait la forme du maître* couple k^Ç,^ d*un vaisseau, les valeurs du cocffîcicnt k ont peu différé de i,o5, soit en plus, soit en moins, tandis que dans celles qui ont concerné un modèle de vaisseau de même section, k n'a varié qu'entre 0,22 et 0,24, c'est-à-dire entre le quart et le cinquième du nombre précédent.
La petitesse de ce résultat donnerait lieu de croire que nos ingénieurs maritimes sont parvenus, à force d'expériences et de tâtonnements, à donner à la carène des grands vaisseaux 4 peu près la forme qui offre le moins de résistance à l'action de l*eau. Mais il convient d'observer que la solution du problème relatif à l'établissement de ces immenses édifices flottants, dépend d'autres éléments non moins essentiels, tels que : le tonnage qui, avec la vitesse de la marche, constitue en quelque sorte l'effet utile; le mode iï arrimage, la voilure, la stabilité, eic. Il n'est donc guère permis de regarder le résultat dont il s'agit comme la limite minimum et absolue de la résistance des corps, sous une section transversale donnée.
(*) Hydraulique expérimentale, art. 873 ot 876.
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418. Résistance des bateaux na\^iguant sur les canaux et les rivières étroites, — Les rcsu liais précédenis, concernant spécialerncni le cas où le fluide peut être considéré comme à peu près indéfini, ou offre une très-grande étendue par rapport aux dimensions transversales du bateau , ne doivent point être appliqués, sans corrections préalables (392)» à celui d*uD bateau naviguant sur un canal ou une rivière, dont la largeur n'aurait pas 4>^ fois, et la section 6,46 fois au moins sa plus grande largeur et sa plus grande section transversales, corome l'a reconnu Dubuat en discutant le résultat des expériences de Bossut, d'Alembert et Condorcet, déjà citées au n** 415.
Nommant K la résistance d'un bateau prismatique sans proue, estimée, conformément à ce qui a été dit en cet endroit, pour un fluide indéfini, ft' belle du même bateau supposé en mouvement dans un canal très-long où qui est ouvert aux deux bouts, et dont A' est Taire de la section transversale; A continuant à représenter, pour le cas du repos, la plus . grande des sections pareilles d'immersion du bateau, on aura, d'après Dubuat, pour calculer R' au moyen de R,
R îA-f-A' 2 -f- --
fraction dont la valeurdevicni, en effet, runiiéquandA'=:6,46A. et l X 8,4()= '^,82 quand A'^^ A, le bateau remplissant iilors toute la section du canal.
Dans cette dernirre hypothèse, comme le remarque Dubuai. le prisme refoule en avant de lui la masse du liquide, à peu près comme le ferait un véritable piston; et, si la résistance conserve, alors même, une valeur médiocre, c'est que l'eau, en s'amoncelant en amont de ce prisme, a^it pour s'échappor par le fond, et pour le soulever, au-dessus de sa position naturelle d'éciuilibre, d'autant plus (|ue la section du canal est elle-même plus rétrèri(\ Mais ce i^onllemont ou remoii. fi le soulèvement qui en résulte et (|ui a été parliculièrenieni observé par Bossut, uo doivent pas être confondus avec le plH'nomène de l'onde solitaire, mentionné au\ n*"* 39i et suivants, quoi(|ue les ellets apparents aient ^ntre eux beaucoii;' d'analogie, et qu'ils soient le résultat d'une même cause.
Au surplus, lorsque, sous une assez faible profondeur d'eau, le canal offrira une largeur supérieure à 4 >5 fols celle du bateau, il conviendra, d'après Dubuat, de calculer Taire A', comme si elle était réduite à sa dernière largeur, et Ton devra en agir de même à l'égard de la profondeur, toutes les fois qu'elle dépassera 1,5 fois la hauteur maximum d'immersion (392).
Quand le bateau se trouve armé d'une proue plus ou moins aiguë, l'influence de cette proue, pour affaiblir la résistance, devient d'autant moindre que la section transversale du canal se rapproche davanlage de celle du bateau; la proue ne faisant alors que refouler l'eau en avant comme un piston, sa forme devient, en effet, à peu près indifférente. Nommant \\" la valeur du coefficient de la résistance ou de la formule /^All, pour le cas dont il s'agit, et q le rapport de la résistance du bateau avec proue à celle de ce bateau sans proue, considérées, toutes deux, pour le cas d'un fluide indéfini, Dubuat représente le • résultat des expériences de Bossut, par la formule
R', A et A' apnt d'ailleurs les mêmes significations et valeurs
que ci-dessus, et le rapport -7- ne devant jamais être pris au-
dessus de 6,46, puisque alors on aurait simplement W— qK'. Mais, il est nécessaire de le remarquer dès à présent, les expériences dont il vient d'être parlé, ayant principalement concerné (415) des bateaux qui ne pouvaient céder librement à l'action de la force motrice et du fluide, on ne doit pas s'attendre à ce que les formules de Dubuat se vérifient exactement dans les circonstances ordinaires de la navigation. Nous verrons, en effet, plus loin, dans une application empruntée à l'excellent Traité d* Hydraulique de M. d'Aubuisson, que les formules exagèrent alors la résistance de près du double de sa valeur; ce qui vient confirmer les observations du n" W5, et doit d'autant moins surprendre, que l'influence des obstacles étrangers apportés ici à la marche du bateau, dans les expériences de Bossut, a dû croître avec le rétrécissement de la section du canal.
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Résultat des expériences concernant les bateaux rapides.
419. Expériences de MM, Macneill et J. Russell sur les bateaux longs, à proue tranchante, — Nous avons consigné, dans le lableau ci-après, les données et les résultats principaui des expériences, enlreprises en Angleterre, par ces ingénieurs, dans la vue de découvrir la loi suivant laquelle la résistance des bateaux rapides varie avec la vitesse. Les Mémoires d*où nous avons extrait ces données ne faisant point connattre, avec une suffisante exaciilude, les dimensions transversales des bateaux soumis à Texpérience et les profondeurs effectives d'immersion à l'instant du repos, il nous a été impossible de calculer les valeurs de Taire A, qui doivent être introduites dans la formule de la résistance, afin d'en déduire celles da coefficient numérique A*, sous différentes vitesses (* ).
D'un autre côté, les expériences elles-mêmes n'ont généralement concerné que des vitesses uniformes, supérieures à I mètre ou i^jS par seconde, en deçà desquelles MM. Macneill et Russell supposent, avec tous les Auteurs, la résistance exactement proportionnelle au carré de ces vitesses; c'est pourquoi, au lieu de rapporter, dans le tableau suivant, comme nous l'avons fait jusqu'ici, les valeurs absolues du coefficienlA', qui seules eussent permis de calculer, pour les divers cas d'îipplicaiion, la résistance effective des bateaux longs dont il s'agit, on s'est borné à y inscrire les valeurs comparées el relatives de la résistance pour chacune des séries principales d'expériences.
A cet effet, on a considéré que, si la loi du carré de la vi-
( ' ) \otr ajoutée par l'.4itteur à la fin de la deuxième édition. — IV'puis ri m pression de ce passa(;o, M. KiishcII a bioii voulu ino coniinuniquor les eU*meiits (lu calcul rclalils a la >aleur tle X pour le /hiteau-Onde, l'un de c«mix qu'il a soumis à l'exjKM'ience ( ;'o/r h» lahleau ci-aj)rès du n" 'ilîl ; il en rc>ull'* qu'à la vitesse de 7'",<)i par seconde, on aurait A =^0,7.-;^ valeur supérieure à celle qui a été trouvée |)ar Kossut( H7), pour un modèle de vaisseau ordiruin-, et dont l'accord a>ec les résultats obtenus par M. Morin . n" 1*2.}, pour lo» bateaux rapides de rOurc<|, vient confirmer, à posteriori, les con< lusi<»ns ilo>
u"» V21 et \r.\.
tessCy indiquée par la formule K=:hpk — » était exacte, on
devrait trouver que le rapport r^^ ou hp — » calculé d'après les
données d'une telle série, conserve les mêmes valeurs et que
si le contraire arrivait, la suite de ces valeurs indiquerait la Ipi
même des écarts de la résistance, par rapport à celle du carré
des vitesses. D'un autre côté, comme celte dernière loi est
assez exactement suivie par les vitesses de o^^S à i"',^ par
R seconde, on voit qu'en divisant les valeurs du rapport 77-^9 par
R' celle du rapport^ qui appartient à la plus faible des résistances ou des vitesses observées dans une même série d'expériences, c'est-à-dire que, si Ton calcule la suite des valeurs du rapport numérique et composé
cette suite, dans laquelle les nombre relatifs aux plus petites vitesses devront s'écarter peu de l'unité, indiquera, d'une manière absolue, la loi.des déviations de la résistance par rapport à celle du carré de la vitesse, ou du produit /rA.
Tel est l'esprit dans lequel a été dressée la Table suivante, où les dimensions du bateau se rapportent au mètre.
II
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i20. Observations particulières relatives aux données de ce tableau. — Nous n'avons poinl insorii, dans lo précédeni lablcaii, les nombres fournis par celles dc»s expériences de M. Husscll, qui ont concerné de irès-faibles ou de irès-fories charges et tirants d*eau ; nous nous sommes aliacliés aux expériences qui, ayant irail à des profondeurs moyennes d'immersion, pouvaient oiïrir des suites régulières et suffisamment étendues pour accuser une loi dans la résistance. Les expénonces relatives aux bateaux le Houston et le Baitli, n'ayant pas d'ailleurs ce caractère, du moins au même dej^ré que celles qui ont concerné VEsquif, le Bateau-Onde, et le Dirleton, nous les avons passées sous silence, afin de ne pas trop allonger le tableau et mulii|ilier inutilement les calculs.
Quant aux données fournies par les expériences de M. Macneill, elles sont ici rapportées d'une manière à ])eu près complète, d'après l'extrait des Tables que Aï. Minard a traduites en mesures françaises et publiées à la page i?9(a" semestre i83.f) des Annales des Ponts et Chaussées. Seulement il nous a paru utile de substituer, dans quelques cas, des moyennes aux nombres fournis par les expériences, sur le Graham et \eIlouston^ qui, ayant concerné des vitesses peu différentes, offraient néanmoins des anomalies assez fortes pour masquer la loi de la résistance, et pour qu'il devînt permis d'en rejeter la cause sur les erreurs mêmes de l'observation. En {général, dans les expériences de M. Macneill, cunnne dans celles de M. Russell, ces anomalies, dans les résultats partiels relatifs à ime même vitesse, sont telles que leurs différences avec la valeur moyenne de la résistance surpassent souvent le \ et même le \ de cette moyenne; ce qui peut être attribué non moins au mode j)ariiculier d'expérimentation, qu'aux circonstances ph^siques déjà signalées aux n"* 391 et suivants.
Dans les expériences sur le bateau modèle, entreprises par M. Macneill, dans la (îaleiie nationale desSeiences praiiiiuesn Londres, le tirage horizontal s'est effectué au mo^en de cordes mises en mouvement par une machine à contre poids ; il en est à peu près ainsi des exi)éricnces en grand, de M. Kussell, sur le Bateau-Onde et le Dirleton; mais petil-étre le disjjosilif, en lûi-mème fort ingénieux, employé dans ce dernier cas, et qui a quelque analogie avec celui de la machine à contre-poids
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Cl à disques tournants de rilalien Maitei, pour mesurer la vitesse initiale des projectiles, n'offraîl-il pas toutes les chances de précision désirables, sous le rapport de l'unlformîté du moovenDcnt et de lappréciation de la résistance. Enfin, dans les autres expériences de ces ingénieurs, le halage des bateaui s*est opéré directement, au moyen de chevaux dont rirrégo- Jarité d'action présente ici des inconvénients d'autant plus graves, que la résistance change très-rapidement avec la tItesse.
421. Principales conséquences et réflexions critiques sv l'emploi lies bateaux rapides et la loi de leur résistance. — Les incertitudes et les contradictions qui viennent d'être signalées dans le résultat des expériences, ne permettent pas de tirer des conclusions positives relativement à la loi mathématique de h résistance des bateaux rapides et aux avantages qui doivent être attribués, je ne dis pas sous le rapport industriel et commercial, mais sous celui de la diminution même de la résistance, à Tusage exclusif d'une grande vitesse. Que» dans la vue d'augmenter le tirant d'eau, la charge utile, on réduise a n, comme on le fait généralement, ou même à -p^ le rapport deU largeur à la longueur du bateau ; on ne voit là rien que de très* avantageux surtout pour les canaux étroits (418); carraccroissemcnt de froilcmcnl du à un pareil allonf,'cmf*ni de la carène no saurait ooinpensor, du moins enlro rerlalnos limites, l'avantage inhérent à la diniinution de sa section. Que, dans la vue de diminuer les frais du halage parles chevaux, on fasse remorfUier h»s bateaux par des locomotives établies sur chemin de for, comme on l'a récenïment tenté pour l'un des biefs du canal (l(* Forih ot (llvde, en Angleterre, il n'y a là encore rien que de très-naturel. Qnant à l'usage des grandes vitesses, consi«iéiv en lui-même, il est certain (|u*il eiitiaîne un accroissement énornie de la résistance et de la fatigue des chevaux, ainsi i|Ut^ l'avait appris le résultat des plus anciennes expériences.
L'enscmbh» (l(»s nombres consignés au tableau ci -dessus montK». en eflet, (|ue, pour (l(*s vitesses qui n'(»\cèdenl pas 0. mètres par srronde, dans les expériences en grand de M. Macnrill, (H o'"/h) à >'",8o dans celles de M. Kussell, la résistance est, à peu près, telle qu'on la conclurait de la loi ordinaire.
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» qu'à partir de ces vitesses respectives» qui répondent à 3 du trot ordinaire des chevaux, jusqu'à la vitesse de èlres à 3"',4o9 <iuî esta très-peu près celle du grand trot, £sistance croit d'une manière fort irrégulière» et comparament très-rapide» surtout dans les expériences de M. Rus- , où elle surpasse, pour quelques cas, le double de celle
fournirait la loi du carré de la vitesse; qu'enfin; si, à ir de ce point, dont, suivant ce dernier ingénieur, la vie différait peu de celle de l'onde solitaire, la résistance suit iparativement une marche décroissante, il s'en faut de ucoup qu'elle descende au-dessous de la résistance assignée la loi dont il s'agit, de quantités aussi notables qu'on sem- 1 l'espérer et l'annoncer d'abord. Car, si les résultats obte-
par M. Macneill et quelques-uns de ceux qui l'ont été par Russell, indiquent qu'à la vitesse de 4"'>5 à 5 mètres par )Dde, qui est à peu près la limite de celle qu'on puisse ici §rer des chevaux, la résistance se trouve réduite aux 0,66 rennement, de celle qui aurait lieu d'après la loi du carré vitesses, tous les autres résultais des expériences du der- *de ces ingénieurs montrent que cetie réduction, quand
existe, est tout à fait insignifiante, sans compter que le Tre des premières est fort contestable, et serait remplacé, c plus de chance d'exactilude, par la fraction 0,7a ou 0,75, Ddu(&19) qu'il répond, dans le tableau, à des séries de furs de N, dont celles qui concernent les plus faibles vi- »es, sont moyennement de 0,1 au moins au-dessous de lité.
loncluons de cette discussion, que si les phénomènes prétés par les bateaux-poste sont, en eux-mêmes et sous le nt de vue scientifique, dignes de l'attention la plus sejse, il s'en faut qu'ils offrent, sous le rapport des réductions Dparatives de la résistance à de grandes vitesses, et abstrac- 1 laite des avantages inhérents à la forme, aux dimensions mes des bateaux, le degré d'intérêt et d'importance indusû\e qu'on a voulu leur accorder dans ces dernières années;
pour tout dire en un mot, la seule conséquence positive 'Il soit permis de tirer, quant à présent, du résultat des périences anglaises, c'est que s'il devient avantageux, péniairement parlant, de marcher rapidement dans certaines
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circonsianros, il convient de faire prendre aux bateaux une allure assez vive pour ne pas tomber dans des vitesses irof voisines, on dessous, de relies pour lesquelles Tonde solitaire tend h se former et a se maintenir avec régularité.
V22. Expt'fnencesile M, MorinsiirUs bateaux prismaiiqaa, avec Proue et poupe pyramidales raccordées cylindriquemal ( PL III, fîg, (kj et 70). — L'un de ces bateaux, dont la forme était généralomont celle des bateaux d'équipages de ponis miliiaires, a reçu diverses rallonges qui ont permis d'êiud'm rinduence parliculière de la longueur sur la résistance. Ils ont tous été nus en mouvement dans un fossé de la forlificalionde Metz, avant i mètre de profondeur d'eau moyenne et 3o mèlres de largeur, tandis que la largeur des bateaux a seulement varié entre o'",7 et i™,7. Les phénomènes observés dans ces circot stances particulières ont été analogues à ceux que nous avons déjà décrits d'après M. J. Russell, si ce n'est que le pan coupé en dessous, de l'avant des bateaux, donnait ici lieu à deui gerbes latérales qui tendaient à augmenter l'évidement, la dépression sur les côtés de la proue et les longues faces qui s'y raccordent. La vitesse a été imprimée à ces mêmes bateaut» tantôt au moyen d'une machine à contre-poids, tantôt à l'aide de clievaux dont l'allure irrégiilière, jointe aux inconvénient? inliôrcnls à l'oblifiuité de la pron<»{39o), était trés-défavonl»!*; iui sucrt's (If*^ e\|)('Mirnres. Aiis^i ih» doli-on pas rir»^ surpris (Ii^s inrcrlinnli^s ollVilcs par les n'sullals, et kW la hizaiPTi*» (les lois (m'ils suiviMil.
En |)r('nanl pour abscisses les vilo'r'si's et pour or(lonn'''»"^l«"> rrsislan^N's ronM'spondanlcs, n)(»snr(''('s dirorueineiit dan> «"1»»'- «jur cas. M. Mnrjn, charf;*'* spécliiloiiHMit de la dirertimi «!♦» r'« expi'ricnrcs, a i^M'iKTaliMnonl obtenu des ro^ll^^^ ;i point «l'iiillc\i(m, dans Ir f^rnre des panihahs culntfues, r'ost-à-ilio' •': formr» dW, (M (joi d'abord, convexes vris l'axe dos :d»<ri>>i--. ronnn»^ h^ vont la h)i paraboH(|U(' ordinair«» {3ÎK{ 1, drNiriiri'Mii ensnilc coiuavr's, sans répondant donncM' lieu à un soinrn»^l"^i niaxininin d'ordonnées, ("os ordoiuires ronlinuont, on elT»l. ■ croîiro, ronnno dans tome la |)aili<' dos couibos voi>in<*< «lu point d'inlloxion, avoo une rapidité» variable d'une s«Ti»' (i'^'vpérjcncos à l'autre et sans rolation nécessaire ou a|»paroiii'
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la hauteur d'immersion, le (irant d'eau du baleaii, ei sa ueur : celle-ci, noiammeni, n*a pas semblé exercer une ence appréciable sur Tintensilé de la résistance, quoi- [le ait varié entre 8 el 17 fois la largeur, et que son lentation ait donné lieu à une diminution sensible deTinison et de l'étendue de surface exposée à l'action de l'eau.
Morin a^ant relevé, avec beaucoup de soin et par des 3ns suffisamment précis, l'inclinaison dont il s'agit, la ^ndeur d'immersion effeciive sous chaque vitesse et l'aire
section transversale correspondante, a pu, dans les nom- X tableaux qui accompagnent son Mémoire, calculer le Drt de la résistance effective au produit de cette aire par irré de la vitesse; mais les résultats n'ont pas offert,
cela, une loi plus régulière, plus facile à représenter jne formule, que si l'on se fui borné à prendre, pour s transversale immergée, celle que l'on considère ordismeoty et qui, étant relative à l'état de repos, est beau- I plus facile à mesurer. Celte dernière aire se trouvant leusement indiquée dans les tableaux, sa connaissance lettrait de calculer une nouvelle Table des valeurs du
Dcient k. de la formule R=AdA — -, mais, à cause des
rtitudes attachées aux résultats, nous nous contenterons
emarquer : 1® que, pour les différentes formes de bateaux
Dis à l'expérience, avec ou sans rallonges, les valeurs
ont généralement peu différé de 0,20 pour les plus pe-
ifitesses» comprises entre i",2o et i™,5o par seconde;
Dre notablement moindre que'celui auquel on serait con-
(416) par le résultat des expériences de Bossul; 2'' que
plus grandes vafeurs de k ont eu lieu pour des viiesses
lirises entre 2"',6et3 mètres, et se sont élevées jusqu'à i, i5
Mes bateaux d'équipages de ponts, et à o, gS moyennemeni,
f les autres, avec ou sans rallonges, ces mêmes valeurs
iiisanl généralement croUre d'ailleurs avec la profondeur
(ion; 3® enfin que, pour les viiesses de 4 à 5 mèlres
kde, le coefficient dont il s'agit peut descendre jus- |Ji Yaleur o,5 ou 0,6 dans les cas les plus favorables, et
ainsi toujours supérieur, de beaucoup, à celui qui
aux plus faibles vitesses.
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&23. Expériences de M, Morin^ sur le bateau-posie de Pariià Meaux. — Ce bateau, en forte tôle» et qui offre une forme el des proportions analogues à celles ( PL III ^ fig. $7 et 58] dei bateaux qui naviguent sur le canal de Paisiey en Ecosse, a i*»flE de largeur» o'",74 de profondeur et 22"*, 7 de longueur; ilpeoi porter jusqu'à 80 ou 85 personnes, y compris l'équipage, el marche ordinairement à la vitesse de 3 lieues à l'heure, traîné par trois chevaux dont le relai est d'environ 38oo mètres. Les expériences ont eu lieu alternativement sur le canal de rOurcq et le canal Saint-Denis, dont le premier offrait uDese^ tion beaucoup plus faible que le second, réunie à une peoie qui donnait aux eaux une vitesse de o",a5 à o™y3 par secoode; ce qui n'a pas empoché que la résistance, à vitesse relative égale, n'ait été plus grande dans le dernier canal et pour les circonstances où le placement du bateau, au sommet de ronde, rendait sa marche la plus convenable. Cette vitesse s'écartait elle-même assez peu de 4""» 3 par seconde à la descente, et de 3"", 8 à la remonte : au-dessous de ces limites respectives, le bateau était soulevé à l'avant; il s'inclinait par suite de sa tendance à marcher derrière l'onde, et la résistance passait souvent du simple au double, comme dans les expériences de M. J. Uussell; mais, à l'inverse de ce qui a été avancé par cet ingénieur, avec de l'adresse et de la persévérance, on a pu souvent faire remonter le bateau sur le sommet de Tonde, eiTobsiarlo n'est point infranchissable comme il le prétend.
D'ailleurs les vitesses les plus convenables dont il vient d'être parlé, sont sensiblement moindres que celles qui. d'après la règle de M. Russell (394), correspondent à la moitié do la profoiuleur du canal aux divers points (ici i",3 et 2 mètres), et M. Morin, en remarcjiiant, d'après le résultat de se> propres expériences, que l'onde peut être formée à .(l»»s \jtcsi^es beaucoup moindres, dépendantes uniquement de celles du bateau, explique la difficulté de la marche, à ces dernières vitesses, par l'allure indécise des chevaux qui sont alors con- Irainls de cheminer au jietit trot. Quant à nous, qui n'adnieltons pas non phis la règle de M. Hussell, il nous semble à pt'u près évident (.*Ji)7), (jue la disparition des ondes accessoires, la formation d(; l'onde cahne, solitaire, ont lieu u une vilo>>i' constante et sensiblement indépendante de la forme el des di-
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mensions du canal. La remorque régulière à l'aide de machines à vapeur, meltra sans doute, bientôt à même de décider la question d'une manière plus positive.
En attendant, voici les moyennes des résultats obtenus, par M. Morin, pour la marche la plus avantageuse du bateau au sommet de l*onde :
Canal de l'Ourcq R=io,54A(V±c)'^«, /r=o,207;
Canal de Saint-Denis. R=i3,8oAV'*'«, A* = 0,271,
V représentant ici (382), pour le canal de TOurcq, la vitesse à la remonte, et V— i^à la descente; A, en général, l'aire de la plus grande section Immergée au repos, cnfm h le coefflcienl de la formule R = A/7AH.
Le rapprochement de ces résultats avec ceux du précédent numéro et du n® M7, qui concernaient les faibles vitesses de bateaux offrant une forme à peu près aussi avantageuse que celle des bateaux-poste, semble permettre de conclure que, même sous de très-grandes vitesses, et précisément pour celles qui rendent la marche la plus facile, la résistance n'est ni plus ni moins forte que ne l'indiquent les anciennes formules et Tancienne théorie. Ainsi, les conséquences offertes par le résultat des expériences de M. Morin restent à peu près les mêmes que pour les expériences anglaises (&21). Quant aux développements dans lesquels nous sommes entrés, ils trouvent leur excuse dans l'importance et la nouveauté du sujet.
Réiiêtance des corps anguleux ou arrondis, de diverses formes,
mus dans un Jluide indéfini,
434. Résultais des anciennes expériences sur la résistance comparée de ces corps. — Burda, Hutton et Vince ont entrepris des expériences dans la vue de découvrir spécialement l'influence de la forme de 'différents corps pleins, ou sortes de proues et poupes isolées, tels que prismes ou coins triangulaires è faces planes et courbes, cônes droits circulaires, deinicyllndres, sphères entières et demi-sphères, qu'ils faisaient moiivoir circulairement suivant leurs axes ou plans de symétrie, dans l'eau ou dans l'air, sous des vitesses médiocres et
(le manière à leur faire présenier alternativemeni la saillie ou convexité, et la base, ou le plan diamétral, à l'action direcie du milieu. Les résultats auxquels ils sont parvenus en comparani, pour chaque cas spécial, la résistance sur la convexité à celle sur la base, sont consignés dans le tableau suivant, où le prisme triangulaire, à faces courbes, et le demi-cylindre, à face elleptique, désignent, le premier, un prisme dont I angle au sommet [PL III, fig. 7?., n" 4.16), était formé par la rencontre de deux arcs circulaires de 60 degrés, décrits des extrémités de la base, comme centres; le second, un cylindre ayant pour section transversale une demi-ellipse circonscrite au triangle équilatéral formé sur cette base, et dont la saillie était ainsi les 0,87 environ de la largeur.
RAPPORT DE LA RKSISTANCE
Du coin triangulaire à faces planes, à celle 1 . » . .
. ^ , 1 1; 1 ; oo* Borda o,;aS
de sa base rectangulaire, rangle au soin- \ ;. o ,ja \ L-
.... 1 I 00 \\Q.) 0.5ÎO
met élant de V ' Du coin triangulaire à faces courbes, à celle de sa base rectangulaire (Borda) o.lgo
Du demi-cylindre à base elliptique à celle de sa base rectangulaire ( Borda) o,43o
Du demi-cylindre circulaire à celle de sa base rectangulaire (Borda) o.5;o
^ , . j . » Il j i / 90** (Borda) 0,691
De la convexité du mne a celle de «i base ? o ,11 x 7,
cirrulaireJ ande ail sonimot étant de ^ „ „,,, .
De la demi-sphère à celle de la sphère entière (Borda et Huttun) oa^^
,,,,.,. V ,, , 1 r ( Mo\ '"'d'après Borda o.^oj
De la demi-sphere a ceMe de son plan dia- 1 ,, v *
, ' ' < Hullon o.4i3
metral : / ,..
^>25. Ohsen'dtions diverses sur ces résultats. — On duil re- ^TOttcr (|ue les rôsisiaïKcs de chaque espèce iraient point èiti comparées direetemoiu à celles de plans minces, de même forme et surfiice, (|ue les bases des divers corps indi(|uès au tableau, car elles eussent mis à même d'apprécier rinllueiire eomparalivo des poupes isolé'es. Tout ce (ju'il est permis (le eonehire de r(»nseinl)le des résultats obtenus par Ilnlloii, ddus des cireonslanees (jui, malheunMisenienl. ne peuvent pas èlie considérées connue absolument identicjues, c*esi que la {ue-
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mière de ces résisianccs, celle des plans minces, eût clé généralement trouvée un peu moindre que la seconde, celle des mêmes plans accompagnés de leurs poupes, et cela dans une proportion d'autant plus sensible que la saillie de celte poupe eût» elle-même, été plus grande par rapport aux dimensions transversales de sa base. Cest ainsi, par exemple, que, pour les bases de l'hémisphère et du cône soumis à rexpérience par Hutton, la résistance, dans l'air, et sous des vitesses de 3 k 4 mètres, a surpassé de o,oi et 0,02 environ, de sa valeur, celle du plan mince correspondant; ce qui est sensiblemeni d*accord avec le résultat qu'on déduirait des données d'expériences et de la formule rapportées au n° Mk, d'après M. le colonel Duchemin, pour le cas des prismes, lorsque, dans la vue de découvrir spécialement la part d'influence due à la saillie d'une poupe adaptée à un plan mû perpendiculairement dans un fluide en repos, on a le soin de prendre celle saillie pour la valeur de L dans la formule.
On peut aussi remarquer, avec cet officier supérieur, que les nombres offerts par les résultats des expériences de Borda et de Hutton, sur la résistance des prismes triangulaires et des cônes, suivent, à très-peu près, la loi du sinus des demiangies aux sommets ou des angles d'incidence, à cela près encore de l'influence particulière et ici très-faible, due à l'allongement même de chacun des corps. Ces diiîcrentcs circonstances, jointes à ce que le rapport des résistances doit, d'après les observations du n^ kOl, rester à peu près le même dans le mouvement rectiligne et le mouvement circulaire, permettraient de déterminer, par le calcul, la résistance absolue des corps indiqués au tableau ci-dessus, si celle dos plans minces était exactement connue. Prenant, par exemple, avec M. Duchemin (414), /r = 1,254 PO"** *cs cuefficiciils des plans minces, mus directement dans l'air ou dans l'eau, celui de la sphère entière serait moyennement (42^)
ce qui s'écarte peu de la valeur la plus probable de ce coefiicient, comme on le verra bientôt. La résistance du cylindre circonscrit à la sphère serait, dans ces mêmes hypothèses, I X 0,5 16 = 1,^9 à très-peu près,
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bâG. Résultats des anciennes expériences relatives aux sphères, — Il convient toujours de distinguer entre eux les résultats des expériences qui ont concerné le mouvement circulaire et le mouvement rectiligne.
Expériences de Borda et de H ut ton ^ relatives au mouvement circulaire. — Pour des sphères de 5 à 6 pouces de diamètre, mues circulaircment dans l'air ou dans l'eau, à rextrémilé d'un volant dont le rayon différait peu de i™. Se, Borda et Hulton ont trouvé, sous des vitesses médiocres,
R=:/iyiAU et A =0,56, A" = 0,594»
respectivement. Hution prend exactement A* = 0,60, pour les vitesses de 2 mètres par seconde, dans Tair, et il fait remarquer que la résistance doit être augmentée de } environ, quand on passe d'une sphère de o"',i2i de diamètre a une autre de o"',i62; circonstance qu'il faut toujours attribuer (391) à la nature particulière du mouvement (*); car, dans d'autres expériences relatives au mouvement rectiligne de sphères ou projectiles dont les diamètres ont varié entre a,oo et 3,55pouces n glais, les valeurs de k n'ont elles-mêmes varié que de n à Yi sous des vitesses de SGo à 5 10 mètres par seconde.
anciennes expériences de Désaguilliers et de IVetvton sur In chute verticale de globes dans l'air et dans Venu **). — Le résultai de ces expériences, où le mouvement éiaii varié, a éir soumis au calcul, par Djbual, eu ayant égard (380 vi ;W2'a riuHuenre de la pioue et de la poupe lluid{»s [Principes iIHydrauii(jiiry y Partie, art. 5?.9, 'j5o et 5G2), Pour les expérience?
* Pour \v cas ilrs s|»lM'rcs, la rorimilc dr la \o[o du n'» ',][i\i i\e\\ri\t, tl'aj'rr* M. Diicht'inii),
dans lafjiU'lN» r <losi[;iu' \c rayon d»' la sphôrr, / la dislaiico de son <rntn • l'axe, 7: 1<' noinlirc 3,i jih, / 1«» cooflicirnt d«» la ri'sistanr*' dans le m<»ii\«*in*"r»l rc»<lili{;n«', ipu* l'Autour suppose ici égal à ? X i .2^^ »»» aux o,'| de celui du «y lindre eiiconsrrit à la sphère ( i'Jô\ d'ai)rès les donnet's d'une théorie parli-ulière de la résistance <les eorps ronds.
'**" Livre II des Principes mathêmatitjues de la philosophie nnrtt relie.
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reprises par Newton seul, sur la chute verticale, dans u, de différents globes de 6 à t5 lignes de diamètre, la >ur de ^ a varié depuis 0,457 jusqu'à 0,60, môme en rcje- L les expériences anomales, et l'on avait moyennement = o,5a3 pour des vitesses inférieures à o^jS, par seconde; nmoins Dutauat admet, d'après le résultat de ses vues théoues et expérimentales, la valeur A-=:o,5o, qui se rapche beaucoup de la moyenne des résultats fournis par jtres expériences de Désaguiltiers, aidé de Newton, sur la ite, dans l'air, de globes de 5 pouces environ de diamètre, lériences pour lesquelles k n'a varié qu'entre 0,497 ^^ x6, sous des vitesses finales d'environ 4 mètres par se- .de.
Vais ces dernières expériences, exécutées à l'aide de vessies dues à peu près spbériques, lors de rinsuHIation, préscntenl ucoup d'incertitudes, et elles sont contredites par le résulte celles entreprises antérieurement par Newton, sur la Ite verticale, dans l'air, de globes en -vetti de même dia- Lre, expériences qui ont donné, toujours d'après les cals de Dubuat, /i =^0,537 moyennement, sous des vitesses o 3 g mètres par seconde. Si une pareille ditTérence, dans vésullals, ne devait pas être purement rejetée sur la dilTéice même de forme et de nature des globes, il faudrait nésairement attribuer l'acrroissement du coefficient le, dans dernières expériences, à l'augmentation de ta vitesse et c Incertitudes inhérentes à la détermination de la véritable ssité de l'air.
expériences de M. Beaufoy relatives au mouvement rectit%e uniforme. — "Dzns ces expériences, où une sphère de Jed environ de diamètre a été mue horizontalement sous BttrEice de niveau d'un bassin d'eau, on a eu, d'après les Buls de M. Morin, ^'=^0,370; mais nous avons déjà fait turquer (395) combien ces expériences offrent d'incerii-
S7, Résultais dus récentes expériences de MM. Piobert, hr/i et Didion. — Une première série d'cxpériGnces, e«'i- Ses à Metz, en i836, par ces ofnciers, sur des «lobes ^^ Brses dimensions, mus verticalement dans l'eau avec A&^
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viiesses uniformes de o à 5 mètres par seconde, les ont conduits à représenter la résistance de. ces globes par la formule
R rrz o'^»,934 ^ H- 22,o5 ^ V»
analogue à celle du n** &03, et dans laquelle {izd^ désigne h surface frottante ou antérieure de la sphère» et ^rrf* Taire de la section transversale de son grand cercle.
Pour des vitesses au-dessus de 3 mètres, on pourrait ainsi prendre, à moins de 777 près» en négligeant le terme relatif ao frottement,
R = 22,o5 ^ V = 22, o5 AlV»;
ce qui donne au coefficient de la formule R = At^AH, lavaleur 0,432» qui paraîtra bien faible en comparaison des précédentes.
Les expériences dont il s*agit ont été étendues d'aîllears à des corps de formes très-variées, notamment à des cylindres armés ou non de cônes et d'hémisphères à leurs parties posiérieurc et antérieure; les résultats qu'elles offrent s'ccarlcol généralement beaucoup de ceux jusque-là obtenus pour des corps de forme nnalogiio. Ainsi, par exemple, la résistance (lc^ cylinflres circoiiscriplihlesà une sphère cl mus suivant leiiravo, va élé irouvée plus du (juadruple do colle de la sphère in^ rii»-. à vilesse égale; ce qui conduirait à la valeur /. -_ i,S?.r>. ipril est impossible (radniotlre. Cos motifs ot ceux (|ui ont dèj;» < !• (lèdiiils au n" 'i()5, pour lo cas dos surlact^s pianos, nous di'l."^iniuonl à passer sous silonco l(^s résultats dont il s'ai:ii, on .»!tondant les vérilications nllériouros auxcjuolles MM. l*ii«LMMi. Morin ol Didion no inantuioronl pas dt» los souniotlre.
Dans d'aulros o\p('»i icricos sur la pém'lration do projociil'> on lonto, do divers (liamèlros ot dorisilos, au travers d'un Ikisin d'eau à [)eu jirès indélini ot parallèlement à sa snrfarr «!• niveau, ces mémos observateurs ont trouvé que, sons «l^-^ vitesses initiales d(* 80 à 55o mètres par seconde, ol «it^s «linmèlnvs dy (jui ont varié onin» 3 et G pouc(»s. on parvenait .' représenter, d'une» manière snflisamment exacte, les poricc*
OU amplitudes des pénétrations» en prenant pour formule de la résistance
R = 23, 06 ^ V>= 0,452./? AV
et négligeant, d'ailleurs, tant la considération du choc vif qui s'opère à l'entrée des projectiles dans le bassin, aux instants où le régime, la permanence des filets (379), ne sont point encore établis, que Tinfluence des masses liquides (380 et 382) qui accompagnent le corps dans le surplus de son mouvement (*). D'après cette formule, on aurait donc moyennement, fr = 0,452, nombre qui surpasse de très-peu le résultat cidessus, relatif aux faibles vitesses.
(*) M étant la masse et V, la vitesse initiale du projectile, M' la masse de la prouo et de la poupe fluides qui raccompagnent après les premiers instants du choc, calculée comme on l'a dit au n° 380, U entin la vitesse commune à ces nasses à la fin de ce choc, il semble qu'en faisant d'ailleurs abstraction des elTets de réaction occasionnés par l'inertie et l'élasticité de volume (17 et 18) des masses environnantes, qui, à ces premiers instants, jouent un très-grand rôle, il soit ici permis de supposer que le partage des quantitt'^s de mouvement entre M et M', s'opère comme dans le cas de deux corps libres (155 et 158), privés d'élasticité, et qui acquièrent ainsi, vers la lin du choc, une vitesse commune
en vertu de laquelle le mouvement retardé de la masse totale M H- M' a lieu suivant les lois ordinaires (382), et d'où résulte, d'ailleurs, une perte de force vive initiale mesurt'c (101) par l'expression
Ainsi, par exemple, le volume du liquide entraîné étant (380) les 0,6 environ de celui du projectile, et la densité de ce dernier étant supposée (35) 7,2 fois environ celle de l'eau, on aura M : M':: 7,2:0,6 x i et partant
»''=?:!^' = n«' ^- = Ti^'. = o,o^y,, ^,mv; = -Lvm:.
de sorte que la perte de force vive serait le ^-'â <lc la force vive initiale du projectile, et la vitesse qu'il conserve avec la prouo iluido les \\ de celle qu'il possédait avant le choc. Dans la réalité, la perte de vitesse et de force vive doivent être plus grandes, à cause de la réaction des masses environnantes et du rejaillissement brusque du liquide, qui aurait lieu, en sens contraire du mouvement, dans le cas où le projectile serait introduit dans le milieu, normalement à sa surface libre ou de niveau.
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Ces dernières expériences ont, de plus, donnél verses remarques fort curieuses sur la nature des m excités, soit à la surface, soit à l'intérieur du miliea compressibilité presque parfaite a, ici, occasionna de réaction très-puissants, sur les parois solides et lil sin. En ce qui concerne particulièrement les effel les projectiles, les Auteurs ont trouvé qu a la vites 4oo mètres, par seconde, pour les obus creux de i: de a5o mètres environ pour les obus de 6 pouces presque tous brisés dans leur choc contre le liq ces expériences ont montré clairement rinfluence liquide qui* accompagne les projectiles dans leur n ou plutôt celle du courant postérieur qui constit lage : ce courant les a entraînés bien au delà de qu'ils eussent naturellement atteinte, et, parfois, dévier latéralement et dans une direction presqu culaire à celle de la vitesse initiale, vers la fin de '.
Lois de la résistance de l'air à de grandes vi
428. Recherches* de Robins et de Hutton. — I jusqu'ici exposés pour l'air, ne concernent que d vitesses, comprises depuis i jusqu'à 7 ou 8 mè conde ; mais nous avons averti ( 389 ) que la loi de changeait, d'une manière sensible, pour des vil coup plus grandes, telles que celles tics projeclilej de rartillerie. Robins et, siirloul, son coniinuoli ont entrepris des expérioiices suivies dans la vue « celte loi. D'après ce dernier Auteur, les valeur cienl /»• de la formule
seraient données approximaiivemeni, par C(Hie Ta
2J'" o,()7 3oo'"
o,Gi
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I aussi essayé de représenier le résultat de ses expé- ^ une formule empirique, mais ceue formule, de ^ les nombres ci-dessus, a été obtenue à l'aide de d'interpolation qui laissent beaucoup à désirer, et ^sultals ne s'accordent pas exactement avec les effets surtout lors des faibles et des grandes vitesses. Pour comme Ta remarqué M. Piobert, le coefficient k a ment été déterminé par les plus faibles des résultats ience et non par leur moyenne, de sorte que Texismaximum de k n'est rien moins que démontrée. K petites vitesses, on peut juger, par ce qui précède e les valeurs de A*, indiquées au tableau ci-dessus, riéme qu'elles ont été obtenues au moyen d'une marotation, sont sensiblement trop fortes quand il s'agit ornent reciiligne. Enfin ces données ne mettent point re de tenir compte de l'influence qui» d'après les :es assez peu certaines de Hutton ( 426), pourrait être ^randissement du diamètre des projectiles. es différents points de vue, et pour l'avantage des s qui s'occupent de balistique, nous croyons utile de er les résultats des recherches spéciales entreprises Piobert et Duchemin sur cette matière, résultats qui nt consignés dans les Mémoires qu'ils ont présentés urs de i836, pour le grand Prix de Mathématiques de ie des Sciences.
echerclies de M, Piobert, — La discussion approndie native des résultats fournis directement par les expée Robins et de Hutton, sur les projectiles d'un petit mcés dans l'air à de grandes vitesses, et par celles de Désaguilliers, Borda, sur les sphèjres d'un plus grand mues circulairement à de petites vitesses, cette disconduit M. Piobert à représenter leur ensemble avec oximalion très-suffisante pour les applications prairla formule
o,oo3A -h A(i -+- 0,0017V) V* ^OyOï'zA -h o,ooiîi,
empérature et la pression atmosphérique ordinaires fines, pour lesquelles la densité p de l'air est sup-
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Ces dernières expériences ont, de plus, donné Heu à diverses remarques fort curieuses sur la nature des mouvemeDls excités, soil à la surface, soit à l'intérieur du milieu, dont l'incompressibilité presque parfaite a, ici, occasionné des effets de réaction très-puissants, sur les parois solides et libres du bassin. En ce qui concerne particulièrement les effets subis par les projectiles, les Auteurs ont trouvé qu a la vitesse i 3ooi 4oo mètres, par seconde, pour les obus creux de la, r a celle de a5o mètres environ pour les obus de 6 pouces, iU étaient presque tous brisés dans leur choc contre le liquide:. EnGn ces expériences ont montré clairement l'influeuce de amasse liquide qui- accompagne les projectiles dans leur mouvement, ou plutôt celle du courant postérieur qui constitue leur sillage : ce courant les a entraînés bien au delà de la position qu'ils eussent naturellement atteinte, et, parfois, il Ses Oaiisait dévier latéralement et dans une direction presque perpendiculaire à celle de la vitesse initiale, vers la iln de leur course.
Lois de la résistance de Vair à de grandes vitesses,
428. Recherches* de Robins et de Hutton. — Les résuilab jusqu'ici exposés pour Tair, ne concernent que de médiocres vitesses, comprises depuis i jusqu'à 7 ou 8 mètres, par seconde; mais nous avons averli (389) que la loi de la résislance changeait, d'une manière sensible, pour des vitesses beaucoup plus grandes, telles que celles des projectiles sphériqurs de rarlillerie. llobins cl, surtout, son continuateur, UuUon ont enlre[)ris des expériences suivies dans la vue de découvrir celle loi. D'après ce dernier Auteur, les valeurs du cocflicienl k de la rorniule
^ ig seraient données appro\imalivemeni, par celte Table :
3oo'"
<),Gi
5oo
Goo
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Hutton a aussi essayé de reprcsenier le résultat de ses expériences par une formule empirique, mais celte formule, de même que les nombres ci-dessus, a été obtenue à Taide de méthodes d'interpolation qui laissent beaucoup à désirer, et dont les résultats ne s'accordent pas exactement avec les effets naturels^ surtout lors des faibles et des grandes vitesses. Pour celles :i, comme Ta remarqué M. Piobert, le coefficient k a princi^Mementélé déterminé par les plus faibles des résultats de l'expérience et non par leur moyenne, de sorte que l'existence (M maximum de k n'est rien moins que démontrée. Quant liux petites vitesses, on peut juger, par ce qui précède (426), que les valeurs de A*, indiquées au tableau ci-dessus, par cela laéme qu'elles ont été obtenues au moyen d'une machine de rotation, sont sensiblement trop fortes quand il s'agit du mouvement reciillgne. Ëntin ces données ne mettent point en mesure de tenir compte de l'influence qui, d'après les expériences assez peu certaines de Hutton ( 426), pourrait être due à l'agrandissement du diamètre des projectiles.
Sous ces différents points de vue, et pour l'avantage des personnes qui s'occupent de balistique, nous croyons utile de mentionner les résultats des recherches spéciales entreprises par MH. Piobert et Duchemin sur cette matière, résultats qui se trouvent consignés dans les Mémoires qu'ils ont présentés au concours de i836, pour le grand Prix de Mathématiques de l'Académie des Sciences.
429. Recherches de M. Piobert, — La discussion approndie et comparative des résultats fournis directement par les expériences de Robins et de Hutton, sur les projectiles d*un petit calibre, lancés dans l'air à de grandes vitesses, et par celles de ■ Newton, Désaguillicrs, Borda, sur les sphèjres d'un plus grand diamètre, mues circulairement à de petites vitesses, cette discussion a conduit M. Piobert à représenter leur ensemble avec une approximation très-suffisante pour les applications pratiques, parla formule
R = o,oo3A-|- A(i-t-o,ooi7V)V* v'OjOi'xA-h 0,00121,
sous la température et la pression atmosphérique ordinaires ou moyennes, pour lesquelles la densité p de l'air est sup-
pONi»!» il(» /^^ ^-, I ooo*'*, oïl i^*,:--. ^v i • .. ' • : jiMir*i l.ï xilO'isi» p;u' srronclf, r:i \ .i -.if. • . .: .
iln pr\\ii*rliU\ t'\;ilih»os (Ml miUf^'r^ .:»*rtu.-- •
! o iMvMiiiiM' UMiuo, 11» loriiir; inl :.:»*'Hî..iit • • • iiUU* ri»rin»si.\ pro\iiMi(li';iil «.'SS'-iM - -mh"!:! *L* I sJîuMw. V i\\\ im>hilt: i*l tU' ï-i.: •• «•: * • - •
".•.»'U M .\- !.i :Minrt» »lr 1;) siilislaii'':-! ■-: •' !••-: • ' •
i::.'.:\*. \' •.u* '/.r ^ o,oi » \ -i- o,ocii /i . -^:iî-îii.'i. a!- A' y .:<^:. >v*au ivlalifâ l'afr-roi-s.: ..•-•îî î»' .•. — ..- .*' { • ' . • ' , : ^"\iut* ilo*i surfaces fro'M..' -- i-H ' • V.*' 'N i!t*M*ail, ruiiforrri^rr.'. -'.î i • \\:
•\'x- ^>^ • .oxouir spôi'ialornenl 2 - . »•':':• '-*-;r:
• -^ ^ ... \:.,fo, iMi avanl clii bo'iî -'.. \ '^ ' ^ • .•vUroM'^ qu'une seule r-rr..i- : .'-. mi
• X .\>sUil iMilrer la con-: !r:'.
•• ^ • '». • . • UuiUMu lolalifs à la r».—!-;'-!
• » ^ ■ --i. i'. osi à craindre qi':.
. */ ^îMuili» ol lanlôl lr.«r
■ .\*uo fornuile donfM:- î--; -î.:-
-i : ' In crus calibres •!• ' ;." -*-
N ; .'eu altiMidanl lu îiii ■:— r. ,-
- <. ^l *i/. parla (omn. h - ;••
N '■ '^orvir a\aiila-' .* •:'.
■< h»i> tjii'il > .:- . • :
' 1 :VM . ririlli-:.-
Stances atmospliériques ordinaires (Noie du n" 389). Mais ce
résultat, dans lequel le facteur ( i -+- ^| porte principalement
sur la densité p de l'air, n'aurait lieu que pour les vitesses V inférieures à V'; et, passé ce terme, il conviendrait de remplacer ce facteur variable par le nombre constant 2, attendu que H. Duchemin suppose, avec Robins, £uler, llutton et Lombard, que la densité du fluide cesse elle-même de croître i l'instant dont il s'agit. Les résultats ci-dessus de llutton semblent indiquer, en effet, qu'aux environs de cette même vitesse V'=i4'6"",34, les valeurs du coefficient A* atteignent leur limite supérieure; mais, en admettant l'existence de cette limite, qui n'est nullement démontrée comme on l'a vu, il répugne mathématiquement de supposer que les valeurs de le demeurent ensuite constantes au lieu de décroître pour des vitesses de plus en plus grandes, conformément aux hypothèses de Hutton; il est évident que la continuité ne peut être ainsi rompue, et que, sous ce point de vue tout au moins, l'hypothèse de M. Duchemin demanderait à être soumise à des vérifleations ultérieures, aussi bien que la formule ci-dessus de M. Piobert, où le facteur (i -h 0,0017 V) est censé croître indéflniment avec la vitesse du projectile. Les expériences délicates et précises commencées depuis plusieurs années, à Metz, sous la direction spéciale de ce savant officier et de M. Morin, expériences continuées avec la même persévérance et le même succès par M. Didion, aidé principalement de MM. Ferronnier, Boileau et Virlet, ces expériences viendront bientôt, sans doute, dissiper toutes les incertitudes relatives à la véritable loi de la résistance des projectiles dans les mouvements rapides (*).
(*) M. le Général Didion (Traité Je lialistique; Paiis, iHC^oj, en interpolunt
les résultats obtenus à Metz par la Commission des principes du tir (18.^9 à
l8.{o), a été conduit à la formule suivante, pour des vitesses compiis<.>s entre
3oo et 5oo mètres :
R = Ax 0,037 VVi -h •>.<)oa3 V).
M. ilélic {Traité lie Balistique expviimcntale) propose les doux foime** sui-
Tantes :
R = A X 0 . o.'J9 V ( I -H 0 , <>oooot<o3 V * ) et
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Questions concernant la résistance et le mouvement uniformes des corps dans Veau et dans l'air,
431. Préparation de la formule , calcul de la densité des gaz. — Les applications les plus ordinaires dçs règles du n*" 382 concernenl Tair et Teau; il est donc nécessaire et déterminer d'abord la valeur de la densité p qui leur correspond. Nous avons vu (34) que, pour Teau, on a sensiblement p = 1 000^* dans les cas ordinaires; quant au poids du mètre cube d'air, il varie (40) avec la température et la pression baromclrique, et il devient nécessaire de le calculer dans chaque cas particulier, comme il suit.
Supposons que la température actuelle de l'air soit de I2d^ grés centigrades, et que la colonne de mercure qui, dans ie baromètre, mesure la tension de cet air, suit de yS centimètres, ce qui est, à peu près, la température et la pression moyennes qui répondent à l'automne et au printemps dans notre climat. Suivant la Table du n*» 40, la densité ou le poids du mètre cube d'air à zéro de température et 76 centimètres de pression est de i^'Ssggi; cherchant donc, d'après la loi de Mariette (16 et 87), et celle de Gay-Lussac (26), quel volume occuperait cette môme quantité d'air à la pression etàU température ci-dessus, nous en conclurons aisément sa densité, son poids sous l'unilé de volume. Supposons daboril que la pression 0'°, 76 reslanl la même, la lenïpéralure s'élève
d'apri'S los n'siillals, de uuuvollcs l'xpôrioncos, laitos par la ('.(.>inini»K>u \U lir (i.S5<l ù i<S.'>-;, à l'aide de rap^tareil electro-balistiquo , on aurait
R = A X 0,0001 '1 it> V*.
Des recherches expérimentales, entreprises de iS.)») à iS()i |>ar la Coniniis^i"" de la Marine, sur des boulets allonj^és, ont conduit à la lonnule R — VK> . A. représentant la section de la |)artie cvlindiique; le coerticienl K \arif ini peu avec la forme du piojeclilc ( r/vi/Ve r/e liniistit/iw de M. Hclie^..
M. Le lionlenijé (/.Vwr/ï'.v de Ji(iii>cii/iie c.tjx'rt'menta/f ; Bruxelles, iS'«S)|iti-
puse la lorniule
R= Axo.oooofi'iGH V».
M. Ma{jnus (Merlin, iS.V.» , M. Rut/.ky v M<*"»«'» ''^'•>;» t't '«■ ïiënéral fikh Majjesski '. Reine tcchnolo^itjue militaire; i8<).')) ont étudié rinlluenc*' ili' ia résistance de l'air sur la déviation des projectiles. (K.'
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à 12 degrés, le volume, à zéro, deviendra (26 ], puisqu'ici le gaz est libre de se détendre sous celte pression,
i"«-4- 12 X o%oo375 = i»*=-f- o"'%o45 = i"»So45.
Cherchant, de même, ce que ce dernier volume devient à la pression de o*", 75, on aura, d'après la première des lois citées, h proportion
75* : 76» :: i™«,o45 : x — i'*%o45 x -^ = i^SoSg.
Mais ce volume d'air pèse i''«,299i; donc i mètre cube
d'air pareil pèsera — ^-^â- — 1^8,19.67, et par conséquent,
c'est là aussi la densité de Tair à la température de 12 degrés et sous une pression barométrique de 76 centimètres; celle de l'eau étant 1000 kilogrammes, on voit que la première est environ les ';VeV =0,001227, ou 777 de la seconde, tandis qu'à zéro et sous 76 centimètres de pression elle en est les *{\\\^ =777 à très-peu près, d'après le résultat des pesées rigoureuses de MM. Biot et Arago.
La plupart des Auteurs qui se sont occupés de balistique, ont pris la densité moyenne de Tair égale à 777 de celle de l'eau, comme on peut le voir par l'exemple du n"" i29; ce qui suppose la température un peu plus forte et la tension barométrique un peu moindre que 12 degrés et 76 centimètres.
En général, si nous nommons n le nombre des degrés centigrades qui indiquent, à un certain instant, la température de l'air, et h la hauteur barométrique, en centimèti^s, qui répond à sa tension, on trouvera, eh raisonnant absolument comme on vient de le faire dans un cas particulier, que la densité py OU le poids du mètre cube de cet air, aura pour valeur la quantité
formule qui donnera de suite celte densité sans passer par la série des raisonnements ci-dessus, et qui permettra aussi de calculer la densité d'un autre gaz quelconque, en y rempla-
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çant le poids i^^aygi de Fair à zéro ei 75 centimètres de pression, par celui qui, dans la Table du n^ &0, répond au gaz dont il s*agil. ircsl d'ailleurs entendu, relativement aux vapeurs (3 et 5), que leur quantité est supposée rester la même (16); c'est-à-dire, que cette quantité n'est ni augmentée par la vaporisation d'une nouvelle portion de liquide, ni diminuée park condensation d'une portion même de la vapeur.
D'après ces données, la formule générale du n^ 38â, qui sert à calculer la résistance uniforme des fluides, deviendra pour l'eau ordinaire, V étant toujours la vitesse relative et H h hauteur qui correspond,
R = iooo/rAH=: -^— ^^^-T^i kA\*=5i kA\\
à très-pcu près. Pour l'air considéré dans les circonstances atmosphériques ci-dessus, c'est-à-dire à 12 degrés centigrades de température et 76 centimètres de pression barométrique, on aura
R = 1, 2267 /r AH ^ ' ^"^'^,. kW = Oyo6->.S3kXV; ' 191^17^
ce qui diminuera le nombre des opérations à elTectuer dans chaque cas particulier.
432. Exeîiiples concernant la navigation (tes bateaux sur les canaux et les rivières à grande section. — (À>nsidt'Mnns un des {grands baloaux qui navij^'ucul sur la Moselle, et doiil la forme, assez a\aiilapouse, esl à peu près telle que rimlique la Jig\ 74» J*l' Illt en plan, coupe cl élévation. Supposons que ja j)Ius grande largeur, prise exléiicurenient et au niveau de icau ou de la Jlottaison, soil (îe 3 nièlres; que la profondeur du k»n4 au-dessous de ce niveau, ou le tirant d'eau, soil de o"\7o; l'aire A, de la section plongée dans le lluide, sera un pou moindre (|U(î 3'" X <>'", 7 z=: 2"'t,io; soil i"''i,Go la valeur exadi' de celle ail e, (ju'il sera toujours facile de calculer, dans clia-jU'' ras (lOOj rigoureusemeni. Les bateaux dont il s'ugii onl une longueur (jui surpasse nolablenient six fois leui- plus gr.imi'' laigeur; s'ils étaient sans proue ni poupe, ou cjiie ce fussoi.l de véritables prismes terminés par des plans ])erp(Midirulairt'> à leur axe, la valeur du niulliplicaleur /r serint( Vl.>) au plii>
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lyiOy attendu qu'ici le baleau est censé se mouvoir dans un fluide en repos. Mais, comme il y a une poupe, on doit d'abord i 416) diminuer ce nombre de V « de sa valeur, c'est-àdire de 0,11, ce qui donne /r==o,99. En outre, le bateau a une proue dont les faces latérales sont raccordées, par des arcs de cercle, avec les flancs, et dont le dessous est un plan incliné d'environ J- d'angle droit, raccordé pareillement avec le fond; on peut donc croire que la résistance ou la valeur de h se trouve réduite (ibid.), au moins à v de 0,9g ou à o,33, nombre qui paraîtra, en effet, bien fort, si on le compare à celui (422) que M. Morin a obtenu pour des bateaux d'une forme analogue. Prenant néanmoins k = o ,33, pour les bateaux dont il s'agit, la résistance aura ici pour valeur particulière
R = 1 000 X 0,35 X i"S6H =528H, ou R = 26,93 V>;
le canal étant censé offrir une largeur et une profondeur telles qu'il devienne inutile (418) de s'ocupcr de rinfluence de la proximité de ses parois par rapport à celles du bateau.
Supposant donc que celui-ci se meuve dans une eau tranquille, avec la vitesse uniforme de i mètre, par seconde, on aura, parle calcul direct, ici très-facile, V'= i™ x i" = !*"*> et R = '26^«,93 : par la Table des hauteurs dues aux vitesses, placée à la fin de ce volume, on trouverait II =io™,o5i, et par conséquent, R= 528x o,o5i = 26*'S93; valeur q.ui coïncide exactement avec la précédente, mais qui aurait pu en différer d'une très-petite fraction, attendu que les coefficients des formules ci-dessus et les nombres de la Table n'offrent que des valeurs purement approximatives.
La quantité de travail que déviaient dépenser directement des hommes employésà haler le bateau avec la vitesse uniforme de I mètre, serait donc de 26^S<)3xi'" — 26^«™,93, qui, d'après le tableau de la page 262, ne r/'clamerait guère moins de quatre hommes si le mouvement devait être continue une journée entière à cette vitesse : à la vitesse de o'",6 seulement qui est celle (205) de l'allure ordinaire des hommes tirant horizontament, la résistance se réduirait à o,36x ?-6^S«)3 — 9^%6<)5, et le travail à o™,6 x 9,695 = 5^«", 82, quantités do.nt la dernière n'est que le 7 de sa correspondante ci-dessus, et pourrait être facilement donnée par un seul homme.
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Ces circonstances auraient lieu, à peu près, dans les cinaai intérieurs de la ville de Metz, où la Moselle n'a qu'une vitesse insensible; maissMl s'agissait de remonterla rivière dans des endroits où la vitesse de Teau atteint f ",2 par exemple, en felsint loujours avancer régulièrement le bateau, de 1 mètre à chaque seconde, par rapport aux rives, ce bateau étant alors choqué (382) avec une vitesse relative V, de i",2 H-i"» = a*,ao, la résistance deviendrait 26,98 x (2,2)'= i3o*«,34, ©* '^ ^^ pense de travail, pendant le même temps, i3o kilogrammètres, en nombre rond, ce qui réclamerait {voyez la Table dun*SOS déjà cité) deux chevaux, au moins, si la marche devait être soutenue de huit à dix heures par jour.
Supposant, au contraire, que le bateau descende le même courant avec la vitesse de i"*,2 propre à ce dernier, il n'j aurait point de travail à dépenser, car la vitesse relative V serait nulle aussi bien que R; mais s*il devait descendre avee une vitesse de 2"^, 2 par seconde, la vitesse relative étant de 2",2 — i"',2 = i", la résistance absolue serait, comme dans le premier cas, égale à 26^>,93, tandis que le travail aurait pour valeur 26^«,93 X 2",2 = 59*'«™, 25, ^^ '® supposant directement effectué des rives où le moteur devait prendre b vitesse absolue de 2% 2.
La différence de ce résultat avec les précédents, montre bien toute rinfluence cxcrcce par la vitesse relative du corps, du fluide el dos rives, sur la dépense du travail moteur, qui. dans les hypothèses du n" 382, est {généralement exprimée par le produil/?A( V±V')'X V; V étant la vitesse absolue du bateau ou du moteur ol V celle du fluide. Ainsi, par exemple, on voit que, même pour une eau stagnante, ou V = o, le travail dont il s'agit, représenté par/?AV% croît oïi dôrroît conim»*le cube de la vitesse, c*esi-à-dire d'une manière bien |)lus rapide encore que la résistance simple.
k*^3. Bemnrques concernant Veffet utile du transport par bateaux, — Cet effet se déduit aisément de la connaissance du tirant d'eau, que nous avons supposé ici de o™,-; ot de celle des dimensions du bateau d'où dépend le volume de Teau déplacée, et, par suite, la charge totale, qui, d'après le principe d'Archimède, doit être égale au poids de ce volume. Suppo-
lanty par exemple, que, pour le bateau ci-dessus, à forme senliblement prismatique ou cylindrique, la longueur réduite le la carène, prise du milieu de la partie plongée, soit de i5 mètres, sa section d'eau A, étant d*ailleurs de i'"*i,6 en* riron, le volume du fluide déplacé sera de 25"* x i"**i,6 = 4^% et son poids 4o ooo kilogrammes ou 4o tonnes ( 31 ). Supposant, d'un autre côté, que, par un calcul analogue cfTectué pour le cas où le bateau est déchargé, on ait trouvé, d'après le tirant l*eau que le poids du volume de liquide déplacé soit de 16000 kilogrammes, il en résultera que la charge utile, le tonnage, sera de 40—16 = 24 tonnes ou 24000 kilogrammes, poids qu'il faudrait d'ailleurs (212) multiplier par la distance [Nircourue pour obtenir l'effet utile ou pratique. Cet effet ne lépend nullement, comme on voit, de la vitesse du transport non plus que de la dépense de travail moteur, qui peut être indéfiniment amoindrie, ainsi qu'on la dit au n^ 93, pourvu |u'on réduise convenablement la vitesse relative du bateau et iu fluide, et cela, quels que soient d'ailleurs la charge, le tirant d'eau et les dimensions du bateau. Ces données n'exercent, en réalité, d'influence que sur le facteur A, de l'expression de la résistance, et le moteur n'ayant, par hypothèse, à vaincre que l'inertie du fluide et du bateau, il peut toujours produire son effet dans un tefnps suffisamment long, quelque faible que soit d'ailleurs l'énergie de son action; mais cela n'aurait plus lieu évidemment si le système se trouvait soumis à des résistances, à des frottements, indépendants de la vitesse du mouvement, comme sembleraient l'indiquer quelques-uns des résultats d'expériences rapportés dans ce Chapitre.
Au surplus, nous avons admis jusqu'à présent que le bateau se mouvait dans un canal à peu près indéfmi, en largeur et en profondeur, par rapport à ses dimensions transversales; il nous reste à montrer, par un exemple emprunté à l'excellent Traité d* Hydraulique de M. d'Aubuisson (p. 820), comment on peut lenîr compte, dans les calculs, de l'influence respective de ces dimensions.
43{h. Exemple concernant la navigation sur les canaux étroits. — MM. d'Aubuisson et Maguès ont fait, sur le canal du Midi ou canal de Languedoc, près de Toulouse, des expé-
riences qui tcndenl à reciifier, en quelques points, l'application des formules de Dubuat exposées dans le n^ 418.
La posiliou du canal dont il s'agit offrait moyennement une section de ^ô^^i^SS; une barque marchande, tratnée par deux chevaux, chargée de 108 tonneaux, et dont la section transvcN sale d'immersion, au repos, avait 6"*^, 84 de surface, a parcouru uniformément, avec une vitesse moyenne de o'",8i7 par seconde, un espace de 367G mètres; on avait donc (-^18]
Cette dernière valeur moindre que 6,46, montre qu'il serait ici nécessaire d'avoir égard à l'influence de la proximité des parois du canal sur l'intensité de la résistance.
Conformément au résultat des expériences de Bossut (M5), M. d'Aubuisson prend /r = 1,00 pour le coefficient de la résistance d'un bateau sans proue, mù dans un fluide indéfini: ce qui donne (428) R = 5i/i AV'=:5i x6«»i, 84(0,81 7)» = a33^ pour la valeur de cette résistance, et, par la première des formules du n"" 418,
R' = ^ ^^'f^ R = 1,44 X 233^» = SSS»^»,
pour la résislanoe qu'éprouverait le même bateau, sans proue, s'il élait mû dans le canal ci-dessns avec les rirconslaiiros indiquées. Enfin, M. d'Aubuisson prend, pour riiiiroduirc dan-î la dernière des formules du n^ 4^18, 7 — 0,4, à cause do la forme obtuse et p(Mi favorable do la proue et de la poupe (lo> bal<Mu\ soumis à Texpérience; cr ()ui lui flonne
!{'':= 335»^pri -o,i8:i(i- 0,4,(3, 83 — 0] --=- 7.2Ç)^^,
L'elVorl moven exercé par les d«Mix chevaux et mesuré direclemenl à l'aide d'un (iNnamomèlre (OO) soumis à d'a^>«7 faibles oscilla lions, cet ell'orl, ramené* à la direction du chemin parcouru par h; bat(*au avanl été de i'.>okiloi;rannnos ou b'so.j.^ seulemenl de celui (ju(* fournil la formule de Dubuat, M. d'Aubuisson en conclut i\{\c celte* formub» n'est |)oini applicaM'* aux grosses l)ar(|ues marrhandes (|ui navi::uenl sur le canal de Languedoc, et ce fait lui |)araît confirnié par l*obser\aiion
DBS HÉ81STAMCBS. 678
1ère de la marche de ces mêmes bateaux : il pense que ration du résultat donné par la formule, doit principaporter sur la valeur du facteur o , i83( i — q) qui y entre, propose de porter, en conséquence, à 0,26 pour les : en question; ce qui revient à remplacer le coefficient que 0,1 83 par o,44 environ.
it à l'explication d*une aussi énorme différence, elle uivant nous, se trouver dans les faits déjà exposés au ou, plus spécialement, dans la différence du mode de dans la difficulté que les bateaux, soumis à l'expérience isut, et qui ont été l'objet des calculs de Dubuat, éprouà céder à Faction des forces qui tendaient à les soule- !. Le même motif donne lieu de croire que les valeurs les, par la formule de Dubuat, à«la résistance R' (H8), paiement exagérées, et peul-être même, si l'on en juge *ésultat (iih22) des expériences de M. Morin, sur des bal'une forme plus ou moins analogue, devrait-on rejeter nie de la différence sur l'exagération de la valeur 0,4, ée, par M. d'Aubuisson, au rapport q. Quelle que soit, ilus, l'opinion qu'on adopte, on voit combien il serait ue de pareilles expériences fussent répétées sur des baie la forme ordinaire, mus alternativement dans un canal )etite ou à très-grande section.
Exemples concernant les volants à ailettes, — Les broches et les horloges qui reçoivent le mouvement descente de contre-poids, sont armés, comme on sait, mts à ailettes planes et minces, fixées à l'extrémité de u de bras montés sur des axes de rotation : ces ailettes, nouvant circulairement dans l'air, éprouvent, de sa part, Isistance qui croît rapidement avec la vitesse que leur ne le poids moteur, par l'intermédiaire de rouages, et èrvent ainsi à régulariser le mouvement ou à empêcher le s'accélère indéfiniment, comme cela aurait lieu (113 ^ants), si aucune résistance ne s'opposait à la descente ntre-poids, ou si celle que lui opposent directement la 3, les rouages, etc., était constamment au-dessous de n qu'il éprouve de la purt de la gravité.
A = o'",o5Xo'",o6=: o"»*i,oo3, l'aire de l'une des pa-
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letlcs censées perpendiculaires à ladireciion du chemin qu'elles décriveni circulairement autour de Taxe; on prendra moyennement, d'après les expériences de Borda, de Hutton et de M. Thibault (^00), k = 1,4 pour des vitesses comprises depuis zéro jusqu'à 5 mètres par seconde; mais il faudra augmenter ce nombre (^28) dans le rapport de 0,60 à 0,64 environ, pour des vitesses comprises depuis 5 jusqu'à 10 mètres; de 0,60 à 0,68 pour des vitesses de 25 à 5o mètres, etc. Supposons, pv exemple, le rayon moyen du volant de i pied ou o"*,3a5, ce qui donne o",(>5x 3,i4i6 = 2™,o4 pour la circonférence décrite p:)r le centre de la palette à chacune des révolutions, dont le nombre observé direciemenl sera, en outre, supposé régulièrement de 1 14 à la minute, ou de 1,9 par seconde; onaun ainsi, à très-peu près : ^
V=i,9Xa'",o4 = 3'",88, X=ri,4o
et (431)
R = 0,06^53 X 1,4 X o'"n,oo3x (3,88)' = o^^ooSgS,
pour les circonstances atmosphériques ordinaires, résistance en elle-même assez faible, mais qui deviendrait
-^ x4*Xo^Soo395 = o*^«;o7i6,
18 fois plus grande si la vitesse étail quadruple ou de i5"',5? par seconde, el (|u'il faudrait doubhîr s'il y avait deux aiIeU».'> de même surface, oclupler au moins (4-00) si, on ouin\ les dimensions, les cotés de ces ailelies élaienl eux-niènios doublés, eic. Mullipliani ensuite ces rcsuiiais par les vitesses correspondantes, on obtiendrait les quantités de travail détruites par les résistances dans chaf|uc S(»con(ie.
Ainsi , par exemple , à la vitesse de 3'", 88, 2 tours enxiron par seconde, et |)Our ?. ailettes de <)""•, c)o3 de surface chacune, la résistance élantde o'^SooBijS X 2 :r_o"^6,oo79. le travail détruit par la résistance serait de o'^^.oo^ç) x 3'", 88 r= o^^^'^'^oSuto dans le même temps. Adinettant (|ue le contre-poids qui mei en mouv(Mnent la machine, décrive uniformément un chemin de o'",oG par minute ou o'",ooi j)ar seconde, et divisant le> o*'«'",o3oG5, obtenus ci-dessus, par celte dernière vitesse, il
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viendra 3o^*j65 pour la portion du contre-poids (71) qui serait employée à vaincre celte seule résistance, dont la valeur devraîlt en outre, être augmentée d*une quantité proportionnelle due au frottement des rouages intermédiaires, etc.
Ces résultats suggèrent d'ailleurs plusieurs réflexions qui n'échapperont pas aux esprits attentifs, et sur lesquelles il deviendrait peu nécessaire d'insister. D'un autre côté, il est bon de faire observer que, dans presque tous les mécanismes du genre de celui qui nous occupe, et qui servent de régulateur ou de modérateur, on se réserve, par un dispositif très-simple» la faculté de diminuer la résistance, pour ainsi dire à volonté, en donnant aux ailettes, par rapport à la direction du mouvement, diverses inclinaisons dont la Table du n"" kiï^ permettrait de déterminer assez exactement l'influence; mais nous nous dispenserons également d'otîrir un exemple d'un pareil calcul qui n'a rien de difficile.
436. Calcul du travail absorbé par la résistance de l'air sur les roues hydrauliques, — Dans le n* 3G3, nous avons donné une idée de l'influence qui peut être exercée par le seul frottement des tourillons de ces roues ou des volants qui servent à régulariser le mouvement; afln de la comparer à celle qui provient de la résistance de l'air, nous considérerons une roue verticale armée de 5o ailettes planes et rectangulaires ayant 3 mètres de longueur dans le sens parallèle de l'axe, o",4 ^c largeur dans le sens des rayons, et dont le centre est situé à 3 mètres de distance de l'axe; ce qui donne
de circonférence moyenne à la roue, dont le dispositif est censé analogue à celui des roues qu'on rencontre fréquemment dans certaines usines hydrauliques. En supposant que le nombre régulier des révolutions ait été ici trouvé de dix-neuf en trois minutes, la vitesse à la circonférence moyenne dont il s'agît, sera, à très-peu près, de 2 mètres par seconde, et l'on calculera la résistance correspondante de l'air sur la circonférence moyenne décrite par les ailes, au moyen de la deuxième des formules du n** 404, dans laquelle on devra prendre ainsi
V = 2», /i = 5o, a = 3»Xo"',4 = i-«!,a,
676 MÉGANIQUE INDUSTBIBLLB.
ce qui donnera, abstraction faite de la résistance desbras^etc,
R=:o*^«,ioo -4- (0,0068-1- o,ii8x5oX i,a)x4 = a8^S45,
pour la résistance rapportée au centre des ailettes planes, et
pour le travail correspondant par seconde, quantité assez faible si on la compare (363) à celle qui pourrait être détruite parle frottement des tourillons d*une roue d'aussi grande dimension, supposée exécutée en fer ou en fonte, mais qui acquerrait une influence prépondérante si la vitesse venait à être doublée, comme il arrive dans quelques cas. En effet, la formule dont il s'agit donnerait alors, pour la résistance toujours rapportée à la circonférence moyenne ou du centre des ailes, R = ii3^>,5 environ, ce qui entraîne une perte de travail de 1 1 3^«, 5 X 4"* = 454^*" = 6 chevaux-vapeur de 75 kilogrammètres par seconde, perte qui se réduirait à un peu moins de la moitié, comme le montre la formule, si la largeur horizontale des ailes était elle-même réduite à cette proportion, ei au V, à peu de chose près, si le nombre des révolutions restant le même, celui des ailes et le diamètre de la roue étaient également réduits de moitié. Cette application démontre surSsomment l'inconvénienl attache à l'agrandissement de la vitesse et des dimensions des roues à ailes planes, inconvénieni qui, probablement, n'a pas lieu, à beaucoup près, au même degré pour les roues «à aubes cylindriques, emboîtées laléralenienl dans des couronnes parallèles, et raccordées à peu près langentiellement avec la circonférence extérieure de ces roues, de manière à éviier le choc direct ou normal contre la convexité ou la concavité des aubes.
437. Pii'ers exemples relatifs aux mo leurs animés , etc. — La surface (]u'un homme de taille ordinaire présente à raciion du vent, ou l'aire A de sa projection verticale sur un plan pi»rpendiculaire à la direction du mouvement, soit qu'il chemine ou qu'il resle en repos, celle surface peut èlre évalué movennemenl à o,35x i'",7 ^^o""i,Go; mais à cause de l'inclinaison que prend naturellement tout son corps, il conviendrait, sans
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doute de la supposer un peu moindre lors des courses ou des vents très-rapides; de plus, cette surface et la résistance seraient sensiblement accrues si ses vêtements se trouvaient mal ajustés au corps. Le coefticient k, de cette résistance, pour un prisme droit d'une faible épaisseur, étant d'au moins i,5 dans le cas de l'immobilité (^13) et de 1,2 dans celui du mouvement (^1&), on conclura des expériences de Borda, citées au n® 424-, et qui concernent les surdices c} lindriques à base circulaire ou elliptique, opposées directement à l'action du vent, que la valeur de k doit différer assez peu de o, 5 X i, 5 = 0,73 pour l'homme en repos, choqué en face par l'air en mouvementy ou de o»5x 1,2 = 0,6 pour l'homme en mouvement dans l'air en repos. La pression ou résistance éprouvée par cet homme serait donc : dans le premier cas,
et, dans le deuxième,
R=:=^i^Xo,o28V» = 0,0274 V».
A la vitesse de i"*,5 par seconde, qui est celle d'un bon marcheur (214), on voit que cette résistance s'élèverait à 0,0224(1,5)' = o^«,o5o4, et la dépense de travail moteur, par seconde, à o^«,o5o4 x i"*,5= o^»'",0756, quantité qui n'est pas le "iY de celle qu'un homme de force ordinaire pourrait développer, d'une manière soutenue, en tirant ou poussant horizontalement (205, p. 252), et dont la petitesse justifie ainsi l'observation du n** 90. Mais, si la vitesse était de 6 mètres par seconde, ce qui est à peu près la plus grande de celles que puisse s'imprimer un coureur, d'une manière un peu soutenue, la résistance de l'air s'élèverait à o ,0224 x 6' = o*'»,8o64, el le travail par seconde, à 4*'*™>84 environ; ce qui est déjà une fraction considérable du travail que peut développer continuellement un homme même robuste. Aussi l'exemple des courses les plus célèbres démonlre-t-il qu'une pareille vitesse pourrait difficilement se prolonger au delà de vingt ou trente secondes.
La vitesse des plus forts ouragans dans notre climat ne peut guère être évaluée au-dessous de 40 mètres par seconde.
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et il résulte de la première des formules ci-dessus, que b pression supportoe par un homme debout et immobile, qui serait frappe directement par un pareil vent, peut être évaluéeà o,oa8x(4o)'=44*'*>8, effort considérable et auquel cet homme ne résisterait qu'en inclinant fortement son corps en avant, de manière à se dérober en parlie à l'action de l'air, tout en faisant intervenir celle qui est due à son poids. Au surplus, on ne pourra être surpris de voir que de pareils ouragans soient capables de renverser des arbres et des maisons, qui offrest ''"c si grande surface à Taciion du vent; car, pour un mur de 4 mètres de hauteur sur 11 mètres de longueur, choqué di* roctemcnt par l'air, avec la vitesse de 4o mètres dont il s'agit, la pression ne serait pas au-dessous (kfi(^ et 431 ) de
ce mur pouvant être ici considéré, sans trop d'erreur, comme un plan mince entièrement isolé.
Ces différents résultats devant être multipliés par 8i5 environ (431 ) si Tair se trouvait remplacé par l'eau, on voit quelle énorme pression doivent supporter, dans quelques cas, les corps exposés aux torrents de ce liquide. Considérant, par exemple, un bloc cubique de marbre de i mètre de côté, posé sur un sol do niveau où il n'est retenu que par son seul froilemoni, et qui serait rho.qué par un courant d'eau perpendloulairtMueni à Tune de ses faces, la pression qu'il supporte étant donnée U3 et \'M |var la formule
tandis que o!îo d;î frxT'ttemeni peut tire rej résenlée |350:par
V ouî^t W i^: ."!> i.: y^':'.' fin'iirur -^ ** p*rrte qu'il éprouve dans r e-Jk j i 1 . •* = o - : ' r : :• f :*■'. ' ! r . . : ït. : \ . rTi 'j ta d e so n f rot lenienl. :! Ji:-',\:^rj- riîf : l ;■ >-:-i --: :^;'rr ^^r \r ouranl, toutes le?
4rV=^- :.-:>, .-i V>o.:cc4%N-
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Supposant, par exemple (35),
N = 2 6qo^» — I ooo^» = 1 6oo^« ou ^N = 4® 5
on voit que cela aura lieu pour toute vitesse V, supérieure i o,ioo4 X 4o = 4"> 02 par seconde, limite qui, certainement, est souvent atteinte ou surpassée par celle de certains torrents produits par les écluses ou les lames de la mer.
Les chevaux employés à la course ne présentent pas, à Taction directe de l'air, une surface beaucoup plus grande que celle de l'homme, et, comme leur forme est plus allongée, mieux disposée en tous points, la résistance qu'ils éprouvent est, au plus, égale à 0,02V'; mais, à cause de l'écuyer qui les monte, on peut la supposer de o,o3V', tout compris; ce qui, a la vitesse de 16 mèlres par seconde environ, limite de celle qui est atteinte dans les courses de Newmarket, en Angleterre, et du Champ de Mars à Paris, donne lieu à une résistance de 7^S68, et suppose, de la part de l'animal, en chaque seconde, l'énorme dépense de travail de 122''»'", 88, presque double de celle (205) que fournissent les chevaux de roulier ordinaires, lesquels, à la vérité, cheminent pendant huit à dix heures par jour, tandis que c'est à peine si les coursiers les plus fins, les mieux exercés, peuvent soutenir leur allure pendant quatre ou cinq minutes, et renouveler une deuxième fois leur carrière après un certain temps de repos.
Nous avons donc eu raison de dire (90 et 148) que le travail extérieu^dont les animaux sont susceptibles, quand ils s'impriment la plus grande vitesse possible, doit être négligé visà-vis de celui qu'ils développeraient si la vitesse était moindre. Quand on réfléchit, en outre, à l'énorme influence que peuvent ici exercer, sur ces vitesses excessives, la délicatesse, je dirais presque la débilité des formes de l'animal, son ajustement et celui du maigre écuyer ou du léger groom qui le monte, enfin l'adresse de celui-ci à se dérober à l'action de l'air, on demeurera convaincu que ces prix, ces encouragements accordés à un exercice où l'art, objet d'un vain luxe, triomphe bien plus qu'une vigoureuse nature, on demeurera, dis-je, convaincu que de pareilles joutes, de pareils amusements sont bien peu propres à perfectionner la race chevaline dans nos contrées, où le Gouvernement devrait, avant tout,
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tenir à se procurer des animaux assez robustes pour soutenir les plus rudes fatigues de la guerre, sous une charge qui dépasse quelquefois 120 kilogrammes.
438. Calcul de la résistance de l'air contre les boulets de canon. — Pour dernier exemple et afin de donner une idée précise de la progression que suit la résistance opposée par lair aux mouvements plus ou moins rapides des corps, nous considérerons un boulet sphérique de 24» en fer fondu, dont le diamètre d est très-approximativement de 0"*^ 148, la surfoce de projection A ou d*un grand cercle,
1 rrf' = 2 >^ 3,i4i59X (o",48)» = o™*i,oi72,
le volume
- Axrf= -r Xo"*ï,oi72Xo",i48 = o"%ooi697,
et le poids de
7065^» Xo"*, 00 1697 = 12^» environ;
la densité de la fonte étant ici, d'après le résultat moyen d'un grand nombre de pesées directes, de 7065 kilogrammes seulement (*). D'après CCS données, la résistance du boulet, dans l'air, à 12 degrés de température et 75 centimètres de pression (V31), a pour valeur générale •
K = o,or)o53x o"'n,oi72X /rV — 0,0010755/1 V-,
où l'on doit attribuer à h les dilTérentes valeurs indiquées pnr Texpérience, et que nous supposerons fournies par la Table du n** ^28, quoiqu'il soit bien démontré que ces valeurs soin un peu trop fortes pour les vitesses au-dessous de 7.0 mètres par seconde, et trop faibles pour celles au-dessous de 5oo mètres.
Supposant, par exemple, la vitesse de i mètre par seromle.
(*) D'après une IN'ote i\\\\ nous a élô transmise par M. Piohcrt, la iloiisUf des boulots an[;lnis serait supérieure, ou de ';2'j8 kilogrammes environ le nii*ir' cubej ce (lui doit tenir, en partie, au mode de coulaje et de labiieation.
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on aura
/f = o,59 el R = 0,0010755 X 0,59 X i' = o^«, 000635
seulement. Pour V = 3", on aurait
A'=:o,6i, R = 0,0010755 X 0,61 X 9 = o^»,oo59,
soit o^>,oo6 approximalivemeni. Continuant ainsi , en évaluaniy s'il le faut, par les parties proportionnelles , les valeurs de k qui répondent à des vitesses intermédiaires entre celles de la Table du n° 428, on pourra former cette nouvelle Table :
ItMSM.
BésisUnces.
V lieue*.
Réslslance«.
ia5
ia,i8
aoo
3oo
5oo
On voit, par ces résultats, qu'à laS mètres de vitesse, l'effort de l'air contre le boulet de 24 ^^^ ^ P<^u pi'ès <^g^l ^u poids de celui-ci; qu'à 200 mètres, il en est près du triple, qu'à 5oo mètres de vitesse, la résistance surpasse 23 fois ce même poids; el, comme ces résultats devraient être multipliés par 8i5 environ (431), quand il s'agit de l'eau, on peut juger de l'énorme résistance qu'ont dû éprouver les boulets, dans les expériences de MM. Piobert, Morin et Didion, citées au n° 427, indépendamment du choc qui s'est opéré à l'instant de leur entrée dans le bassin d'eau où ils étaient lancés.
Si le diamètre du boulet n'était que le { de o"*,i48 ou 4%9 environ, la surface A qu'il présente à l'action de l'air serait réduite au neuvième de la valeur qu'on lui attribue ci-dessus, et par conséquent, à égalité de vitesse, la résistance serait ellemême réduite au neuvième de la valeur indiquée par la Table. Pour un diamètre de |xo'",i48 ou 2^,96, la résistance n'en serait plus que le jt* ^'^i^ ^^ poids des boulets supposés toujours en fonte, diminuerait dans une progression bien plus rapide : il serait seulement de
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pour le diamètre de 4*>9 el de
pour celui de 2^96; circonstances qui tiennent à ce que les volumes et les poids des sphères homogènes (33) croissent comme les cubes des diamètres, et les surfaces de leurs grands cercles, rcpréseniées par A, simplement comme les carrai de ces mêmes diamètres. Enfm si, au lieu de projectiles en fonte, il s'agissait de boules de bois ou d'autres substances moins denses encore, leurs poids et par conséquent leurs masses diminueraient de quantités proportionnelles, mais la résistance de l'air resterait la même pour un même diamètre, parce qu'elle ne dépend que de la forme et de l'étendue de la surface du corps, ce qui permet, dès à présent, de pressentir le rôle de ces données essentielles sur les circonstances du mouvement dont nous nous occuperons plus spécialement dans le Chapitre suivant.
Toutefois, il est nécessaire de le rappeler avant de passera un autre sujet, les différents exemples de calculs qui viennent d'élre présentés sur la résistance des milieux supposent essentiellement que les corps ne tournent pas, ou présentent toujours la mémo face à l'action de ce milieu, et que leur mouvenionl soil sonsiblomoiii parvemi à runilbrniité; car s'il variait sans coss(S connue dans la chute dos corps, il ronvit*ndrail d'avoir égard à l'infliienc(^ do la prone el de la poupe lluidoscjui les arrompagncnl, conformément aux observolions dos n"' 380 et 382.
EXA>IK> DKS PRINCIPALES CIRCONSTANCKS I)i: MOUVEMENT IIORIZOTAl ET VERTICAL DES CORPS DANS LES FLUIDES ET PLIS SPÉCIALEMIM DANS l'air.
'V39. Consi(/('raiions prcii'minnirrs. — Nous n*îivons jusipiiri donne» quo de simples aporrus (1 13 ol suivants ) sur la mani«''re dont Tair agit roniro los corps, pour modifier, ralentir leur mouvonionl; les données prérédonios jointes aux prinripos fondamentaux exposés au commoncement de cet Ouvr.ig»^
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permetlenl de mieux éuidier, de calculer même, les lois e mouvement, pour deux circonstances importantes : Ile où le corps serait lancé, avec une certaine vitesse et tourner, dans la direction d'un plan horizontal solide, où ait soutenu sans frottement, ce qui est aussi, à peu près, s des projectiles de l'artillerie, animés d'une grande vihorizontale, et qui, dans une portion assez considérable tir course rapide, n'ont pas éprouvé, de la part de la graune action assez prolongée pour sortir sensiblement de la lion Initiale de cette vitesse; a** celle où le corps ayant ncé dans une direction verticale, de bas en haut ou de 3n bas, serait ensuite abandonné librement à l'action de dlé et de la résistance de l'air, toujours dans l'hypothèse ne viendrait pas è tourner par suite d'un défaut de syméans sa forme extérieure, etc. Ce que nous dirons, d'ail^ pour l'air en particulier, s'appliquera aisément à toute e de fluide, à l'eau, par exemple, en introduisant dans les Ses delà question les modifications relatives à la densité fluide et au coefficient h de sa résistance.
». Expression de la force dynamique totale des corps u à l'action des fluides, — Pour étudier les lois du mount dans les cas très-simples dont il s'agit ici, il sera né- Ire de rechercher, à chaque fois, la valeur très-différente force F (130), qui accélère ou retarde ce mouvement, et rtre perpétuellement égale et contraire à la force d'inertie
sM-> P étant toujours le poids, M la masse, et v l'ac-
ilion ou la diminution de vitesse pendant le temps infiit petit /. Mais, comme en réalité le corps est toujours ipagné(380) d'un certain volume de fluide ambiant, que Birons appris, par quelques cas, à calculer, il sera né- *e d'avoir égard aux considérations exposées à la fin du » c'est-à-dire qu'il faudra ajouter la masse M., de ce vok celle H du corps, pour obtenir la force d'inertie totale, irésentant toujours, comme aux endroits cités, par Q le e» apparent ou extérieur de ce corps, par /iQ celui du C^ntratné à la densité p^ et désignant, de plus, par II la S moyenne ou réduite que Ton obtiendrait en divisant le
ITii 1 .fijiji<a
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poids P, da corps, psr son volame eilérlMr Q, m
et
pour la force dynamique on d'inertie totale; ce qoi qa'en raison da fluide entraîné, la densité mofnwedai doit simplement être augmentée de la fraction Rp de < ce fluide.
La densité dont il 8*agit éunt» même pour les fn|i creux de rartillerie, au moins 5ooo fois la quantité
jy := 0,6 XiSs!i7 = o^, 736a (SMetUi)
pour le cas de Fair, il est évident que» dans la rechod lois de leur mouvement» il deviendra permis de né^ masse de l*air entraîné : mais il pourrait n'en plus ëà dans d'autres cas, par exemple si le milîeu résistant M ou s'il s'agissait de surfaces minces (380, i05 et Ul],i creux tels que les ballons, etc.; circonstances dans loi l'influence de la proue et de la poupe fluides se soniy ment manifestées lors des expériences. Toutefois,! d'un avertissement conlraire, nous conviendrons, pow plicité, de désigner, en général, par P et H le poldseili réunis du corps et du fluide entraîné , en considérai ce dernier comme formant une partie Intégrante de ce
441 . Marche à suivre dans la recherche des lois (/« i ment. — Ainsi qu'on Ta expliqué aux n** 129 et si réquatîon
F = M^, d'où Ton tire V=g/.
peut servir à faire découvrir loules les circonstances è vemeni, et elle enconiient implicitement la loi; mail thode géométrique indiquée spécialement au n*ili^ comme moyen de démonstration et pour faire coropij liaison étroite qui subsiste entre le temps, la vitesse^ dynamique F, et l'espace décrit à chaque instant pirk cesse de l'être dans le cas présent où Ton n'est pÉ
connaître les valeurs de celle force à la fin desdifférenls lemps écoulés. Ces valeurs qui dépendenl ici esseniiellement de la résistance du fluide ei de l'action de la gravité, s'il s'agit du mouvement vertical, seront simplement données au moyen des vitesses successivement attribuées au mobile dans les diiïérenls points de sa course, en s'appuyanl, à cet effet, du résultat des expériences et des formules exposées dans le Chapitre précédent.
On pourra donc aussi calculer la valeur de chacun des accroissemenls infiniment petits /, du temps, correspondant à une diminution ou un accroissement donnés i^, de la vitesse, pour l'instant où celle-ci a une valeur assignée V, à l'aide de la formule générale
dans laquelle M et P représentent toujours, si cela est nécessaire, la masse et le poids total du corps et du fluide entraîné.
Or, en raisonnant ici comme on l'a fait aux n"» 72, 181, elc, à l'égard de la détente des gaz et des vapeurs, c'esl-à-dire si Ton construit une courbe O'a'fr' & . . -f'g'h' {PI. Illyfg, 79), dont les abscisses Oa, 06,..., 0/, 0^, O/i, prises par rapport au point 0, comme origine, si le mouvement s'accélère, ou les abscisses AO, ha, hb,..., hfy hgy prises par rapport au point /i, si le mouvement se ralentit, représentent, à une certaine échelle, les valeurs équidistantes successivement aitri* buées à la vitesse V, tandis que les ordonnées 00', aa', bb\..,j JBT* gg' représentent les valeurs correspondantes du quotient de P par g'F, le temps T, écoulé entre deux instants quelconques pour lesquels la vitesse devient 06 et 0/ou hb et A/, par exemple, sera évidemment donné par l'aire bb'f'f^ comprise entre la courbe, l'axe des abscisses et les ordonnées extrêmes bb' QijJ' 9 relatives à ces vitesses. En appliquant donc ici le théorème des quadratures de Simpson (180), il sera possible de calculer le temps T, dont il s'agit, à un degré d*approximation aussi grand qu'on le voudra, en subdivisant l'intervalle 6/, compris entre ces ordonnées extrêmes, en un nombre pair et suffisamment grand de parties égales.
Comme on a, d'ailleurs (48 et 53), en représentant par 6
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l'élément de chemin correspondanl à / ou à «>
V, MV PV
on voil que la même mélhode pourra servir à trouver la longueur du chemin parcouru dans rintervalle dont il s'agît, par la considération d'une nouvelle courbe Oa^b^c" ., .g'^ construite sur les mêmes abscisses, mesurées» suivant les cas, à partir du point 0, ou du point h, mais ayant pour ordonnées les valeurs correspondantes du quotient de PV parg^F.
Quant à la question où il s'agirait de trouver immédiatement les espaces parcourus au moyen des temps écoulés, il est évident qu'elle ne saurait être résolue par les mêmes procédés, c'est-à-dire par une marche directe, puisque F ne peutse calculer que si Ton connaît V; on sera alors obligé de recourir à une sorte de tâtonnement dont nous aurons soin d'offrir un exemple dans ce qui suit.
Cas du mouvement horizontal.
hWl, Valeur de la force dynamique ou retardatrice; équations fondamentales du mouvement. — Les effets de la pesanteur sur le mobile étant censés négligeables ou détruits par une cause quelconque, cl les forces étrangères à rineriie se réduisant ici uiii(juenieiil à la résistance K du milieu, qui peut èire calculée pour chacune des vitesses V, possédées par le mobile aux divers instants, on aura siinplonient (iiO)
l ou ^ ^-^ - =z\\;
et, par conséquaiit, le corps ayant été lancé horizontalem«Mil avec une certaine vitesse initiale, celle vitesse sera de plus en plus diminuée et le mouvenienl ralenti dans chacun des instants égaux à /, suivant une loi donnée par la l'ormule
exprime véritablement la force dynamique relative à l'ii/tf'/^ masse supposée eniièrement libre (132), ou qui serait cae de lui imprimer, dans le vide absolu, le mouvement :lir du corps. Mais attendu que la résistance K décroît rapidement avec la vitesse V du projectile, le mouvement .era pas uniformément reiardé (107 et 117), comme cela c (365) dans le cas où la résistance se réduit à un simple ement exercé par le mobile, sur un plan solide horizontal; sera de moins en moins pour des intervalles de temps t, ,-% et iniiniment petits, comme le démontre la formule cius, qui donne la diminution de vitesse v pour chacun de Ibstants.
autre côté, cette même formule, dans laquelle Taire A rojection du corps sur un plan perpendiculaire à la direcpDcUligne du mouvement, entre comme facteur de K (381), Ks les résultats les plus concluants et les plus universelle- ■Himissur la résistance des fluides, cette formule, disons- ^ montre que la diminution instantanée v, de la vitesse» liutant moindre, toutes choses égales d'ailleurs, que la ^ié moyenne II du corps {kkO) est plus grande aussi bien ~1b rapport de son volume Q à Taire A, qui se réduit u diamètre pour les sphères, à la hauteur de Tore pour Ddres et les prismes droits mus parallèlement à cet •; de sorte que, pour les corps sphériques en parti cU" exemple pour les projectiles de V artillerie^ le ralen--
«~ t de la vitesse initiale est d'autant plus rapide que fité moyenne ou réduite et leur diamètre sont nioin- Biîl conflrmé par Texpérience, et que démontre plus "^"cment encore la formule
/ p nrf '^ nd
^ jfa mouvement de ces projectiles dans Tair, pour lequel
||,(431), R = o,o6?.53/i AVS en négligeant d'ailleurs le
"^«relatif au fluide entraîné; prenant gr = 9"*,8o88( 117)
lieu où nous sommes; puis remplaçant Q et A par
leurs ^7:d*, J rd', dans lesquelles d est le diamètre
-7. ,i4i6son rapport inverse à la circonférence.
688 MÉGANIQDB INDCSTBIBLLB.
Considérant pour exemple le boulet de 34, dont onars cherché, à l'avance, la résistance dans l'air au n» W8, onaon immédiatement, pour calculer toutes les circonsunces(Jes(« mouvement horizontal ,
F ou — = R = 0,001 0-755 ArV% - =:o,ooo88K»: g t ' /
ce qui montre tout à la fois, d'une part» l'énorme ioflucaee exercée par cette résistance aux premiers instants du bgi. vement où la vitesse V atteint quelquefois 5oo mètres. « où par conséquent sa diminution instantanée v devient iî|) OyOooSSXiyOi x(5oo)' = 222 fois au moins» la durée coim. pondante /, du temps; d'une autre part» l'extrême faîble« de cette même influence, dans les derniers insianis du an^ vement, où la vitesse étant supposée réduite à o",ooi,p exemple, en une seconde, celle de v devient, au plus. 0,00088 X 0,59 X (OyOoi)^ = 0,00000000062 de /, ou / pre deux milliards de fois plus grand que v; ce qui moDireri cessive lenteur avec laquelle le mouvement devrait s'riei dans les hypothèses actuelles sur la loi de la ré^isUDCr.
4W. Le mouvement ne s éteindrait jamais si li .v,v décroissait plus rapidement que la vitesse. — Pour l-n. ce principe d'une manière positive, et qui s'appl. ■]&-:lemeni à tous les cas où la force retardatrice tend 1 îi rapidement et indéfiiiimeni avec la vitesse, sans jd^:..:le sons de son action, nous remarquerons tout l\i::r: ;/ formule générale (H2)
dans laquelle M et P peuvent comprendre la nii>: du fluide entraîne, montre que la valeur du :. par F, ou de P par «^R, croissant indéfiniment î i. vitesse V du corps diminue, il faut bien aussi :. nécessaire pour détruire, dans ce corps, un ^ùz^ lai vitesse f , devienne de plus en plus grand et fitJÎsH une valeur comparativement infinie dans les deriL-
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du mouvement; de sorte qu'il peut bien arriver que la somme des valeurs de laccroissement t, du temps, devienne ellemême excessivement grande ou infînie, quoique celle des valeurs correspondantes de v ne puisse dépasser la valeur attribuée à la vitesse initiale quelle qu'en soit la petitesse. Mais on peut établir cette proposition d'une manière plus rigoureuse et plus sensible encore, par la considération de la courbe 0'a'b\,.f'g' {PL /I/,/ig. 79), dont on s'est occupé au n® Wl
ci-dessus y et qui a h pour origine des abscisses ou vitesses.
p En efTet, la valeur de la fraction — r-i se trouvant représentée
par la hauteur des ordonnées correspondantes aux diverses valeurs de V, on voit que ces ordonnées doivent croître indéfiniment à mesure qu'elles se rapprochent de Taxe parallèle ^î répond à l'origine A; de sorte que l'espace compris entre cet axe et la courbe est réellement illimité, à peu près comme cela a lieu pour Y hyperbole équilatère de \^ fig- 4'» ^'- ^A considérée aux n"" 181 et 198, ou celle que l'on construirait
en prenant simplement t=:-r^v par exemple. Mais, comme
on suppose ici que F ou R diminue plus rapidement que V, il en résulte que la courbe O'a'b' , ./'g*' se rapproche bien moins rapidement encore de l'axe des ordonnées et beaucoup pluSy au contraire, de celui des abscisses que dans cette dernière hyperbole.
D'un autre côté, on sait par la géométrie des courbes et la théorie des logarithmes (198), que les aires hyperboliques comprises entre une ordonnée fixe quelconque et une autre ordonnée qui s'approche sans cesse de Vaxe correspondant relatif à l'origine A, des abscisses, croissent indéfiniment, de manière à devenir plus grandes que toute quantité assignée; donc il en sera de même, à fortiori y des aires analogues de la courbe 0'a!b'., >f' g', qui donnent les valeurs du temps dans le mouvement retardé dont on s'occupe, et, par conséquent, quelque paradoxal'que cela paraisse au premier aperçu, il peut exister de tels mouvements qui ne s'éteindraient pour ainsi dire jamais^ quoiquà la fin ils fussent extrêmement ralentis: c'est ce qui aurait précisément lieu dans l'hypothèse de la résistance proportionnelle au carré de la vitesse.
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tir contre, il doii exister aussi des mouvements qais'irv OéUrem indélînimeiu sans jamais atteindre la limite de leur iliaiie. quand la force dynamique F tend à dêcrollrc insj^pidement à mesure que cette vitesse s'approche, ello-niêmr, 4e >■ limite; mais, comme la chute des graves dans l'uiroDut «A4ni bienlûi un exemple de ce phénomène dt* mouvement, nom n'insisterons pas quant à présent.
Kalîn il ne sera pas inutile de faire observer que. puisqu'on * égilement (4^1 et 4^2]
MV PV
dM considérations analogues pourront s'appliquer aui espicM 'pUCOurus par le corps dans le mouvement qui nous a occupé ivéeédemmeut : ces espaces tendront à devenir infinis quotient de MV par F croissait, lui-mdme, plus rapidenical qae la vitesse V ne diminue. C'est, au surplus, ce que tâcherons de rendre plus manifeste encore par )d discussioa du Ms particulier qui suit.
M4. Exemple numénque relatif au moui'ement horizentûl 4et projectiles dans l'air. — Soi! le boulet du n" 438, lancé boritontalenieni, dans l'air, avec une vitesse initiale, tO Ofï'V'[Pl.ni,^g. 75). de 5oo mètres par seconde, je suf^ose, et demandons-nous d'abord au bout do quel temps sa vîtesw AJ ou V sera réduite à 4o" mètres, en admettant toujours que I» loi de la résistance soii celle adoptée dans cet endroit.
En supposant seulement l'inlervalle de Oelou V — V^eoo", divisé en quatre parties égales aus points a, b et c, on poum . former la Table suivante des diverses grandeurs relatives à li question (438 et 442), dans laquelle on a centuplé les valeurs de P, pour éviter l'écriture d'un trop grand nombre de chiffre* décimaux :
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Par conséquent on aura, en se servant de la méthode du n° 180,
looP Somme des valeurs extrêmes de — w- •••• o,4374-»-o,7i8o = i,i 554
a fois celle des valeurs d'ordre impair a x o, 556i = i , i laa
4 fois celle des valeurs d'ordre pair 4 (0,4^94 + 0^6297] = 4 , 4764
Totol 6,7440
Cette somme divisée par 100 et multipliée par le { de Tin- 4erva1le, aS mètres, entre les vitesses successives, donne
pour la durée du temps pendant lequel la vitesse du boulet est réduite de 5oo à 400 mètres, attendu que /^ = 9'",8og répond (117) à une seconde sexagésimale, qui est ici Tunité de temps.
Les différences consécutives de chacune des valeurs, fournies par la Table ci-dessus, du quotient de P par g^, à la suivante, allant progressivement en croissant, on en conclut, à priori f que la courbe est convexe vers Taxe des abscisses comme l'indique la^!^. 79, et le résultat qui vient d'être obtenu est par conséquent un peu trop fort (180). Mais, comme •ces mêmes différences croissent assez lentement, le résultat, quoiqu'un.peu faible, doit néanmoins s'approcher beaucoup du véritable; et c'est ce dont on peut s'assurer directement en supposant seulement l'intervalle Orf, de 5oo à 4^^ mètres, divisé en deux parties égales, au point b : on trouve, en effet, par la méthode déjà employée,
^ X 5o(o,oi i554 •+- 4 X o,oo556i) = o",5633,
résultat qui ne surpasse le précédent que de 777 de sa valeur. D'après ce grand degré d'approximation de la méthode pour l'intervalle de 5oo à 400 mètres, on pourrait, sans risquer de commettre des erreurs appréciables, se contenter de diviser pareillement en deux parties égales l'intervalle de 4^0 à 3oo mètres, pour en conclure la durée correspondante du temps. Et, comme les valeurs du quotient de P par g'R, relatives aux vitesses de 35o et 3oo mètres, sont respectivemet de 0,01000
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et 0|Oi436» on en conclut, pour la Taleur tfé celle durée,
|x 50(0,00718 + o,oi436 + 4xo>oiooo) = i%oa66;
mais il serait, sans doute, peu exact d'étendre cette règle toi intervalles égaux suivants, de 3oo à aoo mètres et de 100 i 100 mètres, parce qu'on pourrait tomber alors, dans les réglons où la courbure par trop prononcée de la courbe» donnerait Hea à des différences d'ordonnées consécutives très-variables, ei, à plus, forte raison, ne conviendrait-il pas d'étendre cette aithode à de très-grands intervalles de vitesses.
Ainsi, par exemple, si l'on se contentait de partager es quatre parties égales l'intervalle compris depuis 5oo jusqu'à 100 mètres, ou de 100 en 100 mètres, on trouverait, pour le temps nécessaire à un jMreil ralentissement de vitesse, is^33, qui, inévitablement, surpasserait d'une quantité notable h firitable valeur de ce temps. Cependant telle est rexcellence de la méthode pour le cas actuel, que si l'on divise ce méoie intervalle en buît parties égales, on trouve le nombre i',7;, dont la différence avec le précédent n'est pas le r^ de sa ftleur, et qui, par cela même, ne doit surpasser que detrèsfeu la véritable durée du temps.
iiS. Extrême lenteur avec l<iquette le mouvement s^étemt
dans cet exemple, — Afin de mettre la chose dans tout son jour, nous rechercherons le temps nécessaire pour que la vitesse, supposée réduite à 10 mètres, ne soit plus que de 2 mètres par seconde; mais, au lieu des valeurs du coefficient Â. • fournies par la Table du n** 428, nous adopterons, pour ces faibles vitesses, la moyenne /r = 0,62 (W^) qui doit s'écarter assez peu (426) de la véritable, dans le cas du mouvement rectiligne des globes dans l'air. D'après cela, si Ton divise seulement en quatre parties égales l'intervalle de 10 à 2 mètres, on formera le tableau qui suit :
Numéros (l 'ordre.
vîtes»»
('orre»ponUante*.
Valears de
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t qui donne pour la durée du temps écoulé,
jX2«[2i, 87 -4- 546,81 4- 2X60, 76 H- 4(34, 184-136,70)]
Si Ton se fût borné à diviser l'iniervalle de lo à 2 mèfes en deux parties égales, on eût trouvé 1082", 28, nombre ni diffère beaucoup du précédent, et prouve que la sub- 'vision en quatre parties peut ne pas suffire; en la portant huit, on obtient finalement 880^,2, pour le temps que la lesse du mobile met à passer de 10 à 2 mètres: la diffé- Dce 35", 6, entre ce nombre et le premier des précédents sut assez forte, on voit qu'il y aurait lieu de multiplier dantage encore les subdivisions, si Ton tenait à une très- Bnde exactitude, mais, pour l'objet que nous avons ici en le, il serait inutile de pousser plus loin les calculs. Tel est d'ailleurs l'esprit dans lequel on devra constamment pliquer le théorème (180) des quadratures de Simpson. XjCS résultats obtenus en dernier lieu montrent, conforément à ce qui a été annoncé au numéro précédent, d'après »s considérations générales et purement géométriques, que
"Vitesse diminue ici avec une lenteur extrême, et l'on peut ger que cette lenteur serait infiniment plus grande encore' >tjr les derniers instants du mouvement. Ainsi, par exemple» m voit sans qu'il soit nécessaire de recommencer sur de noU" MQX frais les calculs, que le temps au bout duquel la viies^^ Ijnit réduite de 10 à 2 millimètres par seconde s'élèverai^^ 1» moins, à (1000)'= i million de fois SSo'^, ou bien près 3^^ IIpids, etc.
''4h)ur obtenir les espaces successivement parcourus dans 1^ Mme mouvement, il suffira (W3) de recommencer les calcul^ Ml 7 remplaçant chacune des valeurs de P sur g^R, par son pri>'" lirtt avec la valeur correspondante de V. C'est ainsi qu*on iroUfWin» pour rintervalle de 5oo a 400 mètres de vitesse, l'espac^
■èi,i83-|-a,87a4-2Xa,5o3-+-4(2,3254- 2,676 )]==:25o«,6.
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avec un degré d'approximation encore plus grand que dans le précédent exemple.
£n divisant pareillement l'intervalle de 5oo à loo mètres, en huit parties égales, on obtiendrait ^24^ mètres pour l'espace correspondant décrit par le projectile. Enfin, pour l'intervalle pendant lequel la vitesse se réduirait de 10 a 2 mètres, l'espace décrit par le boulet s'éloignerait fort peu de 3523 mètres, et il serait environ 1000 fois plus grand dans l'intervalle de 10 à 1 millimètre, etc.; ce qui sufQtbien pour faire sentir que le chemin entier parcouru par le mobile n'aurait, de même que le temps, aucune limite assignable {*).
Quant à la manière de découvrir le chemin relatif à un temps donné, comme elle peut être avantageusement suppléée, dans
C*) On remarquera que pour cette dernière période du moaTementoù Tod suppose A invariable, les équations du n^ 441 prenant la forme trèt-umplr,
' = Yi •'» * = Y ♦•»
où C représente une constante facile à calculer dans chaque cas, on en tire, parles procédés connus de l'analyse, qui ici, pourraient être facilement sii|>pléés par les considérations directes de la Géométrie,
T = c(i-i;), E = Clo8(^), E = Cloe(iH-^);
E représentant, en outre, l'espace décrit et T le temps écoulé depuis roriijiii'* du mouvement, où la vitesse V, relative à ce temps, était V; enfin le si,^nH abrcviatif /o^, se rapportant aux logarithmes hyperboliques ou ncpériem [^}f^ qui, on se le rappellera, peuvent ùtre également obtenus au moyen des Table* de logarithmes ordinaires, en multipliant ceux-ci par le nombre cousunt 2,3o2585. Ces dernières formules montrent bien d'ailleurs que E et T di^ viennent infinis en même temps que V = o; mais déjà il n'en serait plus ain<i de l'espace E, si la résistance était simplement proportionnelle à la vites««^;car à cause de e = Cr, on aurait E = C(V" — V), et par conséquent, E = CV pour V = 0, quoique T reste infini ou que le mouvement ne s'éteigne jamab. Ainsi l'espace décrit parle corps grandirait constamment sans néanmoins pv^uvoir atteindre la limite E = CV': à fortiori ^ cet espace conserverail-il «nenleur finie dans le cas où la résisUince croîtrait moins rapidement encon* quf
la vitesse, par exemple comme sa racine carrée y'V. On aurait alors, en efli*!.
T = 2C(v/V-v/v), E^::: »C(vVv- Vy^V);
de sorte que le mouvement s'éteindrait complètement au bout du terap* T ^ 2 C v/ V, et de l'espace E = J C \ ' ^ V^.
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Malgré les reproches adressés dans le n^ 429 à la formule dont il vient d'être parlé, et qui portent principalement sur les faibles vitesses et les gros calibres de projectiles, la Table dressée par M. Piobert, pouvant fournir des indications souvent précieuses comme moyens d'approximation, dans les questions qui concernent le mouvement horizontal de ces corps, nous avons cru faire une chose utile, en la rapportant ici d'après l'autorisation qu'a bien voulu nous en donner l'Auteur. L'usage en est d*ailleurs si facile que nous ne croyons pas nécessaire de nous étendre longuement sur son contenu; il nous suffira de remarquer qu'elle ne donne pas seulement les temps écoulés et les espaces parcourus pour la vitesse initiale de 600 mètres par seconde, mais bien pour toutes celles qui se trouvent rapportées dans la ligne horizontale supérieure de la Table, et, par suite, pour les vitesses intermédiaires quelconques, au moyen de l'interpolation, ou du tracé continu des courbes mentionnées ci-dessus; méthode qui, sous le rapport de l'exactitude, aura surtout l'avantage dans l'intervalle correspondant aux vitesses de 100 à aoo mètres, et pour lequel les ordonnées ou valeurs du temps et de l'espace éprouvent des variations très-sensibles.
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de niveau d'un liquidé Immobile» tel que Teau d'un l soustrait k l'action des courants d'air» viendrait fc y étt^ horizontalement, sans touraer. avec une certaine vlteb é le corps. étant ici soumis uniquement à la résistance c .«ce eau et de Tair, il n'existerait plus aucune force reta '^^àt constante étrangère aux deux fluides» et capable de o des portions de la vitesse initiale qui» étant proportir ^ aux temps écoulés, amèneraient promptement le cor| , «o pos absolu. Une expérience de cette espèce» exécutée :e circonstances les plus favorables et en observant» av* ' fpit l'exactitude qu'il serait facile d'y apporter» la loi di ment aux derniers instants» une telle expérience set être plus propre qu'jiucune autre à faire découvrir I d'une pareille force retardatrice» admise par les r .. repoussée par d'autres (388)» sans que les motifs o . les faiu d'expériences qui servent d'appui à ces opinions contradictoires puissent être considérés comme rigoureusement établis. Mais» à causre de l'influence qui» dans ces demiera instants du mouvement du corps» pourrait être exercée par le sillage ou courant postérieur ( 374 }» et tend i l'entraîner au dettde la position qu'il defvrait naturellement atteindre» il serait peatètre encore plus exact de cherclier à constater l'existence du terme constant, en observant avec soin le mouvement de descente vertical, dans Tair, d'un ballon vide ou rempli d'un gaz assez léger pour que son poids, dans cet air, constaté par une pesée directe, fût réduit à un degré de petitesse comparable au frottement dont il s'agit d'apprécier l'influence, et dont les effets ne sauraient manquer de se manifester» si le globe était abandonné, sans aucune entrave, à l'action de la pesanteur, comme le firent Newton et Désaguilliers (426)» lors de leurs premières expériences dans l'église de Saint-Paul è Londres. Au surplus, quelle que soit l'opinion qui triomphe définitivement, il n'en est pas moins vrai de dire que les obstacles accidentels dont est parsemée la route des corps en moutement dans les fluides, les particules solides qui y nagent et donnent lieu à de véritables frottements, enfln l'influence des tourbillonnements et remous qui s'y produisent» la rotation même que tendent, presque toujours, a prendre les corps non parfaitement symétriques, sont autant de causes qui. parvien-
"(h anéantir leur vitesse» dans des temps infiniment plus'
';ls.que ne l'indique le calcul. Et, comme tous les mouve-
^.îsonty ici-bas, nécessairement soumis à l'influence de
^ t frottements, de forces retardatrices variables ou con-
( on voit qu'ils ne peuvent s'entretenir dans les corps,
Jes plus' subtils, sans une dépense continuelle de travail
^. ^ion, à laquelle les combinaisons matérielles les plus
^^ *"^ «ses ne sauraient suppléer (103); et voilà aussi pour-
^ ' mouvement perpétuel que rêvent des hommes privés
*j *niières notions de la Mécanique, est une véritable chi-
iand on le recherche ailleurs que dans Taclion im>
des forces de la nature, qui font mouvoir les corps
*?ans un espace vide ou privé de toute résistance, et
qm,-. «'^surface de la terre, servent par leur mouvement
périodique, plus ou moins régulier, à faire fonctionner nos
machines de diverses espècas.
• 447. Résultats des calculs de AS, Piobert, relatifs au mouvement horizontal des projectiles dans l'air, — Dans un Chapitre intéressant du Mémoire (373) qu'il a présenté en commun, avec MM. Morin et OidioUi au concours du prix de Mathématiques pour l'année i836, cet officier supérieur a calculé, avec beaucoup de soin, une Table qui permet au simple coup d'œil de se rendre compte de toutes les circonstances ofFeries par le mouvement des divers projectiles, en usage dans rartillerie française, lancés horizontalement dans l'air en repos et abstraction faite de l'action de la pesanteur (439). Elle a été dressée en prenant pour base des calculs la formule du n? 429, qui sert à représenter le résultat moyen des expériences relatives à la résistance de l'air sur les projectiles. Dans la formation d'une pareille Table, les méthodes directes indiquées aux n<** 440 et 444, présenteraient évidemment les plus grands avantages pour trouver successivement, par des opérations fort simples, les valeurs numériques des temps et des espaces qui correspondent à une série de vitesses. équidistan tes données et suffisamment rapprochées; ce qui permettrait, ensuite, de tracer de nouvelles courbes, au moyen desquelles on obtiendrait facilement toutes les valeurs intermédiaires de ces tempâ et de ces espaces; ce qu'on appelle en général, interpoler^ dans
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la langue des gcomèlres. Mais, en réalité, M. Ptoberl esiMiité au\ résultais de sa Table par une voie puremeoi aoalj-iiqiieC) fondée sur la Tormule déjà citée du n" b29, et sans l'étabUsM' ment de laquelle cette recherche eût été impossible, tantit que la méthode précédente reste applicable, au moytad'aDe courbe d'interpolation ou d'une Table analogue â celle dn n" kiS, r)uelle que soit la complication de la lui taie suivie parla résistance.
n pmani, pnup abrcger, dinf U formule da n* t39,
Paur lu» innuvcincnta rapidos de* proj»^tili« lio rarlillertc. «' dri vibuiei aupc'ricumi à 5 maires par u'condc, on pourra négUeat l» da«hr (orma de U rormiile, et l'on calciilera, d'iipri« M. Pioliurl, «n m*trwl tKnéa set ■)[<><■> mail»! l'espacn E ■U'cril cl le tcmpi T Muulé pondant quo la itliUf V du mobile te r«<luit â V, au niojaii de» formnlra
□Il \et liiGiiHlbuies sont lijperioligaei, comme dsns lu Noie du D* 4U. HP ■létiQtie le poids, en kilugminniei, du projeclilc, t la fraction — = i8t;,iJ51
i|ui, ici, comme on voit, joue un trèii-[^nd rdle, et mériterait d'être ieirrmlnéc iTsc le plu* cnind sain, d'apré« la donoéei de l'oipéricncv.
Pour le> mouvcnienla triB-leati, au contraire, ou au-dciauiii de â mil» fo secondii, <iu peut négliger te terme m V de la réaitlance, par rapport loi don
l'nrc du cercle dont le rayon, égal à l'iinil métrique, la valeur numérique du rapport entraîne cello de l'arc an niojen dei Tabler
r lesquelles M. Pioberl a
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Malgré les reproches adressés dans le n^ k29 à la formule dont il vient d'être parlé, et qui portent principalement sur les faibles vitesses et les gros calibres de projectiles, la Table dressée par M. Piobert, pouvant fournir des indications souvent précieuses comme moyens d'approximation, dans les questions qui concernent le mouvement horizontal de ces corps, nous avons cru faire une chose utile, en la rapportant ici d'après l'autorisation qu'a bien voulu nous en donner l'Auteur. L'usage en est d'ailleurs si facile que nous ne croyons pas nécessaire de nous étendre longuement sur son contenu; il nous suffira de remarquer qu'elle ne donne pas seulement les temps écoulés et les espaces parcourus pour la vitesse initiale de 600 mètres par seconde, mais bien pour toutes celles qui se trouvent rapportées dans la ligne horizontale supérieure de la Table, et, par suite, pour les vitesses intermédiaires quelconques, au moyen de l'interpolation, ou du tracé continu des courbes mentionnées ci-dessus; méthode qui, sous le rapport de l'exactitude, aura surtout l'avantage dans l'intervalle correspondant aux vitesses de 100 à aoo mètres, et pour lequel les ordonnées ou valeurs du temps et de l'espace éprouvent des variations très-sensibles.
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Voulant, par exemple, trouver le temps que la résistance i Tair mettrait à réduire à loo mètres la vitesse initiale de K> mètres supposée au boulet du calibre de 24, question dont )us nous sommes déjà occupés au n*^ kkh, on trouvera, dans s colonnes verticales qui répondent à 5oo et 100 mètres de tesse et à la première des lignes horizontales relatives au Dulei dont il s*agit, o",324 et 11 ",65 respectivement; ce qui 3nne pour le temps cherché 1 1",65 — o",324 = i r'',326, dont différence aux ii'',77 obtenus dans le même numéro, procnt essentiellement de la légère différence entre les lois de sistance admises dans les deux cas. En opérant d'une maère analogue pour les espaces, on trouvera que celui qui est crit par le projectile dans Tintervalle dont il s'agit, est de 21^ — 178"* = 2i43", au lieu des 2242 mètres obtenus dans numéro déjà cité; mais il s*en faut de beaucoup que la difence des résultats demeure toujours circonscrite dans des lites aussi étroites pour d'autres hypothèses. Bnfîn si, au lieu de supposer la vitesse réduite précisément 00 mètres, comme dans la Table, on voulait la prendre égale 20 mètres par exemple, il faudrait alors recourir aux courbes nterpolation déjà mentionnées, et qu'il suffirait de tracer iir les abscisses ou vitesses, de 200, i5o, 100 et 5o mètres, isinesde 120 mètres; on trouverait ainsi 9^,04 et 2047 "hêtres ?peciivemeni, pour les valeurs cherchées et que nous avons ectivemeni obtenues au moyen d'un tableau de semblables urbes tracées, dans toute leur étendue, par M. Piobert, qui >ien voulu nous en donner communication. Les mêmes prodés serviraient évidemment à faire découvrir l'espace relatif jn temps donné, ou réciproquement; c'est pourquoi il deent inutile d'insister.
Cas du mouvement vertical.
i48. F aie ur de la force dynamique, retardatrice ou accéléatrice, dans le mouvement ascendant, — Pour les corps trèslenses, ce mouvement sera évidemment à la fois retardé, et )arla résistance R du milieu,* et par l'action de la pesanteur iur le corps, dont le poids P = QII [khO) devra d'ailleurs
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(U, 113 et saivants) être diminué de tout cdvi do voIhmQ de l'air qu'il déplace» poids que nous nommerons W=zQf^ et qu'il sera facile de calculer au mojen de la denallé / îi fluide (iSl). Nous aurons donc ici (UO)
F:;=R-hP-F OU ^JL±JSlQZ—ti^in^p)Q;
ce qui donne pour le rapport de f^ è i, dans le mooveami ascensionnel du corps, ou pour la force dynsmiqoe idalhe a Tunité de masse.
«rR
(n -hii/>)Q ^ (H + 1^)0 ^ » n -4r V
quelle que soit d'ailleurs la loi suivie par la résistance da milieu.
Pour les projectiles sphériques de l'anillerie lancés iciticalement dans l'air, de bas en haut, on poom négligvle terme np, relatif au fluide entraîné (UO), el, comme kv poids P, même en les supposant creux, est au moins SomMi celui F du fluide déplacé, on pourra aussi ne point teak compte de ce dernier dans les calculs; ce qui, pour leshjpo* thèses des n*" 4*31 el kk% donnera simplement
P) K o,Q!iArV' . o
Ud
formule qui met en évidence Tinfluence respective du diamètre d, de la densité moyenne II du projectile, et de la gravité ou de g, sur le ralentissement plus ou moins rapide da mouvement ascendant.
Plus spécialement encore, on aura pour le boulet de ^,(\\ï\ nous a déjà occupés aux n** hSS, 442 et 444, les formules
F =R-hP =0,0010755 ArV*-M2. j = 0,00088 A^V>+9-,8o9.
dans lesquelles il ne reste plu^ queAr et V d*indéterminés, el qui montrent que le mouvement sera de plus en plus retarde comme pour les projectiles lancés horizontalement, mais d*uiie
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manière bien autrement rapide, et à peu près comme si ce projectile étant soutenu par un plan horizontal matériel (4Jh6), son frottement venait à se joindre à la résistance de Tair. On voit, en effet, que la force retardatrice F, conservant, à tous les instants, une valeur qui surpasse 12 kilogrammes, il faudra bien que le mouvement finisse par s'éteindre complètement, même en un temps fort court.
Si, au lieu de posséder une densité moyenne II, supérieure à celle/? de Tair, le corps en avait une beaucoup moindre, il ne serait évidemment plus permis d'agir et de raisonner comme on vient de le faire. Dans le cas, par exemple, d'un ballon en tafTetas verni, gonflé par du gaz hydrogène dont la densité est environ le ri de celle de Tair à circonstances atmosphériques égales (40), ou, plus exactement, 0,0688 x i^Saay = o^«,o82 pour I mètre cube, le poids de l'enveloppe réuni à celui du gaz qu'elle renferme, c'est-à-dire P, loin de surpasser celui de Tair entraîné ou déplacé, en serait une fraction assez faible; et alors aussi, non -seulement il ne faudrait pas imprimer de vitesse initiale à ce ballon pour le faire partir, mais encore il tendrait, par lui-même, à s'élever avec une force mesurée par F — P, et qui lui imprimerait un mouvement uniformément accéléré (108), si la résistance R ne venait aussitôt le ralentir.
La même chose pouvant se dire, en général, de tous les corps qui sont spéciflquement plus légers(35) que le fluide qui les contient, on voit que la force dynamique ou accélératrice totale, dont ils sont animés, deviendrait alors
de sorte qu'on aurait généralement aussi
^_^/^-n gR .
7 ^'U-hnp {ll-¥np)Q^
formules qui ne diffèrent des précédentes que par l'inversion des signes. Mais, au lieu de raisonner dans ces hypothèses générales, il vaudra mieux revenir à l'exemple particulier des ballons, qui est assez intéressant en lui-même, pour que nous consacrions l'article suivant, tout entier, à l'examen des particularités que son mouvement peut offrir.
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kk9. Exemple relatif à l'ascension verticale des ballons, limite de leur vitesse, — Supposons ( PL III ^ Jig. 'jS ) un ballon sphcrique de lo mètres de diamètre» son volume sera, à trèspeu de chose près, de 523""% 6; par conséquent te poids do volume d'air qu'il déplace dans les circonstances atmosphériques indiquées au n** k^i, aura pour valeur
523™% 6 X I ^S 227 = 642*^», 5 ; celui du gaz hydrogène qu'il contient,
seulement; et enfin le poids absolu du fluide qu*il entratne(U2)«
o,Gx642^S5 = 385^«,5;
poids énorme comme on voit, et qui doit exercer une trèsgrande influence sur les lois du mouvement.
Ordinairement les ballons destinés aux voyages aériens portent, suspendue à un système de cordes, une nacelle ou gondole, en osier, très-légère et dans laquelle se placent lesaéronautes; nous supposerons que le poids de ces objets et de tout le surplus de Téquipage soit de 35o kilogrammes, mesuré dans l'air, ce qui est une charge considérable. Enfin, pour êtreparfailemonl rigoureux, il conviendrait encore d'avoir égard à h résistance de l'air contre la gondole, les cordages, <,»tc., ainsi qu'à la niasse de fluide (|u'ils entraînent; mais, eoniino 't^^ (luanlilés seraient impossibles à évaluer d'une manière précis»', et qu'elles doivent être très-petites vis-à-vis de celles qui ^e ra|)portent au ballon, nous en ferons abstraction, sons penire de vue néanmoins la faible part d'influence qu'elles peiiveiu exercer sur les lois du mouvement. D'après cela, le ballon -ocrait enlevé avec un(* force constante
(jui sera diminuée, à cbacun des instants du mouvement ascensionnel, de toute la résistance opposée par l'air, et que nous continuerons à évaluer au moyen de la formule
Rr.zo,oG253/,AV»
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a* 431, laquelle devient ici, à cause de A = 78"*i,54,
R = 4.9IIA•V^
}uant à ta masse totale mise en mouvement par la force mo- ;e ci-dessus, elle se composera à la fois (440) : i*» de celle
fluide entraîné dont le poids absolu a été trouvé égal 85^'y5; 2^ de celle du poids pareil du ballon et de son uipage, c'est-à-dire de 35o kilogrammes, augmenté du poids
volume d'air déplacé, puisque ces 35o kilogrammes ne sont s censés avoir été ramenés au vide ; mais, à cause de la grande nsité de ces objets, dont la résistance n'a point non plus été préciée, nous ne tiendrons pas compté d'une pareille diffénce; 3" enfîn de la masse de l'hydrogène enfermé dans le illon, et qui pesant dans le vide 4^^'>94* ^^^ pareillement
umis à la loi d'inertie. La somme de ces masses sera donc ;ale au quotient du poids
wisé par
^ = 9^«,8o9, ou à 79»^;
par conséquent, on aura ici, pour calculer toutes les cirnsiances du mouvement,
= 049^56-4,91 ifrV% J= -X-z:z3,,447-o,o6i76A-V'.
Le ballon partant de terre avec une vitesse V d'abord nulle, voit que, tant que la résistance 4,9' i A" V' restera au-dessous 249^', 56, cette vitesse augmentera de plus en plus, et de aintités qui, à la vérité, iront sans cesse en diminuant pour s instants égaux /. Mais si cette résistance pouvait devenir lie à 249^', 56, ce qui exigerait que la vitesse atteignit elleime la valeur fournie par la relation
249^S56;=4»9"*"V', ou 3,1447 = o,o6i76frV*,
siquellc on satisfait en prenant à la fois Ar = x>,64, d'après la t>le du n® 428, et V=:8'",9i par seconde, alors la force aclératrice F deviendrait nulle, aussi bien que l'accroissement
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correspoodant (^ de la Tiiesse, et le mouveoieiii rier, il se continuerait uaifonnément en vertu de riiieilk(ii] ou de la vitesse acquise par le ballon» si toutefois les cirMi* stances restaient, dans les régions supérieures de l'ataosphèn^ les mêmes qu'à la surface de la terre.
La discussion de cette particularité reniarquaUe do ment ascensionnel des ballons» étant fort délicate et se dulsant dans d'autres questions qui reviendront plus loia, je n'insisterai pas en ce moment» %t me contenterai de bire observer que» pour un fluide quelconque et un corps spérill^ae ment plus léger, dont la résistance» à Tascension» pounaitêlK exprimée par la formule du û^ 382» la vitesse limite» doatl s'agit, serait généralement fournie par réquation
F=F-P-R=F-P-fr/iA^ = o, ou Y=^^^^^,
Ar et V devant avoir ici des valeurs qui se correspondent la Table du n« 438, ne peuvent ainsi être obtenues que pir h méthode des approximations successives» nommée rè^ 4e faune position. Mais, il est évident que le phénomène doall s'agit est indépendant de la nature particulière de la loi de tésistance, et, dès que cette loi sera donnée, on pourra toujoon trouver la vitesse limite du corps par une équation analogueâ la précédente, que nous avons rapportée simplement poar fixer les idées.
Ce qui diminue d'ailleurs l'intérêt qui pourrait s'attacber à la question dans le cas particulier des ballons» c'est la nécessité où l'on est, comme on la vu, de négliger l'influence, asseï grande, exercée par la résistance des parties accessoires, et de supposer les circonstances atmosphériques constantes a touia les hauteurs; ce qu'il n'est pas permis d'admettre, même pour les ascensions les plus habituelles des voyages aériens. Li hauteur de ces ascensions surpasse souvent, en effet, 2000 1 3ooo mètres, et l'on a vu, dans un pareil voyage, entrepris uniquement pour le progrès des sciences, deux illustres physiciens français, MM. Biot et Gay-Lussac, s'élever verticalement dans les airs, à une hauteur de près de 4000 mètres; puis ce dernier, dans un second voyage, aueindre seul la hauteur
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énorme de 7015 mètres au-dessus du niveau des mers, la plus iprande de celles auxquelles se soient jamais élevés les hommes, même en gravissant les montagnes (*). Or ces courageuses expériences constatent, ainsi que des observations antérieures ou postérieures, dont les plus importantes sont dues à MM. A. de Humboldt et Boussingault, qu*à de telles hauteurs, la température, la pression et la densité de l'air éprouvent, ainsi que Faction de la gravité, une diminution très-sensible, et dont il serait nécessaire de tenir compte dans des calculs rigoureux ; -ce que les savantes recherches de M. Biot, sur la constitution de l'atmosphère [Connaissance des Temps pour 1841), rendrait possible d'une manière approximative, si la question qui nous occupe en valait la peine.
Quant aux élévations de 4^0 à 5oo mètres, par exemple, il serait peu nécessaire de s'en inquiéter pour les ballons, et en- -core moins s'il s'agissait des projectiles très-denses de l'artillerie, et qui, tels que les bombes, sont élevés dans l'air, parla force de la poudre, à des hauteurs généralement médiocres.
450. Valeur de la force dynamique , accélératrice ou rftardatrice dans le mouvement vertical descendant. — Cette force tend nécessairement à accélérer le mouvement des corps ou devient accélératrice toutes les fois que la densité moyenne n(<^<^0) de ceux-ci surpasse celle du fluide, comme cela a lieu, par exemple, pour les projectiles de l'artillerie : -elle se compose évidemment alors du poids absolu P du mobile dans le vide, poids qui mesure proprement l'action de la
(*} Nous saisissons cette occasion de rappeler que les ballons aérostatiqnes forent découverts en 1782, par le célèbre Montgolfler, d'Annonay,et que Pilastre 1>es Rosiers, physicien distingué, né à Mets, périt en 1 7K5, TÎctimp de son zèle pour les progrès d'un art qui était encore dans son enfance, lorsqu'il tenta de franchir le détroit qui sépare la France de l'Angleterre. Il fut aussi le premier qui, au mois d'octobre 1783, c'est-à-dire quelques mois seulement après l'époque où les frères Montgollier firent leur brillante expérience d'Annonay, eut le courage de se frayer une nouvelle route dans les airs, à l'aide des ballons. La Tille de Boulogne-sur-Mer, près de laquelle eut lieu la chute de Des Rosiers, a fait élever, à sa mémoire, un lyonument modeste, naguère en ruine, et que la Société académique de cette même ville vient généreusement de restaurer, en honorant ainsi, une seconde fois, le courage malheureux d'un savant qui lui fut étranger. (Note de l'édition de 1829.)
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gravité sur ses dilTérentes parties, diminué et du poids du volume de fluide qu'il déplace, et de la résistance R, qu'il éprouve, à chaque instant, de la part de ce fluide. On a donc, dans de telles hypothèses,
ce qui donne (HO)
t,_ P — F— R_ n — P gR
et le mouvement de descente s'accélérera continuellement tant que le poids P — P' du corps, dans le fluide, surpassera la résistance R, opposée par ce dernier. Mais, de même que pour le cas ci-dessus des ballons, il s'accélérera de moins eo moins, attendu que R croît très-rapidement avec la vitesse V du corps; il arrivera même bientôt un instant où il ne s'accélérera, pour ainsi dire, plus du tout, quand R approchera d'être égale à P — P', ou que V différera très-peu de la valeur fournie par l'égalité
"^ og ^ pA
si Ton continue à admeilre la loi de rosisUince du n" 382.
Ainsi, (încore, lo rapport de c à /, variant désormais dt' quantités extréinomeiil petites, le mouveinenl tendra a dev»'nir uniforme, el il le deviendrait rigoureusement, si le mobile pouvait effectivement acquérir la vitesse liinile dont il s'agit. Mais, comme le rapport inverse du temps / à laccéléralion correspondante e de la vitesse, converge, dès lors, vers rinfmi. on se trouve ici dans des circonstances analogues à cell«»s(]ui nous ont occupé au n" 4V2, circonstances dont nous ren\ errons la discussion approfondie à Tun des articles ci-après.
D'ailleurs ces mêmes circonstances supposent essentiellement i\[ïQ P— V surpasse K, dès l'origine du niouveinent, eu à l'instant de la descente du mobile; s'il en était auiremeni, si la vitesse initiale rendait K plus grande que P — P', P continuant à surpasser P', connne on vient de le supposer, la \itesse, loin de s'accroître, serait évidemment diminuée ou re-
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lardée par une force
et le serait continuellement jusqu'à l'instant où la résistance R se trouverait assez amoindrie pour n'être plus égale simplement qu'à l'excès du poids absolu P du corps, dans le vide, sur le poids P' du volume de fluide qu'il déplace; ce qui arriverait précisément pour la vitesse fournie par l'une ou l'autre des équations de condition déjà posées ci-dessus.
Cette vitesse étant la même que celle du cas précédent, quand le corps et le milieu sont aussi les mêmes, on voit que, en général, quelle que soit V énergie avec laquelle un corps se^ rait lancé verticalement, de haut en bas, dans un Jluide indé- Jini et homogène d'une densité moindre que la sienne propre, la vitesse de ce corps convergerait , tendrait sans cesse vers une même limite, qu*il est possible de calculer à l'avance, mais qu* il n* atteindrait pour ainsi dire jamais.
Enfin si le poids spécifique du mobile était inférieur à celui du fluide ou que P' surpassât P, la vitesse serait de plus en plus retardée, tant par l'action de P' que par celle de la résistance R; de sorte qu'on aurait alors, pour la force retardatrice effective,
quelle que fut la valeur de celte résistance ou de la vitesse, La somme R -4- P' surpassant donc constamment P, il est clair que le mouvement finira par s'éteindre complètement; et, comme on aura à cet instant
Vr=0, R^O, F=:P-P,
force toujours dirigée de bas en haut, on voit que le corps tendra aussitôt à rebrousser chemin, ou à remonter en vertu de cette autre force, désormais accélératrice,
F = P'-(Ph.R):
il suivra donc dès lors absolument les mêmes lois que celles qui se rapportent à l'ascension des ballons (4W et W9); ce qui nous dispense de poursuivre davantage l'examen de son mou-
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vement. Ce même cas est d'ailleurs anaiogne à celoi qoe prê* senle un corps dense lancé, de bas en haut, avec une certaine vitesse, et qui, parvenu à sa plus grande élévation, .redesceai ensuite par Taciion prépondérante de son poids sur celle d€» pressions extérieures, ou du poids du volume d'air déplacé.
451. Exemples particulien et faite généraux relatifi à k pluM grande vitesse de chute des corps dans les Jluiim. — Dans le cas particulier du lioulet de a4 du nr 438, dont le poid^ dans Tair, P -^ F = i a^i. le mouvement, s'il était suffisamnwai prolongé, deviendrait uniforme à Tintant où Ton aurait
la^ = o,ooio755iir y.
Or on voit de suite, d après la Table du numéro dqa ctl^ que cette condition est satisfiJte par une vitesse d'enviroa laS mètres par seconde, à. laquelle correspond (4K) uneialeur du coefficient A* de la résistance» qui doit peu dliénr de 0,7 1 + T X 0,06 =0,725. Telle est donc aussi la plus grMde viiqsse qu'un boulet, de ce poids et de cette dimension, paiae acquérir en tombant verticalement dans Tair; et c'est aori vers cette limite inférieure que tendrait la vitesse d'un boulet quelle que fût la rapidité de son mouvement initial de descente.
Cette même vitesse limite diminuerait évidemment avec le poids spécifique du projectile par rapport au milieu. Pkr exemple, on la trouverait respectivement de 207, ifi et 43 mètres par seconde environ, pour des Iwules de même grosseur, en platine, en glace ou eau congelée et en bois d'orme, doM les poids seraient à très-peu près, de 36 kilogrammes, 7^,1 et 1^,36. Elle diminuerait pareillement avec la grosseur 00 le diamètre, quoique dans une moindre proportion : ainsi, |KHir des globes de même densité, mais dont le diamètre usA seulement de ^xo».i48 ou 5**,9, elle se trouTen/l ;éduite à I envini^n des Taleurs ci-dessus, et plus particafiére^ ment,à ^X •!<>* = 9*. a pour une bille de glace dont bgrosseor serait à un peu près celle des grêlons ordinaires, lesqoeb, a ■ ^ réalités doÎTent aciqu«»ffir des vitesses de cbuie beaucoup noû- k^ dres« a cause de rercédant de résistance occasjoonëpir leor \^\ angwlettsie et b rotation qui peut en résoller. jv^ ^
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Au surplus, rinfluence du diamètre el de la densité devient tout à fait explicite et manifeste quand, dans la relation générale
P-P' = R = A^pA— , ou AV'=ag^^ /S
on remplace, comme on l'a fait au n** H2, pour une autre circonstance, P, F et A, par leurs valeurs analytiques dans l'hypothèse où le mobile serait sphérique. Elle devient, en effet, si Ton conserve aux lettres la même dénomination et qu'on suppose toujours, pour le lieu où nous sommes, ^ = 9™>8og,
ce qui montre que, dans les exemples ci-dessus, où le rapport de n à p n'est pas descendu au-dessous de '600, les vitesses limites V sont^ à très-peu près, proportionnelles à la racine carrée du diamètre du mobile et du rapport de sa densité à celle du milieu.
Ceci explique pourquoi (7) les poussières extrêmement ténues tombent dans l'air, et à plus forte raison dans l'eau, avec une si grande lenteur, quoique leur densité surpasse notablement celle du fluide qui les renferme; et des considérations analogues, fondées sur les formules générales des n"* 442 et 448, relatives au mouvement horizontal ou vertical, servimient également à expliquer comment il arrive (7) que les courants d'air ou d'eau entraînent les débris des corps solides, d'autant plus loin qu'ils sont plus ténus, moins denses, tandis que ces mêmes parties sont, à Tinverse, celles qui parcourent le moins d'espace quand on les lance, dans un air en repos, avec une certaine vitesse horizontale ou ascensionnelle. Mais la diversité de la forme des corps n'influe pas moins, comme on va le voir, sur la limite de leur vitesse, que leur densité spécifique et leurs dimensions absolues.
452. Calcul de la plus grande vitesse de descente des para-chutes dans l'air. — On sait que les parachutes à l'aide desquels les aéronauies peuvent abandonner leurs ballons et descendre sans danger, des régions supérieures de l'atmosphère.
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iiont ;i p<>u près disposés comme les parapluies ordinaires (/*/. III, Jig, 76), si ce n'est qu'Us reçoîveni des dimensions beaui^oup plus grande!*, et qu'ils porient, à l'extrémité infrrieure de leur lige «erticule, une petite gondole en nsi^r. propre à recevoir le vojngeur. H devient inléressani de se demander quelle sera la limite de vitesse qu'un pareil svslèinc poucra alteindru sous des dimensions doiinéps, dans sa desceiil* verticale, ou quelles devraient être ces dimensions pounjue la vitesse effective demeurill inférieure à une limite égalemem assignée, et qui serait reconnue n'ofTrir aucun péril pour le ■voyageur; question analogue à celle que Oubuai avait déji traitée dans le tome II de ses Princi/jes li'IIrdraulirjue ln"â^ et 557 ), iorTgiemps avant que Gamerin ait eu la hardiesse At teiuer, pour la première fois, sa dangereuse expérience.
Considérant, à cet efTet, un plan mince circulaire ethorizonlal, pour lequel il suppose (405) A =i,43, il trouve que, sous un diamètre de 18 pieds, la limite de la vitesse sérail d'environ 19 pieds ou 6 mètres par seconde, qui répond *ensiblemenl à la hauteur de 6 pieds ou 2 mètres, de laquelle ua homme exercé pourrait se laisser choir sans trop de dangfr: mais il sera plus prudent de réduire cette même vitesse > 4 mélres, ce qui exigera simplement d'agrandir un peu la surface du parachute.
On peut juger, d'après le résultat des expériences de M. Thtbaull, rapportées aux n" 409 et 410, que, pour une flèche comprise entre le j et le y de l'envergure ou diamètre mojen du parachute, la résistance serait, tout au plus, i,i5 fois celle d'un plan mince qui aurait pour aire la projection A, de sa surface, sur un plan perpendiculaire à son axe vertical. D'un autre côté, nous avons vu (407) que la valeur la plus probable de t, pour ces derniers plans, était de i,3; on aurait donc, dans le cas actuel,
A- = i,3xi.ii5=^i.5,
en nombre rond; de sorte qu'en supposant au parachute un diamètre moyen de 8 mètres, ce qui donne
on pourrait calculer sa résistance, dans les circonstances or-
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dinaires, par la formule
R = o,o6253xi,5AV» = o,o938AV» = 4,7i5V\
SI l'on s*en référaity au contraire, au résultai des expériences spéciales de M. DidicMi, qui se trouvent consignées au n** ïll, on obtiendrait, en supposant sensiblement p = p\ et négligeanty à cause de leur faible influence, le terme constant et celui qui provient de la masse. d'air entraîné, puisque le mouvement est censé parvenu à sa limite ou à l'uniformité (448), on obtiendrait, dis-je,
R = o,i63AV» = 8,i9V%
résultat presque double du précédent auquel il nous semble convenable d'accorder la préférence dans une question de celle espèce.
D'après cela, supposant que le poids P — P' du voyageur et de tout le surplus de l'équipage, mesuré dans l'air, soit de 85 kilogrammes, la plus grande vitesse que puisse acquérir le parachute dans sa descente, sera donnée par la condition
4,7i5V»==85, ou V = v^i8,o297 x4>25
par seconde. Une telle vitesse, en supposant même qu'elle pût être atteinte, serait assez faible pour prévenir tout accident à l'instant où la gondole toucherait terre : un procédé inverse el tout aussi simple d'ailleurs, servirait à trouver la valeur de l'aire A, propre à satisfaire à toute autre condition.
Nous venons d'ajouter : en supposant qii * elle pût être atteinte; car nous n'avons pas tenu compte de la résistance de la gondole, des tiges du parachute, etc., et les calculs ne se rapportenl qu'à la plus grande vitesse que puisse acquérir le système, à celle qui répond à l'instant où le mouvement serait devenu entièrement uniforme (H9 et suivants). Or il est aisé de se convaincre que, dans la réalité, les corps qui tombent ou s'élèvent verticalement dans l'air, ne peuvent, comme on la déjà Insinué au n® 450, jamais parvenir rigoureusement à cet étal de mouvement, quoiqu'ils en approchent sans cesse, et que, dans certains cas où la masse du corps et du fluide entraîné est
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très-pelite, ils puissenl en approcher de forl prés, mèmett bout d'un inlervalle de lemps médiocre, comme le prouve ti relation (45o)quî donne le rapport de cà /.
V53. Démonstration géométrique de l'impossibilité que It mouvement continu atteigne rigoureiuemenl sa limite uniforme. — D'après les discussions des n"' 442 el V43, ce fai'l peut 4tre considéré comme une conséquence évidenle de b rapidité avec laquelle le rapport de c à / ( V50), lend, dans \t cas actuel, à décroître, et le rapport inverse de / à t- à troUre avec la vitesse V, possédée aux divers instants par le mobile: mais il ne sera pas superflu de le démontrer directemeni, sans calculs et par les seules considérations de la géométrie, d'autant plus que le principe est important, ei s'applique indistinctement à tous les cas où le mouvement tend, sans ces^. à se régulariser par l'action d'une Torce dynamique décroissante Cl dont l'inlensîté, uniquement variable avec la viies^, suit une loi exactement continue et mathématique.
Traçons {Pl.ni,fig. 77 et 78) une courbe ABC dont IfS abscisses OC, Ot', Ot" représentent (50) les temps succès
sivement écoulés depuis l'origine du mouvement, qui. ici, répond au point 0, et dont les ordonnées /'u', t'v'. Ci'",. .. correspondantes, représentent, au bout de ces lemps respccliTs, les vitesses acquises par le point du corps où est censée appliquée la force accélératrice ou retardatrice ; il est clair que, quand sous l'influence de cette même force, la vitesse augmentera (/»/. ///./g-. 77),oudiminuera{/'/.///,^g.78), constamment, par succession insensible ou suivant une loi rigoureusement continue, la courbe s'éloignera ou s'approchera aussi continuellement de l'axe des abscisses OT. Si donc la vitesse doit devenir, à la fin, constante ou uniforme, la courbe devra également, dès lors, se confondre avec une parallèle à ce même axe; mais, comme une courbe continue diffère essentiellement, dans sa nature, d'une simple ligne droite, comme son tracé géométrique, sa loi mathématique sont essentiellement distincts du tracé et de la loi de celle-ci, elle ne saurait, rigoureusement parlant, jamais dégénérer en une telle ligne, bien qu'elle puisse en approcher de plus en plus et indéfiniment, de sorte, par exemple, qu'au bout d'un temps
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excessivement long, ou à une distance excessivement grande de Torigine 0, les vitesses ou ordonnées diffèrent aussi extrêmement peu de celles qui appartiennent à une droite DE, parallèle à Taxe OT, des temps ou des abscisses. Or cette droite est ce qu'on nomme une asymptote dans la géométrie des courbes» et c'est la valeur constante OE, TD, de ses ordonnées, que nous avons, tout à l'heure, déterminée pour le cas du mouvement vertical des corps dans l'air.
Telle est l'interprétation géométrique fort simple du fait qui nous a d'abord été révélé par le calcul et le raisonnement, fait qui se reproduit dans une infinité de circonstances, parce qu'il existe aussi une infinité de lois, une infinité de courbes qui donnent lieu à des asymptotes, dont le caractère général est, comme on voit, de s'approcher continuellement et indéfi^ niment d'une certaine branche de ces courbes, sans néanmoins pouvoir jamais l'atteindre , droites que l'on considère aussi quelquefois, comme de véritables tangentes au point situé à l'infini sur une telle branche (*).
Les hyperboles, entre autres, dont nous avons rencontré des exemples dans divers numéros de cet Ouvrage, possèdent deux asymptotes pareilles, quand on les trace dans toutes leurs parties, car elles ont aussi deux branches infinies; mais toutes les courbes qui ont de telles branches n'ont pas pour cela des asymptotes : la parabole entre autres est dans ce cas. En général, on doit voir, par là, combien l'étude des courbes géométriques est utile pour la mécanique, puisque chacune de leurs propriétés répond essentiellement à quelqu'une des propriétés relatives aux lois du mouvement des corps ou de l'action des forces qui les sollicitent.
4&4« Réflexions sur la manière dont les moteurs communia quent le mouvement aux machines. — Quand un moteur animé ou inanimé est appliqué à une machine industrielle quel-
(*) On peut ici justifier directement cette notion en se rappelant (53) que le rapport de ^ à /, qui représente, en général, Tinclinaison des tangentes de la courbe sur Taxe des abscisses ou des temps, devient nul avec la force dynamique, ou pour Tordonnéc qui répond à la vitesse limite, caractère qui appartient à vne parallèle à l'axe dont il s'agit.
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con()iic, il commence par la mpurc en mouvemeiil, av« un effort qui d'abord est trèii-grand (l!i8). il détruit à l« roi«,iu point où il opère immédiaiemeni. ei la réaction prorenam it l'inertie des pièces de la ninrliin« et relie des diverses résistances nuisibles ou utiles; la riircr; djmomique F. qui acc^lèrr le mouvement, fisldonc alors égale; à l'pxpês de l'effort total *i moteur sur l'elTort que lui opposent direciemftnl relies des rfïsistances dont il s'agit, qui sont indépendantes de l'ïiieriie. Or, comme ces résistances, ou restent sensiblement les in^iifi à chaque insuiiu, ou augmonlenl de plusi en plus avec la «ite«r. et que l'effort du moteur décroît au contraire ( 148) constuament, il en résulte que le mouvement s'accélère de moins pr moins, fi peu près comme dans les cas qui précèdeoi, dp sorte qu'il tend sans cessi; a se régulariser ou à devenir uniforint: mais ce n'est qu'au bout d'un temps, souvent fort long, fjue b vitesse atteint sensiblement la limite de sa valeur, à laqudlf elle ne parvient même jamais, mathématiquement parlant, àasi , beaucoup de circonstances.
Toutefois les moteurs animés différant essentiel lemem dn autres en ce qu'ils ont la faculté de maintenir, pendant un cet- Tain temps, l'intensité entière de leur effort primtlir. malgré l'augmentation de la vitesse, puis de le diminuer tout à coup, et de le réduire à celui qui est strictemeol nécessaire pour vaincre les résistances étrangères â l'inertie, ou pour enlretrnir la vitesse du mouvement au poimoù elle est p.irvcnuea n" certain instant, on voit que la proposition ci-desstis n'est plus exactement applicable, et que la machine peut aiteindre, au bout de très-peu de temps, l'état moyen du mouvement qu'elle doit conserver. Or, la même chose aura lieu (24! ) toutes les fois que la force motrice ou les résistances suivront une loi discontinue, arbitraire, et qui ne dépendra pas uniquement 6e la vitesse.
455. Question particulière relative à la chute des corps dont l'air. — [^es méthodes de calculs dont nous avons offert ud exemple dans le n" 444, pouvant tout aussi bien s'appliquera la recherche des lois du mouvement vertical, ascendant ou descendant des corps, qu'à leur mouvement horizontal, puisqu'il ne s'agirait que de modifier, d'après ce qui a été dit aux
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n^ 448 et 450, les valeurs de la force dynamique, il serait peu nécessaire de revenir ici sur de semblables calculs; mais, at* tendu que, jusqu'à présent, nous n'avons point offert d'exemple de la manière dont on doit s'y prendre pour trouver l'espace décrit par le mobile, quand le temps est donné ou réciproquement, nous terminerons ce Chapitre par la question suivante, en elle-même assez digne d'intérêt.
Ayant observé expérimentalement , à l'aide d'une montre ou chronomètre, le temps qu'un corps a mis à tomber verti^ calemenif d'une certaine hauteur, dans l'air, trouver cette hauteur.
Pour faire une telle expérience dans la vue, par exemple, d'obtenir la hauteur d'un édifice ou la profondeur d'un puits, il conviendrait, si l'on avait en sa possession un moyen trèsprécis de mesurer le temps, de choisir un corps sphérique exactement calibré, très-dense et d'un assez fort diamètre, afin de diminuer l'inlluence de la résistance de l'air et les incertitudes relatives à sa mesure. Dans le cas où, au contraire, il deviendrait, par exemple, impossible d'apprécier le temps à un dixième de seconde près, on se servirait d'une boule assez légère afin d'augmenter la durée de sa chute, et c'est aussi ce que nous supposerons pour mettre le rôle de la résistance de l'air en complète évidence. Nous supposerons qu'ayant laissé tomber d'une certaine hauteur, une boule en bois d'orme de o^joS de diamètre, et dont le poids P, mesuré directement dans l'air, aurait été trouvé exactement de o^»,ooii3, l'observation directe du temps ait donné i",5 pour la durée effective de sa chute, et nous prendrons A* = 0,62 pour la valeur moyenne ou constante, la plus probable (425 et suivants), du coefficient de la résistance qu'éprouve une pareille boule, sous des vitesses qui, dans le cas actuel, ne sauraient dépasser celle de 22 à 23 mètres par seconde, comme on va s'en assurer, à posteriori, au moyen de calculs analogues à ceux du n** 451 {*).
{*) Dans cette hypothèse particulière de â constant, qui est toujours permise pour une faible étendue des variations de la vitesse V du corps (428), c'est-àdire quand on suppose la résistance exactement proportionnelle au carre de cette vitesse, on peut immédiatement calculer les lois du mouvement vertical et parallèle du corps par les formules ci-dessous, généralement connues et
•jtS MBciNIQUR iuduhtbiells.
Dans ces hypothèses el en supposanl, de plus, les circonsuncw
atmosphériques semblables a celles qui ont servi de bwei
l'établissement de la formule R = o,o6a53ArAV' du n" Ml, on
aura
R = OjOCMioiagSV'', h cause de
ce qui donnera ( ^Vl el VSO], pour calculer les lois du mouve-
«ju'll lenit fiollp tio jii»liaBr encore ii l'uiJo de conaid^ratiam pureamal eMaé- Pour 1d DiDU*ement vortical nlirdé, qui peut tire bumI bien ilHuniIfll
reUIiim ilnnc laquello <i pt A ont Ip6 Talnirs numérique* qui h- iléduJHal da coniIdi'rBtionB da n"* 4tS «1 450, ut l'on pourra catruler dircctemenl U 1IMV V et rsi|)iire E, rttlMlirs a au nombm quelcouque T de lecnode* MouMn. ■* tDoyon dH formulea
oA les Io{^rilhoi« sonl louJDurs |,44li, nolit) cvntéi hyperboliqu». UndïtqvBi détlgne la racine Pnrréc du nppoH numérique de a k t, rt r cellr dt hif pn>dnil ^ai. Si l'on veal raleuler dirocloment Is tempt et l'aapue q«i t*-
Quand, au contraire, il ('«Bira de trouver la rileue V et le tempe T qai oorrMpondent à une hauteur donoée E, an recherchera dani les Table* hyperbolique*, le nombre X. dont le logarithme a pour lalnir le produit aE, qainl auui un nombre, et l'on calculera la râleur de V, au moyen de la Tormulr
d'où l'on déduira finalement celle de T par t'iTanl-demlére de* runoole* qa précèdent.
~ n aicendanl, la premier
- =* — aV"; « et ( prenant de aouTelle* Tileur* numérique* également facile* à calculer, d
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ment, puisqu'il devient ici permis de négliger la considération du poids de l'air entraîné par la boule»
F = o^«,oi i3 — o, 00002298 V%
P o,ioiq47 ,,
^F i-o,oo2o336V« '
en prenant ^ = 9"'»8o9 et divisant, haut et bas, la valeur de /, par celle de P.
Ton aura, en supposant la Titesse initiale Y' nulle, comme cela arrive ordinairement,
>arT = log ^— j^» aflE = logj— ^^, V=y-^y^,
a, I, r, X ayant les mômes significations que ci-dessus, et Y désignant, de plus, le nombre qui, dans les Tables hyperboliques, a pour logarithme le produit
rT ou ^a&T, quand on se donne T à priori.
Nous aTons réuni ici ces différentes formules pour la facilité des applications ; mais il ne faut pas oublier que les logarithmes étant hyperboliques, X et Y ne
sont autre chose que les nombres ou exponentielles e , e^ , dans lesquelles la lettre e représente la base 2,718281 de ces logarithmes; de sorte que, si l'on fait usage de Tables ordinaires dont les logarithmes doiyent être multipliés par 2,3o3585 pour reproduire les précédents, les valeurs X et Y, X' et Y' seront données par les nombres qui y ont pour logarithmes respectifs les produits
de aE, yfâbT, 941E, Q^ô^T, multipliés par le logarithme ordinaire de 1,718380, ou par 0,4343945*
Pour la question particulière traitée dans le texte,
^ = ^ = 9*",8o88, a = o,ooao33fi^ = 0,01995, 1 = i/| =o,o45i,
r = v^ = 0,44333, T = 3", 5, rT = i , io583, log Y = o, 4343945. rT ;
ce qui donne Y = 3,01173, et, par la cinquième et la sixième des formules cidessus, relatives au mouvement accéléré,
aE= i,3oi585 x log 1,676335 = o,5i66i, E = 26™ ,899, V = 17»", 796.
Dans le texte, nous avons trouvé, par une méthode de calcul qui n*est guère plus pénible et demeure applicable à une loi de résistance quelconque, E = 35"*, 976, V = 17^,75 ; résultats dont la différence avec les précédents est à peine de quelques millièmes de leurs valeurs, ctquMl eût été facile d'obtenir à un plus grand degré d'approximation encore, sans compliquer beaucoup plus les calculs.
La limite àe. la vilessu que pourrait acquérir ta bonlo dans sa chute indéOnic, de\anl satisfaire à la condition F=o, un obtiendra pour sa valeur
vitesse en dessous de laquelle devra se trouver sensiblement celle de la boule à l'instant où elle touche terre. D'un autre côté, si la chute se faisail dans le vide, la vitesse acquise M bout des a', 5, serait (118)
quantité supérieure â la prccédente, et qui, par ce motif, ae saurait être prise ici pour limite encore plus rapprochée de la vitesse effective ou de celles qui doivent entrer dans les calculs {kïi), quoiqu'il puisse en être autrement dans le casd» fories densités ou des petites chutes. Enlin la hauteur de chute dans le vide absolu ayant pour valeur
Er^-g'T'=-VT=ia'",26xa",5 = 3&-.i8,
on est assuré, à l'avance, que la véritable lui demeurera inférieure d'une certaine quanlilé.
Cela posé, on commencera par rechercher, à l'aide d'uu tâtonnement plus lonj; qu'il n'est diflicile, la vitesse liiiale qui. dans l'air, répond effectivement à la durée de a', 5; car on eo déduira ensuite sans hésitation (441) celle de E. A cet effet, on supposera arbitrairement cette vitesse finale de 16 mètres par seconde, c'est-à-dire plutôt trop faible que trop forte, et partageant ensuite l'intervalle de o à 16 mètres, en quatre pa^ ties égales, d'après la marche déjà employée au n" W»4, on dressera la Table suivante des valeurs du quotient de P par^F, facteur de fdans t :
.,10195 j,io5Î7 i,)i7ao >,i44i6 ),aia65
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ce qui donnera pour le temps que le mobile met à acquérir la vitesse de i6 mètres dont il s'agit,
ï ^ 4'*[^>*°^^ 4-0,2127-4-2x0, Il 72
valeur un peu forte, mais qui probablement est exacte à o'^yOi prèsy puisque la division en deux parties égales seulement, donnerait 2^,0898 pour première approximation.
La durée des 2*^,0633 étant surpassée par les 2",5o données, d'une quantité moindre que le ~ de sa valeur, ei les dilTérences consécutives des quotients fournis par la Table ci-dessus, ne pouvant (H4), à cause de leur marche croissante, appartenir qu'à une courbe qui s'écarte rapidement de l'axe des abscisses auquel elle tourne sa convexité, il en résulte que la vitesse cherchée sera de beaucoup inférieure à 16" 4- 7 X 16 ou ao mètres, et qu'il deviendra nécessaire de resserrer davantage les intervalles d'abscisses. On formera donc celte nouvelle Table :
VltMM. Valeir* de -^ •
OÙ rintervalle de 16 à 20 mètres se trouve divisé en quatre parties égales; ce qui donne i^, 2966 pour le temps écoulé dans cet Intervalle, ou i^,3o3o, si l'on se borne à la division en deux parties égales; résultat qui montre que la première valeur doit être exacte jusque dans la troisième décimale au moins.
Cette même valeur, ajoutée à celle 2",o633, déjà trouvée, donnant, en somme, 3^,36oo, on voit qu'en elTei elle est beaucoup trop forte; et, comme elle correspond à une vitesse de -20 mètres, fort voisine de la vitesse limite 22", 18, on doit en conclure que, bien que celle-ci ne puisse jamais être atteinte par le mobile, cependant il faut à ce dernier assez peu de temps pour en acquérir une qui en diffère peu. D*un autre côté, si l'on considère l'intervalle de 16 à 18 mètres, on trouve
i X i"(o, 21265 -4-0,29887 -+- 4 X 0,24726) = o^5oo2;
-22 MBCANIOIIB inDCSTIIELLE.
re (|ui donne a", 5635 pour le lemps que la boule mei * atteindre la vitesse de i8 mètres. Ainsi cette vitesse, encore imp forifi, doit différer très-peu de la véritable, qu'on découvrit! en observant que, si rinlervalle de a mètres entre les i6 et i8 mètres de vitesse, donne un arcroissement de temps de o",5oo2, l'intervalle qui repond à la différence o',o635 entre les temps 2'',5635 et 3'',Sooo, doit différer Tort peu de
o,5ouo ^ H
que nous réduirons à o"',35puisqu'eii substituant ici la corde i Tare (447). nous devons trouver une valeur un peu trop tant. Finalement donc, la vitesse correspondunte aux a',5 données, est. à une pelite frartion près,
i8'"-o",a5 = iT",75.
Maintenant que celle vitesse est eoniiue, on trouvera l'espace qui lui correspond, en multipliant, comme on l'a Taiiiu n" 445, les valeur?! déjà trouvées du quotient de P sur^C. par les valeurs respectives de V, alln d'obtenir celles des facteun de V dans l'expression de e {441 ), etc. En procédant à ces nouveaux calculs, dans l'ordre qui a été précédemment «uivi, on trouvera : i" iS^fSupour la hauteur de chute relative sut i(> premiers mètres de vitesse acquise; a" 8", 532 pour celle qui répond à l'intervalle compris entre la vitesse de lèà i8 mètres; 3" j Xo,a5 x8'",532= i°',o67 pour celle que décrit le mobile pendant qu'il passe de la vitesse de 1 7"", ^5 à celle de 18 mètres; ce qui donne, pour la hauteur de chute efTeclive,
valeur qui ne doit supasser la véritable que de quelques centimètres. On trouverait, par une marche exactement inverse, la durée relative à une hauteur de chute donnée, et il va sans dire que des calculs absolument semblables serviraient à faire découvrir toutes les particularités du mouvement ascensionnel des corps dans l'air ou dans des fluides quelconques.
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PEINCIPALBIIENT FONDEE SUR LA CONSIDERATION DBS FORCES VIVES
{a). Notions préliminaires et fondamentales. — On a pu voir, par l'exposé des n*^ 373 et suivants de cet Ouvrage, combien les notions physiques concernant la résistance des fluides laissent encore de vague et d'obscurité, et combien il serait à désirer que ces notions fussent coordonnées entre elles et rattachées aux principes généraux de la Mécanique, par un lien plus solide, et qui, en Tabsence d'une théorie mathématique rigoureuse, permit, au moins, de se rendre un compte clair et satisfaisant des principaux faits ou résultats de l'expérience. Or cela ne nous parait nullement impossible, si, en considérant ces résultats dans leur ensemble, on essaye de les déduire, d'une manière plus explicite qu'on n'a pu le faire dans le n** 381 du texte, de Tapplication du principe des forces vives à ce genre de phénomènes, en suivant à peu près la marche tracée, en premier lieu, par Bernoulli et Borda, dans leurs recherches physico-mathématiciues sur l'écoulement des liquides.
Rappelons-nous, en effet, cette remarque importante due à Tesprit ingénieux de Dubuat, et qui s'est présentée en plusieurs endroits du texte, notamment aux n*** 378 et 379, 392 et 418 : Quand un corps est exposé à l'action directe d'un fluide, les molécules de ce dernier ne sont soumises à la déviation résultant do lobstacle que présente ce corps à leur libre passage, que dans une certaine région de part et d'autre de l'axe du corps, parallèle à la direction du mouvement; elles se meuvent comme dans une espèce de canal prismatique ou cylindrique, dont les parois LM, L'M' {Jî^, 53, 55, 8o, etc., PI. III) seraient parallèles et à peu près équldistantes par rapport à celles du cylindre circonscrit luimôme au corps, suivant la direction du mouvement absolu ou relatif;
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de sorte qu*en amont de ce corps, Fécoulement se ferait oomme dans on vase qui offrirait, sur le pourtour extérieur de sa base, un orifice anDOlairo déterminé par l'intervalle compris entre les extrémités du corps et les parois fictives dont il vient d*ètre parlé, parois qu*i] serait d*ailieiirs peu exact de supposer prolongées, en aval, jusqu'à la région où les tourbillons et mouvements excentriques quelconques viennent à se propager (375) dans les masses latérales du fluide.
Celte manière d'envisager le phénomène de la résistaBce est si ntUirelle, que Dubuat Ta formellement indiquée au n** 437 du tome II de ses Principes d^ Hydraulique^ et que les expériences subséquentes de M. Duchemin, consignées dans ses Mémoires (373) successivement présentés à l'Académie des Sciences, l'ont conduit à comparer, du moins pour le cas où le corps en repos reçoit le choc de l'eau en mouvement, les phénomènes d'accélération et de déviation présentés par les filets liquides, sur le pourtour entier du corps, à une contraction renversée, qui, dan? le cas des prismes, prendrait, jusqu'à un certain point, les caractères du phénomène si connu des ajutages cylimlriqucs ou tuyaux adfiitionnch, adaptés aux orifices d'écoulement de^ vases (413 et Note). Mais, loin de poursuivre cette idée lumineuse dans ses conséquences théoriques, M. Duchemin s'est contenté d'en déduire, par une comparaison un peu forcée, par une sorte d'empirisme, la formule dMnterpolation rapportée dans la Note déjà citée, et qui, malgré tout le mérite qu'elle a de représenter les quatre résultats des expériences de Dubuat (4i3) vérifiées par celles de l'Auteur, nous paraît d'autant moins admissible en elle-même, que l'analogie sur laquelle elle se fonde n'aurait plus lieu pour le cas inverse des corps en mouvement dans un fluide en repos, et qu'il deviendrait alors nccossaire (ili) de changer à la fois de principes et de formules. Or on arrive à des conséquences très-diirérentos, lorsqu'en adoptant sans réserve l'idée inj^énieuse de Dubuat, on lui applique, comme on l'a indiqué ci -dessus, les belles théories de Bernoulli cl de Borda.
(b). Hrpothcsi's admises. — Dans cotte application du théorème de? forces vives, on suppose ordinairement que les pressions et les vitesse? des molécules nuides sont égales, dans certaines réj^ions où le mouvement est parallèle, comme par exemple en amont aux points L, L', des /Ç),^. 53. 55,80, (»tc.,/^/.7//, ce qui est évidemment ici permis, ou vers les points w et //, m' et n' qui appartiennent à la section contractécy pour laquelle la convergence des filets, nu sortir du vase, devient la plus forte et Thvpothèse beaucoup moins évidente, bien que ces filets y soient redevenus sensiblement parallèles ou concentriques. Les expériences de M. Savart (*) sur le choc des veines liquides, soit entre elles, soit contre l'ori-
(•) Annales de Chimie et de Physique, t. LV, i833.
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ice du iube manoinétrique de Pitot (378), prouvent que le fait est vrai [ans le cas où de telles veines sont produites par l'écoulement permanent l'un liquide au travers d*orifices circulaires, pratiqués dans les parois ninoes de réservoirs très-grands par rapport aux dimensions de ces ori- 3ces; et cela résulte aussi de la vérification à posteriori des formules obtenues dans cette hypothèse, pour la vitesse et la dépense do liquide, Hais, dans le cas qui nous occupe où une masse fluide indéfinie vient "encontrer un corps solide en repos, il ne paraît pas que la même hypoiièse soit permise ; tout porte à croire, au contraire, comme on le verra )lus loin, que la vitesse est sensiblement plus grande, et la pression plus Mtite vers T intérieur de la veine contractée en m et m\ qu*à Textérieur m n et n\ où elles doivent être simplement égales à celles du milieu imbiant. D'un autre côté, en considérant ce qui se passe à une petite iistance, en amont de Torifice d'écoulement, c'est-à-dire dans l'espace que *on assimile à un véritable réservoir, on ne vpit pas que Ton soit plus fondé I y supposer égales les pressions occasionnées par la déviation des filets, 3t dont Texcès sur celles qui ont lieu en aval du corps, détermine certainement l'accélération de vitesse reçue par le fluide en mn et m'n*.
Cependant, nous admettrons, dans l'application du principe des forces mes à ce mode d'écoulement, l'hypothèse ordinaire du parallélisme des tranches, ou des vitesses et des pressions moyennes obtenues en divisant la dépense et la pression totales, par l'aire de ces tranches respectives. non pour découvrir des valeurs absolues et rigoureusement exactes, mais pour avoir des rapports, des relations qui, au moyen de certains coefficients à déterminer par l'expérience, indiquent approximativement les lois du .phénomène, ainsi que cela a lieu, par exemple, dans le cas des déversoirs, où le principe des forces vives conduit à des formules de celte espèce. Seulement il ne faudra pas oublier que, si une pareille hypothèse peut être permise à l'égard des pressions, elle tend, quant aux vitesses, à diminuer l'expression de la somme des forces vives, d'une fraction numérique de sa valeur, qui dépend essentiellement de la loi inconnue suivant laquelle ces vitesses et leurs directions respectives fanent dans chacune des sections ou tranches planes à considérer. ^
Enfin, il est bon de le remarquer, cette manière d'envisager la question de la résistance des fluides ne diffère, au fond, de celle du n^ 381, qu'en ce que nous supposons ici le corps en repos choqué par le fluide en mouvement, au lieu de le considérer en mouvement dans un fluide en repos. Et, si nous nous préoccupons actuellement des pressions et des vitesses individuelles, c'est afin d'arriver à des formules plus explicites et propres à mettre en évidence les diverses peftes de forces vives qui, dans le cas d'un fluide en repos, sont la représentation fidèle du travail moteur nécessaire à appliquer au corps pour Tcntretenir à un même élat de mouvement, travail dont la valeur est alors, en eflet, claireq^ent indiquée par le produit dont les facteurs sont : l'aire de la projection du corps sur un
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fbn f«rp»M&c«IÂra à b Aridioii de w viltas^. Tacm <le 1* pmri» ' aufca** d'aBiol Mimll* d'ani, et U diitaace unifonc^mMit ptreeoM 4lM diaqw âéncM da MmiM ou dms claque seconde. Mais ipmiffm •'apftÇDtve plw MHN b)«g, dans le a» d'un rorps en repM choqo* pv M Iqida a nonMBMl, la reUim entre l» ptrtet de fams vira n !■ Imafl aatcar qai, a iMilà, ut irome sbn représattj par reluj ibt yrwdww rwwéM tpfHqaèt» ann tnmdti» eilrimes de b maaw Iiijui^ fl nVn Ml pm moim évident, à pnori, qu« I'ud de ces cas peut tin nmnié > l'auire |iar Ij roiisitlt^ratiua ita raoutemenU ri>latirs: c'«»t (notqDoi nnusnv iraitMons ici que h quMtliondu Hioc, &aos iioiis priocmper. «n aucune nwni^-n', dans nos raisonneinenU, de celle qui coacene tçtààlenenl ta r^shlanrr.
(c). Plan minre tiiuwis iiu iluir iliivt 'l'un Jliiiiie. — Os prc^imiaùm ilmtl (■lîihVti'. r(,n:.itltT(jii».l'iilKjril un plnii minti- CD tP/. 7/AjÎ£. 8oJ> •uriiKe-A, et qui te troaTe plongé, au rapos, dus m II ~ de dmrité /», tniiné de la Tilene nniriMine V, dlredlon. NocaiDOiie :
ATain de h eeetim traureiMb du ecnal ImviA pu les ptniik-
tlvee LH, L'H ; nb OMBBoienVde la fontfaetion efièclive i/pronyi» par ke Hall a
MM, m!m', G'e8l4-dire le rapport de l'aire de lear ■actïM Int-
verMle, à oelto A'— A, de l'oriRce annulaira du réaervov; W la vileese moyenne du fluide dans la section rontractée mn, mtif,
dont l'aim est m ( A' — A j ; nie fàcleur numérique, supérieur à l'unité, par lequel dollétnaal-
tipUikt la vilesse W, pour redonner la somme des forces tîk»
effectives dans ces mêmes sections; P et P' les pressions moyennes, par unité de surface, qui ont lieu n
amont et en aval du plan CD; Q enfin le volume el 1A = p~\a masse du Ouidc qui, dans l'oailéilt
temps, s'écoule unifonnément par chacune des sections Unsversales A' el j» ( A'— A) :
on aura, en appliquant te principe des forces vives à la question, eaaat on lp fait ordinairement dans l'hydraulique, et sans s'inqaiéler ancaKmral ici de la manière dont le£ pressions partielles se trouvent diitribuées dans les tranches extrêmes A' et m (A'— A), en amont ou en ani du corps,
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•d-où Ton tire, en représentant toujours par R la pression effective ou la xliflérence des pressions absolues supportées par le plan CD, sur retondue, A, de ses deux faces,
Hais, à cause de la continuité/ou parce qu'il doit s'écouler dans Tunité de temps, la même masse de fluide par la section contractée m (A'— A), qu'il en afflue uniformément par la section d'amont A', on a aussi, dans l'hypothèse où ce fluide n'éprouverait qu'une variation de volume insensible, en passant de la pression P d'amont, à la pression P' d'aval, dont la première est supérieure et la deuxième inférieure à la pression naturelle OQ statique du milieu,
ce qui donne finalement
^=^^U*(A'-A)'~Vi^' ^*^* = ;,i^(A'..A)'~"'
pour la valeur du coefficient /*(382) de la formule R = ^/?AH.
(d). Comparaison des résultats de la théorie avec ceux de V expérience. — Si Ton admet le résultat des recherches expérimentales de Duboat, qui donnent ici (406), X*= i,86 pour le coefficient de résistance des plans minces, et A'= 6,46A pour la limite (4i8) au delà de laquelle Je fluide ambiant cesse d'exercer de l'influence, on déduira de l'expression ci -dessus de X-,
A'* .oc f»
OD satisfera à cette condition particulière en prenant, par exemple, le coefficient de contraction m = 0,75, comme le donne l'expérience, dans le cas où la contraction est nulle sur trois faces, et /i = i ,0714, /t'= i ,149 pour les facteurs qui servent à corriger, dans les formules, ce que l'hypothèse d'une vitesse moyenne pourrait avoir ici d'inexact.
La relation A'= 6,46 A, admise par Dubuat, pour le cas des prismes entièrement plongés (Pri/ic///^.f d'Hydraulique, t.II, n°581 ), suppose que le courant latéral se fasse sentir jusqu'à une distance du corps, égale aux 0,77 environ de ses dimensions transversales. Mais, si d'après le résultat des mesures directes de M. Duchemin, on réduisait cette fraction à o,5 (392), ce qui revient à prendre A'= 4A seulement, on trouverait ut = 0,7884 /z et il faudrait alors attribuer à n une valeur plus petite que
'ly.H ntCk^jQrt i^dcstuelle.
: <jr..*.^. e*. f>îtrtant maimif?>i: le. Il neparait donc pas qne l'on yMièf^ «u^j//w;r A d'r h>r-a'KO»jp ;nfrrr!f-ur a 6.^6.\. pour le ca5 des plans mioc^ c :.•>;' j4- ':;r*-cîf-»Ti<îTi: j^r un r'ijide.
fj îin 4 -:r^ <■'!■>. on vo^î. p-jr l>x pression ^én^^raîe ci-de?su? de /. i^> »;. côrn.Tie ifr vou.di: Dubuat MT el 413 . la déviation ^e fait rèelleaieti d*ï plus loin potjr i^ c-rp? en mouvement dans un fiuide en refo«. if rappr,'rt de A à A —A menant à diminuer, iî en sera de même de i ré>iitànr»f : rr qui • dco .r ie d\».-c le rêsulLat des expériences de cet Auttor confirma*.'? o<rpu.<: [mt celle de M. Duchemin.
Par exerrip'e. i. suilird ïe sup{:»o?er A'= 12 A, pour retomber, à Ire^-fif;. pre». «ur la '.aleur X 1= 1.4^3 donnée par les expériences de Dubuat itt» dans le c^s dont il a'd^'iî. On interpréterait plus facilement eiiùjre ce resulUir, en 5U{.-po>in* q':»^ ia cuniraction latérale des filets diminue ikn» omême cas des Sui-Jes en rep«j5. ou que le coefficient /«, qui cnlr».» au arirr dans l'expression de /. y au^inente d'une très^pelite quantité, par exemp^^ devienne 0.4 1 oa 0.82; mais alors, comme on va le voir, on tomber^:: dans d autre? d:tBculté? concernant le cas des surfaces convexes, et \'\ff. ne [fOurrdil expliquer au^si bien la diminution de leur résistance, a m-j.vde prendre le facteur n beaucoup plus près de l'unité; ce qui ferait •:minuer en même temps m f»our le cas des fluides en mouvement: noa» continuerons donc à raisomier dans l'hypolhese avancée par Dubudt. jac* nier toutefois qne le facteur numérique rr ne s'approche un peu plusd^ l'unité que nous ne l'avons supposé précédemment.
La formule ci-dessus montre d'ailleurs avec quelle rapidité la n^issidncr tendrait à croître h. au li^u d'être indétini. le fluide se trouvait iiaupar des [»ar«.»is ^jiiiiis plu? rappruchées du plan CD qu'on ne vient de!supp'j?*'r {Mjiir le? [idro:? LM et L M': elle indique même que Cflter»fr.tari'o d»?\iendrjit inlinif pour -\' — A ; ce qui s'explique en consi'itfdrj qu'di'jrs \d [>!«.'=si'jri coiit.nur. eprnu\ée par le corps, se clunjeraii t-n u'. cli'jc vif pp diiit par la c-'.onne Huide indéfinie, comprise, en amont, enîrle^ parois îOÎides dont il s'ajil.
e . Surfiim nûnt n mmcjcvs ou concives, — Supposons mainlenar.' qu'on r-ubstitue au plan mince ('D une surface convexe {Pl.JII. fis^.^i continue ou jNilyjfinale. mais ass**/. peu allongée dans lo s«»ns du mw.»^ ment. [JOur n'êin* point sensiblement en prise aux etlets du fn-ltercec: la contractiim laiéraU* ?<Ta diminuée et son coefficient /// ani:monlé. «r.* qu'il s/jit nnossairi' d'apiKjrler aucun autre changement à l'expre*?!": de /, dunniV \i:) par le principe des forces vives et dans laquelle .\ deviendra l'aire de la projection de cette surface sur un plan perpi»ndii'ulaJP à la direction du mouv(Mnent, puisque les pressions normales el éléramtaires supportées par le corps, doivent être estimées dans le sen.< racin? de ce mouvement, comme le sont, de leur coté, les pressions mi^yenM* P et P'. En {tarticulier, si cette surface possède la forme la plus avant^
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geuse possible, et qu'on adopte les valeurs /i'= 1^149, A'= 6,46 A, déjà admises ci-dessus, la formule donnera, à cause de m = i^ le coefficient k = 0,61 pour le cas où le fluide seul est en mouvement; résultat qui paraîtra un peu fort si on le compare à celui des expériences sur les sphères, mentionnées au n** 426; mais on doit considérer qu'il s'agissait de sphères mobiles dans un fluide en repos, et pour lesquelles par con- Béquent l'aire A' a du être augmentée, indépendamment de Tinfluonce, assez faible d'ailleurs, qui a pu être exercée par la poupe ou partie postérieure de ces sphères; influence sur laquelle nous reviendrons plus tard.
EnGn, il semblerait résulter de cette même formule, que, dans le cas des surfaces concaves où le coefficient m, de la contraction, descendrait probablement à la valeur 0^6 ou 0,66^ conformément à ce qu'on sait des expériences de Borda et de Venluri sur l'écoulement par les tubes rentrants, le coefficient X de la résistance pourrait aussi s'élever de i,3 à 1,6 fois celui des plans minces; valeurs qui ne sont nullement en contradiction avec les effets observés dans ces circonstances (408 et suiv.).
(/). Prismes droits soumis au cJioc direct d'un fluide, — Passant £U cas des corps prismatiques (P/. Ill^fig, 55) dont la longueur L, étant au moins triple de la plus courte distance de leurs faces latérales aux parois fictives LM, L'M', il devient permis de supposer que les filets soient redevenus parallèles vers les extrémités postérieures de ces prismes, après avoir perdu, parle choc ou les tourbillonnements, l'excès de la vitesse W, qu'ils possédaient en fnn, m'n\ sur celle qu'ils conservent à ces mêmes extrémités ou en quittant le corps, et dont nous représenterons par U la valeur moyenne conclue de la dépense, /l'U étant cette même vitesse augmentée (^) de manière à reproduire la force vive eflective des filets, comme nous l'avons admis précédemment (c) pour /iW et la section contractée. Nommant, de plus, C et G' les contours ou périmètres respectifs des sections transversales A et A', du prisme et du canal dont les parois servent de limites au courant latéral que nous supposerons soumis, sur toutes ses faces, de la part du prisme ou du fluide ambiant, à un frottement représenté approximativement par la formule - 6CIP pour le
premier, et par la formule ^ ^C'(U— V)* pour le deuxième, en posant, d'après la Note de la page 694, h = 0,000, 36^ = o,oo35, ou ^ = o,ooo3a^= o,oo3i, et négligeant le terme relatif à la simple vitesse; admettant d'ailleurs, comme on le fait ordinairement et comme nous le justifierons plus loin, que l'excès de la vitesse /iW sur la vitesse n'U, donne lieu à une perte de force vive mesurée par l'expression M(/sW— a'U)' relative toujours à la masse M de fluide écoulée, pendant l'unité de temps, dans chacune des sections A', A'— A> m (A'— A), on
MV
LA
hC
da laquelle an tire sans difBcnltë, à chuâc di^? relalio en posant, pour abréger, le facteur numérique
fi repréBenlanl lui-même ce qu'on nomme improprement le mcffin"» dr la mniraciitin, dans le css des njutaget ou tuyaus additionnels irttcourls, mais coulant à gneiile-bée, puisqu'il pofle ici, plus spécialempalsur In réduction éprouvtic par la vitesse de sortie U, en raison des loofbillonnemoDls et des résistances intérieurs.
Nota. Les résultats auxquels on arrive pour fi et U, dans le cas de» tuyaux d'écoulemonl ordinaires, s'accordent, comme on sait, dune manière trës-snlisfaisante avec ceux de l'expérience, -pourvu qiie la longncar de ces tuyaux soit au moins triple de leur diamètre; mais cela n'a plus lieu dans le cas contraire, où le coefficient [i suit, par rapport à celle longueur, la marche rapidement décroissante, indiquée dans la Noie du n* 413, ce qui parait tenir essentiellement à ce qne la vile^ moyenne U, supposée, dans le calcul, égale à mW, en diOère alon d'autant plus que l'extrémité du tuyau où elle se mesure, est elle-mène plus voisine de la section contractée, à partir de laquelle, en cBet, la voine va en s'épanouissant et prend des sections vivet très-distincies de celle de ce tuyau, et qu'il serait probablement plus exact de lui sub' stituor dans l'application du principe des forces vives. Hais, au lieu d'introduire de pareilles modifications dans les formules, où il reste encore ks inderminées n et n' qu'on pourrait supposer égales à la valeur 1,07, déjà précédemment admise pour le cas des plans minces, il sera préférable de substituer è fi , dans ces formules, les nombres tels que les donne ,1a résultat des expériences de Hichelotti, sur les ajutages cylindriques de diverses longueurs; ce qui montrera, tout au moins, que ees mëmee for-
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mules marchent dans le sens indiqué par le phénomène de la résistance des prismes.
{g). Comparaison des résultats de la théorie avec ceux de Vexpé' rience, — Considérant d*abord le cas où le prisme étant en repos et sa longueur comprise entre le double et le triple de sa largeur réduite, les expériences de Dubuat (413) assignent au coefficient de la résistance la vale,ur minimum A- = i,3!à3, tandis que celle du coefficient ^i des courts ajutages atteint, d'après les expériences de Michelotti, le maximum de la sienne p = o,8a, il en résulte que l'expression analytique ci-dessus de X', ne pourrait s'accorder avec l'expérience , qu'autant qu'on aurait
p— j.= pt^i-l-X = o,8av/a,3a3 = 1,25 ou A'= 5A,
qui se rapprocherait davantage encore de celle Â'=r 44 qui a été mesurée directement par M. Duchemin, dans le cas des prismes en repos, si l'on attribuait à fi une valeur un peu plus grande que 0,82, comme il parait naturel de le faire, puisque les contractions intérieures sont ici réellement un peu moindres que dans la disposition ordinaire des ajutages.
Maintenant, il devient évident que les valeurs intermédiaires de X-, données par la formule du précédent article, à partir du plan mince, suivront très-sensiblement la marche décroissante indiquée par les expériences de Dubuat, tandis que, pour des longueurs de prismes supérieures au triple de la largeur, les valeurs de X iront continuellement en augmentant, comme celles de» |x, à cause du frottement latéral. Néanmoins, dans les calculs relatifs aux prismes très-courts, il deviendrait indispensable d'avoir égard à la condition qui rend A'= 6,46 A et p = m = 0,76 pour les plans minces, etc., et il ne s'agit ici, je le répète, que de l'interprétation générale du phénomène de la résistance au moyen des formules déduites du principe des forces vives.
A l'égard des prismes de longueur moyenne, en mouvement dans un fluide en repos, il y a tout lieu d'adopter la valeur A'= 6,46 A, telle que Va obtenue Dubuat pour un cas analogue, et alors on trouve
X = -^ — 1 ; et par suite, X = i ,082,
nombre qui coïncide presque rigoureusement avec celui (414) des expériences de cet Auteur, sur un prisme dont la longueur était le triple environ de sa largeur réduite; de sorte qu'en adoptant la valeur A'= 5 A, pour de tels prismes en repos, et la valeur A' = 6,46 pour les mêmes prismes en mouvement, les formules très-simples
repréKHlerawat mmb Sdèlemeal la mardie et les nlean de h léÉ rébuitei cesdnaus, poamqn'oacAtAjv^»» alavmiHaâ rdalîTa m priana iiiè»«oarta et anx ptaw ninoa; car rï i*! de prMBMs tite-lcnp, le rratleBMt blétil fcrail dinûBucr p et am X atec L, d'aptfe les foraala v^fliqBes (/) qui dooncnt ' GHdeueoeOcieats; cequiett cooIbnMaHX îadicatin— da Tetphàt
ksprwBCsde motcnne kngaear, fi = i,ce qui le» soppoae pnme nceoidée bronUaDenl arec leon Caces lat^nles, k ina^è Tait. (/) doiyw t = o,56 , pour le eas o& cm ' ' M i = o^D, poor c«hii oà ils cboqtKot le fluide eo repos, (k ces lAa ■oslim pea noiodres qoe cèdes q^ ont M obtenaes piMksst U}|W les iwrfiieee nuBces el coaTeses, I08sas,et)a n>Um!s(42i)
Qseai l'oa TooUtd'ailleiin, comme oo l'a d^ proposé (e)pa«lâ|lNi et safbeea wdocs. nîeter la dimânutioB de résUtasee. dMS la Soides en repos, aar la diaûnution même de Is ooutnctias |Wtfi ma h gnadw retaUm dn lapport de A' à A, il iMdnit aaM«t bser à p <fcs Tsleora proportîoDMilenmt ■■ pen snpérievras i «Aifi
talH ks hypetWoea, «m eat condatt à adaatire qos rapport, et par oonaéqimt celles de i, leadcnt ven féplilé, |ovli dÀix cas des flnides en repos on es moaremeDt, è aaesun qaekl» gueur L des prismes aDgmeDle.
Hais noua ne pousserons paâ plus loiu Ktle diâcnaùoo et m i^fi» cbements fondés sur un trop petit nombre de lailâ esactcmcat MIbi posr conduire à des coDâùquences exemptes de toute objeclioa. H m pasèerons à l'eumen de rinfluence qui peut être exercée par l'itfaM d'une poupe i l'arrière des prismes.
( J) . appréciation de rin/laencf rxerrée par let poapet. — En itafr tani que l'addition d'une poupe n'influe que lrë»-pea eor la dirMkai» tiligne des parois fictives LM, LU' {PI. III, fig. Sa), on s'apercera,* suite, quelos phénomènes de mouvement qui s'accomplissent damlirépa postérieure du canal limité à ces parois, doiveal offrir la plus gnoàaalogie avec ceux d«s njataget caai^aes dîvcrgemU, déjà anciemaM soumis à leipérience par Bernonlti et Ventnri. Ainsi la piiMiMjèvient négative, c'est-à-dire inférieure à la prassOQ statique, i;M|di comme cela arrive latéralement, vers l'amont (P/. f//,^.U),sBSfla', sauf qu'ici le paialléliaroe des côtés du prisme etnpéclw ladibaldt|«non de devenir naiùbleon d'augmenter la résistance. D'as aatnçil^h B BojrsDiiB, n,jaaH^^«M>Berrèepar ks fileteiltar: '~*~
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de l'aire des sections, et cette vitesse, quand la poupe est suffisamment adoucie et allongée, comme l'exprime \à/îg, 8a, Pi. III, peut se réduire finalement à celle du milieu ambiant; or cela tend à faire disparaître, dans l'équation des forces vives, relative à ce cas, le terme qui concerne la vitesse d'aflluence Y, du fluide, dans la partie d'amont, et par suite, à diminuer la résistance.
Enfin, le passage du fluide de la partie prismatique ou moyenne du tuyau limité aux parois fictives LM, L'M', dans la partie évasée formée par la proue, donne lieu à une nouvelle perte de force vive analogue à celle qui est occasionnée par le rétrécissement de la section contractée mn, m*n'(Pl, III, fy;. 55), ô^ns\e cas des prismes sans proue ; perle qui pourra ici être représen tée par le produit M /i''(U — U,)'; si UetU, désignent toujours les vitesses moyennes de régime, ou censées uniformes, dans les sections prismatiques en amont et à l'extrémité postérieure de l'évasemcnt, n'' le nombre, supérieur à l'unité, par lequel on doit multiplier les forces vives MU' et BfUJ possédées par le fluide dans ces mêmes sections, afin de reproduire les forces vives effectives.
Ainsi dans le cas des prismes munis d'une poupe convenablement adoucie et allongée, mais sans proue antérieure ou avec proue incapable de détruire entièrement les contractions latérales, il y aura une double perte de force vive, et pour arriver à la nouvelle expression de leur résistanoe, il suffira de considérer séparément ce qui se passe dans les régions, antérieure et postérieure, du courant ou canal compris entre le corps et les parois fictives LM, L'M'. Conservant, pour la première, toutes les dénominations précédemment admises, et désignant, pour la deuxième, par P,, la pression qui est aussi celle du fluide à l'arrière du corps, enfin par A,, pour plus de généralité. Taire de la face postérieure de la poupe, supposée perpendiculaire à l'axe du corps, et qui se réduit à zéro dans le cas des poupes effilées ou sans pan coupé (PL III, ^g, 8a), celles, par exemple, des vaisseaux et de certains bateaux, etc. ; négligeant, au surplus, le frottement le long de cette poupe, comme on Ta fait dans le cas précédent pour la proue, on devra ajouter aux équations déjà obtenues pour ce même cas (/), la suivante
M/i"U,'-M/i''U'4-M/i'MU-U,)'=aM^^---'V
et, à cause des relations de continuité (A' — A)U = (A'— A,)U, = A'V,
elle donne
*^ *^'~ ''»«',«"( A'- A)'' en posant de nouveau, afin d'abréger,
^34 ■ËCàXIQVB [NbVSTKIBLLE.
futluur iim devient nul, i.oTiimc ci^ln rioil^Irr, quand on suppose Tiirel, ilu pan uoupË, ^gale à cello A de U soclion [ransvprealo la plus Urgp Ir I» partiR prismaliquo (lu i^irps, landis que si l'on y suppose A, = o,n qui convient ou cas des proues effilées représenlées par \a fig, 8a, M.70,
ce même fadeur prend lu valeur
tre&-(ttible et eMentielloinent positive, h cause que A' surpasse a quatre fois A. Or c«la prouve que la pression moyenne d'aval P„ qui doit différer alors irÈs-pou de la pression statique du milieu , surpasM, i mëmcnl aux indications de l'expérience relative aux tuyaux divertit, celle qui s lieu vcra la partie prismatique du corps, pour toutes les vslnn de A, comprises ontru zùru et A.
La pression P, qui itgit contre A,, donne ineontesLablenient lieu » VK diminution de résistanL'e mesurée par le produit A, F, ; mats on n'gper^l plus aussi bien comment on doit «évaluer colle qui est due atu presao» eiercées par le fluide contre la surface de l'i^vasennenl formé par ta poupt. pressions qui décroissent de la section d'aval oii elles ont pour valcnr P„ jusqu'à celle de la partie prismatique du corps où éliras deviennent épis i f. Cette difficulté est analogue à celle que nous avons remuntuée ridessus, pour la proue elle même ; le principe des forces vives ne ni&rt't pas pour la lever, puisqu'il est impropre à faire découvrir lea pressioi» partielles et variables dont il s'agit. Or il parait qu'il faut, tci enrofr, considérer P, comme une pression moyenne agissant sur toute la ptrtupostérieure du corps, et te produit A (P,— P') comme la diminuUiNi qu'éprouve la résistance par suite de la présence de la poupe.
[j). /'iirmiilcy rcInCfcs tiii.r /TÎntirt nniic» di- /m/i/ict mt, "ii !(.')■
prîmes. — D'après les observations précédentes, si l'on retranche de l'i'ipression de R, déjà trouva pour la partie d'amont, la valeur du produit A (P| — P') dont le facteur P.— P' vient d'être obtenu en dernier lieu pnur la partie évasée du canal, il en résultera celte nouvelle expression do la résistance
R ^A{P— P,)^ kpk—, i=- — ~ ■ ^
ag fi'(A'-A)' («"tA'-
e. de
l'équation
à laquelle on arrive, de suite, si, en conservant toutes les dénominations précédemment admises, on pose, d'après le principe des forces
(c.ca;,)
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qui exprime la loi de Técoulement du fluide entre les sections extrêmes X\ A'— A et de laquelle M a disparu comme fapteur à tous les termes, mais où, pour plus d exactitude, on devrait affecter U et U' d'un coefficient numérique différent de celui /i', qui convient à W, si la poupe n'était pas assez allongée et bien disposée pour ramener les filets fluides au parallélisme.
La formule qui donne, pour ce cas général, la valeur de R, revient donc toujours à estimer la résistance des corps ou plutôt son travail, par la demi-somme des pertes des forces vives, et son facteur X doit encore pouvoir être conclu de Tobservation directe des dépenses qui seraient fournies par les ajutages, d une forme analogue à celle du canal fictif, si on les adaptait, à la manière ordinaire, à Tune des parois planes d'un réservoir vertical rempli d'eau uniquement soumise à l'action de son propre poids, mais dont les sections seraient très-grandes par rapport à celles de l'ajutage.
Pour rendre, en effet, l'équation des forces vjves ci-dessus, applicable à c« dernier cas, et propre k donner la vitesse U, d'écoulement par l'orifice extérieur A'— A,, en supposant toujours les parois de celui-ci parallèles à Taxe de la veine, il suffit d'y supprimer le terme en V^ et de remplacer le deuxième membre, par le produit igll; d'où il résulte que si l'on nomme |x, le coefficient de réduction de la dépense hypothétique
0 = (A'— AJv'a^ri, et qui porte essentiellement sur la vitesse v^âjH, on devra avoir, d'une part,
de l'autre,
ce qui permettra de calculer immédiatement la valeur de la résistance au moyen du coefficient |x, fourni par les expériences des tubes divergents dont il vient d'être parlé.
(A), Comparaison du résultat des formules avec ceuxile Inexpérience. — Supposant, en particulier, la proue et la poupe disposées (P/. lll^fig. 82) de manière à éviter les effets de la contraction latérale en amont, et de la divergence des filets en aval, le coefficient /// de cette contraction deviendra l'unité, et A, nul ; si, de plus, comme cela a lieu dans le cas des vaisseaux, la longueur L, de la partie prismatique du corps, est très-petite, on pourra négliger le frottement latéral, et (/) l'on aura pi = i^ ce qui
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donnera simplement pour le coefficient de la résistance.
Prenant, comme dans le cas ci-dessus des plans minces, #1''= 1,149, et observant que 1 — /i' doit être ici une très-petite fraction dont il devient permis de négliger le carré; prenant en outre, A'= 4A pour b limite inférieure de A', relative au cas des corps en repos choqués par on fluide en mouvement, et A' = 6,46A pour celle des mêmes corps en ommvement dans un fluide en repos, on trouvera approximativement, dans les hypothèses actuelles où Ton néglige Tinfluence du frottement latéml, en même temps qu'on suppose au corps la forme la plus avantageuse possible, X' = 0,1 3 et /- = o,o4, pour le coefficient de la résistance dans ces deux cas respectifs ;ce qui n'ofl're rien de contradictoire avec les résultats connus de l'expérience (417 et 423).
Il y a plus même, on ddt pressentir, d'après les conditions qui viennent d'être assignées au maximum de réduction de la résistance, que, pour les corps dont la forme des sections transversales ne présenterait pas une continuité parfaite, pour les prismes rectangles, par exemple, armés de proues et de poupes d'ailleurs disposées et raccordées avec les faces latérales, aussi bien qu'il est possible, on ne saurait éviter entièrement les effets de contraction, de déviation ou de trouble quelconque, apportés dans la marche naturelle des fllets, vis-à-vis des parties anguleuses 00 tranchantes; et de telles perturbations sont la source inévitable, soit dune perte de force vive, soit d'une diminution de la section contractée m(A' — k) d'amont, équivalente à un accroisement (i — /w) (A'— A), de la section transversale corrospondanlo du corps.
(/). Bf'ffuirrfurs sur In théorie prccrdcntc. — L'application du princ p*? dos forces vives pourrait, avec des modifications convenables, s'élen.;n' évidemment au cas des eorps flollants ou en partie plongés dan? I«»s I quides; mais, comme on le voit, ce principe ne mettant point en état do découvrir la loi des pressions individuelles et des déviations des lilels. résultant d'une forme déterminée du corps, il ne saurait non plus servir \ résoudre l'important problème des surfaces de moindre résistance, qui intéresse à un si haut degré les progrès de la navigation. Il |»eul bien indiquer en hloc, qu'on me passe l'expression, la marche générale de la pression, de la résistance totale, en fonction de la vitesse relative et des dimensions transversales du corps; mais c'est, comme on l'a vu, en admettant la détermination expérimentale de c^^rtains coefticients de contraction ou de correction relatifs à la forme, aux dimensions des filets ou à l'inégalité d'intensité et de direction de leurs vitesses dans certaine? sections du courant. En rattachant, de cette manière, le phénomène de la résistance et du choc des fluides indéfinis aux phénomènes mieux étu-
diés de leur écoulement dans les vases, les considérations précédentes nous paraissent néanmoins une simplification véritable apportée à la question, et, sous ce rapport, les formules auxquelles elles conduisent peuvent oflrir un grand avantage sur celles qui ont été données par Bernoulli et Euler (373), en considérant d'une manière fort incomplète le mouvement des molécules comme se faisant dans autant de filets ou tuyaux indépendants.
(//?). Examen critique de la théorie de Bernoulli et W Euler. — Nommant toujours /> la densité constante du fluide, etV sa vitesse d'allluence uniforme en amont du corps, dk Taire de la section transvcrsiile de l'un
des tuyaux formés par les filets au point où la vitesse est V, dm — - r/AV
la masse qui s'écoule uniformément par cette section dans Tunité de temps, enfin a l'angle formé par le tuyau avec l'axe du corps, censé parallèle à V, en un point où la vitesse est U, c'est-à-dire l'angle de V et de U; la pression élémentaire duo au changement d'intensité et de direction éprouvé par la première de ces vitesses, cette pression étant estimée dans le sens de V, sera, d'après Euler et Bernoulli, donnée parle produit
VV U
dm ( V — Ucos X ) -- ipd\ - - ( I — - ^7 cosa )
qui représente proprement la quantité de mouvement détruite, dans le même sens, en chaque seconde, par la réaction do ta portion du filet comprise entre Mes deux points mentionnés; et par conséquent, pour l'ensemble des portions analogues des filets que Ton considère comme ayant subi les effets de la déviation en amont du corps, la pression totale P est donnée par l'expression
où u et a sont fonctions des variables qui fixent la position dos filets ou de leur section d'arrivée r/A, l'intégration devant avoir lieu depuis l'axe central de la veine, juscju'aux filets extérieurs qui, restant rectilignes et parallèles, cessent d'ôtre influencés par la présence du corps. Or on voit que cette formule laisse, pour ainsi dire, tout arbitraire ou indéterminé, et qu'on ne peut lui donner une forme plus explicite, à moins d'admettre, avec Euler et Bernoulli , que U et x soient indépendants de la position de ^/A, ou d'attribuer à ces variables une certaine valeur moyenne réduite, censée fournie directement par l'expérience; ce qui est précisément le point de la difiiculté; car on arrive à des résultats très-différents selon
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qu*on rapporte a et U aux points d'inflexion même de filets ou à des points situés au delà, vers les extrémités du corps.
D'un autre côté, rien ne fixe, à priori, les limites de Tintégration; et
si, pour sortir de cette nouvelle indétermination, on prend, avec qaelqoei
auteurs^ pour ces limites, celle de la section transversale du cylindre
' circonscrit à ce corps, section dont Taire serait représentée par Â, ce qui
donne la formule
R = '2/?A-^(i-^C0Saj,
on tombe dans un nouvel arbitraire, puisqu'on sait bien que la présence du corps se fait sentir à une distance de son axe central, égale à i } fois, au moins, sa largeur réduite, de sorte que S dk ne serait jamais aadessous de 4 Â. Ce n*est donc que par une sorte de compensation d*erreurs que cette expression de la résistance représente assez fidèlement b marche du phénomène, et je ne pense pas qu»M. Bidone, ainsi qu*il a prétendu le faire dans son intéressant Mémoire sur la percussion des veines d'eau, imprimé en i836, parmi ceux de TAcadémie des Sciences de Turin (l. XL, p. 8i), je ne pense pas, dis-je, qu'il ait été autorisé à considérer comme rigoureuse, mathématiquement parlant, TapplicalioD de cette même formule aux fluides indéfinis, sans tenir aucun compte de ce qui se passe sur les faces postérieure et latérale du corps.
Ces imperfections de la théorie qui nous occupe et dont la principale est de no pouvoir rendre compte des effets dus à rallongement des prismes, explique suffisamment les motifs qui ont dirigé TAcadémie des Sciences de Paris, lorsqu'on i8a6 elle a, de nouveau, remis- au concours la question de la résistance des fluides, en exigeant qu'elle fût appuvtV «ur l'étude expérimentale de la marche (jue suivent les vitesses vl les tileU au pourtour du corps; mais peut-être ne sera-t-il pas inutile de faire voir comment on peut se rendre compte par cette considération, d uno manière un peu plus claire qu'on ne l'a fait jus(ju'iri, des principaux phénomènes relatifs aux changements de pression observés dans les e\ji»'riences.
(//). E.rnmen de la nuirihr des pressions en amont des corps r.rpurK à ftictiori des fluides. — Orcupons-nous d'abord de qjo qui se passe dans l'intérieur de l'espèce de vase formé, en amont du corps [Pi. 111, fit;. 55 et 8o), par les parois liclives LM, L'M', qui, on ne doit pas l'oublier, doivent être considérées comme susceptibles de céder à des différences de pre>sion exercées du dehors au dedans, si de telles différences étaient possible? ou s'il n'arrivait pa«^, dans la réalité, que les pressions, en équilibre sur ces parois, fussent précisément éizales à la pression hydrostatique du milieu. Si l'on se rappelle bien le contenu des n"' 37 i et 378 de cet Ouvrage, concernant la marche des fdets qui, par la présence du corps sup-
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posé immobile dans les fi^, 53, 55 et 80, sont contraints de s'infléchir, de se courber à deux reprises différentes, dans la première desquelles ils présentent leur convexité à la face CD du corps et à leur axe central âB, tandis que dans la seconde, ils lui opposent leur concavité ; si Ton se rappelle en outre que, dans l'écoulement des fluides le long des petits tuyaux analogues à ceux qui sont formés par les filets, la pression cMémenlaire ou diflérentielle, eu chaque point, résultante de la force centrifuge et de la force d'inertie tangentielle, est nécessairement dirigée de la concavité vers la convexité, et croit avec la courbure et la vitesse; si enfin on considère en particulier la région du vase ci-dessus, pour laquelle cette courbure est tournée vers le sommet de l'angle B^C ou BaD, et qui est séparée de la région postérieure où le contraire arrive, par une surface lieu des points àUn/lexion des filets, on verra que la pression due à la déviation est nulle près des parois fictives L/i, L'/z', et va sans cesse en augmentant et en s'iijoutant à elle-même, à mesure que l'on s'avance vers la paroi solide CD et l'axe /7B,' où elles s'entre-détruisent de part et d'autre, ou, plus spécialement encore, à mesure que l'on s'avance vers le point milieu a de cette paroi. De là d'ailleurs résulte une accélération correspondante de vitesse, de a vers C ou D, accompagnée d'une diminution de section des filets liquides; et, comme la pression sur les parois L/i, L'n', est nécessairement égale à la pression statique, elle lui devient supérieure dans toute la résion comprise entre le point a et la surface des inflexions dont il a été parlé.
(o). Région des pressions négatives^ limitée par la surface des points iP inflexion des filets, — Pour la région postérieure du vase, comprise entre celte surface et les sections contractées /ti/?, m'n\ la courbure des filets étant dirigée en sens contraire, la pression totale, celle qui résulte de Taccumulation des pressions partielles, s exerce du dedans vers le dehors de chaque filet, et doit aller en augmentant à mesure qu'on 8*éloigne des parois latérales du corps, pour se rapprocher des parois fictives L/i, L'/i'; et, comme cette pression est ici nécessairement égale à la pression statique, il faut qu'elle soit moindre ou négative dans toute la partie comprise entre la surface des inflexions et les points des parois latérales. du corps, où la veine contractée vient à s'épanouir, à rejoindre ces parois, et les filets à subir {PI. III, fig. 53 et 55) une nouvelle inflexion en sens contraire. Quant à la vitesse des molécules, ellb doit, sous l'influence de ces pressions croiss<'mtes du dedans vers le dehors, tendre à s'accélérer dans le même ordre, c'est-à-dire dans l'ordre précisément inverse de celai qui avait lieu dans la région antérieure du vase, et ceci semble justifier l'hypothèse précédemment admise [b et 1/) relativement aux limites assez étroites dans lesquelles se trouvent renfermées les inégalités de vitesse des filets qui franchissent les sections contractées mn, m'n'.
D'un autre côté, il semblerait également permis d'admettre que^ pour
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les poinU lit* h surface des indexions , où la courbure des (JleU et la f(l^ GB5 cenlrifngRj dovienncnl nulles eu changeant de aem vl <te si|,iin, la pressions loLalea et les vitesses dussent redevenir elles- infimes s«ii»ibliy ment égales à celles du (luide ambiant, par suite de l'accÉli^ralion tpranyée anlérieuremenl par ces dernières ou de In diminurion suhic en mfti» temps par les jiressianB, maie ce sérail admettre impliciiemenl le parvlltlisme des Glels dans tous les poinls d'inflexion dont il s'agit, ce tpK rin n'auloriso i supposer.
[p]. Àniilngir de res fh-mmriirx envx etiiT qiif présenir l'êcmltintia par les iirijiees des vnse^ fnliimin-s. — Il ne sera [Uts inutile de remtrquer que les considi'-ra Lions pri^cédenles pourraient, tout au»si liîen, s'tppliquer aux phénomènes de l'écoulement des liquides par 1i% uriricndr* rases ordinaires, et que H. Lechevalier, dans des Hi^woircs apprauv» par l'Académie de^ Sciences, a démontré resisleoce d'une surbrc olli|>soïdale interne, voisine de l'orilice, qui doil avoir de l'aRluité uvk rrili des inflexions dont il vient d'èlre parlé, et à partir de laquelle les lilrU commencent à être soumis à des changements de courbure et à un« anfléraljon de vitesse sensibles. On pourrait ainsi rendre compte de quelques-unes des parliculariLés offertes par la veine eslérieiire où la fon» centrifuge parall jouer un grand réic tant que la courbure des filets n'»l pas redevcDue complètement nulle ; et notamment do fiareilles ronsuJénitions serviraient très-bien à expliquer pourquoi les Tormules relnlivts i l'écoulement des lluidos élastiques, dans lesquelles M. Navier a eu éj:jinl à la délente, conduisent, en apparence, à des résultats erronés pour le cas de très-grandes différences do pression ou de irès-grands changements de vitesses.
[7). Bégions Ifitdriilcn ri ixiilprieiini du roi-pi. — Maint^nanl tilonrcnsidëre, par exemple dans le cas des prismes (PI. UI,_fig.ib}, la partie du courant latéral où les filets sont exactement redevenus parallèles, abstraction Taite des tourbdlonnemenls partiels et insensibles que les molécules peuvent éprouver en changeant brusquement de vitesse après leur passage dans la section contractée, il est évident que la pression doil ie trouver la même en tous les poinls, c'est-à-dire égale à la pression statique du milieu, puisqu'il fl'exislc plus de courbure dans les filels et que la vitesse devient uniforme.
Enfin, aux exirémilés des courants latéraux, près de la face postérieure du corps, les filets éprouvant un nouveau changement de courbure, qoi les ramène vers l'axe de ce corps et dont le sens est précisément le même qu'en iiin et m'n', la pression totale, due à la somme des pressions individuelles des filels, doit aller de nouveau en diminuant, des parois LM, L'U où elle est toujours celle du milieu ambiant, jusqu'aux filels intérieurs des
tourbillons où elle redevient négative, c'est-à-dire inférieure à la pression 5tatique dont il 8*agit.
(r). Influence s]}€cuile des proues et des poupes, — D'après ce qui précède, on conçoit très-bien que l'influence d'une proue continue et courbée vers le dehors (PL III, fig, 53 et %%)^ ajoutée à un prisme, doit être de reporter vers le milieu /?, du corps, ou le sommet de cette proue, la surface des inflexions qui sépare, en amont, la partie soumise à des pressions négatives de celle qui Testa des pressions positives, tandis que l'addition d'une poupe, courbée de même, n'a d'influence, pour diminuer la pression, qu'autant qu'elle oGfre une saillie assez grande pour diminuer notablement la courbure des filets qui tendent à former les tourbillons de rarrière, et dont la vitessse est d'ailleurs d^'jà fort affaiblie dans le cas où le corps, manquant d'une proue, a, par lui-même, une certaine longueur.
En appliquant à cette manière d'envisager le phénomène de la résistance des fluides, les considérations sur lesquelles se fonde la formule de Bernoulli et d'Etiler, on arriverait à des résultats moins entachés d'arbitraire, et peut-être plus propres à représenter les données de l'expérience; mais, au lieu d'insister sur cet aperçu, nous indiquerons rapidenoent comment le principe des forces vives peut être appliqué au cas d'un plan mince, exposé obliquement à l'action d'un fluide indéfini.
(s). Des plans minces exposés ii V action oblique des fluides (PI, III ^ Jig, 8i). — En admettant toujours, comme un fait de l'expérience, que le mouvement des filets s'opère comme dans un vase limité aux parois planes et fictives Lw et \ln\ et dont le fluide s'écoulerait par l'orifice annulaire formé par l'intervalle compris entre le plan CD et ces parois, on devra remarquer : que la contraction n'est plus la même sur tout le pourtour de l'orifice; qu'elle est plus forte sur l'arête C du plan, la plus avancée vers l'amont, plus faible sur l'arête D qui l'est le moins, et à peu près égale à ce qu'elle serait pour un plan droit, dans le sens perpendiculaire â la figure; que d'un autre côté, l'axe central r/B de la masse fluide soumise à la déviation, doit être également plus voisine de l'arête C que de l'arête D, conformément au résultat des expériences du docteur Avanzini {Instituio nationale italiano, t. I, part. 1), citées dans le Mémoire (403) de M. Duchemin, lequel observe, avec raison, que cet axe et par conséquent le centre de pression ^, sur la surface antérieure du plan, doivent être déterminés par la condition que la somme des quantités do mouvement détruites dans les filets, parallèlement à ce plan, soit égale tout autour ou de part et d'autre de sa direction. Il est clair, en efl'ot, d'après les considérations exposées en dernier lieu, que la courbure des filets étant plus grande pour ceux qui correspondent au}& angles aigus formés par Taxe <7B, avec le plan CD, que pour ceux qui appartiennent aux angles
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(iblus supplémenuirre, il doit en èlre ainsi des pressions que c«s Glele engendrent respectivement soil sur le plan CD où elles s'ajoutonl, «oit ur l'axe fiB où elles tendent à se détruire en se conlrcbutsnt.
De là résulte ausei que 1» masse des Blets qui s'écoalent ver& la ptrtie aC, allant toujours en diminuant, par rapport h celle des filets qui &'écoulent vers nD, à mesure que l'angle d'incidence BnC devient t>lus nigu, rinfluence île l'accroissement de contraction subie par les premiers d«it aussi s'affaiblir rapidement avec cet an^e; de sorte que le roelficieDt moyen m, de la conlraclîon sur le pourtour du {^an CD, doit généraleoMat augmenter, mais moins rapidement que celui qui conviendrait A la diminution de la convergence des filets en D ou on ai'n',
{r). Formules rtlatiee» à ce cas. — Conse^^-ant les mêmes déoMniiBtions que pour le cas du choc normal (c), et observant que la diHrence des pressions reçues par to plan oblique CD, doit élro mesurif p«r le produit A(P— P') dans le sens perpendiculaire h ce plan, et [*r A»in«(P — F') dans le sens parallèle à l'axe AB du mouvement, m aura, en appliquant ici le principe des furces vires sane^faire de dislin:' tion entre les diverses régions ou les divers modes d'écoulement,
B--U'-V'=a^?^^', Hi(A'-ABina)U=A'V:
ce qui donne pour le choc perpendiculaire,
_ , V / n'A" \ . ,, fl'A"
«-''*7i(.«.lA'-Asin=.)'-')^""'' ' = -«'(V-Asm,r''
et, pour le choc oblique sous l'angle aigu BaC = a,
. VV n'A" \ . ,, n'A-'sIna
R = pA — —,— .-, — r— : — rî — 1 1 sma, A = 1, ., — ■■■■ ■■■ — sini.
Or, en se rappelant que m augmente seulement depuis m = o.-jS, qui correspond {rf} à a = 90°, jusqu'à m = o,B8, qui paraît convenir, eo effet, aux plus petites valeurs de a, lorsqu'on prend, comme pour le cboc direct, r'~ i,)5, A'= G,46A, en se rappelant, dis-je, cet accroissement progressif de m, il sera facile de voir que les valeurs ci-dessus du coefficient de résistance A', marchent effectivement dans le sens indiqué par les expériences dont les résultats sont reportés dans la Table du n* J(&
On doit comprendre d'ailleurs, d'après tout ce qui précède, pourquoi It résistance des plans minces obliques est trës' différente do celle des anglw dièdres (412), formés par deux tels plans ou par les Taces également |daiM« d'une poupe triangulaire (416 i i>/. ///, ^f. 68) adaptée à un prisme : dsM
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ces deux derniers cas, l'axe central des filets passe par le sommet de Tangle dièdre formé par les plans, et la contraction se réduit à celle qui a lieu pour les arêtes postérieures df ces mêmes plans, etc.
(a). Considérations relatives aux tourbillons, — Nons terminerons cette Note par quelques remarques concernant les tourbillons qui, en différents cas, tendent à se former dans les fluides, et sont la principale soorce des pertes de forces vives qu'ils éprouvent lors des changements brusques de mouvement.
A cet égards il est très-essentiel de distinguer les remous, en quelque sorte stationnaires, qui se forment dans les anses et les creux d'un bassin, d'un canal traversés par un courant vif ou principal, d*avec les tourbillons proprement dits, qui sont entraînés dans le mouvement général du fluide : les premiers, comme on le voit exprimé en m et m' [PL III, fig. 54 et 55) sont simplement dus au frottement latéral (376) et ré volulif d'une masse de fluide stagnante de la part du courant dont il s'agit; les autres consistent essentiellement dans la bifurcation, l'incurvation éprouvée par ce courant, toutes les fois qu'il vient à atteindre une masse fluide douée d'une vitesse moindre ou contraire à la sienne propre, quoique parallèle. C'est ainsi que la rencontre de deux courants d'air sensiblement parallèles, produit ces tourbillons dont nous'avons de fréquents exemples; et qu'on pourrait définir des couples de mouvements parallèles et de signes contraires, ce qui n'implique pas nécessairement l'idée d'un choc direct, mais d'un choc en quelque sorte tangentiel, et i)ar suite duquel les deux courants sont sollicités à s'enrouler, pour ainsi dire, autour d'un axe commun en se superposant par couches réciproques et alternatives. C'est encore ainsi que les tourbillons se forment à l'arrière des corps en mouvement dans un fluide, par la marche parallèle et contraire des courants latéraux et du sillage central. Quant aux tourbillons plus intimes qui peuvent être dus à l'épanouissement graduel d'une veine après qu'elle a subi une contraction ou un rétrécissement de section^ ils ne sont pas aussi faciles à constater et à expliquer, parce qu'ils appartiennent à une sorte de trouble ou de tournoiements moléculaires analogues à ceux qui ont été mentionnés au n*' 375, et qui, par cela même, ne sauraient être aperçus dans les circonstances de transparence ordinaires.
(p). Expression de la perte de force vive quUls occasionnent, — Considérant spécialement le cas des grands tourbillons, il est aisé de voir qu'aux premiers instants de leur formation, leurs divers anneaux ou spire^s sont donés sensiblement de l'excès de la vitesse V du courant qui les produit, sur la vitesse d'entraînement général U du courant postérieur; de sorte que si M est leur masse totale, ou la masse qui, dans l'unité de temps, est ainsi transformée, la force vive qu'elle eniratne ou dissimule et qui devient une source de perte de travail, doit réellement être mesurée par
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Tautre, d'une manière d'autant moins sensible que Ton s'approche âge de leur axe central , ce qui explique la loi observée par Newton lard de Vinci (375, p. 670). Il résulte d'ailleurs de ce mouvement re des tourbillons, que la pression doit, à cause de la force centri-
augmenter de Taxe à la circonférence, et qu'étant égale à la pres- 1 milieu ambiant, en ce dernier point, elle doit être moindre ou nésur l'axe. Mais nous n'étendrons pas plus loin cette discussion, qui rait à l'explication mécanique du phénomène, si généralement
des trombesy sur laquelle nous pourrons revenir dans une autre n.
I. — Table des hantenrs dues à différentes yitesses, les unes et les antres étant exprimées en mètres, et la seconde sexagésimale étant prise ponr nnité de temps.
( extrait de 1« Table donnée par H. Nafler, dans lei Jdditions t\ l'Jrchitecture fydraulique de Bélldor, tt corriféeea quelques point», d'apréi les Indication! de H. de Prony.)
II.— Tabla des logarithmes hyperboli^es, calculée delOO* en 100" d'unité, depuis 1,00 jusqu'à 10,00; et d'unité en unité depuis 10 jusqu'à 100.
( D*àprèa M. de Prony, annales des Mines, t. VII], i83o. )
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Sources et licence
Texte : https://archive.org/details/introductionlam01goog. 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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