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ET DONNÉES D’EXPÉRIENCE
giieur, largeur, hauteur. Pour la mesurer on la distingue . en ligne ou dimension linéaire, qui est une longueur sans . largeur ; en surface, ayant longueur et largeur, et en solide f ou volume, qui réunit les trois dimensions de l’étendue. * (Léuendrb , définitions.) La mesure de l’étendue constitue la science de la géométrie. Nous n’avons donc à nous en occuper qu’au point de vue de son emploi dans les applications à la mécanique. '
Les longueurs se mesurent par leur comparaison avec une unité de convention adoptée dans chaque pays, et qui en France est le mètre, subdivisé en décimètres, centimètres et millimètres. Pour apprécier des fractions plus petites que le millimètre on se sert du vemier, et de divers appareils de * précision, tels que les vis microinétriques, les compensateurs, etc , dont la desciiplion est du ressort de la géométrie industrielle.
Les surfaces se mesurent par les règles de la géométrie cl s’expriment en mètres carrés. Mais il arrive souvent qu’elles ' . ,
NOTIONS PRÉLIMINAIRES
soûl Icnninécs par des ligues et des conlours qui ne sont soumis à aucune loi géométrique connue, et alors il est nécessaire de recourir à des modes de quadrature approximatifs ou à des moyens mécaniques. L'emploi de ces méthodes SC reproduisant sans cesse dans les relèvements et dans la discussion des résultats d’expériences, nous en parlerons avec quelques détails pour n’avoir plus besoin d’y revenir.
L'une des méthodes les plus simples et les plus exactes de déterminer approximativement par le calcul la surface limitée par un contour quelconque cuniligne ou composé de parties courbes et de droites est la suivante. Menez à travers
la surface une ligne AB, et g. l'urlagcz la dislancc de ses ' ' ' ** ^deux points d’intersections
■ avec le contour en un nombre pair de parties égales, numérotées 1, 2, 3, 4...., 7, 8, 9, par exemple. Aux points de divisions élevez des perpendiculaires A la ligne AB, appelée axe des abscisses. Vous aurez les longueurs des ordonnées l'I", 2'2", 3'3",..., 8'8", Q'O". Cela fait, la surface S terminée par la ligne courbe aura pour valeur approchée
c’est-à-dire le tiers de l’intervalle de deux ordonnées consécutives, équidistantes, multiplié par la somme des ordonnées extrêmes, plus quatre fois la somme des ordonnées de rang pair, plus deux fois la somme des ordonnées de rang impair,
M. Poncelet a donné la démonstration suivante de cette règle, page 187 de V introduction à la mécanique industrielle, 2* édition.
2. Démonstration de la formule de Simpson. — F..’airc à mesurer étant limitée par le contour aa'b'c'd'...g'g...l>a, si l’on partage la ligue ag en six parties égales, on aura d’abord une première approximation en prenant la somme des
Fig. 1. '
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aires des trapèzes rectilignes aa'è'6, bb'bb, etc., ce qui donnera
^a6(oa'-)- 66') -f l6c(66'-|- cc') ■\-^cd{ce’-\-dd') -f etc., ce qui revient à
la6(oa'-f- 266'-f 2cc'-f 2dd'-|- 2ee'-f 2/T-f gg').
Cette méthode est la plus ordinairement suivie. Hais U est clair que, pour des courbes dont la concavité est toujours
tournée vers la ligne ag des abscisses, cette formule donnera un résultat trop faible; qu’au conü'aire elle le donnera trop
grand pour des courbes convexes vers la ligne ag. Il n’y aura compensation approximative que pour les courbes alternativement concaves et convexes.
Mais si l’on considère l’intervalle compris entre deux ordonnées impaires consécutives cb et ce' et qu’on partage ce en trois parties égales, cm = mn — ne, on aura d abord une valeur plus approchée de l’aire mixliligne cc'd'e'e, en substituant les trois trapèzes redilignes cc'm'wi, mm'n'n, nn'e'e, aux deux trapèzes cc’rTd et dd'e'e. La somme des aires de ces trois trapèzes est
2;/tw'-f 2«ii'-|- ee') = |a6(cc'-(- 2mm'-|- 2«n’-|-e<;’;,
O "m A rt/ t
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attendu que
cm = mn = ne = ^ ab.
En menant la ligne m’n' qui rencontre dd' en o, on a
do = nn') ;
d’où 2{»MJ«'-}-n»') = 4.</o.
L’aire totale de ces trois trapèzes a donc pour valeur
\ab{cc'-\-A.do-\-ee^).
Or, dans le cas où la courbe est concave vers l’axe des abscisses, ectte aire est plus petito que l’aire curviligne è mesurer, cl si l’on substitue à do l’ordonnée dd' un peu plus grande , et qui est donnée , on établira une compensation approximative. L’inverse ayant lieu dans le cas où la courbe est convexe vers l’axe des abscisses, on aurait une compensation analogue. Donc on obtiendra une valeur plus approchée de l’aire curviligne cc'd'e'e par l’expression
On aurait de même pour l’aire aa'c'c ^ab(aa'-^4bb'-{-cc').
Donc, en faisant la somme de toutes ces aires partielles, on aura pour la valeur approchée de la surface totale
iaé[ao'4- 4(6ô'+dtZ'4-/f + 2(cc'-|- ce') -f gg'] ,
Ce qui est la formule de Simpson *.
* M. Sonnet a donné une déniouslralioii élégante du théorème de Th. Simpson, et Tondée sur les propriétés de la parabole, dans ses Salions de mécanique, n* 83.
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Il peut arriver que dans quelques cas certaines ordonnées soient nulles, ce qui n’empêche pas la fornHile d’être employée.
^On devra choisir la ligne AB des abscisses de façon que les ordonnées ne coupent pas la courbe sous des angles trop petits, çe qui laisserait de l’incertitude sur le point d’intersection.
11 conviendra de multiplier d’autant plus les divisions que la courbure sera plus prononcée et plus accidentée, et qu’on voudra obtenir plus d’approximation.
Quand la surface à carrer est liinilée d'avance à une ligne d’abscisses AB et à deux ordonnées extrêmes, on opère de même.
■ Cette méthode connue sous le nom du géomètre Simpson, auquel elle est duc, est plus exacte et plus approximative que celle qui consiste à prendre la somme des aires des trapèzes inscrits. .
Nous en donnerons de nombreuses applications.
Les cubatures des solides , des déblais et remblais irréguliers, le déplacement des bâtiments, en offrent aussi souvent ' l’emploi.
Lorsqu’il s'agit de solides terminés par des surfaces courbes irrégulières et dont la loi n’est pas connue, on procède d’une manière analogue. Nous prendrons pour exemple le déplaccmenl des bâtiments. On fait, ou l’on a ordinairement d’avance, le tracé des profils transversaux on gabarits du bîlliment à des distances égales , depuis l’avant jusqu’à l’arrière, cl limité supérieurement à la ligne de flottaison. On commence par faire la quadrature partielle de chacun do cespronis, que l’on prend en nombre impair, comprenant par conséquent un nombre pair d’intervalles égaux. On porte sur une ligne d’abscisses ces intervalles égaux. En chaque point de division on élève une perpendiculaire ou ordonnée, qu’à une échelle convenue on prend pour représenter la surface du profil correspondant. Par les extrémités de toutes ces ordonnées on fait passer une courbe, et l’aire
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comprise entre la courbe et les ordonnées extérieures de la ligne des abscisses, calculée par la formule de Sittipson, donne le volume du déplacement du navire.
On résout , comme nous le verrons plus tard , par la méthode des quadratures beaucoup d’autres questions pour lesquelles le calcul offrirait quelquefois des difficultés insurmontables.
S. Divisibilité des quantités en éléments infiniment petits. — Avant d’aller plus loin il est utile de remarquer dès à présent que, toutes les qiumtités étant susceptibles d'accroissement ou de diminution, elles peuvent être considérées comme composées de parties, d’éléments dont le nombre est d’autant plus grand que les parties sont moindres; et, comme au-dessous de toute partie finie on peut en concevoir une plus petite, on voit qu’en définitive les quantités ou les corps peuvent être regardés comme composés d’éléments infiniment petits, ou plus petits que toute quantité donnée, dont la réunion, la somme, produit une quantité finie,
Si l’on se reporte à l’accroissement progressif des objets que nous offre la nature, on concevra plus facilement cet accroissement ou cette diminution graduelle des quantités, par l’addition ou la soustraction continue de quantités infiniment petites.
Les végétaux dans leur croissance si variée et parfois si rapide ne poussent cependant que par degrés insensibles, par développements infiniment petits , qui , ajoutés les uns aux autres pendant un mois, une année, forment la pousse de cette période.
Un enfant grandit rapidement vers 10 à 12 ans quand il croît de 0™,10 par an ou en
ou de
ou 3 millionièmes de millimètre en l"; et comme on peut
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fracüonnef la'scconde en quelque sorte indéfinimcnl , ou voit que l’accroisseincnt peut l'ôtre de même.
C’est encore ainsi que le passage des piétons, qui en quelques années useni les dalles en lave d’un trottoir, ta chute d’uHC cascade qui depuis des siècles ronge le rocher de granit sur lequel elle tombe , le passage de la vapeur à travers le tiroir distributeur qu’elle use en 20 ou 30 ans, enlèvent et détruisent à chaque instant des quantités infiniment petites qui, ajoutées les unes aux autres, produisent une destruction finie.
4. Observations sur ces exemples. — Ces exemples n’ont pour but que de faire sentir que toutes les quantités croissent et diminuent graduellement par cléments infiniment petits qui, ajoutés les uns aux autres pendant des temps finis, forment des quantités finies.
Ces notions nous seront nécessaires pour l’étude des effets mécaniques, qui ne s’accomplissent jamais brusquement et dans des temps mils, mais par degrés quelquefois lents et parfois si rapides , que nos sens et nos moyens d’observation ne peuvent en saisir la durée, sans que pour cela cette durée puisse jamais être supposée nulle. Elles nous permettent de regarder les corps comme un assemblage de points matériels aussi petits que l’on voudra, mais ayant toutes les propriétés de la matière telles que la pondérabilité , l’impénétrabilité, etc., etc.
tt. Inertie de la matière. — « Tout corps persévère dans l’état de repos ou de mouvement uniforme en ligne droite dans lequel il se trouve, à moins que quelque cause étrangère n’agisse sur lui et ne le contraigne à changer d’état. • (Newton, loi du mouvement.) De cette loi fondamentale il résulte , comme nous l’avons déji'i vu , que , dans le mouvement varié, si la cause qui produit la variation cesse son action, le mouvement. devient uniforme; et que, dans le mouvement curviligne , si la cause qui oblige le corps à changer à chaque instant de direction cesse d’agir, le mouvement SC continue dans la direction du dernier élément curviligne décrit, et par conséquent suivant la tangente.
6. Définition des forces. — Ces causes étrangères qui produisent, modifient, ou tendent à produire ou à modifier le mouvement, sont ce qu’on nomme des forces. Telles sont : l’attraction, la pesanteur, l’action des animaux, de l’eau, de l’air, de la vapeur, la résistance de l’air, le frottement, etc.
Puisque une action extérieure est toujours nécessaire pour changer l’état de mouvement d’un corps, cela lient donc fi ce que le corps oppose une certaine résistance provenant de sou inertie. Voici comment New ton l’a définie : « La force qui réside dans la matière {vis insita) est le pouvoir qu’elle a de résister. Le corps exerce cette force toutes les fois qu’il s'agit de changer son état actuel de mouvement , et on peut alors la considérer sous deux différents aspects : ou comme résistante, en tant que le corps s’oppose à la force qui tend à lui faire changer d’état ; ou comme impulsive, en tant que
le môme corps fait effort pour changer l’étal de l'obstacle qui lui résiste. Ainsi on peut donner h la force qui réside dans les corps le nom trés-expressif de force d’inertie. » (Newton , Principes, etc., vot. l, p. 2.)
On peut rendre éTÎdent par des exemples que Yineriie est une force don! l’action se manifeste dans tons les change-
. ments de mouvement. Ainsi supposez un corps AB posé sur un corps AD , et déterminez par expérience le poids P qu’il faut suspendre à l’extrémité d’un til CE ® attaché en un point C et ' ^ ^ passant sur une poulie de
Fjg. 4 . renvoi pour renverser ce
corps AB ; il est clair que toute cause qui produira le renversement du corps, supposé symétrique, soit en avant, soit en arrière, équivaudra au poids P, et sera une force.
Or, si l’on fait marcher le plan AD d’un mouvement accéléré, on observera que, si l’accélcralion se fait avec une certaine rapidité, le corps AB se renversera en sens contraire du mouvement. Son inertie aura donc agi, dans ce cas, comme une résistance à l’accélération avec une intensité égale ou supérieure au poids P. — Si au contraire le mouvement, parvenu ?! une vitesse notable, uniforme ou accélérée , est retardé brusquement, le corps se renverse dans le sens du mouvement. L’inertie du corps a donc alors agi comme une puissance qui s’opposait au changement du mouvement avec une intensité égale ou supérieure îiii poids P. . L’inertie ayant dans l’im et l’autre cas produit le môme effet que la force, le poids P, on est donc autorisé à la regarder aussi comme une force.
Dans la communication rapide du mouvement que des chevaux ardents tendent îi imprimer îi une voiture, c’est Yinertie de la voilure qui, par sa résistanœ, fait casser les traits, les palonniers, etc. C’est la môme cause qui fait ver-
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ser une voilure lorsque, animée d’un mouvemenl rapide, elle éprouve en tournant un ralenlisscinent brusque. C’est elle qui projclle dans l’espace les voyageurs placés sur l’impériale d’un convoi de wagons arrêté dans sa marche ; qui fait rompre les cordages à l'aide desquels on veut retenir quelquefois trop rapidement des bateaux emportés par uil courant , les ancres ou les câbles en fer des bâtiments auxquels les flots et les vents ont communiqué une grande vitesse, les boulets qui pénètrent dans les maçonneries, dans les terres , dans les sables , bien moins durs que la fonte, les dents des engrenages, quand on embraie brusquement des macliines pesantes, comme des canons à forer, des meules de moulins à poudre , etc., etc.
On ne saurait trop engager les élèves â rechercher par euxmènies des exemples de ces efîcts de l’inertie comme force motrice ou résistante , pour se bien pénétrer de son existence et de son influence dans les mouvements variés.
7. Mode d'action des forces. — Les forces agissent toujours graduellement d’une manière qui peut être constante ou variable, mais toujours continue ou progressive, pendant des temps d’une certaine durée. Celte action se manifeste tiintôt par dos degrés insensibles et avec lenteur, tantôt avec rapidité, mais jamais dans des temps nuis. Si les phénomènes s’accomplissent parfois dans des intervalles de temps inappréciables à nos sens et à nos moyens d’observation, cela tient uniquement à l’imperfection de ceux-ci; et, ce qui le prouve, c’est que plus on rend ces moyens sensibles , et mieux on peut apprécier la durée de phénomènes qu’on regardait auparavant comme instantanés.
Tons les corps étant plus ou moins compressibles, flexibles, mous ou élastiques, ils se déforment dans leur réaction réciproque en exerçant les uns contre les autres des efforts qui varient d’un instant à l’autre, et ces déformations, ces flexions plus ou moins grandes ne peuvent s’accomplir que dans des temps d’une certaine durée. Dans
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les phénomènes si rapides de transmission du mouvement par le choc, les efforls développés et les vitesses transmises ou perdues ne le sont que graduellement et avec continuité. Il est facile de montrer des exemples de ce que nous venons de dire dans le choc des projectiles , le jeu de paume, le jeu de ballon , etc.
C’est donc faire abstraction d’une manière trop grave des effets naturels et partir d’une hypothèse trop contraire aux faits que de supposer, comme on se le permet quelquefois, que des chocs, des transmissions de mouvement aient tien instantanément. Il en résulte toujours des notions et parfois des conséquences tout à fait fausses, et il importe au contraire de ne pas perdre de vue que toutes les forces qui agissent dans la nature sont analogues et comparables à des tensions, à des pressions, qui agissent graduellement cl avec continuité.
8. Mesure des forces. — Pour parvenir à la mesure des forces nous admettrons comme un axiome que deux forces sont égales quand, subslituées l'une à l'autre, elles produisent le. même effet dans les mêmes circonstances ou en détruisent une troisième qui leur est directement opposée.
Cela posé , si nous prenons un ressort , un peson , un dynamomètre, dont les flexions sous l’action de poids connus aient été mesurées cl olwervées sur une étendue suftisante, et si nous soumettons ensuite ce peson à l’action d’une force quelconque, lorsque cette force aura produit dans le ressort une flexion égale à celle qui était due à un certain poids, il est clair que, si dans les deux cas le ressort a conservé son élasticité, la force et le poids ayant produit le même effet, surmonté la même résistance à la flexion, ces deux forces seront égales. Le poids pourra donc servir de mesure è la force.
Ce que l’on vient de dire poim le cas Irès-simple où il s’agissait seulement de mesurer la force, l'effort développé par des moteurs animés ou inanimés exerçant des
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efforts de traction, tels que des chevaux, des locomotives, des remorqueurs, peut aussi se réaliser dans lu pratique par des 'moyens simples, que nous ferons connaître plus lard.
Nous admettrons donc à l'avenir que toutes les forces qui agissent dans les machines sont comparables d des poids,
9. Unité de mesure des forces. — Les forces étant comparables à des poids , nous adopterons l’unité de poids pour unité de mesure des forces, et nous les exprimerons en kilogrammes, ce qui signifiera simplement pour nous qu’elles produisent dans les mêmes circonstances le même effet que le nombre correspondant de kilogrammes agissant de la même manière.
10. Dénominations diverses des forces. — On distingue quelquefois les forces par différents noms selon les circonstances dans lesquelles elles agissent. Ainsi on nomme forces motrices ou mouvantes celles qui produisent le mouvement ou l’entretiennent, forces résistantes celles qui tendent à l’empéclicr ou à le retarder , forces accélératrices ou -re/arda/ness celles qui l’accélèrent ou le retardent, forces attractives ou répulsives celles qui sont relatives aux attractions ou répulsions. Enfin on emploie les mots de puissances et résistances pour distinguer les forces qui favorisent le mouvement et celles qui s’y opposent.
i 1 . Constitution des corps. — Nous avons déjè dit que tous les corps de la nature devaient être considérés comme composés d’éléments, de molécules infiniment petites. Ces molécules sont rapprochées les unes des autres par des forces attractives et tenues en même tcuips à de certaines distances par d’autres forces appelées répulsives. Ce sont ces forces, qii’on nomme forces moléculaires, qui maintiennent le corps, ou les parties qui le composent, dans sa forme tant que quelque cause ne vient pas l’altérer.
Lorsque les forces répulsives el altractives ont une grande intensité, les corps résistctit avec énergie à toute cause, à toute force qui tend à les déformer , à les comprimer ou à les étendre, et l’on dit qu’ils sont solides. Mais cette dénomination est relative plutôt qu’absolue et les corps qu’on nomme liquides ou gazeux sont constitués comme ceux dont nous venons de parler el qu’on appel solides. Toute la différence consiste, comme nous l’avons indiqué, en ce que dans les corps solides les forces moléculaires attractives sont prépondérantes, qu’elles maintiennent les molécules à un plus grand état de rapprochement et qu’elles s’opposent avec plus d’énergie à . Ictir- écartement, à leur sépariilion, que dans les liquides où la' facilité avec laquelle. les molécules se séparent, se meuvent el se disjoignent sous l’action du plus faible effort, semble indiquer qu’il y a presque égalité enire les forces attractives et répulsives. Enfin, dans' le gaz les forces répulsives l’emportent sin* les forces attractives el ces corps tendent d’eux -mômes à occuper des volumes de plus en plus grands ù mesure que les obstacles, les enveloppes qui s’y opposent, deviennent plus faibles.
Il suit de ces considérations qu’à proprement parler il . n’y a pas de limite tranchée entre les solides , les liquides el les gaz, qu’ils sont constitués d’une manière analogue, qu’ils jouissent de propriétés communes, qu’il ne faut jamais perdre de vue que les molécules, les points matériels qui les composent sont susceptibles de se rapprocher ou de s’éloigner sous l’action de forces extérieures. Ces notions conformes à la nature même des corps excluent l’idée absolue de corps durs ou inflexibles cl celle de corps mous dénués de toute faculté de retour partiel ou complet vers leur forme primitive ou de toute élasticité.
Principe de l'action égale et contraire à la réaction
On concevra facilement, d’après ce qui précède, que quand deux corps se pressent, se tirent ou se choquent, il se dé-
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vcloppc aux points de contact, de la part de l’un, des efforts de compression ou d’cxtcnsioij , et de celle de l'autre des efforts de répulsion, de résistance, opposés et égaux. Les molécules comprimées, les ressorts moléculaires fléchis ou tendus, réagissent avec une force précisément égale et contraire à celle qui les comprime, les fléchit ou les tend. Il en est de même dans les actions attractives ou répulsives qui s’exercent à distance, de sorte que les corps ou les molécules qui les composent s’attirent ou se repoussent avec des énergies précisément égales et contraires. Ces effets réciproques constituent l’un des principes fondamentaux ou axiomes de la mécanique , que l’on énonce en disant avec Newton, qui l’a exprimé le premier, que l’action est toujours égale et eontraire à la réaetion, c’est-à-dire que les actions de deux corps l'un sur l'autre sont toujours égales et dans des directions contraires. (3' Loi.)
15. Observation sur cette loi. — (Cas de deux hommes tirant aux extrémités d’une même corde. — Pénétration des projectiles, réaction du milieu pénétré.)
1 4. Point d'application des forces, — L’action d’une force sur un corps ne se transmet que de proche en proche du point où elle est immédiatement appliquée à l’intérieur, par une succession de flexions des ressorts moléculaires ; il faut, comme on l’a dit au n« 7, un certain temps pour que cette transmission s’opère. Lorsque la force devient constante, il se produit un état d’équilibre entre elle et les ressorts qu’elle fléchit, et, à partir de cet instant, si t'équilibre subsiste, on peut regarder les corps comme rigides et inextensibles. Or , dans les machines, on emploie toujours des corps assez peu flexibles et proportionnés de telle sorte que les efforts auxquels ils sont soumis les fléchissent d’une quantité assez petite pour qu’on puisse négliger les effets des flexions, qui ne se produisent en général d’une manière sensible qu’au commencement de l’action ou du mouvement; et dans tous les cas semblables on peut regarder les
corps comme rigides et les efforts comme transmis dans leur direction propre en un point quelconque de cette direction invariablement lié au véritable point d’application.
Mais quand il y a des chocs, des efforts variables, donnant lieu à des compressions fréquemment répétées, nous verrons qu’il en résulte des pertes d’effet dont il faut tenir compte. Cette réserve s’applique évidemment aussi aux corps mous qui se déforment sous l’action des forces extérieures.
15. Effet et travail des forces. — il résulte de ce qui précède qu’à partir du moment où une force commence à agir, elle produit dans le sens de son action des flexions et des compressions; et que son point immédiat d’application cède, marche, se déplace, dans le sens de celte action jusqu’à ce que, la résistance des ressorts moléculaires étant égale à l’action qui tend à les fléchir, ce déplacement relatif cesse. Alors , si le corps est retenu par des obstacles ou par des résistances supérieures, l’action de la force est annulée ; son effet est nul, en ce sens qu’il n’y a pas de mouvement produit. Tel est le cas d’un support, d’une colonne, d’un homme supportant en place un fardeau, d’une cariatide, des chevaux qui ne peuvent faire marcher une voiture embourbée, d’un laminoir trop serré qui ne peut vaincre la résistance du fer, etc.
Pour que les forces produisent un effet mécanique, industriel, un travail utile, il faut donc qu’elles fassent parcourir à leur point d’application un certain chemin dans leur direction propre. Ainsi la condition fondamentale du travail mécanique ou industriel des forces, c’est qu’il y ait à la fois effort exercé, et chemin parcouru en vertu de cet effort.
10. Mesure du travail d'une force constante, quand le chemin parcouru par son point cC application l’est dans sa direction propre. — Il est alors évident que l’effet, le travail produit par la force, est proportionnel : 1° à l’intensité de son effort.
IC
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2° au cliemiu parcouru, et par conséquent au produit de ces deux facteurs. Ainsi, dans l’élévation des fardeaux, l’cxlraclion des minerais; le tirage des voilures, des charrues; le lialagc des l)ateaux, et répuisciuent des eaux, il est évident que pour un même poids, un même effort, i’effet est double si le chemin parcouru est double; et que pour un même chemin l’effet est double, triple, si la résistance est double ou triple.
Les cU’orts étant comparables et comparés h des poids • dont l’action produirait le même effet, et les chemins parcourus étant exprimés en mètres, on voit que le travail d’une force constante sera repi-ésenté par le produit de son inicnsilc exprimée en unité de poids ou en kilogrammes par le chemin parcouru dans sa direction propre exprimée en unités de longueur ou en mètres. Or, si l’on preivL pour unité de travail celui qui correspond à un kilogramme élevé à 1 mètre, le travail d’une force F, qui aura fait parcourir à son point d’application un chemin E, sera exprimé par F.E kilogrammes élevés à 1 mètre, ce que l’on désigue par l’indice A m écrit à droite et un peu au-dessus du produit F.E. Ainsi qu’il suit FE''"’.
17. Bepresenta/ ion de ce Irumil par la surface d’un rectangle.
— Si l’on prend le cliemin parcouru E pour la hase d’un rectangle dont la hauteur serait à une certaine échelle l’effort F, il est évident que le produit F.E sera la mesure de la surface de ce rectangle, ou que réciproquement celle surface pourra être prise pour représenter le travail F.E.
10. Mesure du travail d'une force variable. — Lorsque la force varie, on peut encore ajvpliquer le même mode de mesure à cliacun des espaces élémentaires inlinimenl petits parcourus e et pendant lesquels il est permis de considérer la force comme constante. Le travail correspondant è chacun de ces espaces élémentaires est donc représenté encore par le produit F.e.
Si l’on porte sur une ligne droite AB prise pour axe des .
abscisses les chemins parcourus^ et qu’en chaque point de division on élève une perpendiculaire représcntonl ù une certaine échelle l’effort exercé, on aura ainsi une surface — .L ' courbe limitée par la ligne des I abscisses, par les ordonnées I extrêmes et par la courbe qui I passe par les extrémités de
I . toutes les ordonnées. Si l'on
B considère le petit trapèze élé> *■ Inentaire correspondant à un
effort quelconque F et à un élément do chemin c, il est clair que la surface de ce petit trapèze sera F.e, et qu’elle représentera le travail élémentaire correspondant au petit chemin e.
Le travail total pour un chemin E se composant de la somme de toutes les quantités de travail élémciilaircs F«, il est évident qu’il sera représenté par la surface totale limitée' par la courbe. 11 ng s’agira donc que de trouver celte surface ou la somme de tous les produits élémentaires F.e, Le calcul donne dans certains cas le moyen de l’obtenir directement; mais dans beaucoup d’autres, et pour la pratique, il est plus commode d'employer les méthodes de quadrature, et eu particulier celle de Simpson, que l’on a exposée dans la r* leçon.
11 est d’ailleurs tout h fait indispensable de recourir è ces méthodes quand on veut estimer le travail transmis par les moteurs animés, et par beaucoup de machines, dans lesquelles l'effort transmis varie sans cesse, suivant des lois impossibles à trouver.
10. Application au travail développé par les chevaux dans le halage d’un bateau poste sur le canal de l'Ourcq. — A l’aide d’instruments, que nous décrirons prochainement, on a obtenu une courbe expérimentale ou relation grapdiique entre les espaces parcourus cl les efforts exercés. Il serait impossible par aucune méthode de calcul direct d’obtenir
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la relation qui lie les efforts aux chemins parcoinns pour en déduire le travail, niais la quadrature nous en fournira „ les moyens. Opérant, par exemple, sur un espace de 48 mè-
tres de longueur, que l’on partage en 12 parties égales^ on trouve pour les ordonnées F,, F,..., Fu, Fu, les valeurs suivantes , d’après l’échelle des flexious du ressort.
kil.
klI.
Fn
Fv =
Fu
Le travail total pour cet espace est donc :
Celte expérience est relative à un cas où le bateau pesait avec son chargement 7147 kil., et marchait à la vitesse de 4", 71 en l", ou 16‘"°“*,956 à l’heure.
20. Machine à vapeur à Indret. — Le diamètre du piston étant de 0'",36,
' sa surface = 1020 centimètres carrés.
La course totale est de 0“,92. En la partageant en 16 par-’ ties égales on a . . .
Le relèvement de la courbe des pressions fournie par l’in-
dicateur donne les résultats suivants pour les pressions sur
chaque centimètre carré de la surface du piston.
kil. Itil.
F„ = 0,207 F» =1,930 F, =1,965 4(F,. ..-f F, 0 = 45,048 0,400 Fe =1,985 F, =1,985 2(Fi...-j- F,.) = 21,820 F, =1,985 F, =1,985 - 67,268
F„ = 0,724 Fu = 0,634 ; . - ,
Et pour le travail développé par la vapeur dans une course"
91. Effort moyen d'une force variable. — 11 est souvent utile ou même nécessaire de connaître l’effort moyen d’une force variable , c’est-à-dire l’effort constant qui produirait le même travail en faisant parcourir le même chemin à son point d’application. D’après celte définition et ce que l'on a dit précédemment, si l’on nomme T le travail développé par
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l’cfforl variable et E le chemin total parcouru par le point d’application , on aura T=F.E ; d’oii
Fig. «.
Ainsi l’on obtiendra l’effort moyen d’une force variable en
divisant le travail total piir le chemin parcouru. 11 résulte aussi de là que, le travail de l’effort variable étant représenté (Üg. 8) par l’aire SabedepH, le travail de l’effort moyen constant correspondant sera représenté par la surface du rectangle AA'M’M de même aire que la coiu’be.
11 est bon de remarquer, dés à présent, que les points b, e et e, où la courbe des efforts variables coupe la ligne A'M" de l'effort moyen constant, corrcspondcul à des positions où CCS deux efforts, ainsi que le travail élémentaire qu’ils développent sont égaux* De plus les aires X'ab et ede audessus de la droite A'M' représentent l’cxcés du travail de l’effort variable sur celui de l’effort constant pendant que le corps parcourt les distances AB et CE , tandis que les dires comprises entre la courbe et le dessous de A'M' représentent les excès du travail de l’effort constant sur celui de l’effort variable. La somme des premiers excès doit d’aillem's évidemment être égale à la somme des seconds.
82. Observations sur le mode de calcul suivi par les praticiens anglais. — Quelques auteurs, et particulièrement des • ingénieurs praticiens anglais, prennent souvent dans le calcul de l’effet des machines à vapeur la moyenne arithmétique entre les efforts ou pressions extrêmes pour l’effort moyen, et la multiplient par le cbejiiin parcouru. Or, si, jKir exemple, il s'agit du travail développé par la vapeur pendant sa détente, la courbe qui donnerait l’effort corres-
pondant h chaque course du piston serait, comme on le verra et comme l’indique la figure , convexe vers la ligne 2 des abscisses; et, en prenant
la moyenne arithmétique entre les ordonnées extrêmes, puis la multipliant parac, on aurait ' l’aire du trapèze abdc, bien supérieure à celle de la courbe.
a ** 25. Cas oû l’on perd prendre
®- la moyenne arilhmcliqve d’un
. certain nombre de valeurs variables pour celle de l’effort moyen. — Mais,quand les valeurs de l’effort oscillent périodiquement autour d’une certaine valeur ou entre certaines limites, qu’elles sont en très-grand nombre et prises d'une manière indépendante de la périodicité plus ou moins régulière de leurs oscillations, on peut, avec une exactitude suffisante pour la pratique ordinaire , prendre la moyenne arithmétique d’un grand nombre de ces valeurs pour l’effort moyen. C’est en particulier ce qui arrive dans les expériences sur l'action des moteurs animés, sinr l’efTort transmis aux machines diverses de fabrication , ainsi qu’on en verra des exemples. ,
24. Applications. — On a vu que, dans une expérience citée à la (irécédentc leçon , le travail développé par les trois chevaux allelé.s;:\un bateau poste était de 4771‘",33 pour un espace île 18". L’effort moyen qui aurait produit le même travail suait ’
ou par chaque cheval '
De mèiiie, dans l’exemple relatif au travail développé sur le pistou de la machine de l’alclicr d’ajustage d’Indrut, on a
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trouvé pour une course de O-, 92 un travail total de 1315*", 318.. L’eflort moyen correspondant serait
La surface totale du piston étant de 1020 cent, carrés, cet effort moyen correspond à une pression de
par centimètre carré.
ÎJ8. La notion du travail est indépendante du temps. On voit par ce qui précède que la mesure du travail ne suppose qu’un effort exercé et un chemin parcouru dans la direction propre de cet effort. Elle est donc p-ar elle-même indépendante du temps. Ainsi, par exemple, dans l'élévation des fardeaux ce n’est pas par la dui-ée du travail que l’on règle les prix , mais par le produit de la charge et de la hauteur d’élévation. ' . ’
Cependant, lorsque le travail est longtemps et périodiquement répété de la même manière, il est clair que, quand on a sa mesure pendant un certain temps, elle suffit pour déterminer celle qui est relative à une autre durée. C'est ainsi que , dans la marche périodique des machines h vapeur, des roues hydrauliques, des moteurs animés, on rapporte le travail à l’unité de temps, que l’on prend ordinairement égale soit à 1 jour, à 1 heure, à 1 minute ou à 1 seconde. Cette dernière unité est celle que nous emploierons le plus souvent.
Pour les moteurs animés, dont le travail a une durée limitée par la fatigue et par la nécessité du repos, il faut joindre à l’cslimatiOn du travail en 1 seconde l’indication do la durée totale de ce travail , car elle influe beaucoup sur le ' travail dans chaque unité de temps. Ainsi un fort cheval tle roulage peut travailler 8 h lO heures par jour en développant au pas t\ la vitesse de l**,!» en 1 seconde une
Digilized by Coogle
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quantité de travail -de 60 à 65^'*, tandis que les chevaux employés an balage du bateau poste qui , dans le cas que nous avons calculé , développaient un effort moyen de 33^’*, 13 en parcourant en 1 seconde, ce qui correspond à un travail do 33‘'‘,13 X 4”,71 = 156'“,04, ne peuvent travailler que 2 heures au plus par jour en quatre reprises , se reposent un jour sur quatre , et succombent rapidement à ce service pénible. ' • - .
2G. Dénominations diverses du travail mécanique. — L’effet mécanique des forces, que nous mesurons par le produit de l’effort et du chemin parcouru dans sa direction propre, a reçu différcnls noms qu’il est utile de connaître.
Smeaton, ingénieur anglais, auquel on doit d’utiles expériences sur les roues hydraidiques et sur les moulins à vent, le nommait puissance mécanique ; .Ckmo^ , moment d'activité; Mongb et IIachettb, e/^W dynamique; Coulomb et M. Navier, quantité d'action; MM. CoRious cl Po-VCElet, quantité de travail. — C’est celle deimièrc expression que nous adopterons comme la mieux appropriée au point de vue industriel , sous lequel nous considérons la mécanique.
27. Unité de travail mécanique. — Quant à la valeur de l’unilé de IrnATiil, nous avons dit que nous adopterions le • kilogramme élevé à 1 mèirc. Quelques auteurs ont proposé pour unité de travail l’élévation de 1000 kil., ou d’une tonne à 1 mètre de hauteur, cl lui ont donné le nom de dyname ou dynamode.
Une antre unité qui , malgré sa dénomination vicieuse , est passée en usage, c’est celle qu’on appelle la force de cheval, Celle expression, introduite par Watt, alors que la -machine k vapeur se substituait successivement aux manèges, exprime en mesures anglaises un travail équivalents 33000 liv. avoir-du-poids élevées h 1 pied anglais en 1 minute; en la réduisant en mesures françaises, on Ironve
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S3 000'" X 0,4534 = 1 4 962‘'',1 pied anglais ce
qui donne pour la seconde de temps.
:76‘"’,04 en Ÿ'.
La valeur généralement, adoptée en France est de 7.5'™ en 1 seconde. . <
Quoique celte estimation de la force de cheval soit aujourd’hui en quelque sorte une unité de convention , elle n’a pas de valeur légale, et il serait fort h désirer qu’imc mesure législative lui donnât ce caractère, car c’est la monnaie du travail industriel. Il est sans doute inutile de dire que cette expression n’a pas de rapport direct avec le travail réellement développé par les chevaux attelés à des manèges, lequel ne s’élève guère en moyenne qu’à 40 ou 45'™ en t seconde.
Exemple. Dans l'expérience relative à la machine à vapeur d’indrel , où nous avons trouvé le travail développé par la vapeur dans une course du piston égal à I31.5‘™,3t8, il y avait 28 coups doubles en t minute, et le travail par seconde était
et la force en chevaux de
: 16,37 chevaux.
48. Observations sur les conditions du travail mécanique. — Nous avons dit que le travail d'une force se mesurait par le produit de son intensité et du chemin parcouru dans sa direction propre; nuds il doit être sous-entendu que ce chemin est parcouru par l'effet même de la force. Ainsi, . un homme qui , dans un bateau , un convoi de chemin de fer, exercerait dans le sens du mouvement un effort sur un objet qui n’en recevrait pas de mouvement relatif, ne produirait aucun travail utile, quoique par l’effet du mouve-
ment de transport général le corps se mût dans la direction de l’effort.
n en est de même du cas oû l’effort est perpendiculaire au chemin parcouru; alors il y a pression, effort, mais point de travail produit par l'effort. Il en résulte des déformations, des frollemcnfs , donnant lieu, comme on le verra, à des pertes de travail ,* mais point d’effet utile immédiat. Nous ferons aussi remarquer que la déGnition du travail d’une force s’applique aussi bien au cas où le chemin parcouru par le point d’application de la force est dirigé en sens con* traire de la force qu’à celui où il est dirigé dansje même sens. Dans ce dernier cas, le point d’application cédant et marchant dans le sens de la force , on dit que celle-ci développe un travail moteur \ dans l’autre, où le point d’application se meut dans un sens contraire à celui de la force , on dit que le travail de celui-ci est un travail résistant.
29. Transport horizontal des fardeaux. — Ce genre de travail échappe au mode de mesure que nous avons adopté, ou du moins donne lieu à des effets, à des consommations de travail qui dépendent moins du poids transporté en luimême que du mode de transport Ainsi le transport d’un poids de 1000 kilogrammes qui se ferait par un traîneau glissant sur le sol , en doUnant lieu à un frottement égal à 0,30 de la pression , exigerait par mètre parcouru un travail de 300'' X 1”’; par voiture des proportions ordinaires, le
tirage étant ^ de la charge, il faudrait un travail 'de
33‘,33 X !■" = 33‘'",33 ; par chemin de fer à faible vitesse ,
la résistance n’étant que 3^ de la charge, le tirage serait
et le travail pour 1 mètre égal à 3‘‘",S3. ' ' ,
On voit donc que le travail relatif au transport horizontal des fardeaux ne peut se mesurer, comme on le fait qndque-
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fois , par le produit du poids transporté et du chemin parcouni , qn'aulant que l’on compare les résultats relatifs à des services, à des modes de transport du même genre.
50. Cas oit la force n' agit ‘pas dans la direction même du chemin parcouru. — Si le chemin parcouru est Ao , tandis que la dircctiofl de la force est AF, il est ebir que le chemin parcouru dans la direction même de la force sera déterminé par la perpendiailaire ah, abaissée de a sur rig 10 . . aF, et égal à A6. Le travail déve-
loppé par la force F sera donc, d'après la définition, FXAÔ. . . •
C’est d’ailleurs ce qu’il est facile de faire sentir par la considération de la figure ci-contre. Soit AB la direction de la force P sollicitant à un instant quelconque le corps qui décrit la courbe LM, sur laquelle il est supposé parvenu au ^ point A. Si l’on conçoit que la ligne AB soit un fil inextensible et parfaitement flexible, et que l’action de la force P soit remplacée par celle d'un poids Q agissant à l’extrémité de ce fil, que l’on suppose enroulé à la circonférence d’une poulie o parfaitement mobile autour de son axe, il est clair que dans le déplacement élénrentaire du corps de A en a le travail de la force P sera- mesuré par le produit du poids Q multiplié rig. II. par la quantité bb' dont il sera des-
cendu. Or celte quantité bb' est égale à la différence de Ion- . gucur des lignes AB et oB, dont le point d’intersection B peut être regardé comme le point de contact instantané dos direc- ' lions AB et «B avec la circonférence extérieure de la poulie. Mais, en cnroiüanl la ligne «B sur la circonférence, son ex-
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trémité a décrira un arc élémentaire de développante de ..cercle aa' perpendiculaire à ÀB, et la longueur Aa' mesiu'cra précisément la différence chercliée- L’nrc aa' se confondant à la limite de la petitesse avec la perpendiculaire abaissée du point a sur AB, on voit en définitive que Aa' est ce que l'on nomme en géométrie la projection du chemin réellement parcoum Ao sur la direction de la force , et dès lors il devient évident par cette flgui c que le travail élémentaire de la force P est mesuré par le produit Px Aa'de son intensité et de la projection Ao' sur sa direction propre du chemin infiniment petit Ao que son point d’application parcourt réellement. ‘ «
En résumé , lorsque la force n’est pas dans la direction du chemin parcouru , le travail dû û un déplacement élémentaire Aa de son point d'application est le produit de l’intensité de la force par la projection de ce déplacement Ao sur sa direction. Or ce produit est ce que l’on appelle en mécanique rationnelle le momfiut virluel, tandis que nous lui donnons le nom de travail élémentaire. Celle identité nous conduira à plusieurs onalogies avec les résultats de la mécanique rationnelle; mais l’expression si naturelle de travail nous facilitera plus d’une démonstration qu'elle rendra pour ainsi dire évidente.
51. Exemple». Travail de la pesanteur sur un corps qui parcourt une courbe quelconque. — Si l’on considère le corps
parvenu en A, et .parcourant ensuite le petit chemin élémentaire Aa, le travail élémentaire correspondant développé par la pesanteirr, dont la directioa est verticale, sera le produit du poids P du corps par la hauteur kb qu’il a parcourue dans le sens de" cette
force. l.a pesanteur étant constante pour un même lieu et
des hauteurs peu différentes à la surface de la terre , le tra-
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vail total développé après que le corps sera descendu de L en H sera le produit de P par la somme des projections analogues à Â6 ou par la hauteur totale de la descente H , et par conséquent égal à PH. 11 est donc le même, quelle que soit la courbe de descente , et ne dépend que de la différence de niveau des extrémités de cette courbe.
52. Manivelle et sa bielle. — Lorsqu’une bielle est assei longue pour que l’on puisse faire abstraction de ses obliquités, et si l’cITort exercé dans sa direction est constant, il est clair que le travail total développé pondant une demi-révolution sera le produit de rdîorl constant F et de la somme des projections F des arcs élémentaires Aa sur sa direction, somme évidemment égale au diamètre 2R. Par conséquent le travail développé dans une demi-révolution est FX2R.
55. ObsenatUm relative au sens de l’effort par rapport à celui du chemin parcouru. — Si le chemin parcouru est dirigé en sens contraire de la direction de l’effort F, il est clair que le corps est entraîné par une autre force par rapport h laquelle l’effort F est une résistance vaincue; on dit alors que le travail de la force F est résistant, soustractif on négatif, c’est-à-dire qu’il doit se retrancher du travail moteur dont il consomme, absorbe une partie.
Ainsi , loraqu’un corps descend sous l’action de la pesanteur, le chemin parcoura étant décrit dans le sens même de la force , elle agit comme puissance , et son travail est positif; lorsqu’au contraire le corps monte, le chemin est parcouru en sens contraire de la force ; celle-ci agit comme résistance, et le travail est négatif. Si le corps descend et monte alternativement de la même hauteur, le travail moteur développé pendant la descente est égal au travail résistant consommé pendaut la montée, et le travail total est
nul. Il y a ainsi production et consommation alternatives de travail dans tous les cas où des corps montent et descendent pModiquement, comme les bielles, les manivelles, les pistons, les pendules, etc.
54. BessorU. — Il se produit de même une consommation de travail dans la flexion des ressorts et une restitution dans leur retour à la forme primitive. Elle est complète si le ressort reprend dans le débandement exactement la forme qu’il avait avant. Elle est incomplète et il y a consommation de travail toutes les fois que le retour h la forme primitive n’csl que partiel.
5it. Dilatation et contraction. — Il en est encore de même lorsque par l’action de la chaleur un corps se dilate, et IcS efforts énormes développés dans ce cas sont tout à fait anaIo(^es à ceux que produisent les autres causes. En effet on sait par l’expérience qu’entre certaines limites les corps s’allongent ou se contractent de quantités proportionnelles aux efforts auxquels ils sont soumis. Ainsi, par exemple, une barre de fer s’allonge ou se contracte d*unc quantité I , qui exprimée en mètres est donnée par la formule
en appelant P la charge par millimètre carré de section , et I l’allongement par mètre courant. Réciproquement, quand une barre se contracte, elle exerce un effort égal à celui qui aurait été nécessaire poiu produire cette même contraction , et l’on remarquera que cet effort ne dépend que do l’allongement par mètre courant.
Si , par exemple, une barre de fer de 30millim. de côté à section carrée s’allonge de 1 = 0", 0005 par mètre, l’effort' capable de produire cet allongement Sera
P =20 OOOX 0",0005 = 10‘‘‘°*' par millimètre de section , ou en tout de b(? X 10‘ = 9000‘.
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Remarquant maintenant que de 0* à 100“ une barre de fer doux s’allonge de 1"”“,2205 (voir les traités de physique) parmèü-c, il s’ensuivra que la quantité dont il faudra élever sa température pour l’allonger de 0“™,5 par mètre sera donnée par la proportion , . • . . • , '
soit 4l“. Ainsi, en augmentant seulement la température de cette barre de 4l« environ , on peut lui faire produire contre des obstacles qui s’opposeraient à son allongement un effort de 9000 kilogr.
Réciproquement', si celte barre , après avoir été chauffée et tendue, se refroidit, elle exerce des efforts de traction considérables dépendant du degré de refroidissement. Dans le cas d’un refroidissement de 4l“, une barre de 30 milliiu. carrés exercerait un effort de contraction de 0000 kilogr.
Cette propriété iinportaule des corps d’exercer des efforts de dilatation ou de' retrait, de coulraction , considérables, est souvent mise à profit .dans les arts. Le cerclage des roues, des moyeux, des arbres de roues hydrauliques ; celui desvoùtçs, et en particulier celui de la coupole de Saint- Pierre de Rome; le cerelagc de la fonte, etc., en sont autant d’exemples.
Le redi'cssemcnt .des murs du bâtiment de l'ancienne bibliolbèquc du Conservatoire a été, dit-on, opéré par des moyens analogues avec le plus grand succès. Les bai rcs employées ont 60 milliiu. sur 22 millim. ou 1320 millim. carrés de surface. Ou les a chauffées au moyen d’un gril suspendu, et, â mesure qu’elles se sont allongées.par la chaleur, on les a tendues â l’aide de forts écrous avec rondelles en fonte. Cela fait, on les a laissées refroidir. Si, par exemple, leur température a baisse de 41“ seulement, le retrait a été de 0'"'",0005 par mètre, et l’effort correspondant de 10 kilogr. par milliinèlrc carré ; l’effort que chaque barre pouvait exercer était de
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Quant au travail développé par cette force, il est facile de le calculer. En cflet," de 0*à 100* et même au delà l’expérience prouve que les nllongemcnls sont proportionnels aux lempératures , de sorte que, 1' représentant l’allongement à 100® et 1 celui qui est relatif à T*, on a ^
d’où'
TT _ O
par conséquent si l'on nomme Li la longueur de la barre à la température zéro, cette longueur croîtra par mètre courant et en passant à la température T de la quantité I = K T et deviendra <
L = L, + kLiT=L,tl + KT;.
De môme en passant de la température zéro à la' tendpé- • rature T' la longueur de la baia e deviendra >
L' = L,(l + KT'l.
■L’allongement de la barre en passant de la température T à la température T' sera donc
et l’allongement i>ar mètre courant sera
I = ily-i-'=K;T'— T). ..
D’où l’on voit que l’allongement par mètre courant ne dépend que de la différence des températures et non de l’élévation de chacune d’elles en particulier.
Il en est par conséquent de même de la force
qui croit proportionnellement à la différence des températures et est la môme pour des différences égales.
Cela posé , si l’on porte sur une ligne d’abscisses à partir de zéro les allongements L'— L=;KLi(T' — T) qui sont d'abord
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nuis pour T'=T, et qu’aux points de division qui en résnltciit on élève des perpendiculaires ou ordonnées égales aux cflorts de dilatation ou de contraction qui ont pour valeurs celles que prend la force
il est clair que les ordonnées étant pr(q>ortionnelles aux
abscisses, les points ainsi déleruiinés seront en ligne •
^ droite, et que Ton formera»
ainsi un triangle, dont la'* •* surface exprimera le travail ^ développé par les ciTorls de
Fig. 14.
dilatation ou de contraction '
correspondants aux différentes températures T' — T. La surface de ce triangle est d’ailleurs égale à .
i2é000K*L,.(T'— TA
de sorte que le travail développé par les efforts de dilatation ou de contraction a, en detinitive , pour valeur,
OU en remettant pour K sa valeur — ’ , colle expres-
sion du travail devient :
Elle montre que ce'travail est proportionnel à la longueur de la ban-e à la température de zéro et au cariai de la différence des températures.
On voit de plus qu’il ne dépend point de ces températures elles-mêmes, mais bien de leur différence, de sorte qu’à une même variation correspond toujours le même travail.
Si Ton suppose T=20“, T'=61“, on a T'— T=4l*, et par
suite le travail par mètre courant et par millimètre carre de section de la barre est
et pour les 1320 millimètres carrés, sur une longueur de 10 mètres, il sera
50. Limite de variations de température qu'il convient d'employer. — Nous nous sommes borné dans les calculs précé- ' dents à celte variation de température , parce qu’elle correspond , comme on l’a vu , à un allongement ou à un raccourcissement de O^^'.S par mètre et celui-ci à un effort d’extension ou de compression de 10 kil., qui, d’après l'observation des bonnes constructions , est une limite supérieure des efforts que le fer forgé peut supporter par millimètre carré de section , sans que l’on craigne d’altérer son élasticité, ainsi que nous le verrons plus tard. Il importe de SC renfermer de même dans les limites d’extension ou de contraction entre lesquelles l’élasticité ne s’est pas altérée.
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on DESCRIPTION ET CONSTRUCTION DES INSTRUMENTS PROPRE^ k MESURER LE TRAVAIL DEVELOPPE PAR LES MOTEURS ANIMÉS OU INANIMÉS.
57. Conditions générales et particulières auxquelles ces instruments doivent satisfaire. — Nous avons vu dans les précédentes leçons que le travail développé par une force constante F qui faisait parcourir à son point d’application un chemin E dans sa direction propre avait pour mesure le produit FR, et que, si l'effort F était lariable, le travail total développé quand le corps avait parcouru un chemin quelconque E était la somme de toutes les quantités de travail élémentaires Fe successivement développées le Ioiir des éléments e du chemin parcouru. Dans ce dernier cas, nous avons montré comment, à l’aide du calcul ou de la méthode de quadrature de Simpson , on obtenait cetic somme de produits analogies ù Fe pour un chemin total donne E parcouru dans la direction de l’effort. Enfin nous aïons défini l’effort moyen d’une force lariablc et indiqué comment on le déduisait du travail total en divisant celui-ci par le chemin total parcouru.
Les instruments destinés à mesurer le travail développé par les moteurs animés ou inanimés doivent donc fournir par leurs indications le produit de l’elTort et du chemin parcouru, quelles que soient leurs variations simultanées. Telle est la condition générale à laquelle il faut chercher à satisfaire toutes les fois qu'il n’y a pas d’impossibilité , comme il s’en présente pour les bateaux. L’illustre Watt est le premier qui ait satisfait à cette condilion dans la con-
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straetion de l’appareil dynamométrique, auquel il a donné le nom à' Indicateur de la pression, et dont on trouvera plus loin la description. Cela posé , voici les conditions particulières qu’il convient encore de remplir :
1° La sensibilité de l’instrument doit être proportionnée à l’intensité des efforts à mesurer et ne doit pas pouvoir s’altérer par l’usage.
2* Les indications des flexions du ressort doivent être obtenues d’une manière indépendante de l’attention, de la volonté ou des préventions de l’observateur , et par conséquent fournies par l’instniment lui-même aü moyen de traces ou de résultats matériels qui subsistent après l’expérience.
3* 11 faut que l’on puisse obtenir l’effort exercé en chaque point de l’espace parcouru par le point d'application de l’effort , ou dans certains cas , h chaque instant de la durée des observations.
4* Si l’expérience doit être , par sa nature , continuée longtemps , il faut que l’appareil permette de totaliser facilement la quantité de travail dépensée par le moteur.
Pour satisfaire à la première condition , il convient d’employer des lames qùi prennent des flexions proportionnelles aux efforts exercés, et qui aient la forme des solides d’égale résistance. Cela procure beaucoup de facilité pour les relèvements et donne à l’instrument une grande sensibilité.
38. Règles pour proportionner les lames de ressort. — La théorie de la résistance des matériaux à la flexion, d’accord avec les résultats connus de l’expérience, montre que, quand une lame métallique à section rectangulaire constante est encastrée par l’une de scs extrémités, et soumise à l’autre à l’action d’un effort P, perpendiculaire à sa longueur ou à sa direction primitive, ou quand une lame élastique de même forme est posée librement sur deux appuis et soumise en son milieu à on eiliort P, dirigé comme nous venons de le
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dire , la flexion F qu’elle prend, tant qu’elle ne dépasse pas les limites de l’élasticité, est :
Proportionnelle à l’effort P;
2‘> Proportionnelle au cube du bras de levier c de cet effort ;
3* En raison inverse de la largeur a de la lame dans le sens perpendiculaire au plan de flexion ;
4° En raison invei'se du cube de l'épaisseur b de la lame à la partie encastrée pour le premier cas , et en son milieu pour le second ;
5’ En raison inverse d’un nombre E constant pour chaque corps, qu’on nomme coefficient ou module d’élasticité et qui exprime en kilogrammes le poids qui serait capable d’allonger d’une quantité égale à sa longueur primitive une barre prismatique formée de cette substance ayant Tunité de surface pour section transversale, si un pareil changement dans les dimensions était possible sans que le nombre E variât de valeur.
De plus , si le profil longitudinal de la lame présente la forme parabolique des solides d’égale résistance (voir les Leçons sur la résistance des matériaux), les flexions sont doubles dé celles que prendrait sous les mêmes efforts une lame d’épaisseur uniforme sur toute la longueur, et la résistance à la rupture reste la même.
D’après cela, on a pour des ressorts d’égale résistance, conformément à la théorie et à l’expérience, la relation
formule à l’aide de laquelle on peut calculer l’une quelconque des quantités qui y entrent, quand on connaît les autres. L’expérience de la consli-uction d’un grand nombre de lames de ressorts m'a montré qu’en les faisant avec de l’acier d'Allemagne de bonne qualité, trempé et recuit au degré convenable, la valeur du coefficient d’élasticité à employer était
E = 20 859 000 000 kilogrammes.
DES DYNAMOMETRES.
58. Rapport qu'il cortvieni d’établir entre let diverses proportions. — La largeur a de In lame doit être limitée à 0",040 ou O^.OdO au plus, parce que le gauchissement produit par la trempe est d’autant plus sensible que la lame est plus large, ce qui offre des difficultés pour l’ajustage.
L’obsenration des ressorts que j’ai fait exécuter m’a montré que les flexions des lames restaient proportionnelles aux
efforts , tant qu’elles ne dépassaient pas ^ de leur longueur
pour les plus fortes, 5 pour les plus faibles, mesure prise
depuis la partie encastrée.
D’après ces données il sera facile de calculer l’épaisseur é, qu’il conviendra de donner à une lame à sa partie encastrée, pour que sous un effort déterminé elle prenne une flexion connue. Elle est fournie par la formule
Pc»
Eaf
50. Profil longitudinal des lames. — Cette dimension étant obtenue, on détermine la forme du profil longitudinal de la lame au moyen de la formule
dans laquelle , b el c étant les quantités déjà désignées , x
Fig. IS.
représenterait l’abscisse de la courbe mesurée depuis son origine B et y sou ordonnée correspondante.
■40. Disposition des lames de ressorts *. — Les lames des
* Votr pour plus de détails ta description det Appartilt dynamométriques, etc. Chez U Mathias, U, quai Malaquais. ‘
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resBorU destinés à mesnrer la traction des motears animés, sur des voitures, des cliarmesi des bateaux, etc., sont disposées comme l'indique la figure (pl. I, flg. 1).
Deux lames ad et W exactement samblables, dont les faces intérieures sont planes , et les faces extérieures paraboliques, sont terminées à leurs extrémités par un nœud d’articulation de même largeur, percé d’un trou idésé. De petits boulons en acier traversent ces trous à frottement doux et s’engagent dans des brides ff sur lesquelles ils sont fixés par des écrous.
Une griffe postérieure c est percée d'une ouverture pour le passage de la lame qui s'y introduit dans le sens de sa longueur; un épaulement d’une longueur égale à la largeur de la griffe a été ménagé au milieu de la lame et entre avec précision dans celte ouverture. Des vis de pression g & pointe conique serrent la lame dans cet encastrement.
Une griffe antérieure d reçoit pareillement la lame ad et porte un anneau r, auquel s’accroche la volée ou la corde sur laquelle le moteur agit.
L’accouplement des lames a pour effet d'ajouter les flexions ddlchacune d’elles et d’augmenter la sensibilité de l’inslrumenf.
Pour les grands efforts à mesurer, on peut réunir quatre lames dont les résistances concourent à faire équilibre à la puissance.
On évite que les lames puissent être forcées en fixant à la griffe postérieure c deux brides d’arrêt t réunies par deux enlretoiscs e contre lesquelles la lame antérieure vient s'appuyer quand la tension atteint la limite supérieure que l’on a fixée.
41. Disposition pour obtenir une trace permanente des flexions du ressort. — La griffe antérieure porte une vis à travers laquelle peut glisser à frottement doux un tuyau de cuivre creux terminé par une douille conique , dans laquelle on adapte un pinceau sans plume. On remplit le tube d’encre
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de Chine délayée h la consistance convenable. Quand le pinceau est bien lavé et convenablement serré dans sa douille conique, la capillarité suffit pour produire une alimentation constante et régulière.
On peut à volonlé remplacer le pinceau par un crayon de mine de plomb ordinaire ou du genre de ceux qui ne se taillent pas. 11 faut alors que le tube et le crayon pèsent environ 40 grammes pour que la trace soit suffisamment visible.
Les traces du style sont reçues sur une bande de papier enroulée sur un cylindre l servant de magasin, et qui posse sur trois petits cylindres qui la guident sous les styles et empêchent le papier de fléchir sous l'action du vent ou sous son propre poids.
La feuille de papier s'enroule sur un autre rouleau g qui sert de récepteur et sur lequel une de ses exlrémilés a élé fixée avec de la colle à bouche.
Un second slylc A, porté par l’une des brides d'arrêt, et par conséquent immobile, trace sur le papier une ligne qui correspond à un effort nul ou à la position des lames au repos et donne ainsi le zéro des efforts ; de sorte que l’effort exercé est toujours mesuré par l'écartement de la courbe tracée par le style mobile h cette ligne du zéro.
42. Manière de faire mouvoir le papier qui reçoit la trace du style. — Le mouvement de transport perpendiculaire à la direction des elTorts exercés est transmis à la bande de papier au moyen d’une corde sans fin , qui passe sur le moyeu de l’une des roues de devant de la voilure cl sur une poidic de renvoi. Sur le prolongement de l’axe de celle poulie est une vis sans fin parallèle aux lames , cl qui conduit un pignon monté sur l’axe d’un pclit cylindre. Sur celui-ci s'enroule une corde de soie qui transmet le mouvement au cylindre récepteur du papier.
En proportionnant convenablement cette transmission, on peut, au moyen de bandes de papier de 16 à 18 mètres
(k longueur, prolonger avec une même bande les expériences sur une étendue de chemin parcourue de 800 à 1000 mètres et plus.
Mais si le mouvement était transmis directement à l'arbre du cylindre récepteur, dont le papier, en s’enroulant , augmente le diamètre extérieur, il s’ensuivrait que , bien que le mouvement du cylindre fût uniforme ou dans un rapport constant avec celui de la roue , celui de transport de la bande de papier s’accélérerait. Pour éviter cet inconvénient , le fil de soie enroulé sur le petit cylindre intermédiaire n se fixe par son extrémité libre à une fusée conique dont les diamètres sont calculés de manière à compenser l’accroissement graduel de diamètre du cylindre récepteur, et dont la surface est cannelée en filets héliçoides.
43. Observation sur la quadrature des courbes tracées. — D’après cette description sommaire on voit que, le papier se déroulant sous le style avec une vitesse qui est dans un rapport constant avec le chemin parcouru, les longueurs de papier représentent ce chemin à une échelle connue par ce rapport. Les ordonnées de la courbe des flexions, mesurées depuis la ligne du zéro, étant proportionnelles aux efforts exercés, il en résulte donc que faire comprise entre la courbe , la ligne du zéro et deux ordonnées quelconques , représentera, selon ce qui a été dit au n’ 18, le travail total développé dans cet intervalle par la puissance motrice.
44. lüoyens d'opérer cette quadrature. — Celte quadrature peut s’opérer, soit par de simples tracés et calculs ordinaires, soit par le relèvement des ordonnées à l’aide d’une glace transparente , préalablement divisée. Mais cette méthode est longue , et l’on peut lui substituer f une des deux suivantes.
La première, qui dispense de tout calcul, consiste è tracer d’abord parallèlement à la ligne du zéro MN une ligne droite AB à une distance donnée de la ligne du zéro plus grande que la flexion maximum ou qui lui soit au plus
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égale. A cette ordonnée correspondrait un effort fictif constant, auquel serait dû un travail connu, représenté par
l’aire du rectangle MNBA. Or, aécd...NM étant la courbe réelle des efforts donnés par l’expérience, on a évidemment la proportion.
L’aire MNBA : l’aire aé<;...NM ; : le travail de l'effort fictif constant : au travail cherché.
Mais , le papier étant fabriqué à la mécanique et d’épaisseur uniforme, les aires MNBA et }Habc N sont entre elles
comme leurs poids. Donc en les découpant, et pesant d’abord le rectangle entier, puis l’aire curviligne Ma6c N, on
aura par une simple proportion le travail cherché.
Si, par exemple, l’on a employé un ressort de 700 kilogr., pour lequel un accroissement de flexion de corres-
ponde à un effort de 10 kilogr. et une flexion constante ou une hauteur du rectangle de 70 mill. à 500 kilogr., en appelant P le poids de la bande de 70 mill. de hauteur, p le poids de la paiHie comprise entre la courbe et la ligne du zéro , E la longueur du chemin parcouru , F l’effet moyen développé par le moteur, on aura
F = 560 . P kilogrammes,
et le travail total de l’effort variable aurait pour valeur le produit FE.
AS. Usage du planimètre. — Le second moyen d’obtenir la quadrature des courbes rapidement et sans calculs, c’est d’y employer le planimètre d’Ernst muni d’un cône en bois.
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Cet instrument se compose (pi. I, fig. 3 et 4) d'un c6ne bcb, dont l'axe est incliné sur le plan de la table qui porte l'instrument , de façon que son arête supérieure soit parallèle à ce plan. Ce cône est monte à pointes sur deux supports fixés à une platine X, et sur son axe prolongé est une roulette aa, qui est pressée contre une bande LL, parallèle aux guides, suivant lesquels peut glisser la platine XX ; de sorte que, quand on pousse cette p!atinc en avant ou en arrière , dans le sens de LL , la roulette et le cône tournent et font un nombre de tours proportionnel au chemin parcouru par le plateau.
Un compteur, dont la pièce principale est une roulette dd verticale et perpendiculaire à l'arète horizontale supérieure du cône, tournant autour d'un axe parallèle à cette mémo arête, est monté è pointes sur une pièce è coulisses /f, qui se meut avec la platine XX , mais qui peut en outre recevoir un mouvement perpendiculaire ù la bande LL , de façon que la roulette peut se rapprocher ou s’éloigner à volonté du sommet du cône.
Le compteur reposant sur la surface du cône par son propre poids, on conçoit que, quand ce cône tourne, la roulette en fait autant, et il est évident que le nombre de tours qu’elle fuit est toujours proportionnel : 1° au nombre do tours du cône ou à la longueur du chemin parcouru dans le sens LL, et 2* à la distance de la roulette au sommet du cône, ou au produit de ces deux quantités.
Cela posé, supposons que, la roulette étant au sommet du cône, une pointe g placée sur la coulisse ff corresponde à une ligne US parallèle au guide LL et soit sur le point R, il est évident que, si l’on pousse la platine XX, de façon que cette pointe suive exactement la ligne RS, la roulette ne tournera pas, puisque la vitesse du sommet du cône est nulle; mais à lu pointe g est en M, et la roulette à une distance du sommet du cône égale h MR — NS, lorsque la pointe sera poussée de M en N , le nombre de tours de la roulette sera proportionnel à la longueur RS, qui est la base
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du rectangle HNSR et h la hauteur du même rectangle. H le lera par conséquent à la surface de ce rectangle. De même, si l’on fait suivre à la pointe g la ligne OP, le nombre de tours de la roulette sera proportionnel à la surface du rectangle ORSP.
Mais dans l’exécution de l’instrument l’on ne peut faire arriver la roulette Jusqu’au sommet du cône, qui est supprimé, et il faut modifier un peu la manière d’obtenir la sur* (ace du rectangle à mesurer.
Supposons, par exemple, qu’il s’agisse de calculer la surface du rectangle OMNP. L’on amène d’abord la pointe g au-dessus de la ligne MN en s’assurant qu'elle la suit bien exactement dans le mouvement de transport de la platine XX. On pousse alors tout l’instrument de façon que cette pointe g aille de M en N. La roulette du compteur fait alors un nombre de tours proportionnel à la surface du rectangle RMNS. On tire ensuite la coulisse ff et l’on conduit la pointe g au-dessus du point P, puis l’on ramène la platine XX en arrière, de manière que la pointe g suive la ligne PO.
Dans ce mouvement rétrograde la roulette tourne en sens contraire et fait un nombre de tours proportionnel à la surface du rectangle ORSP, et comme dans ces deux mouvements consécutifs elle a marché dans deux sens opposés, il est évident que le nombre définitif des tours qu’elle a faits est proportionnel à la différence des deux rectangles ORSP et MRSN ou à la surface du rectangle OH.NP.
Le mouvement de la roulette se transmet par des engrenages aux aiguilles de deux limbes, dont l'une donne les unités, dizaines et centaines de millimètres carrés, et l’autre les mille de millimètres carrés.
Ce que nous venons de dire pour un rectangle s’applique exactement à la quadrature d’une surface terminée, comme dans les courbes tracées par le style des dynamomètres, d’un côté par une ligne droite et de l'autre par une ligne courbe ondulée qp, car chaque élément de cette surface
wxy peut être regardé comme un petit rectangle dont la base est ux, et la hauteur la moyenne arithmétique entre vv et xy.
Pour procéder au relèvement d’une courbe ou à la qna* drature d’uue surface HN/w, on opère ainsi qu’il suit : On fixe la feuille de papier sous la planchette du planimètrc, de façon que, la pointe g étant reculée au plus près de cette planchette , elle suive exactement la ligne MN du zéro des efforts , quand on pousse le plateau Xx dans le sens de M en N. Cela fait, l’on ramène la pointe g au-dessus de M, on soulève le compteur et l'on ramène à la main les aiguilles des deux limbes au zéro ; on pose doucement la roulette sur ‘ le cône, et l’on pousse la platine XX, de façon que la pointe g aille de M en N. On tire alors la coulisse ff, pour amener la pointe g sur le point p; puis, à l’aide do double mouvement qu'on peut lui imprimer, on suit exactement avec cette pointe toutes les sinuosités de la courbe, jusqu’à ce qu’elle soit parvenue en o. On lit alors sur les deux limbes le nombre de millimètres carrés contenus dans la surface à carrer, et en la divisant par la longueur de la base MN, exprimée en millimètres, on a pour quotient l’ordonnée moyenne ou la hauteur du rectangle de même surface, et par suite l’effort moyen exercé. Mais, pour que les opérations que nous venons d’indiquer conduisent à un résultat exact, il faut que dans ses mouvements d’avancement ou de recul la roulette ne glisse jamais sans tourner. L’on obtient ce résultat en substituant au cône poli de métal des planimèires ordinaires un cône en bois complètement dépoli.
46. Dynamomètre pour totaliser la quantité d’aetion développée pendant un intervalle de tetnps m de chemin considérable. — Lorsqu’il s’agit d’observer le travail développé par des moteurs animés ou autres pendant un long intervalle de chemin parconrn, le dynamomètre à style, dont la bande de papier ne peut guère servir que pour une distance de 800 à tOOÔ mètres, serait insuffisant. U est d’ailleurs souvent
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beaucoup plus commode' d’obtenir de suite la quantité de travail développé le long d'un chemin donné, ci il importe d’avoir un appareil qui totalise de lui-raéme les quantités de travail élémentaires successives, et dispense ainsi des qua> dralurcs que nous avons appris à exécuter. Tel est le but de la modification suivante apportée au dynamomètre décrit dans les numéros précédents.
La griffe postérieure c (pl. I, fig. 5) est traversée par un axe de rotation sur lequel est vissé le plateau B de O*", 080 de rayon, placé au-dessus des lames, et qui reçoit à sa’ partie inférieure une poulie D à laquelle le mouvement de la roue est transmis par une corde sans fin passant sur des poulies de renvoi. Un support E faisant corps avec la grilTe antérieure d soutient un compteur qui par conséquent suit tous les mouvements de flexion de la lame antérieure.
La pièce principale du compteur est une roulette montée * sur un axe parallèle au plateau et à la direction des efforts de traction. Cette roulette agit comme celle du compteur du planimètre ; seulement , puisque , au lieu d’un cône, nous avons ici un plan, elle peut atteindre le centre de ce cercle quand l’instniment est au repos. D’après ce qui a été dit au n* 4d, il est inutile d’indiquer le jeu de l’instrument, et l’on conçoit de suite que le nombre de tours de la roulette est proportionnel à la somme des produits élémentaires des efforts exercés et des éléments de chemin parcouru ou au travail total.
En nommant r la distance de la roulette au centre du plateau en mètres sous l’effort de traction F exprimé en kilogrammes ou la flexion du ressort sous cet effort, attendu que l’instrument est disposé de façon que la roulette repose au centre du plateau quand l'effort est nul ;
ri le rayon de la roulette ;
e le chemin parcouru en une seconde par la voiture dans le sens du tirage, si l’effort est constant, ou dans un instant inflninient petit , si rclfort est variable ;
DIli
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R le rayon de la roue sur laquelle ou prend le inouT»ment ;
le nombre de tours de la roue correspondant au
cbcmjn e;
K=- le rapport des efforts aux flexions mesurées ;
N le nombre de tours de la roulette correspondant au chemin e ;
R' le rayon du moyeu de la roue sur laquelle on prend le
mouvement du plateau ;
/ le rayon de la poulie du plateau ;
Il est évident que ce plateau fera un nombre de tours
égal à p- pour un tour de la roue , ou bien à . p
pour le chemin e parcouru dans le sens du tirage.
La roulette fera ^ tours pour un tour du plateau ; on
aura donc
e R' r 27tR’ r'V.’
pour le nombre de tours de la roulette correspondant à un chemin parcouru e sous l’effort de traction F,
Le nombre N étant d'ailleurs fini ou infiniment petit selon qu'il s’agit d'un effort constant et d’un chemin flni , ou d’un effort variable et d’un élément de chemin. Mais on a par défliiition
K=-, d'oùr=~, ' ,
et par suite
2itRrViK
.Fe;
d’où
Fe:
2»rR Vr,K
Ainsi, soit pour un effort constant et un travail flni. soit pour un effort variable et un travail élémentaire, on voit
que le travail développé par le moteur est ooesuré par le produit du facteur cooslant .
et du nombre N de tours, ou fraction élémentaire de tours faits par la roulette , de sorte que , le travail total au bout d’un intervalle quelconque étant la somme des quantités de travail élémentaires successivement développées, il sera égal au meme produit en prenant le nombre N égal au nombre total de tours de la roulette pendant l'intervalle observé.
Des instruments de ce genre ont été employés avec succès cl avec la plus grande facilité à des expériences prolongées sur le tirage des voitures, et ils ont permis de déterminer les quantités totales de travail développées par des attelages de 6 chevaux pendant des journées entières de marche, et pour des routes de Paris ù Amiens , à Nancy et au Mans.
47. Disposition pour obtenir des indications du nombre de tours faits par la roulette . — Il est facile de concevoir que, l’axe de la roulette portant une vis sans fin, son mouvement 80 communique aisément par des engrenages convenablement proportionnés à deux limbes, dont l’un indique les unités et les dizaines de tours, cl l'autre les centaines, les mille de tours de la roulette. Mais de plus, afin de pouvoir observer les divisions de ces limbes sans arrêter l’instrument ou la marche, on a disposé doux styles qui, traversant deux godets remplis d’encre grasse , viennent déposer sur des limbes émaillés un point noir quand on ap|)uic le doigt sur un boulon. Les observations peuvent ainsi être faites et multipliées sans que les résultats se confondent.
48. Dynamomètre d moteur chronométrique. — Lorsque l’on veut faire des expériences sur la résistance des bateaux au halage on sur las charrues sans avant-train , il serait ou
iS
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moins fort dinidlc , et dans quelques cas impossible , de mettre le mouvement du papier en rapport constant avec le chemin parcouru. Dans ce cas , il est beaucoup plus commode d’employer un moteur chronométrique qui communique au papier un mouvement sensiblement uniforme. Alors les longueurs de papier développées représentent les temps , et la quadrature de la courbe des flexions donne la somme des produits F x f de chaque effort par sa durée élémentaire , ou ce qu’on appelle , comme nous le verrons plus tard , la quantité de mouvement totale développée dans l’intervalle de temps considéré. En divisant ensuite l'aire obtenue par le temps total ou par la longuem- du papier développé , on a l’effort moyen de la puissance motrice.
Dans le halage des bateaux et dans tous les cas où la vitesse peut exercer de l'influence sur les résultats, on se sert de deux pinceaux auxiliaires dont l'un sei t à marquer sim le papier des points correspondants ù des intervalles égaux de temps de 15", 30", etc. , et l’autre les chemins parcourus d’après l'observation des passages devant des poteaux ou objets éloignés de distances connues.
49. Dynamomètre de rotation . — Les instruments que nous venons de décrire n’ont été construits que pour mesurer l’effort ou le travail développé par les moteurs dont l’action a lieu en ligne droite ou circulairement; mais il a été facile de les modifier de manière à obtenir le travail transmis pai' un axe de rotation à une machine quelconque , en appliquant le principe des styles ou celui du compteur.
80. Description du dynamomètre de rotation à styles. — Sur un arbre posé sur deux supports en fonte fixés à un plateau en bois sont placées trois poulies de même diamètre (pl. H, fig. 1 et 2) : l’une. A, est fixe; l’autre. G, voisine de la première , est folle , et la dernière, B , est mobile autour de l’arbre entre des limites que nous indiquerons.
Cet appareil étant interposé entre un arbre moteur et mic machine dont on veut mesurer la résistance , la poulie folle
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C reçoit la courroie de transmission de l’arbre moletir, et ^ quand on fait passer cette courroie sur la poulie fixe A , l’arbre se met en mouvement et prend une vitesse qui dépend du rapport du diamètre de la poulie à celui du tambour de l’arbre moteur.
La poulie B reçoit une courroie qui doit transmettre le mouvement à la machine et vaincre la résistance ; mais comme elle est à frottement doux sur l’arbre, elle ne serait pas entrainée dans le. mouvement communiqué à cet arbre par la poulie fixe, si un arrêt, qui fait corps avec elle, n’était pressé i)ar l’extrémité d’une lame de ressort implantée dans l’arbre suivant un de ses rayons. Cette lame, tournant avec l’arbre, agit sur l’arrêt, dont la résistance la fait lléehir, et quand sa résistance à la flexion est susceptible de vaincre celle que la inacliine oppose , le mouvement conunencc , et SC trouve ainsi transmis de l’arbre moteur à la machine ou expérience par l’intermédiaire d’une lame de ressort , dont les flexions sont la mesure immédiate de la résista uce à vaincre.
Un style ajusté sur l’un des bras de la poulie s’approche à volonté d’une bande de papier douée d’un mouvement propre en rapport constant avec celui de la poulie ou de l’arbre, et y trace une courbe des flexions du ressort absolument de la même manière que dans les dynamomètres employés pour les voilures.
Un autre style , immobile par rapport au premier, trace en même temps une ligne correspondante è une flexion nulle , ou à la position qu’occupait le style mobile quand > . l’effort était nul. Cette ligne du zéro se trouve vers le milieu de la largeur du papier, afin que l’effort puisse être mesuré indifféremment dans un sens ou dans l'autre.
Les lames employées sont à section parabolique, et l’on peut les multiplier autant qu’on le veut, selon l’intensité des efforts que l’instrument doit mesurer.
Un arrêt fixe, placé sur l’arbre , limite le déplacement de la poulie et par suite la flexion des lames, ce qui les cm-
pêche d’être forcées dans le cas d’efforts accidentels trop
considérables.
iJl . Transmission du mouvement de Parbre d la bande de papier. — Un anneau denté est ajusté à frottement doux sur l’arbre, et sa denture héliçoïdale engrène avec un pignon dont l’axe, compris dans un plan perpendiculaire à celui de l’arbre, ne rencontre pas celui-ci. L’arbre de ce pignon porte une vis sans fin, qui conduit un autre pignon monté sur le prolongement de l’axe du petit cylindre sur lequel s’enroule la soie qui entraîne la fusée. Quand on veut faire marcher la bande de papier, on rend immobile l’anneau denté au moyen d’un embrayage sur lequel un arrêt fixé à cet anneau vient se poser, quand on le tourne convenablement. Alors, l’anneau denté étant fixe dans l’espace, tandis que le pignon emporté par l’arbre roule autour de lui , ce pignon prend un mouvement relatif qu’il transmet à la vis, à la fusée et à la bande de papier.
Dans ces appareils on se sert encore d’une fusée conique pour commander le mouvement de la bobine qui porte le papier; on compense, par l’emploi de cet organe in lermédiairc, l’accroissement relatif dons la vitesse de traiislalion de la bande de papier qui résulterait, sans cette précaulion, de l’augmentation de diamètre du rouleau moteur, sur lequel les épaisseurs successives du papier viennent s’accumuler à mesure que s’effectue le tracé de la courbe dynamométrique.
ë2. Résultats d^ expériences faites avec le dynamomètre de rotation. — Comme exemples des résultats que l'on peut obtenir avec les dynamomètres de rotation , nous rapporterons ici quelques-uns de ceux qui ont été obtenus sur les scieries et machines de charronnage mécanique des ateliers des Messageries impériales à Cbaillot.
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' 83. Dynamomètre de rotation à comptevr. — La poulie mo- .
bile cl la monture des lames de ressorl sont tout à fait semblables à celles du dynamomètre à styles. Un anneau à frottement doux et denté enroue d'angle engrène avec un pignon conique dont l’axe rencontre à angle droit celui de l’arbre. L’axe de ce pignon se termine par une vis sans fin, qui conduit une roue dentée , dont l’axe , parallèle à celui de l’appareil, porte à l’autre bout un plateau en cuivre, dont le plan est perpendiculaire è l’arbre. La poulie mobile porte un compteur à roulette semblable à celui qui a été décrit au n° 46, et qui se déplace avec cette poulie d’une quan- . tité proportionnelle à la flexion des lames. Des vis de rappel permettent de placer la roulette au centre du plateau quand l’appareil est au repos.
La théorie et le jeu de cet instrument sont d’ailleurs analogues à ceux du dynamomètre à compteur pour les voitures.
Cet instrument peut facilement être proportionné de manière à tolaliser la quantité de travail transmise par un axe de rotation pendant un jour, une semaine , un mois , et sous ce rapport il serait fort utile pour des observations relatives au partage de la force motrice entre divers ateliers ou à la consommation de combustible des macliincs à vapeur.
84. Indicateurs de la pression de la vapeur dans les cylindres des machines.
Indicateur de Walt perfectionné par Slac-Naught. — 11 est de la plus grande ulililé, pour l’appréciation des effels de la distribution de la vapeur dans l’inlcrieur des cylindres des machines à vapeur ou de leur état d’entretien , d’avoir un moyen de mesurer la pression de la vapeur aux différents points de la course du piston. Watt s’était déjè occupé de construire pour cet usage un petit instrument , qu’il nomma Y indicateur de la pression, et qui a reçu depuis lui divers perfectionnements de détail.
11 se compose d’un piston libre à frottement doux et sans garniture (pl. III, flg. l), contenu dans un petit cylindre
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terminé inférieurement par un bout de tuyau mnni d’on robinet et que l’on risse sur le chapeau du cylindre. Lorsque ce robinet est ouvert , la vapeur qui afflue dans le cylindre tend à repousser le piston au dehors; mais la tige de celui-ci étant liée h un ressort en spirale , ce ressort se comprime , et sa flexion sert de mesure à l’effort exercé. On parvieut avec du soin à obtenir de ce genre de ressort» des flexions proportionnelles aux efforts, et il ne s’agit plus que d’avoir une trace de ces flexions.
A cet effet , la tige du petit piston porte un bras ou levier ü articulation muni d'un crayon que l’on peut mettre en contact avec une feuille de papier enroulée sur un cylindre en cuivre dont l’axe est parallèle à la lige du piston. A la partie inferieure de ce cylindre est pratiquée une gorge dans laquelle s’enroule un fil dont l’extrémité est fixée sur un petit treuil. Le nombre de tours du fil enroulé sur ce treuil a un développement un peu moindre que celui du cylindre ; et sur son axe est une poulie qui reçoit plusieurs tours d’un fil dont le développement est égal ou supérieur à la course du piston. En dedans du cylindre est un ressort spiral qui le ramène à sa position primitive, quand le piston revient sur lui-même.
Il résulte de cette disposition que , pendant l’introduction et la détente de la vapeur, le style trace sur la feuille de papier une courbe qui donne l’excès de la pression intérieure sur la pression extérieure ; puis que, dans la période d’émission, le cylindre revenant sur lui-même, le style trace une autre courbe qui donne la pression pendant l’échappement, et que cette seconde branche vient à la course suivante se refermer sur la première.
La longueur de papier développée étant proportionnelle fi la course du piston , et les ordonnées limitées par les deux courbes étant dans tous les cas proportionnelles aux pressions motrices de la vapeur, il est évident que faire des surfaces comprises dans ces courbes fermées représente le travail développé sur le petit piston , et par suite sur le grand.
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L’usage et l’application de cet instrument «ont fadlee, et, quand il est une fois bien taré, il peut donner de bonnes indications ; mais il faut remarquer que , si le crayon trace plusieurs courbes successives, elles se confondent ou se superposent de manière à occasionner quelquefois de la confusion. Néanmoins la facilité de son installation doit faire rechercher cet appareil de tous les constructeurs de machines à vapeur.
Bit. Nouvel indicateur à style. — Pour éviter la confusion des courbes (pl. II, fig. 2, 3 et 4), je me suis proposé d’adapter à l’indicateur la disposition que j'avais employée pour les dynamomètres ordinaires.
Au lieu d’agir sur un ressort spiral, le piston de l’instrument porte une tête carrée d percée d’une ouverture dans laquelle s’engage l’extrémité d’une lame de ressort parabolique ee, fixée par son autre extrémité à un support /■. La lame a une longueur telle, qu’elle peut prendre d’un côté et de l’autre plusieurs centimètres de flexion, et, comme on peut employer des lames plus ou moins roides, l’instrument peut servir à mesurer des pressions comprises depuis une jusqu’à dix atmosphères. Ainsi, par exemple, pour une machine à haute pression fonctionnant à quatre atmosphères en sus de la pression atmosphérique , chaque atmosphère pourrait correspondre à 10 ou 12 mill. de flexion de la lame, ce qui est d’une précision bien suffisante.
ta lôte du piston porte en avant de la lame un slyle g, qui trace sur une feuille de papier la courbe des flexions ou des tensions de la vapeur. Un autre slyle fixe h , ajusté de manière à tracer la môme ligne droite que le style mobile quand le ressort est au repos, indique le zéro des pressions. Lorsque la vapeur est introduite sur le piston de la machine, elle repousse celui de rinslrument en dehors, et la courbe tracée est au delà de la ligne du zéro; quand au contraire la vapeur se détend et s’échappe, soit dans l’air, soit au condenseur, la courbe se rapproche de la ligne du zéro
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oa même la dépasse. Dans tous les cas on a sur la bande de papier une trace de toutes les variations de la pression.
Un troisième style fixe k marque à chaque coup un point qui sert à repérer la courbe avec l’origine des courses du piston. Malgré l’avantage que cet indicateur peut avoir, pour des éludes sur l’clTet des machines à vapeur, par la multiplicité et la séparation des courbes qu’il fournit, il faut reconnaître que, pour la pratique ordinaire, l’indicateur de Walt perfectionné, d’une installation plus commode, et plus portatif , est très-suffisant pour constater l'état d’une machine à vapeur. Nous en reparlerons en traitant de ces machines.
On voit que les deux principes sur lesquels sont fondés tous les instruments que nous venons de décrire , savoir ; 1* l’emploi d’un style traçant une courbe des efforts sur une feuille de papier mise en mouvement par un moyen direct , et 2° l’usnge d’un compteur à roulette pour totaliser la quantité de travail, s’appliquent avec facilité à tous les genres d’observations que l’on peut avoir à faire. En terminant, je rappellerai que l’idée fondamentale de ces deux solutions de la question qui nous occupe m’a été indiquée par M. Poncelet, mon maître et mon ami , et que la part qui me revient dans In construction des instruments n’est relative qu’à la réalisation de celle idée féconde et ingénieuse.
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Sü, Observation générale relative aux toit du mouvement. — Nous avons vu dans les notions de mécanique géométrique quelles étaient les lois des mouvements uniformes et celles des mouvements uniformément accélérés ou uniformément relardés. L’expérience nous a , de plus , montré qu’il existe des mouvements assujettis à ces lois. Ainsi, par exemple, l'on reconnaît, à l’aida des appareils chronométriques divers qui servent à ces observations , que le mouvement de descente des corps de diverses formes dans l'eau ou dans l’air devient promptement uniforme quand ils offrent des surfaces suffisantes pour que la résistance de l’air acquière une intensité convenable.
On a également reconnu que les corps pesants offrant peu de surface tombent vers la surface de la terre d’un mouvement uniformément accéléré.
Après avoir constaté ces faits, il convient d’en déduire les conséquences.
L’on sait (n° 8) que, d’après celte propriété fondamentale de la matière qu’on nomme Vinertie, « tout corps persévère dans l’état de mouvement uniforme en ligne droite dans lequel il se trouve , à moins que quelque cause étrangère n‘agisse sur lui et ne le contraigne à changer d’état. »
Si donc un corps est animé d’un mouvement uniforme , c’est qu’il n’est soumis h aucune cause, à aucune force qui puisse changer son état de mouvement, ou que si plusieurs forces le sollicitent à de semblables changements, leurs actions se contre-balanccnt, se neutralisent, sc font équilibre.
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Tel est , comme on le conçoit de suite , le cas des parachutes qui descendent dans l’air d’un mouvement uniforme. L’action de la pesanteur et celle de la résistance de l’air se compensent, se détruisent. • •
57. Conséquence relative aux causes qui produisent l’accélération ou le retard. — Dans les mouvements uniformément accélérés ou retardés les accroissements ou les diminutions de la vitesse étant toujours les mêmes pour des temps égaux, la force qui produit cette modification du mouvement est donc constante, puisqu’elle produit des effets constants.
Ainsi, quand l’observation nous aura montré que le mouvement est uniformément accéléré ou retardé, nous serons en droit d’en conclure que la cause , la force qui l’accélère ou le retarde, est constante.
58. Mouvement vertical des graves ou corps pesants. — L’expérience prouve que dans le vide tous les corps somnis fl l’action de la pesanteur tombent d’une môme hauteur dans le même temps, quelle que soit leur densité. Il en résulte que la pesanteur agit de la même manière sur toutes les molécules matérielles. Dans l’air et dans les antres milieux résistants , la résistance que les corps éprouvent dépend de l’étendue et de la forme de leurs surfaces , et elle modifie notablement la nature de leur mouvement, quand les vitesses sont considérables et que les corps ont des volumes très-grands par rapport à leurs poids. Mais pour les corps tels que la pierre, le bois, les métaux, employés dans les constnictions, et pour les hauteurs ordinaires de chute, l’influence de la résistance de l’air est assez faible pour qu’on puisse ordinairement la négliger.
Galilée, le premier, en obsei*vant les temps employés par des corps roulant sur des plans inclinés ou descendant verticalement , a reconnu que les espaces parcourus dans le sens de la verticale et dans celui de la longueur des plans étaient entre eux comme les carrés des temps employés ;
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d’où il a conclu que pofwr un même lieu à la surface de la terra la pesanteur était uniforme et constante. C’est donc à l’expérience que l'on doit cette loi importante de la méca> • nique.
En appliquant à ce cas les lois que nous avons trouvées pour tous les mouvements accélérés ou retardés , nous aurons pour la vitesse communiquée ou détruite après la première seconde, et qu’on désigne ordinairement par la lettre g, V, = y = 9“,8088. L’espace parcouru dans le sens de la verticale ou la hauteur se désigne par la lettre H. On aura alors pour les formules du mouvement des graves
H=iÿ’P = 4“,9044T*;
00, Usage de ces formules. — La première formule peut servir à déterminer approxiraaliveinent la hauteur d’une tour, la profondeur d'un puits , par la seule observation de la duree de la chute d’un corps. Si, par exemple, on a trouvé qu’un corps (pour lequel on choisira, s’il s’agit d’un puits, un tison allumé, une lumière) a employé 2",5 à arriver de la mai’gelle au fond d’un puits , on aura pour sa profondeur
La troisième est d’un usage fréquent, surtout dans les calculs de jaugeage des dépenses d’eau , et donne la vitesse correspondante à une hauteur de chute connue.
Ainsi poui’ une hauteur H = l'",20 on trouve
On l’a traduite en tables que l’on trouve dans 1a plupart des ouvrages de mécanique ; mais la règle à calcul supplée ces tables, quand on ne les a pas sous la main. En amenant l’un des indicateurs sous le nombre 19,62, lu à 1 échelle
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snpérieure, on trouve à l'échelle inférieure les vitesses correspondantes à toutes les hauteurs lues sur la réglette , ou réciproquement , en lisant les vitesses h l’échelle inférieure, on trouve sur la réglette les hauteurs correspondantes.
CO. Chvte successive des corps pesants. — Les lois du mouvement de descente des corps pesants servent à expliquer entre autres phénomènes celui de la séparation croissante des corps , des gouttes d’eau, par exemple, qui, élevées ensemble et avec contiguïté dans un jet d’eau , redescendent en pluie par gouttelettes séparées. En effet, il est facile de faire voir que , les gouttes partant du sommet de la courbe l’une après l’autre, elles doivent se séparer de plus en plus. Supposons, en effet, qu’une goutte d’eau commence son mouvement de descente 0",01 avant la suivante : 1*',00 après le départ de la deuxième la première goutte sera descendue pendant 1",01 et aura parcouru une hauteur
tandis que la suivante , qui ne sera en mouvement que depuis 1",00, ne sera descendue que de
Donc déjà la première sera en avance sur la seconde de 5"’,003 — 4"’,904 = 0“,099 ,
et, la séparation allant toujoiu's en croissant, le jet retombera en pluie.
61. Principe de la proportionnalité des forces aux vitesses. — L'observation des faits montre et l’on sent qu’il est naturel d’admettre 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. C’est là un de ces axiomes fondamentaux admis par tous les géomètres , et
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qui ne se démontrent que par l' exactitude des conséquences que l’on en tire.
Si donc on nomme F et F deux forces qui, en agissant successivement sur un même corps , lui impriment ou liii enlèvent des degrés de vitesse infiniment petits v et t/ dans l’élément de temps t, on aura, d’après ce principe, la proportion
Pour avoir l'expression et la mesure de la force F, nous pouvons la comparer à une autre force dont l’effet sur le même corps soit connu , à la pesanteur, par exemple , et comme nous savons que la vitesse communiquée aux graves dans l’élément de temps est v’ = gt, et que nous désignons par P, le poids du corps ou la force exercée par la pesanteur, la proportion ci-dessus dev ient alors
Avant d’aller plus loin , remarquons que le même principe appliqué aux actions que la pesanteur exerce sur un môme corps en des lieux différents, où le poids de ce corps est respectivement P et P', nous donne la proportion
P:P'::ÿf:ÿ'f;:ÿ:ÿ’.
D’où il suit que le rapport - = est constant pour tous les
lieux de la terre. C’est, en effet , ce que l’observation a démontré.
Ce rapport constant du poids d’un corps ù la vitesse que la pesanteur lui communique dans la première seconde de son action est ce que l’on nomme la masse , et se désigne par la lettre M.
08. Mesure des forces motrices et ^inertie . — On a donc pour l’expression de la force F, capable de communiquer
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OU d’enlever au corps de pbids P ou de masse M un élément de vitesse v dans l’élément de temps t
On voit par cette expression que , toutes les fois que lé poids du corps ou sa masse sera donné , on aura la valeur, la mesure de la force en kilogrammes, quand on connaîtra le
rapport^. Si, par exemple, ce rapport est constant, ce qui
arrive dans le mouvement uniformément accéléré ou retardé, la force F est constante.
Mais, puisque , pour communiquer à un coiqts de poids P une variation de vitesse v dans l'élément de temps t, il faut
développer un effort - il y a donc à vaincre une résistance dont cet effort est la mesure.
Cette résistance c’est la force d’inertie, la réaction qui se développe toutes les fois qu’une variation dans le mouvement se produit. Ainsi l’expression précédente sera à la fois la mesure de la force motrice qui produit la variation du mouvement, et celle de la force avec laquelle le corps, en vertu de son inertie, s’oppose, résiste î» cette variation.
Po
L’examen de la formule F = - - montre que ,
yt
pour un
poids Pou une masse donnée M, la grandeur, l’intensité de la force F, croîtra d’autant plus que la variation du mouvement sera plus rapide , ou le rapport j plus grand. C’est ce
qui explique la grandeur des efforts et des réactions qui se développent dans les transmissions rapides du mouvement, dans les chocs qui s’accomplissent entre des corps durs, dans des intervalles de temps très-courts, où la vitesse varie ou s’éteint si promptement.
Ce rapport | de l’accroissement ou de la diminution de la vitesse dans l’élément du temps pendant lequel cette varia-
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üon se produit, est ce que depuis quelques années les géomètres nomment Y accélération.
Ainsi, dans le cas où il s’agit de l'action de la gravité, l’accélération constante qu’elle produit est représentée par
le nombre ÿ = j*
n suit de celte définition et du principe général précédent, que la force qui produit une variation élémentaire dans le mouvement d’un corps, est proportionnelle an
poids P de ce corps ou à sa masse - , et à l'accélération -
qu’elle produit.
On peut rendre sensible l’accroissement de l’effort à exercer F, avec la rapidité de communication du mouvement au moyen d’un peson ou de tout autre ressort dont la flexion , indiquée par un style ou un curseur, est d’autant plus grande que lu transmission du mouvement est plus rapide. Si, par exemple, on suspend au peson un poids de 5 kilogr., auquel cas un curseur en carte placé contre la branche supérieure s’arrêtera à la cinquième division , et qu’ ensuite on élève le peson et le poids d’un mouvement accéléré , le ressort fléchira davantage, cl d’autant plus que l’accélération sera plus rapide. L’accroissement de flexion indiqué par le déplacement du curseur mesurera l’effort, la résistance opposée par l’inertie à l’accélération du mouvement.
05, Cas où la force est constante. — Si la force F, ou si le rapport j est constant, on a alors au bout d’un temps quelconque T, et quand la force a communiqué ou détruit ime vitesse V, l’égalité
H = et par suite F=M^ = Mji d’où FT = MV et F/ = Mw.
64. Relation des forces aux accélérations. — Si deux forces F et F agissent successivement sur un même corps, et lui
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communiquent des accélérations différentes - et , on voit
qu'elles seront proportionnelles à ces accélérations , et que l'on aura
C’est par suite de cette proportionnalité que l’on prend
quelquefois les accélérations j pour la mesure des forces.
Mais ces quantités ne sauraient être une mesure exacte des forces, attendu qu’elles n’expriineiil qu’un rapport.
Ainsi , quand un dit d'une manière absolue et sans autre explication que la quantité g, qui exprime l'accélération produite par la pesanteur, est la mesure de cette force, on donne aux élèves une notion inexacte, attendu que g n’est en réalité que la vitesse communiquée ou enlevée au corps par la pesanteur, pendant chaque seconde de son action, et qu’une vitesse qui s’exprime en mètres ne peut mesuier une force qui doit être comparée au kilogramme.
GU. De la quantité du mouvement. — Les produits MV, Mw, P P
égaux ^ ~ V ou - V, ont reçu le nom de quantité de mouvement ; c’ cbI une expression de convention à laquelle il ne faut attacher d’autre sens que celui du produit d’une masse par ta vitesse qui lui a été communiquée ou enlevée.
On remarquera d'ailleurs que ce produit MV, Mp, est égal à celui FT et Fl de la force par le temps pendant lequel elle a agi. Si l’on considère deux forces F cl F' agissant pendant des temps différents sur deux corps de masses inégales, on aura
F1 = Mp, F'<' = MV;
et par suite
Ft:F't':;Mp:MV.
D’où il résulte que les quantités de mouvement Me, M'e', communiquées ou enlevées à des corps différents dans des temps inégaux, sont entre elles comme le produit des
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forces auxquelles elles soûl dues par les temps pendant lesquels ces forces ont agi.
Ce n’est que quand les temps sont égaux que les quantités de mouvements imprimées ou détruites sont proportionnelles aux forces et peuvent leur servir de mesure.
Il suit aussi de ce qui préeède, comme on va l’expliquer au numéro suivant , que dans le ciioc il n’y a pas de perte de quantité de mouvement, ce que l’on exprime en disant qu’il y a conservation des quantités de mouvement. Mais nous verrons plus loin que les chocs donnent toujours lieu à une perte de travail.
00. Forces égales agissant pendant des temps égaux. — Si les forces sont égales et agissent pendant le même temps , les quantités de mouvement communiquées ou détruites dans les deux corps de masse M et M' sont égales. C’est ce qui arrive dans la réaction de deux coiyis qui se pressent, sc poussent ou se choquent. Les efforts de compression et de résistance étant égaux , opposés et développés pendant le même temps, il s’ensuit que la quantité de mouvement communiquée dans cette réaction à l'iin des corps est égale à celle qui a été perdue par l’autre. C’est là une conséquence fondamentale pour la théorie du choc des corps.
Ainsi , par exemple, lorsqu’un corps dont la masse est M , animé d’une vitesse V, vient rencontrer un corps de masse M', animé d’une vitesse V', selon la même ligne dirigée soit dans le même sens , soit en sens contraire, il se développe aux points de contact des efforts de compression égaux et opposés qui, dans un élément de temps t, enlèvent au corps choquant M un petit degré de vitesse v, et par suite une quantité de mouvement Me, et communiquent au corps choqué M', s’il marche dans le môme sens que le premier, un accroissement de vitesse o' et une quantité de mouvement MV. Ces quantités étant égales, on a donc à chaque instant du choc ou de la compression réciproque des corps,
Mr=MV.
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Dans ec cas l’un des corps perd uiic quantité de inouveincnt égale à celle que l'autre gagne, et la somme de leurs deux quantités de mouvement reste la même.
Pareille chose se passant à chaque instant du choc, il s’ensuit encore que la quantité de mouvement totale perdue par l'un des corps est égale à celle que l’autre a gagnée pendant la compression , et qu’à la fin de cette période la somme de leurs quantités de mouvement est la môme après le choc qu’avant.
Cette conséquence constitue le principe de la conservation des quantités de mouvement autrement appelé principe de la conservation du mouvement du centre de gravité.
S’il s’agit de corps mous ou dont l’élasticité soit complètement altérée par le choc , et qui après la compression restent réunis en marchant ensemble d'une vitesse commune U , la quantité de mouvement après le choc est (M-j-M';U, et ^ d’après ce qui précède on doit avoir
MV-f M'V' = (M-|-M')Ü.
D’où l'on tire pour la vitesse commune après le choc
si le corps choqué était au repos, on aurait V' = o, et l’cxicression ci dessus se réduirait à
Si dans la première de ces deux expressions on divise les deux termes de la fraction par la masse M' du corps chocpié, la vitesse commune après le choc devient
ÎtV + V'
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Sous cette forme on voit que la vitesse conuirane du mouvement des deux corps mous apr^ le choc différera d’autant moins de la vitesse V' du corps choqué que la masse M du corps choquant sera plus petite par rapport à celle du corps choqué. A la limite de petitesse ou quand le corps choquant est infiniment petit par rapport au
corps choqué, le rapport ^ s’évanouit, et l’on a U = V',
c'est-à-dire que la vitesse de la masse choquée n’est pas altérée. Ce cas se présente dans le mouvement des liquides et des fluides élastiques, lorsque des tranches in^ Animent minces viennent successivement choquer des masses finies animées dans le même sens de vitesses plus petites.
Si les corps marchent à la rencontre l’un de l’autre, les choses se passent encore d’une manière analogue, mais alors à la fin de la compression, ou les corps sont tous deux réduits au repos, et l’on a
MV = M'V' et U = 0,
ou l’un des deux rétrograde, et ils marchent avec une vitesse commune U. Si c’est, par exemple, le corps M' qui rétrograde, la quantité de mouvement qui a été perdue par le corps M est M(V — U), et la quantité de mouvement développé i>cndanl la durée de la compression par les forces de réaction sur le corps M' se compose de celle qui a été détruite et qui est H'V', plus celle qui lui a été communiquée en sens contraire M'C, et puisque les quantités de mouvement développées de part et d’autre sur chacun des corps doivent être égales , on a
M(V— ü)=:M'(V'-fU),
d’où l’on tire pour la vitesse commune après le choc ou la compression
MV — M'V
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formule dans laquelle on voit encore , en divisant haut ét bas par la masse M du corps choquant, ce qui donne
que la vitesse du corps choquant sera d’autant moins altérée par le choc que sa masse M sera plus grande par rapport à celle du corps choqué 51'.
Ce qui montre que, daus les machines qui doivent procéder par des cliocs , il faut augmenter le poids , la masse des pièces choquantes par rapport aux pièces choquées, dans un rapport d’autant plus grand que l’on désire conserver au mouvement une plus grande régularité.
Si le corps choqué est au repos, tel qu’un pilot battu par un mouton, l’on a V' = 0, et la vitesse commune avec laquelle le mouton et le pilot tendent à descendre après le choc est
Ce qui montre que celte vitesse dilîcrera d'autant moins (le celle d’arriTéc du mouton sur la tête du pilot, que la masse 51 du mouton sera plus grande par rapport à celle du pilot.
II convient donc dans ce cas d’augmenter la masse du mouton plutôt que sa vitesse, car le travail employé pour l’élever ne croît que comme son poids , tandis qu’il augmente proportionnellement à la hauteur d’élévation, ou au carré de la vitesse de chute.
67. Vérification des considérations précédentes par des expériences directes. — Les résultats que l’on vient d’indiquer relativement au ctioc des corps mous ont été vérifiés par des expériences directes que j’ai exécutées à Metz
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en 1833 (*), avec l’appareil suivant: Une caisse A en bois (pl. III, fig. 7), dans laquelle on a placé successivement de la terre glaise plus ou moins molle, du sable, des pièces de bois, etc. , était suspendue à un «iynamomètre h style et à plateau tournant. Le plateau était animé d'un mouvement uniforme qui lui était transmis par un poids et régularisé par un volant à ailettes. Lorsque la caisse était immobile, la résistance du dynamomètre faisait équilibre à son poids, cl la courl>e de flexion tracée par le style sur le plateau était un cercle.
Le corps choquant était un boulet suspendu à une espî'cc de tenaille qui s'ouvrait h volonté , et lorsqu’il atteignait les matières placées dans la caisse il en résultait des compressions à la suite desquelles les deux corps marchaient ensem-
ble d’une vitesse commune. Les amplitudes de ce mouvciueiit étaient mesurées et indiquées par les flexions des ressorts , cl il en résultait sur le plateau une courbe dont les disUmccs
* Nouvelles expériences sur le rroUemenI, sur la transmission du mouvement par le choc, etc., faites à Mêla en 1833, par A. Marin, capitaine d’artillerie.
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à l'axe ou les rayons vecteurs allaient en croissant pendant toute lu période de la compression où le mouvement s’accélérait , d’où résultait que la courbe était d’abord convexe vers le cercle du reiK>s. Puis, à partir de l’instant où la compression avait atteint son maximum, les corps étant mous ou à peu près, il en résultait que, la caisse cessant d’étre sollicitée par un effort croissant , la réaction du ressort commençait ù ralentir le mouvement de descente , l'arrêtait , , relevait ensuite la caisse au-dessus de sa position initiale, et lui faisait alors continuer une siute d’oscillations verticales ' qui ne s'éteignaient que par l’effet des résistances passives de l’appareil. v
Le relèvement de ces courbes et leur transformation en d’autres courbes dont les abscisses étaient les temps proportionnels aux angles décrits, et les ordonnées les espaces verticaux parcourus par la caisse, étaient très-faciles et se trouvent reproduits dans la figure.
La courbe du mouvement étant d'abord convexe, puis concave vers l’axe des abscisses, ce qui indiquait que le
mouvement était d’abord ac- , céléré, puis retardé (n“ 11 et 12), il est d’ailleurs évident que la vitesse, qui est donnée par l'inclinaison des tangentes Fig. I» sur l'axe des abscisses atteint
sa plus grande valeur au point d'inflexion, et le tracé permettait de déterminer cette valeur maximum correspondante à la fin de la compression ou du choc pour chaque expérience.
On avait donc d’abord, comme donnée, la masse M du corps choquant , sa vitesse d’arrivée sur le corps choqué, due à la hauteur de chute , la masse M' du corps choqué , dont la vitesse initiale V' était nulle , et , par l’observation . la vitesse commune avec laquelle les deux corps marchaient a|>rès le choc.
Il ébit donc facile de comparer dans chaque cas les résul-
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lats de l’expérience à ceux de la théorie. Quelques-mies de ces comparaisons sont reproduites ici.
Expériences sur la transmission du mouvement par le choc d‘wn projectile sphérique tombant sur une caisse remplie de terre glaise ou contenant des pièces de bois.
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On voit par les résultats consignés dans ce tableau que tes vitesses sont , autant qu’on peut le vérifier avec de semblables moyens , les mômes que celles que l’on déduit des considérations théoriques précédentes.
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68. Choc de deux corps élastiques. — Si l’on suppose que les deux corps que l’on vient de considérer soient parfaitetement élastiques, les effets de la compression seront d’abord les mêmes que dans le cas précédent, et à la tin de cette période le corps M aura perdu la vitesse V— U ou la quantité de mouvement M(V — U) et le corps H' aura gagné la quantité de mouvement M'(ü — V'), et, ces quantités devant être égales , on aura encore pour la vitesse commune h la fin de la compression
M-fM' ‘
Mais après l’instant de la plus grande compression les corps élastiques reviennent à leur forme primitive , et dans leur retour les ressorts moléculaires développent , si l’élasticité est parfaite , des efforts égaux à leur résistance à la compression , et par conséquent détruisent ou communiquent des quantités de mouvement égales à celles qu’ils avaient précédemment détniites ou communiquées. Il suit de là que dans ce débandement des ressorts moléculaires le corps M perdra encore une vitesse égale à V — U , et que sa. vitesse finale sera
et que le corps M' recevra un nouvel accroissement de vitesse égale à U — V'; et aura ainsi une vitesse finale égale à
Si le corps M' était au repos à l’origine , en le supposant parfaitement élastique, il recevrait donc une vitesse
OIT 2MV
c'est-à-dire double de celle qui eût été communiquée à un corps mou dans les mêmes circonstances.
60. Observations sur les résultats précédents. — Les raisonnements qui précèdent , relativement aux corps mous ou
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éinsliqiics , supposent <ju’il existe des corps dénués de tonte étasticité et d’antres donés d’iine élasticité parfaite. Or, ni l’une ni l’autre de ces hypothèses n’est exacte, et, selon tes circonstances dans lesquelles il est placé , un corps peut se comporter comme s’il était dénué de toute élasticité ou comme s’il possédait une élasticité partielle. De même tel corps qui se comporte dans certains cas et sous certains rapports comme s’il était parfaitement élastique ne le paraîtra plus que partiellement dans d’autres cas.
J’en citerai comme exemples les résultats de quelques expériences analogues aux précédentes et qui ont été exécutées en plaçant au fond de la caisse mobile une plaque de fonte sur laquelle tombait le corps sphérique choquant.
Expériences sur la transmission du mouvement pur le choc d'un projectile sphérique tombant sur une plaque de foute.
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Les rcsullats consignés dans ce tableau montrent que la plaque de fonte choquée s’est comportée comme un corps parfaitement élastique. Mais il y a lieu de faire néanmoins ici quelques remni ques importantes.
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Le projectile, qui, s'il avait comme un corps parfaitement élastique, ainsi que les parties de la plaque avec lesquelles il se trouvait en contact immédiat, aurait dû remonter de la liauteiir correspondante à la vitesse 2U — V, ne revenait- pas à beaucoup près aussi haut. Cela prouve que l’intensilé du choc dans ces expériences avait altéré en grande partie l’élasticité des ressorts moléculaires des parties en contact, tandis que l’élasticité de flexion ou de forme générale de la plaque n’cavail pas été allérée. On voit par It'i que , bien que les corps doués d’une certaine élasticité reprennent en apparence leur forme primitive , il y a dans presque tous les cas une perle notable de travail produite par le choc, par suite de l’altération plus ou moins complète de l'élasticité. C’est ce que l'on verra plus loin d’une manière plus explicite au (n® OH).
70. Quantité de mouvement communiquée par une force constante. — Lorsque la force est constante, on a FT = MV, MV
d’où F = Cette expression montre que l’effort nécessaire
pour imprimer ou détruire une quantité de mouvement donnée M\’ est d’autant plus grand que le temps employé est plus court , et comme l’action réciproque des corps est d’autant plus rapide que les chemins parcourus, que les compressions, les flexions, les pénétrations, sont moindres pour une même quantité de mouvement détruite , cela explique comment le choc des corps durs , la transmission ou la destruction des mouvements par des corps peu flexibles, compressibles ou extensibles , donnent lieu è de si granils efforts , et par conséquent è des ruptures , à des accidents , et comment è l'inverse l'interposition de corps mous, compressibles , diminue de beaucoup l’intensité des efforts et leurs conséquences.
MV
On voit de plus par l’expression F=-Tjr qu’une vitesse
finie V ne pourrait être communiquée dans un temps nul à une masse M que par un effort infini , ce qui montre In
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fausseté de celle hypothèse, trop explicitement admise quel* qoefoisdans l’enseignement de la mécanique rationnelle, de la transmission instantanée du mouvement par des forces auxquelles on est obligé de donner alors un nom et de supposer une nature spéciale en les appelant força de perettetion. Rien de semblable ne se passe réellement dans la nature aussi instantanément : les quantités de mouvement ne sont transmises et détruites que dans des temps plus ou moins longs, parfois imperceptibles à nos sens et à nos moyens d’observation, mais jamais nuis. La notion des forces de percussion est donc fausse par elle-même , si qd l’entend comme nous venons de l’indiquer. » ^
Des exemples reudronl plus sensible ce que nous venons de dire.
S’il s’agit de la quantité de mouvement communiquée à un boulet de 24 pesant 12 kilogr. et auquel la poudre imprime une vitesse de 500" en l", on a
FT = 1 ,223 X
Si l’on suppose successivement
T=r,00, (f,50, 0",10, tf',01.
on a F=61lS5, 1223‘, 6115‘, 61 1.50*.
Cette vitesse étant communiquée dans moins de
seconde, cela donne une idée des efforts énormes développés par la poudre, quoique nous n’ayons considéré qu’un effort moyen constant, et par conséquent bien inférieur à la valeur maximum de l'effort réel.
Lorsque les chevaux d’une diligence pesant 4500 kilogrammes la mettent en mouvement pour lui imprimer luie vitesse de 10 000 mètres à l’heure, ou
=2",777 en r,
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la quantité de mouvement à communiquer est
On aura donc FT = 1273,81 .
Si l'on suppose que chacun des cinq chevaux attelés exerce pendant quelque temps un effort moyen de 100 kilogrammes, on aura
en négligeant la résistance du sol et le frottement des boites de roues, qui pourraient exiger dans les cas ordinaires un effort particulier de
i|^=150'', on de 30 kil. par cheval.
On voit donc que dans ce cas, pour pouvoir imprimer cette vitesse en 2",55, chaque cheval devrait développer un effort moyen d^ 130 kilogrammes environ, ce qui est plus que quadrupl^de l’effort moyen à exercer une fois que la vitesse serait acquise.
C’est ici le lien d’observer encore que dans l’exemple cidessus la rupture des traits, des palonnicrs, les blessures au poitrail, les efforts de jarrets, proviennent de la trop grande rapidité avec laquelle la quantité de mouvement que les chevaux impriment à leur masse propre est détruite par la résistance, la réaction de l’inertie du véhicule; ce qui explique la nécessité de faire tendre d’avance les traits, et d’avertir, d’exciter doucement les chevaux de la voix.
Des effets analogues se produisent dans la mise en marche et dans le ralentissement du mouvement des trains de chemins de fer, et dans la recherche des moyens d'arrêter promptement ces masses énormes, il ne faut p-is perdre de vue que des changements trop rapides de vitesse sont dangereux pour les voyageurs.
Enfin les moyens d’embrayage ou de communication ra-
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pide du mouvement à employer dans les machines doivent être disposés ou proportionnés d’après ces notions.
Les jongleurs , les clowns , les hercules, dans leurs tours d’adresse ou de force , sont conduits par l’observation à des pratiques conformes à ce que nous venons d’indiquer, et l’on ne les voit jamais soulever, lancer ou arrêter des masses un peu lourdes ou faire leurs sauts d’une manière brusque, mais toujours graduellement, en augmentant la durée des efforts et les chemins parcourus, afin de diminuer les efforts.
71. Observation sur l'emploi de la quantité de mouvement. — Lorsque l’on connaît le produit de la masse du corps et de la vitesse qui lui a été communiquée ou enlevée, Fon a une mesure de l’effet produit par la force pendant la durée de son action; mais on voit que cette mesure ne peuj; être prise pour terme de comparaison que pour les cas analogues où des vitesses sont réellement communiquées ou détruites par la force, et il ne s’ensuit pas que le produit FT de la force par la durée de son action, égal, qtland il y a changement dans l’état de mouvement, à la quantité de mouvement communiquée ou détruite, puisse servir toujours de mesure h l’effet des forces, comme on l’a quelquefois admis pour quelques instruments et dans certains ouvrages. En effet, il est facile de voir qu’un effort pourrait durer fort longtemps sans produire d’effet mécanique. Ainsi les chevaux qui tirent sur une voilure embourbée sans la faire avancer développent des efforts considérables, qui, multipliés par la durée de leur action, donneraient un produit énorme, sans cependant qu’il en résulte aucun effet utile, aucun travail mécanique, cl rien autre chose que la fatigue et l’épuisement du moteur animé.
Prenons pour autre exemple le tirage d’une charrue, qui, dans une terre très-forte, exige un effort moyen total de 360 kilogrammes. Admettons que, le sillon ayant 120 mètres de longueur, les chevaux mettent dans un cas lOO" et dans
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l'autre 200* à le tracer. On aura pour le premier cas FT= 360^X100" — 36000, cl pour le second FT= 360‘ X 200" = 72000, et cependant, dans un cas comme dans l'autre, ils auront fait le môme travail. Un instrument qui donnerait le produit des cfTorls par les temps ou par leur durée ne conduirait donc nullement à une appréciation exacte des elTcls mécaniques produits.
La véritable mesure de ces cffels, c’est, comme nous l’avons dit, le produit de l’ctTorl exercé par le chemin parcouru dans sa direction propre.
72. Observation importante. — Nous ferons encore observer que ce n’est que dans le cas d’un effort constant agissant pendant un temps T = 1" que l’on peut prendre le produit MV pour la mesure de l’effort exercé F, et qu’alors on a
F=ïMV = -VouF:P:: V:o,
proportion qui résulte directement du principe général énoncé au n° 61. Mais, quand il s’agit d’ciïorls variables, le même mode de mesure ne peut être appliqué pour des temps finis, car des forces qui varient suivant des lois très-différentes peuvent dans le même temps communiquer des quantités de mouvement égales soit à un même corps, soit ii des corps différents. La formule F = MV ne donnerait alors que la valeur d’un effort moyen consbuit capable de communiquer dans le même temps la même quantité de mouvement.
75. Détermination de l’intensité des forces par Fobservation de la loi des mouvements qu’elles produisent. — La formule
montre que, si par l’obserration de la loi du moiiTemcnt on connaissait pour chaque instant la valeur du rapport on aurait celle de l'elTort F correspondant. Si, par exemple, l’expérience apprend que le mouvement est uniformément accéléré, on a
doù Vi — .J, — -— .J,,.
Par conséquent
S’il s’agit, je suppose, d’un traîneau pesant 1000 kilogrammes, et qui parcoure d’un mouvement uniformément accéléré un espace de 10 mètres en 2", on a
F=^-^X — — = 102 X5 = 510kilograiiimes
pour la valeur de la force capable de lui communiquer ce mouvement accéléré, abstraction faite du frottement.
74. Moyens employés pour déterminer les lois du mouvement des corps. — On se sert, selon les cas, de difTérents appareils ou instruments i>our observer les lois du mouvement des corps. Quand ils marchent lentement, on emploi; des mon-
1res, des pendules, et on note les temps correspondant à des espaces donnés. Mais ce moyen ne fournit que quelques valeurs correspondantes du temps et des espaces, et ne peut être mis en usage avec précision pour les mouvements rapides. '
76. Appanil du colonel Ueaufoÿ (pl. III, iig. 6 ). — Cet expérimentateur s’est servi, dans ses recherches sur la résistance de l’eau, d’un pendule qui traçait à chaque oscillation une marque sur une règle dont le mouvement était dans im rapport connu avec celui qu’il voulait observer, et comme dans ses expériences le mouvement devenait bientôt uniforme, il obtenait facilement la vitesse de ce mouvement.
76, Appareil d’Eytelwein. — Ce savant ingénieiu* prussien parait être le premier qui ait en l’idée de combiner un mouvement uniforme connu avec un mouvement à déterminer, de manière à obtenir une trace de ces mouvements simultanés dont il pût déduire les circonstances du mouvement inconnu.
Pour ses expériences sur le bélier hydraulique il s’est servi d’une bande de papier sans fin (pl. III, flg. 6 et 7), enroulée sur deux cylindres, et à laquelle on communiquait à la main un mouvement régulier. Les longueurs de papier ])assées étaient donc à peu près proportionnelles au temps. Un style fixé à la tige des soupapes du bélier traçait sur celte bande une courbe dont les ordonnées étaient les espaces parcourus. M. Eytelwein a pu, à l’aide de cet appareil imparfait, delerminer h peu près les intervalles de temps pendant lesquels les soupapes du bélier hydraidiqiie étaient ouvertes ou fermées. Mais on conçoit que le mouvemenl communiqué à la main ne pouvait être uniforme, et que ce dispositif ne saurait donner de résultats bien exacts.
77. Nouveaux appareils. — Pour les expériences exécutées à Metz sur le frottement et pour d’autres recherches, M. Pon-
cclet m’a indiqué et j’ai cm|)lu\é la combinaison d'un mouvement unironne connu avec le mouvement dont je voulais déterminer la loi. J’ai depuis modifié la disposition de ces appareils, et celui qui existe au Conservatoire des arls et métiers est établi de la manière suivante (pl. 111, fig. 8 et 9) : Un plateau de O", 32 de diamètre, parfaitement plan, reçoit un mouvement uniforme, au moyen d’un poids suspendu à une corde enroulée sur un premier Ireuil. Le mouvement de ce treuil se transmet à un second arbre par une roue et un pignon dont les nombres de dents sont entre eux comme 6:1. Une roue montée sur ce second arbre conduit un second pignon fixé sur l’arbre du plateau. Cette roue et son pignon ont aussi des nombres de dents dans le rapport de 6 ; 1 ; de sorte que le plateau fait 36 tours pour un tour du treuil. Sur l’arbre du plateau est un volant à 4 ailettes de 0"’,10 de côté, qui sert à régulariser le mouvement par la résistance que l’air lui oppose, résistance qui, entre des limites assez étendues, croît, comme on sait, à peu près pro-* portionncllement au carré de la vitesse.
11 résulte de cette disposition qu’au bout d’un temps assez court le mouvement du plateau, dont le centre de gravité, ainsi que celui des autres pièces, est sur l’axe de rotation, devient uniforme, ainsi qu’il est facile de s’en assurer en comptant à plusieurs reprises les nombres de tours faits par le second arbre, qui porte à cet effet une aiguille indicatrice.
Vis-à-vis du plateau, et parallèlement à sa surface, est une poulie dont le mouvement est en rapport connu avec celui que l’on veut observer, soit directement, soit indirectement. L’axe de cette poulie porte un petit bras sur lequel est monté un style, formé ordinairement par un pinceau imbibé d'encre de Chine.
Au moyen de dispositions simples on assure le parallélisme du cercle décrit par la pointe du style et de la surface du plateau, sur laquelle on fi.xe une feuille de papier. Le style peut, avant l’expérience, être éloigné de la feuille de
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papier d'un deini-mülimèlre environ, cl mis en contact arec elle à l’instant même où commence le mouvement.
On conçoit facilement d'après cette description succincte* que, le plateau tournant d’un mouvement uniforme et le style d’un mouvement inconnu, il résulte de ces deux mouvements simultanés une trace laissée sur la feuille de papier, qui, dépendant de cette simultanéité de mouvement, doit pur son relèvement donner la relation des angles décrits par la poulie ou des esiwces parcourus par le corps observé, et des angles décrits par le plateau ou des temps correspondants.
C’est ce qu’il est facile de voir en observant que, si le plateau était au repos, le style décrirait à su surface un cercle
d’un rayon égal h sa distance h l’axe A de la poulie; tandis qu’au contraire, si le style était au repos, et le plateau en mouvement, celui-ci porterait pour trace de son contact avec le pinceau un cercle ayant pour centre celui du plateau, et pour rayon la distance du style à ce •'*» centre. Cela posé, soit o
l’origine de la courbe tracée pendant l’expérience ; par ce point, faisons passer un cercle de rayon Ao égal à la distance du style à l’axe de la poulie , et dont le centre soit à la distance connue AC de celui du plateau, et [vartageons ce cercle en dix parties égales au point 0, 1, î, 3...., 9.
Par chacun de ces points menons des circonférences
* Voir pour plu* de détails la description d« Appareil* ehronomitriquet, insérée au compte rendu du congrès scientifique tenu li Mets
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de cercle ayant leur centre en C et pour rayons les distances CO, Cl, C2, etc. Ces cercles couperont la courbe en des points 1', 2', 3', etc. Or, il est évident que le point 1' résulte des mouvements simultanés du slyte de 0 en 1, cl du plateau décrivanU’angle iCl'; par conséquent l’arc 01 donne l'angle décrit par la poulie ou l’espace parcouru par le corps, et l'angle iCl' fournit la mesure du temps correspondant. On peut donc successivement relever ces espaces et en former une table qui représente la loi du mouvement.
Prenant ensuite les espaces parcourus pour des abscisses et les temps pour des ordonnées, on aura une courbe à coordonnées rectangulaires, dont un étudiera la nature pour en déduire la loi du mouvement observé.
Si, p;tr e.\cmple, les abscisses ou les espaces parcourus sont proportionnels aux carrés des temps ou des ordonnées, la courbe sera une parabole, et le mouvcimml sera uniformément acadéré. Si la courbe dégénéré soit dès l'origine, soit après un certain temps, en une ligne droite, le mouvement étudié est uniforme à partir de cet instant.
Lorsqu’il s’agit de mou\emcnts très-rapides pour lesquels des styles clnvigés d'encre ne conviemtraienl pas, on peut employer îles styles mélalti(|nes traçant sur des couches do matière molle, tede que de la cire mêlée de suif. C’est ainsi que l'on a pu délerininer facilement la loi du mouvement d’un cliien de fusil, quoique ce mouvement s’accomplisse à
peu près dans -î— de seconde.
On commence par tracer sur le plateau au repos l’arc de cercle décrit par le style fixé à la léte du chien, et forme d’une aiguille légère d .acier; ce qui sert à déterminer sur le plateau un cercle de rayon CA sur lequel se projette en A. le centre de la noix. Cela fuit, un met le plateau en mouvement, et, quand on u déterminé par l’observation directe la vitesse de ce mouvement unifoi me, on l.tche l’aiguille, puis le chien, cl l’on obtient une courbe 0, 1', 2’, 3', A'. L’origine o de celle courbe peut se déterminer d’abord à peu près exactement
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ù vue pur l'exaiiien de sua puiut de tuagence avec Turc cIc cercle que le style u trace' u\aiil le départ du cliica. Ou U are le cerde décrit ]>ar la puiute et passant par celte uri^iaea. Cet arc se tertaiue à la circouférenee que le style a liucco quand le eliiea s'cft arrêté. Un le partage ca un nombie quelcunque de parties, nu plutét à partir du puiut o un prend des arcs 01 , 02 égaux à un nombre dunné de degrés, et cor-
respondant par conséquent à des angles connus décrits par le chien. Pais du point C comme centre, et des rayons Cl, C2, C3, etc., on décrit des arcs de cercle qui rencontrent la courbe en 1', 2', 3', etc. Enfui les angles iCl’, 2C2', 3C3', donnent les temps correspondants. Ou peut alors comparer les angles décrits par le chien avec les temps employés. ( ta trouve ainsi, par c.\cmple, jiour le fusird’infanlcrie à |iercussion, modèle de 1840, les résultats suivants :
Arv»de<ril» piir*
(e l'CMtrc (ic la m.
IS
lUllp. (Ifr* CHT-^
rvh dka iccupil aux arcA iW-'
crits. 0,00310
0,0034s;o.00iss
o.oossi
0,0Ul4«
hCr.
O.OJJlt
MoveOiit». I * 0,0u34 1 .
Eu répéluni trois fois rexpéricace on a trouvé le rapport moyen
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et, l’are total étant de O", 052 on trouve TrsO’jOlSOS, et par suite
elenûD
pour la vitesse du style. Ce style était à 0'°,061 de l'axe de la noix, tandis que le centre de la fraisure n’est qu’à O", 0602, par conséquent la vitesse du chien à ce centre est
X7",68=7“‘,58 en 1 seconde.
On voit par cet exemple que l'on a pu déterminer un grand nombre de points de la courbe qui représente la loi du mouvement, et comme le rapport des espaces parcourus aux carrés des temps est constant, il s’ensuit que cette courbe est une parabole ou que le mouvement du chien est uniformément accéléré. Ainsi la force qui le produit est constante, et la forme de la courbe de la noix, ainsi que la résistance du ressort à la flexion, sont tellement combinées, que l’effort que le pouce doit exercer pour armer le chien perpendiculairement à sa crête est constant. Cela montre comment l’art de l’ouvrier peut quelquefois parvenir à la solution de problèmes de mécanique assez difficiles.
On peut étendre l'usage de ces appareils à l'observation de mouvements beaucoup plus rapides encore, car dans les expériences sur le chien du fusil , le plateau ne faisait que 6 tours en 1” et Ton pourrait facilement en obtenir 10. Alors la circonférence de ce plateau, qui a l”‘,00 de développement environ, parcourrait 10000 millim. en 1", et, comme, à l’aide de l’instrument à relever les courbes, on peut apprécier facilement g de millimètre, on pourrait donc obtenir les temps à de seconde près.
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U lerait même facile d’aller plus loin en augmentant les dimensions du plateau.
Si de plus on combine le mouvement de ce plateau avec l’électricité on pourra peut^tre parvenir à mesurer la durée de certains phénomènes si rapides, que jusqu'ici on n’a pu les étudier,
De ce nombre, par exemple, serait la loi du mouvement des projectiles dans l’air, pour laquelle des essais ont déjà été tentés, mais encore avec peu de succès, parce qu’au lieu d'un appareil à mouvement continu on a employé des instruments chronométriques à mouvement oscillatoire ou intermittent.
78. Plateaux en zitu. — La feuille de papier qui dans l’appareil ordinaire reçoit les traces du style est collée mouillée par scs bords sur une plaque de zinc, et celle-ci se fixe sur le plateau. Cette disposition présente l’avantage d’éviter les inconvénients du retrait plus ou moins inégal du papier et de faciliter beaucoup le relèvement.
70. Appareil à relever le$ eourbes. — La feuille de zinc séparée du plateau se place sur l'inslrument qui sert au relèvement des courbes et s’y trouve de suite exactement centrée. La circonférence de cet instrument est divisée en mille parties. Une alidade mobile autour de l’axe porte sur sa longueur un disque armé de dix pointes, dont les extrémités partagent en dix parties égales ia circonférence que le style aurait décrite sur le plateau au repos. On desserre la vis de pression qui fixe ce disque; on le fait tourner sur lui-méme de manière que l’une de ces pointes corresponde à l’origine de la courbe. Cela fait , on serre la vis de pression , et le disque devient solidaire avec l’alidade. Dès lors il est évident que chacune des dix pointes, dans le mouvement de l’alidade, décrira le cercle auxiliaire 11', 22' 33', etc., 99', et qu’en faisant tourner l’alidade de façon que toutes les pointes successivement rencontrent la courbe, et lisant les angles décrits par cette alidade et correspondant à chaque pointe, on aura
les temps, qui sont proportionnels à ces angles, et les angles décrils par la j)onlie du style, par les numéros d’ordre des pointes. ’
Cet instrument, dù ô M. te capitaine d’artillerie Didion, est H la fois d’une grande précision et d’une grande utilité dans tontes les opérations de ce genre et les facilite beaucoup. , ■ - • • • .
Les appareils que l’on vient de «Iccfire sont les premiers «le ce genre que j’aie fait eonslmirc et ils sont d’un usage i:oinmode pour les expériences diverses tpie l’on peut avoir à faire, mais les réiFidlals exigent un relèvement détaillé et ne parteut pas assez immédiatement aux yeux pour «pi’it soit possible de les employer dans l'enseignement. Il " m'avait semblé depuis lonalemps utile d’appliquer sous une forme plus simple le principe de leur construction. C’est ce qui m’a conduit è faire faire rnp])arcil suivant :
110. Description de l'appareil chronométriqve à cylindre H à style pour ol)server les loüi du mouvement. — La pièce principale de cet appareil , dans le modèle adopté pour les lycées par le Ministère de rinstrndion publique, est un cylindre Ycriical AB(flg. 21) de 2", 10 de hauteur, que l’on recouvre d'une feuille de papier blanc ordinaire, légèrement mouillée et collée par ses bords. Ce cylindre a 0"’,125 de diamètre, ce qui correspond à une circonférence de 0™,392. Il repose sur un pivot et est mis en mouvement par un appareil analogue au tournebrochc.
L’n poids moteur est suspendu à une corde qui s’enroule à la surface d'un treuil C. Arunedesexirémités de ce treuil -est une roue D à dents, inclinées à 15°, qui conduit une vis sans fin , dont l’axe vertical porte à sa partie supérieure un volant à ailettes , qui sert à régulariser le mouvement par l’effet de k résistance de l’air. On peut incliner ces ailettes pour accroître ou diminuer l'action régulatrice de l’air et , comme on a aussi la liberté de faire varier le poids moteur, on parvient à obtenir un mouvement uniforme du cylindre
A la vitesse d'un tour en 1 seconde ou un mouvement plus rapide si l’on en a besoin. Ce mouvement ne se régularisant
que graduellement, il est convenable de ne faire l’expéricncc que l’on projette que quand le poids moteur a parcouru les § ou les J de sa chute ; il reste encore plus de temps qu’il n’en faut pour les cas ordinaires.
Il existe au Conservatoire des arts et métiers un modèle de cet appareil plus grand et plus complet, dont le cylindre a S™, 10 de hauteur et 1 mètre de circonférence.
Si l’on convoi l les bases supérieure et infériiurede ce cylindre divisées ù partir des extrémités d’une même génératrice en ICO parties égales, il est clair que clia' unc de ces parties correspondra à -riû de la révolution ou à ^ de seconde, cl comme chaïunc d’elles peut être partagée en 10 parties ou en lO inilliinèlres, on voit que ces subdivisions successives donneront le moyen de mesurer le temps avec la précision
de
de
de seconde
et même moins. On a donc ainsi un véritable chronomètre très-sensible. La division , dont nous venons de parler, s’effectue facilement au moyen d’une règle en bois qui
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se place stir le montant droit du bâtis de l'appareil parallèlement aux arêtes du cylindre et près de sa surface. La base du cylindre porte un cercle ayant 100 dents d'arrêt équidistantes dans lesquelles un cliquet s’engage successivement pour fixer le cylindre pendant qu’on trace ses génératrices avec la règle. Celle-ci est en outre divisée de 5 en 5 centimètres par des encoches dans lesquelles on place un crayon, que l’on tient fixe pendant que l’on fait tourner le cylindre, ce qui permet de tracer des parallèles à la base dont le développement fournit les ordonnées de la courbe du mouvement.
Cela posé si i'on conçoit qu’un corps M, suspendu vers le sommet du cylindre â l’aide d’un levier coudé à talon aê , soit abandonné à lui-même, tombe vers la terre et soit guidé verticalement dans sa chute, au moyen de deux fds métalliques bien tendus h l’aide de vis v, v' et bien parallèles aux ai’êtes du cylindre, et de plus que ce corps porte avec lui un style , formé par nn pinceau imbibé d'encre ou plus simplement par un crayon de mine de plomb pressé contre la surface du cylindre par un ressort , on comprendra facilement quCi si, pendant la descente du corps, le cylindre était en repos le style y laisserait la trace d’une des génératrices même du cylindre ou d’une ligne droite. Mais comme le cylindre SC meut en même temps que le poids tombe, le style trace sur la feuille de papier une ligne courbe qui dépend de la simultanéité des deux mouvements.
81 . Discussion du résultat fourni par l’appareil, — Lorsque celte courbe est obtenue et que l’on a tracé la génératrice du cylindre , qui correspond à son origine , il est facile d’en reconnaître la nature et de vérifier que le mouvement du style qui l’a tracée, et par conséquent celui du corps, qui porUiit ce style, était uniformément accéléré.
En effet, si l’on coupe la feuille de papier et qu’on l’enlève de dessus le cylindre, la génératrice menée par l’origine de la courbe pourra être prise pour l’axe des absciæes et
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les longueurs mesurées sur cette ligne, à partir de l’origine, seront, en grandeur réelle, les espaces parcourus par le corps dans sa descente. Les ordonnées de celte courbe seront les développements d’autant d’arcs de cercle de la surface cylindrique et chaque millimètre de ces ordonnées représentera une fraction donnée de seconde.
On aura donc obtenu en réalité, avec cet appareil, une courbe dont les abscisses seront les espaces parcourus par le corps et dont les ordonnées seront les temps correspondants.
Or, en comparant directement les espaces parcourus aux temps mesurés sur la courbe, on reconnaîtra de suite que les premiers sont dans on rapport constant avec les carrés des seconds, ce qui montre que le mouvement de descente du corps était uniformément accéléré.
Par une construction graphique très-simple et qui consiste à mener à vue et avec une règle une série de tangentes à la courbe, à déterminer les points où elles coupent l’axe OY des ordonnées et à élever en ces points une perpendiculaire à chacune de ces tangentes, on reconnaîtra que toutes ces perpendiculaires se coupent en un même point, ce qui est une propriété caractéristique des paraboles, courbes dont les abscisses sont dans un rapport constant avec le carré de leurs ordonnées. Le point ainsi déterminé est le foyer de la parabole et fournit la véritable position de l’axe des abscisses et de l’origine de la courbe, dont nous n’avions précédemment supposé la position déterminée qu’à vue, ce qui laisse toujours un peu d'incertitude.
89. DéUrmination de la vilesee. — Pui^e l’on a obtenu directement et par l’appareil lul-méme la courbe qui représente la loi du mouvement uniformément accéléré et qu’on a reconnu que celte courbe était une parabole , on aura les vitesses du mouvement varié à chaque instant par l’inclinaison des tangentes à cette courbe sur ses ordonnées. Or, celle inclinaison dans la paral)ole est égale au double de l’ab-
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scisse E divisé par le temps T, ou a : on a donc \z=
a on ^ ^ et comme, par la comparaison des abscisses E
an carré des ordonnées T, on a trouvé que ~ est constant,
l’on voit aussi que le rapport ^ est constant, ce qui montre
que, conformément h la déflnition du mouvement iiniformé-' ment varié, les vitesses sont ici proportionnelles aux temps.
Si l’on cherche la vitesse V, acquise îi la fin de la première seconde de la chute on trouve Vi=2E,
El étant l’espace parcoiini après la première seconde ou l’abscisse correspondant h l’ordonnée T= T.
On voit donc que le nouvel appareil permet de déterminer directement par l’observation toutes les circonstances de la chute des corps qui , abandonnés à eux-mêmes tombent à la surface de la terre, de vérifier que ce mouvement est uniformémeiil accéléré cl d’obtenir aussi avec une certaine exactitude la valeur de la vitesse acquise par les corps dans la première seconde de leur chute et qui est égale à 9", 8088 environ à Paris *.
Fig. M.
* Le« mndèlei de l'appareil chronomélrique que l’on vient de dérrire et qui ont été faits pour les lycées, sortent des ateliers de M. Clair, mécanicien, rue du Cherche-Midi, 93.
) Quelques constructeurs, dans un but d'économie, ont cru simplifier convenablement cet appareil en supprimant le treuil , l'engrenage et le volant régulateur. Ils ont remplacé le tout par une manivelle, à l’aide de laquelle on cberche à imprimer, tant bien que mal , un mouvement uniforme d'une vitesse connue. Quand on croit l’avoir atteint on laisse tomber le poids. Il est fâcheux de voir ainsi altérer la précision d'un appareil simple et susceptible d’une grande exactitude. C’est faire rclragrader l'art.
Df-moiuUration expérimentale du principe de la proportionnalité drx forces aux vitesses. — Ce principe que nous avons admis au n° Cl , comme résnllant de l’ensemble des phénomènes observés, et dont on n’avait jusqu’ici donné aucune démonstration directe, peut facilement être vérifié à l’aide de l’appareil qui vient d'ètre décrit, ainsi que nous l’avons fait avec M. Tresen, pour le cours de mécanique du Conservatoire. Imaftinons que le mobile, de poids 1* qui est soumis à l’action de la pesanteur soit relié d’une manière ipielconque, au moyen d’un fil par exemple, à nn autre mobile, de poids p, libre de se mouvoir sur un plateau borixonlal parfaitement dressé, et disposé d'une manière fixe H proximité de l’appareil. L’action de la pesanteur sur ce deuxième corps sera enlièrcmenl annulée par la résistance du plateau, et lorsque le corps P tombera, il est clair que c’est la seule action de la pesanteur sur ce corps qui mettra les deux corps en mouvement, et qu’ainsi la seule force P
devra imprimer le mouvement h la masse Dans ces
conditions la chute aura encore lieu d’un mouvement uniformément accéléré, mais évidemment moins rapide que quand le corps P est entièrement libre. La courbe tracée par le slyle est en effet une parabole plus ouverte que dans le cas de la chute parfaitement libre, et cette parabole lient servir à démontrer, comme nous l’avons indiqué précédemment, la vitesse V du système au bout d’un temps quelconque, au bout d’une seconde par exemple. L’aclion continue d’une force P imprime donc, en une seconde, à
une masse vitesse V mesurée expérimentalement.
On pourrait de même observer la vitesse V' d’une masse P' -I- b'
— dans des circonstances analogues, en substituant un
poids F au poids moteur P , et un nouveau corps de poids p' au corps entraîné, de poids p.
Or, on peut à l’aide de celte double substitution faire en
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sorte que P+P= P'+f'* auquel cas la masse mise en mouremcnt daiu les deux cas sera identiquement U même,
étant alors égale ê - - ■ î on réalise de celle manière cette
circonstance que deux poids moteurs P et P*, qui sont de vérilables forces, agissent pendant le même temps, une se*
conde, sur la même masse on a obsené les vitesses
acquises V et V'dans les deux cas, et il suffit, pour vérifier . le principe, de s'assurer par l'examen des chiffres si l'on a la proportion
qui est la traduction du principe de la proportionnelle entre les forces et les vitesses, tel que nous l'avons énoncé.
Comme toutes les expériences de précision , celle-ci exige quelques soins pour être conduite à bien, parce qu'il faut tenir compte des frottements et de toutes les résistances passives auxquelles te mouvement des différentes parties du système peut donner lieu.
• Dans une série d'expériences, on a observé la vitesse moyenne du cylindre à la circonférence, pendant que le style exerce sur lui sa pression; elle s’est trouvée être de 0" 1706 par seconde , et c’est par conséquent pour une abeisse égale à cette longueur que la vitesse a dû être relevée sur la courbe tracée par le style,
Le poids total était 6^526 en comprenant dans ce poids un chiffre de 0^226, déterminé par des expériences préliminaires, comme équivalent à la résistance duo aux frottements.
Les poids moteurs ont été successivement p = 0^245
P'kOMOO
jb'=0‘700
et les vitesses correspondantes observées V = 0,354
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Les rapports des poids moteurs étant :
les rapports correspondant entre les vitesses observées ont donné :
La presque identité de ces rapports démontre , dans les limites de l'expérience , rexactitude de la loi , qui pourrait de la même façon être démontrée dans les limites les plus étendues.
Les vitesses , calculées à priori , d’après la valeur de ÿ =9,8088, auraient du être respectivement
qui diflèrent très -peu, comme ou le voit, de celles qui ont été observées.
84. Mesure du ircwail mécanique développé par les forces motrices ou d'inertie dans le mouvement varié. — On a vu prci ^dcnimenl que la force motrice et la réaction développée par l’inertie d’une niasse M animée d’un mouvement de transport parallèle et varié avaient pour mesure commune l’expression
Pur conséquent, en appelant e le chemin élémentaire ' parcoum dans l'élément du temps /, on aura pour le travail élémentaire de la force F
Fe=M.^.e.
On remarquera que , si le mouvement s'accélère , le chemin parcouru parle point d’application de la force d’inertie, qui agit alors comme résislance, est décrit en sens contraire de cette force, qui développe alors un travail résistant égal au travail moteur de la force extérieure F. A l’inverse le travail de l’inertie devient un travail moteur si le mouvement tend à se retarder, et il est égal à celui de la force F qui produit le ralentissement.
On SC rappellera que dans le mouvement varié la vitesse V h un instant quelconque est V = ^, de sorte que l’ex-
pression ci-dessus devient Fe=M.V.v.
Le travail total développé par la force motrice pour imprimer à tous les éléments du corps de poids P ou de
masse avec certaine vitesse commune V, à partir du
PH1^C1PK i)ES l'URCËS VlVKâ.
repos, est donc la souinie de toutes les quantités de travail élémentaires semblables. Or, si l’on porte les vitesses sur une ligne d'abscisses, et qu’on élève à chaque poinl des pcrpcndkulaire.' égales au.\ aliscisses ou aux xilesses, il est clair que, pour un accroissement élémenlaire v = ef de la vitesse, le produit Yc sera reprcsenlé par l’aire du petit trapèze ee'f'f, et que la somme de tous les produits semblables, depuis le départ où V=0 jusqu'à V= AB=BB', sera représeulée par
^ABxBB'=lvS
Fis. 23.
de sorte que le travail tolal développé par la force motrice ou le travail développé par la force d’inertie sera, en l’appelant T :
t=1mv*=1 -.V*.
88. Force vive. — Ce produit de la masse par le carré de la vitesse a reçu des géomèircs le nom de force vive, expression de convcnliou à laquelle il ne faut ajouter aucun sens mélapliysique.
Il résulte donc de ce qui précède que le travail développé par une force qui communique ou enlève à tous les éléments P
d’«n corps de masse M = — «ne vitesse commune V est égal à la
moitié de la force vive correspondant à cette vitesse.
Si le corps était animé d’une certaine vilesse commune V’ ou d’une force vive 51V" au moment où la force commence à modifier son mouvement , il est évident que la force ne lui aurait communiqué, quand sa vitesse serait devenue V ou sa force vive 51V', que la différence ou l’excès de la force vive qu'il possède à la fin, sur celle qu’il avait à l’origine de son action, savoir 51V* — 5IV'* s’il y avait eu accélération, ou 51V"— 5iV* s’il y avait eu retard, et que le travail cor-
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^ temps , en nomcîmnl P el P' le poids du projectile et celui de la bouche il feU, y compris l’affût, v el v' les éléments de vitesse. 1^10 leur sont réspectivemenl communiqués dans un élément de temps, l'on aura, d'après le principe de la proportionnalité dépforces aux vitesses n" (61)
F:Pÿv:jf<, el
d’où l’on déduit
Püz=F«', P:P'::v';t>,
c’est^Vdire que les vitesses Communiquées dans l’éléinent du temps au projectile et à la bouche à feu , sont dans ceS suppositions en raison inverse du poids de ces corps , et comme les vitesses totales communiquées au moment où le projec^e quitte la bouche à feu , sont égales à la somme de tous les éléments de vitesse qu’ils ont reçus pendant la durée de l’action des gaz, on a aussi
T el V' étant les vitesses totales imprimées au projeclile et à la bouche à feu.
Si l’on applique celte conséquence an fusil d’infanterie à p^cussion, transformé et actuellement en service, on a
«d’où
Or, les expériences faites avec le pendule balistique apprennent que la vitesse communiquée ù la balle de 29 grammes par une charge de 8 grammes de poudre de guerre, est V = 405 mètres. On déduit donc de la proportion cidessus
Cette vitesse de recul est déjù considérable, et l’on doit re^ .
marquer que, d’après la note précédente la vHesse réelle* est encore plus grande. . ,
- L'on voit que l’on ne doit pas chercher à allégeâtes armes portatives au delà d’une certaine limite , si l’on ne veut augmenter la vitesse de recul dans une trop grande proportion.
D’après tes valeurs précédentes, la quantité de iiipuveineul coummuirpiée au fusil serait
Si riiomme résiste au recul en cédant, de façon que celte quantité de mouvement soit éteinte en 0",50 par exemple , .
l’elToi t uiojen exercé à l’épaule sera
Pour diminuer cet effort , il convient donc de refuser l’él)aule doucement et d’intci*poser entre la crosse et l’épaq^ uii corps compressible formant matelas. Telle est l'originç (le l’épautctte.
B7. Applicalion du principe des forces vives. — Ce principe permet d’apprécier une partie des effets si rapides des gpz de la poudre sur les bouches à feu et sur les projectiles. En effet, en conservant les notations précédentes, l’on ^oit que
La force vive communiquée au projectile est
V*=MV
La force vive communiquée à la bouche à feu est
La force vive totale développée par les gua est donc P P'
LV*-}-- V'* = MV'-f MT’.
Maïs à cause du poids .considérable de la bouche à feu et de son affût, la force vive qui est communiquée au projectile est beaucoup plus grande que celle qui est imprimée à la bouche à feu et dans les applications qi^inaires celle-ci peut être négligée. .
Ainsi, pour le cas du^usil tf infanterie, l'on a
pour le projectile, — Y*= 405 = 484,940.
(J y,ouy
P' ikil
pour le fusil , — x 2,547 = 3,045.
' PV’
Le rapport de ces forces vives est égal à pT^T, = 159.
La quantité de travail développée par les gaz de la poudre sur le projectile étant numériquement égale à la moitié de la force vive qui lui a été imprimée”, on a, dans le cas actuel, pour le travail développé par 0'‘‘',008 de poudre,
- = 242'“", 47; et l'on voit que, dans la comparaison
des effets mécaniques ou des quantités de Irayail produits par des poudres d’espèces différentes , l’on peut se conten* 1er de les mesurer per la moitié de la force vive imprimée au projectile.
(18. JteUilion entre les charges et les vitesses. — Le travail des gaz de la poudre doit être évidemment proportionnel à leur quantité et par conséquent au poids de la charge de poudre qui les produit , pourvu que l’on puisse admettre que cette charge soit entièrement brûlée dans la bouche à feu avant la sortie du projectile ; ce qui est sensiblement exact pour les fusils, bien au delà des charges ordinaires, mais ne l’est pour les canons que jusqu’aux charges do ^ à g du poids du boulet.
Par conséquent , en appelant G et Ci les charges, P et Pi les poids des projectiles , V et Vi les vitesses qui leur sont
communiqnécs par ces charges, on doit avoir la proporlion
on en conclut :
1' Que pour <les projecl^es de mé^ poltls ou pour P= Pi fo#’a
pv* : P.V’t C : C, ,
V* : Vi :: c :'C, ;
c’est-à-dire que (Mnx une même bouche à feu, et avec des pro - . jectiles de même poids, les vitesses imprimées à ceux-ci sont entre elles comme les racines carrées des charges.
2° Que si les ciiargcs sont égléos ou C == Ci , l’on a
' PV = P,V‘,;
ec qui montre que dans les bouches à feu de même proportion et à charges égales, les vitesses des projectiles sont ^ntre elles en raison inverse des racines carrées des poids des projectiles.
00. Vérification de ces conséquences par f expérience. — La première de ces lois , énoncée d'abord par Hutton , géomètre anglais, comme conséquence de scs expériences, a été dans ces derniers temps l’objet de nombreuses rcchcrcbes exécutées avec des fusils de calibres différents et des balles dont le vent a varié dans des limites étendues. Quelques-unes ont été faites par M. le colonel d’artillerie Mallet, avec la poudre de mousqueterie ordinaire ; les autres l’ont été avec des IKmdres de diverees espèces et avec du pyroxilc à base de colon ou coton-poudre, à l’occasion des rcchcrcbes ordonnées par le Ministre de la guerre sur cette substance remarquable.
Les résullals de ces expériences sont consignées dans le tableau suivant, et pour les dégager des anomalies que présentent Imijoiirs de semblables recherches, quel que soit le soin que l'on y apporte, je les ai représentés graphiquement dans tes ligures I cl 2 de la planche I en prenant les charges pour abscisses et les forces vives pour ordonnées.
et forces \nves communiquées aux balles par ut poudra de ^^sqwitprie à Bifférentes charges.
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Dans les premières expériences, on a fait varier, oiilrt les charges, la différence de diamètre entre le canon et la balle,
, ou ce que l’on nomme le vent, pour reconnaître rinfluenoe de celle quantité sur reffet produit par la poudre.
Les figures démontrent rexaclilude de la loi de proportionnalité entre les charges et les forces vives : on sait en effet que, dans ce cas, la courbe qui représente la relation* entre ces deux quantités doit être une ligne di’oitc qui passe par l’origine des coordonnées.
90. Comparaison des forces vives communiquées par diverse* poudres. — D’autres .expériences ont été cxéculcos avec de», poudres de différentes espèces et avec du pyroxile ou cotonpoudre. Elles ont aussi fourni la vérification de celte loi iirfportanle, et ont conduit aux formules suivantes entre les forces vives communiquées cl les charges de poudre, l.es^ fusils employés élaienl du calibre de 17'"'“,50, et les balles pesaient 2.')*', 80.
Forces vives communiquées aux balles de fusil par différentes matières explosives.
nature des MATlf.nES EXPrOSlVES.
FORCES VIYES oonimiiniquéf'R aox balles.
CnARCP.A
équîTaieixet
pi»nr
iViïot ballRtique.
Poudres du Doiicliel
de mine ronde ordinaire
b mousquet.
a canon
.MV*= 28,37C MV’= .V2,50r.
vfv’ — .vQ.nnr
Poudres
de cliasse Tiiie. ........
MV* — 159, 25C
Pyroxile cardé du D oïdiel. . . i
•MV’ = 142, OOC
Pyroxile filé du Rouchel
.RV* = 147.60C
Ces rcsullals montrent quelle influence énorme la composilion et le mode de préparation des matières explosives peuvent exercer sur les effets obtenus. • - ,
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W. Utilité de la èônsidération des efforts moijens. — Nous Mirons fréquemment à snhstituer, dans les calculs relatifs aux proportions qu’il convient de donner aux diverses parties xlcs machines , les ctforls moyens aux efforts variables .exfliK.és par les forces qui sollicitent ces organes ; mais pour indiquer par un exemple tout le parti que l’on peut tirer de k considération de ces efforts moyens pour apprécier , au moins approximativement, certains cfl'els très-complexes, prenons un autre exemple, relatif à ce qui se passe dans la déflagration des matières explosives. , '
, 02. Comparaison des effets de la poudre et de ceux du pyroxile dans les armes. — Lorsque la découverte d’un procédé par lequel on peut transformer les différentes- substances ligneuses en matière explosive fut connue, l’excessive rapidité de cumbusiion de quelques-uns de Ces produits, et sur^ tout celle du coton préparé par l’acide azotique concentré, qu’on nomma alors poudre-coton , fultnicoton , et plus tard pyroxile , parut à beaucoup de pei'sonnes une propriété préciciise et de nature à donner à ce prodtiit un avantage considérable sur la poudre ordinaire. Mais les offleiers d’artillerie c\i>érimcnlcs , qui n'avaient pas oublié les fdebeux effets produits sur des canons de bronze par des poudres d’une grande énergie et d’une combustion rapide , que l’on avait essayé d’introduire dans le service vers 1828, regarj dèrent, au contraire, cette propriété comme beaucoup plus dangereuse qu’utile. Ils savaient, en effet , que rinflamination de la poudre , quoique gi'aduellc , se fait si rapidement et produit si promptement une grande quantité de gaz que la tension de ces gaz allcint sa valeur maximum alors que le projectile n’est encore déplacé que d’une fort petite quantité. Dans de savantes reclierclies, M. le général Piobert avait montré que ce maximum de tension s’élevait d’autant pins et s’établissait d’autant plus tôt que les poudres étaient d’une combustion plus rapide, et il avait fait voir que c’était à cette circonstance que l’on devait attribuer la prompte des-
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truction des bouclics à feu par les poudres vives et denses qui , pour ce motif , avaient été nommées plus tard poudres brisantes. On était donc fondé à penser que précisément à .. cause de sa rapidité de combustion , le pyroxile de coton devait être d'un emploi dangereux pour les armes.
Ces conséquences parfaitement logiques de tous les faits connus jusqu'alors furent peu goûtées àceinomentd’engouçinent pour des produits si nouveaux et si extraordinaires^ et les conseils de la prudence furent pris pour les préventions de la routinC'
I.C meilleur moyen de trancher la question, c’était de oonsulter l’expérience , et c’est ce qui a été fait avec beaucoup de soins et de persévérance sur une grande échelle. Voici la marche qui a été suivie.
Pour parvenir h comparer, au moins approximativement , les tensions des gaz de la poudre et du pyroxile à différents instants du mouvement du projectile dans l'éme, on a successivement tire , avec les charges de 8 gr. de poudre de guerre cl 3 gr. de pyroxile à base de coton , des canons de fusil du calibre de guerre de 18 mill., dont les longueurs décroissantes ont été réglées ainsi qu'il suit :
1",083 O"', 833 0“',646 0"',493 0~,374 O", 272 0™,187 O", 119 O^.OSrj 0"‘,068;
ce qui correspond fi des nomltrcs de calibres respectivement égaux à
64 49 38 29 22 16 11 7 5 4 calibres.
Les charges de 8 grammes do poudre et de 3 grammes de pyroxile avaient , d'après des expériences préalables , été adoptées comme è peu près équivalentes, mais on reconnut dans le cours même des expériences qu’il sullisail de 2'=%86 de pyroxile pour imprimer à une même halle , dti poids de 28*', 8, une vitesse de 376"’,7 égale à celle que lui communiqncnl 8 grammes de poudre. Les comparaisons ultérieures sont donc faites pour ces charges.
Les vitesses coinniuniqiiées auxjhalles ont été mesurées
au moypn du pendule balistique , en plnraul le canon du fu.^il sur un cluissis, de façon que la tranclic de la Ituuchc fiil à 2“,00 de celle du récepteur balistique.
Si l’on se ra|>pclle que la force vive communiquée à la balle est , en vertu du principe des forces vives , égale au double de la quantité de Inivail développé pur les gaz, et que l’effort moyen de ces gaz ou l’effort conslani qui communiquerait dans chaque cas à la balle la même force vive est égal à la moitié de cette force vive divisée par la longueur du ehcuiin parcouru dans le canon par le projecii!i\ on voit que de l’observation de la vitesse imprimée à celui-ci , et que l’on noimnc vitesse initiale, l’on |)eul facilement déduire la valeur <le cet effort moyen.
Il est d’aiUeursévidentqueceltevaleurainsidéterminéescra toujours inferieure h l'cfforl maximum et d'anlant plus que le canon sera plus long , de sorte que les conclusions que l'on pourra tirer de la comparaison des efforts moyens des gaz de la poudre à ceux des gaz du pyroxile seront d’autant plus voisines de la vérité , que le projectile aura parcouru moins tic chemin dans rümc, cl se rapprocheront surtout de la vérité pour lc.s premiers moments de son déplacement , qui sont précisément ceux où il importe le plus d’étudier ces cfforls.
La longueur d'éme occupt'e par la charge était la môme pour la poudre que pour le colon et de -18 mill.; en la retranchant de ki longueur intérieure du canon on a eu le chemin parcouru par le point postérieur de la balle dans le canon, et en divisant la moitié do la force vive commnniqiK'e par celte longueur on a obtenu l’cfforl moyen cherché. '
Il convient de rcmar(|uer (]ue celte estimation du chemin parcouru par le projectile, pendant (pi’il est soumis ù 1 action des gaz , est celle que l’on adopte ordinairement dans les Calculs de co genre, mais qu’elle n’est pas tout à fait exacte, tn effet, quand le centre dn projectile a dépassé la tranche de la bouche, une portion des gaz s’échappe autour de ce corps. Cependant ces gaz sortant avec une grande vitesse, leur action impulsive se continue en pjtriie au dcliors. tjnoi
qu’il en. soit, la valeur adoptée cMessus pour le chemin parcouru par le projectile -sous l'action du gaz est plutôt trop grande que trop faible ; par conséquent celles des efforts moyens que l’on en déduit sont trop petites et les conclusions que l’on en déduit seront vraies a fortiori.
Cela posé, l’on a représenté planche I les résultats des expériences et du calcul de deux manières différentes. Dans , la première ligurc{:t)qn a pris les longueurs d’Ame parcmunies par la balle dans le canon pour abscisses et les forces vives pour ordonnées; et dans la deuxième figure (4)on a pris auSsi les longueurs d’Ame parcouioies par la balle dans le canon pour les abscisses, et [>our ordonnées les èfforls moyens correspondants développés, soit par les gaz de la poudre, soit par les gaz du pyroxüe. On a eu ainsi l’expression graphique des résultats contenus dans le tableau suivant.
Résulta/ i des expériences comparatives sur les vitesses, les forces vives et les efforts moyens développés par. les gaz de . la poudre de guerre et ceux du pyroxiie de coton.
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■ L’examen de la figure (3) monirc 1* * que pour la poudre la force vite et par conséquent la vilcsse conimuniquco à la balle ne croit plus sensiblement au dcUi do la longueur de 0",8(1, correspondant à 49 calibres;
2* Qu’avec le pyroxile la force vive ou la vitesse maximum parait correspondre à la même longueur cl qu’elle décroîtrait avec des longueurs plus considérables;
3* Qu'enfin les foéces vives communiquées par les charges de 8 grammes de poudre et de 2»',8ti de pyroxile sont égales pour les longueurs de 1°*,083 ou de 64 calibres, mais que pour dés longueurs plus grandes le pyroxile perdrait l’avonlage qfhl a pour des longueurs plus petites.
La ligure (4) monirc qu’à partir de la longueur de l”,oe3 pour laquelle les charges de 8 grammes de poudi-e et de 2“,86 de pyroxile ont donné les mêmes forces vives cl par suite les nïémcs efforts moyens, l'effort e.xei’Cé par les gaz du pyroxile remporte toujours sur celui des gaz de la poudre à^mesnre que la longueur diminue, et que pour les pciiles longueurs de canon, ou, ce qui revient au m6me,pour les premiers déplacements du projectile, la tension moyenne maximum des gaz parait correspondre à l’inslant où le projectile s’csl déplacé de O", 075^ cl
est alors de 1 297 ,9‘’' ou de ; — — — = 007 000^'' * ppr
mètre carré, ou enfin de = 493“", 4 , tandis que
la tension moyenne ma.\iinum des gaz de la poudix) ne s’élève
(pi’à 585‘",3 ou Q p*^2 5^5 “ ^ 300000‘" par mètre caité
prenant môme sa valeur corres-
1 U ooil *
pondante à la plus faible longueur, qui panùt s’écarter un peu de la loi suivie pour les autres longueurs.
1« gQ
• lA turface du grand carde de la balle wl — ^=32-’,54S. .
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Il suit de là que la pression moyenne maximum produite par les gaz de la poudre ne s’élèverait pas à la moitié de celle produite par les gaz du pyroxile, aux charges de mémo effet balistique.
Si maintenant l’on remarque que, d’après les dimensions des lusils d’infanterie , quand le projectile s’était déplacé de 75 millimètres, il se trouve dans une partie du canon oii l’épaisseur du métal est K = 0’", 0054, il est facile de voir tl’après une formule connue de la résistance d’iin cylimire à la rupture, qu’en supposant le métal de qualité moyenne, la pression intérieure capable de produire la rupture serait , par unité de surface,
et quand le niétal est altéré par le tir ou de qualité inférieure , elle est ;
= 1452 atmosphères.
Ainsi, dans ce dernier cas, la pression moyenne maximum
de^az de la poudre ne serait que
de la pres-
sion de rupture , tandis que celle des gaz du pyroxile en 493,4 1
serait les
, SI l’on SC reporte aux résultats comparatifs rapportés pre- ^ cédemment sur les forces vives communiquées par les différentes matières explosives, et d’après lesquelles on a vu que la charge de pyroxile était à la cliarge équivalente de poudre de chasse fine comme 72 , 83 : 159 , 25 , on voit que la charge de pyroxile équivalente à celle de 27'',5 de poudre de chasse que l’on emploie dans les épreuves des canons de fusil serait de 12'^, 40. Or, il arrive quelquefois que des canons crèvent avec la charge de 27*', 5 de poudre de cha.sse , et puisqu'à môme effet lialistique le pyroxile développe, dès
MtlNClPE DES FORCES VIVES. 109
les premiers instanisi des pressions beaucoup plus considc- J*abl^qu6 la poudre, U scinbbiit en résulter que, selon tonte i^rob^ilité, les canons de fusil ne résisteraient presque jamais à la charge de 12 grammes de pyroxile.
Sans alti ibuer à cestcalculs plus de précision qu’ils n'en coinjiortent, on pouvait néanmoins en conclure une confir-^ ination des craintes qu’avait inspirées , dés l'origine , la rapidité d’inflammation du pyroxile.
Des expériences postérieures n'ont que trop confirmé ces déductions , et lorsque l’on a voulu déterminer les vitesses communiquées par des charges croissantes, il est arrivé presque continuellement que des canons de fusils neufs ont crevé aux charges de 7«',00 à 7'%50 cl quelquefois à dés chargesmoindres.
' Si l’on observe que les fusils de l’année sont fabriqués avec des fers de qualité clioisic, soumis à des visites et h des épreuves de réception sévères , que l'épaisseur du métal y est be.iucoup plus grande que dans les fusils de chasse , on ^ en conclura , sans doute , que l’emploi du pyroxile dans les armes portatives est loin d’offrir la même sécurité que la poudre.
05. Consohimution et restitution de travail par l'inertie. — j Il résulte de ce qui précède que pour communiquer à un corps une vitesse quelconque, correspondant à Une certaine force vive, il faut développer une quantité de travail qui est ^ exprimée par la moitié de cette force vive, et que récipro-, quement, si le corps perd une partie ou la lolalité de sa force vive, il développe, en vertu de son inertie, un travail qui est encore exprimé par la moitié de la force vive détruite.
On voit par là que le travail moteur se trconsformc en force vive communiquée dans le premier cas, et que dans le second la force vive se transforme en travail résistant.
94. Moutons à enfoncer les pilots, à découper, etc. — G’est ainsi, par exemple, que dans le hallage des pilots, le travail employé à élever à une hauteur H un mouton d’un
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poids P, se Iransforme dans sa descente en une force vive P V*
- Y = PH. Puis, lorsque le mouton atteint la tète du pilot, ^
il développe en vertu de son inertie, des efforts qui compriment cette télé, surmontent la résistance du sol à l’enfon- ^cemcnl, et produisent un travail utile correspondant.
bans le percement, le découpage des métaux au mouton, la résistance vaincue est celle que le métal oppose à la séparation de ses molécules, et répuisseur de la pièce est le chemin parcoum. ^
L’exemple déjè cité de l’action de la poudre sur les projectiles nous montre d’abord le travail transformé en force vivo, puis, peudant la pénétration des projectiles dans un milieu quelconque, la force vive employée à détruire le lesvajl résistant du milieu.
OS. Dans les chocs il y a toujours perle de travail. — Les çhocs ayant toujours, ou presque toujours, pour effet d’altérer plus ou moins l’élasticité des parties en contact, il y a Un (lertaiii travail consommé pendant cette alléraiion cl qui n’csl pas restitué. Ils occasionnent donc une perle de travail.
C’est d’ailleurs ce qu’il est facile de nionlrer, pour quelques cas simples, par les considérations suivantes.
96. Travail dépensé pendant la période de compression du choc de deux corps non élastiques. — En appelant toujours M el V la masse et la vitesse du corps choquant, et M' et V' la masse et la vitesse du corps choqué, on remarquera que la force vive totale possédée par ces deux corps avant le choc était MV’-f M'V'*, et qn’apiés le choc, puisqu’ils marchent
d une vitesse commune U
MV + MT ll-f-M' ’
leur force vive sera
+ Par conséquent la force vive, détruite pendant la compression et employée à la prodiurCj sera . , .
■ MV*-f M'V'*— (M-|-M0L' =
Jl^
et le travail consouuué pur cette coinpressiop est
iivr
. ' ■ « Si le corps choque avait marché avant le choc à la rencontre du corps choquant, ou a vu que quand le corps M' rétrograde cl marche après le choc dans le sens du mouvement du rx)rps M, on a pour la vitesse commune après le choc
MV— M'V
M-fM' ’
et alors la pcrtcile force vive qui' produit la compression cst’^ * ' MM'
plV-fV'l*.
et le travail consommé par cette compression est
Si, après le choc, dans ce dernier cas, la vitesse ü était -• nulle, ce qui arrive comme on l’a vu quand MV = M'V', le travail consommé par la compression se réduit à • .
i(MV'-}-M'V'*),
ce qui est d'ailleurs éipdcnl, puisque les deiu corps sont réduits au repos par le choc. ■ ‘
Si la masse du corps choquant M est très -grande par rapport à celle du corps choqué, la perte de travail
é^^(Vq=V)* = i^(V=FVT
se réduit, à cause de la petitesse du rapport vis-à-vis de
l’unité, à iU'lVq:V'l«;
dans le premier cas iM'|V — V’)’ est le travail correspondant
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à la force vive gagnée par le corps choqué, et dans le second jM'jV-j-V'l’ est le travail conespondanl à la force vive qui est duc à la somme de la vitesse Y', que le corps choqué ^ perdue dans un sens, et de celle V qu’il a reçue en sens contraire, parce qu'alors U se réduit à
MV— M'V' M
attendu la petitesse de jj- par rapport à l’unité.
Si le corps choqué était au repos avnnWle choc, on a V= 0, et la perle de travail due à la compression est 4E
attendu que lu vitesse du corps choquant n’est pas scnsiblenipnt altérée, et que l’ = V comme ci-dessus.
^ Si, au contraire, la masse du corps choqué est très-grande , par rapport à celle du corps choquant, on a pour la q>erte r de travail relative au premier cas, où les corps marchent dans le même sens
, attendu la petilessc du rapport vis-à-vis de l’imité
t>7. Du travail dû à la compression et au retour à la forme primitive dans le cas des corps élastiques. — Si les corps étaient parfaitement élastiques, il est clair que dans leur retour à la forme primitive les ressorts moléculaires développant les mêmes efforts en revenant aux mêmes degrés de tension et leurs [loiats d’application parcourant les mêmes chemins que dans la compression, le travail total développé par ces efforts, variables de la même manière dans les deux cas, serait le même, et que par conséquent le travail dû au
lOilized by C
débandenient des ressorts moléculaires serait le même que le travail consommé par leur compression. De sorte qu’en détliiitive la consommation de travail dû au dioc serait nulle.
08. Du travail perdu dans le choc des corps imparfaitement élastiques. — Mais si les corps ne sont qu’imparfaiteraenl élastiques, ce qui est le cas général, ou pour mieux dire, si les flexions et les déformations qu’ils éprouvent pendant le choc dépassent les limites de celles qui peuvent être produites sans que l’élasticité soit altérée, alors les parties choquées restent plus ou moins déformées, et une partie seulement du travail consommé pour produire celle déformation est restituée. Il y a donc perle de travail.
Or, dans les machines à chocs, il arrive presque toujours que soit dès l’origine , soit après quelque temps de service, l’élasticité des parties en contact est plus ou moins altérée, et que la perle de travail par le clioc est h peu près la même que celle qui aurait lieu dans le choc de corps mous. Cette dernière quantité est d’ailleurs la limite supérieure que cette perte puisse atteindre.
En résumé, l’on voit que dans les chocs il y a, dans la pratique, toujours une perte plus ou moins grande de travail, due aux déformations des partiesen contact, et qu’il convient de substituer, autant que possible, les organes à mouvement continu à ceux qui procèdent par chocs, par intermittences ou par changements brusques dans les vitesses.
09. Les masses en mouvement peuvent être regardées comme des réservoirs de travail. — Il suit de tout ce qui précède que les corps, en vertu de leur inertie, absorbent, emmagasinent du travail mécanique, quand les forces sont employées à leur communiquer de la vitesse et de la force vive, et transmettent, restituent au contraire du travail, quand leur mouvement se retarde. Sous ce rapport on peut les regarder comme des réservoirs de travail mécanique, qui se remplissent pendant l’accélération, et se vident pendant le retard, absolument à la manière des réservoirs dus moteurs hydrauliques.
100. Exemple. — Nous avons déjà vu au n® 94 que c’élail en vertu du travail ainsi emmagasiné l’inertie que les moutons à enfoncer les pilots produisaient leurs effets; U peut en être de môme, quel que soit le nombre des organes intermédiaires de la machine : nous trouverons un exemple frappant d’une semblable applieation dans le balancier employé dans un grand nombre d’industries. Si le volant de cette machine est mis en mouvement avec une certaine vitesse, en vertu de l’action d’une force motrice quelconque, puis abandonné à lui-même, il continuera à se mouvoir jusqu’à ce que les frottements et les autres résistances aient entièrement dépensé le travail qu’il avait aecumulé sous l’action du moteur. Aussitôt ce travail consommé, il s’aiTÔtera.
Mais si, pendant qu’elle est encore animée d’une certaine vitesse, témoignant de l’accumulation d’un certain travail, on oppose à la machine une résistance utile, on verra qu’elle est alors capable de développer une action mécanique utilisable , telle , par exemple , que celle de frapper une pièce de monnaie , d’embouter une lame de métal sous une forme donnée, de la percer, etc., etc.
101 . Cas du mouvement périodique . — Si le mouvement du corps est périodiquement varié, c’esl-à-<lirc si sa vitesse croit et décroît successivement de quantités égales, il est évident, d'après ce qui précède, que le travail consommé dans la période d’accélération est égal au travail résistant pendant le retard, et qu’alors le travail total développé par l’inertie est nul. Dès lors, si l’on s’occupe de ce qui se passe dans des périodes successives, oii la vitesse et la force vive redeviennent sans cesse les mêmes à la fin de chaque période, il n’est pas nécessaire de chercher à tenir compte de la force vive.
Nous verrons plus lard la grande importance de l’inertie dans le jeu des niaehincs.
C0NlH)SIT10i\ DES MOLVEMEXTS, DES VITESSES ' ET DES FORCES.
108 . Compotition et décomposition des mouvements simultanés. — Nous n'avoQS jusqu’ici considéré que des ])oiiils matériels animés d’un seul mouvement ou sollicités par une seule force, et avant d’étendre les théorèmes précédents il importe d’examiner ce qui se passe quand im corps ou un point matériel est animé simultanément de plusieurs mouvements ou sollicité par plusieurs forces.
L’observation nous montre en efTct que de semblables circonstances se produisent souvent. Ainsi, lorsqu'un voyageur se pmniène sur le pont d'un bateau à vapeur en marche, il est auimédumouvementdetransport général de tous les coiq>s que porte le bfttiment et en outre de celui qu'il s’imprime én long ou en large, vers l’avant ou vers l’arrière, selon sa volonté. S’il tient à la main un corps qu'il lâche en mai'chanl, ce corps, qui participait déjà aux deux mouvements du voyageur, en prend un troisième en tombant sur le pont. De pins, le bateau est emporté dans le mouvement de rotation diurne de la terre, celle-ci a un mouvement de transport autour du soleil , etc.
' Tous ces mouvements coexistent , ils ont lieu simultanément et l’observation montre qu’ils sont indépendants les uns des autres, quand les causes qui les produisent le sont aussi.
Par une expérience fort simple due à M. Tresca, sous-directeur du Conservatoire, on rend très-sensible cette indépendance des mouvements simultanés. En plaçant l’appareil chronométrique à cylindre, décrit au n° IM), sur un truiiicuu anime d'un mouvement de transport uniforme ou même
vnrié d’une manière quelconque, et en répétant pendant ce mouvement re\[>éricnce de la clmle des corps abandonnes l'action de la pesanteur, on recounait que la parabole tracée par le style est exactement la même que celle que l’on obtient quand l’appareil est immobile. Le mouvement vertical du corps pesant et le mouvement de rotation du cylindre ont été complètement indépendants du mouvement de transport de l’appareil.
De ce principe de l’indépendance dos mouvements simul- ' tanés découlent des règles qui permettent de déterminer quel est le mouvement réel, qui résulte de plusieurs inouveraonts simultanés connus, et que l’on nomme le mouvement résultant.
' 105. Cas où les mouvements simultanés sont dirigés dans le même sens. — La première de ces consécpiences et la plus évidente d'elle-mômc c’est que si les inouvenienls simultanés dont un point matériel est animé sont dirigés suivant la même ligne droite ou courbe, ils s’ajoulenl, s’ils sont de même sens, ou sc retranchent, s’ils sont de sens contraires. - Dans le cas d’un voyageur marchant sur le pont d’un bâtiment , il est évident en'cITet que s’il s’avance dans le sens de la marche du bateau, son mouvement, son déplacement par rapport à la rive, supposée parallèle aces moiivcuieuts, sera égal à la somme du déplacement du bateau et du dieinin qu’il a lui-même parcouru sur le pont. Si le bateau a avancé de 8'”, 00 pendant que le voyageur en a parcouru 3 vers l’avant, le chemin, le déplacement du voyageur par rapport aux rives sera de 8“,00-|-3"’^00=: U'”,00.
S’il marche en sens contraire du mouvement du bateau d’une quantité égale à S”* ,00, pendant que celui-ci avance de 8"' ,00, son déplacement, ou le chemin qu’il aura parcouru par rapport aux rives sera de .
Si le voyageur marchu vers l’arrière du bâtiment d'unu
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qiinnlité égale A celle dont cclui>ci avance dans le même temps, son déplacement, son chemin parcouni, par rapport aux rives est mil et, bien qu’animé de deux mouvements simultanés, il est resté en repos par rapport aux rives.
Enfin si ce voyageur se déplace sur le pont, vers l’arrière, d une quantité égale à 10 m. par exemple, et plus grande que le chemin de 8 m. parcounidansle même temps parle bAtiment , son déplacement par rapport aux rives sera négo/i/,' ex pression qui indique qu’il a reculé au lieu d’avancer, par rapport aux rives.
11 en serait de même de plusieurs mouvements simultanés dirigés suivant la même ligne; en appelant:
E, E', E", etc., les chemins dirigés, par exemple, de la gauche vers la droite, et les regardant comme positifs',
El, E'i, E"i, etc-, les chemins dirigés de la droite vers la gauche, et les regardant comme négatifs ou sovstractifs, le chemin total résultant, de ces mouvements simultanés sera égal h
E -f E’-f E"— E.— E,'— E.", etc. ;
ce que l’on exprime en disant que- le chemin résultant est la somme algébrique de tous les chemins simultanés ou composants, en entendant ici par le mol somme le résultat de l’opération qui consiste à ajouter tous les chemins parcoums de gauche à droite et A’en retrancher tous les chemins parcourus de droite à gauche.
104. Composition de plusieurs vitesses simultanées dirigées selon la même Tout ce que nous venons de dire pour
la composition des chemins ou des espaces simultanément parcourus par un point matériel dans une même direction s’applique aux vilesses simultanées dont le point peut être anime, puisipie dans les mouvements uniformes les vitesses sont proportionnelles aux chemins parcourus dans le même temps cl que dans les mouvements variés les vitesses sont celles des mouvements uniformes que conserveraient les corps si ces mouvements cessaient de varier.
lOiS. Composition de deux mouvements dirigés d'une manière quelconque. — Considérons maintenant un point A, qni soit par exemple la pointe d'iin crayon appliquée contre une
fausse équerre MAN. Si l’équerre se meut uniformément d’une quantité AB, son côté AM se déplacera parallèlement à lui-mémc de la même quantité, en se mouvant aussi uoiformé- ^ ment , et avec lui la pointe du crayon qui y est appliquée. Mais si dans le même temps T, lè crayon se meut sur le côté AM, uniformément, d’une quantité AD, il est facile de voir qu’à la fin du temps T la pointe du crayon sera parvenue au point C, l’un des sommets du parallélogramme construit sur AB et AD comme côtés.
En effet, cette pointe constamment appuyée sur le côté AD s’étant déplacée avec lui parallèlement à sa position primitive d’une quantité égale à AB, elle devra se trouver sur la ligne BC menée parallèlement à AD, et comme clic s’est aussi déplacée dans le sens de AM d'une quantité AD, elle devra pareillement so trouver sur la ligne DC menée parallèlement à AB. La rencontre des deux lignes RC et DC détermine la direction de la diagonale du parallélogramme construit sur les deux chemins simultanés.
D’où il suit que quand un point matériel est animé de deux mouvements simultanés dans deux directions données, la position occupée par ce point, à la fin de ces deux mouvements, est ' l'extrémité de la diagonale du parallélogramme construit sur ces deux chemins comme côtés.
La distance AC, à laquelle le point se trouve alors de sa position primitive A, est dite le chemin résultant et les deux chemins simultanés AB et AD s'appellent les chemins composants ou les chemins relatifs, parcourus dans le sens des li.iies AN et AM.
P(i.:r deux .'intres chemins quelconques, mais aussi si-
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roultanés, AB' et AD' parcourus par le point A il.ans nn autre temps T' le point A arriverait on une position A' déterminée par l’extrémité de la diagonale AC' du parallélogramme construit sur les chemins AB' et AD'.
Or, comme ces seconds chemins simultanés sont par hypothèse parcourus comme les premiers d’un mouvement uniforme on a
AB:AB'::T:T
et AD: AD' :: T : T’,
d’où AB: AB':: AD: AD'.
Les angles en A étant d’ailleurs égaux, il s’ensuit que les triangles ABC et AB’C', ADC et AD'C’ sont semblables et que les diagonales AC et AC' sont dans la même direction.
De plus, les diagonales AC et AC' sont aussi proportionnelles aux temps ï et T', que le mobile a employés A parvenir aux points C et C', donc
Quand un point matériel se meut simultanément et uniformément dans deux directions données, le chemin qu'il parcourt en réalité en vertu de ces deux mouvements et qu’on nomme le chemin résultant, est représenté en grandeur et en direction par la diagonale du parallélogramme construit sur les deux chemins simultanément parcourus, et de plus, son mouvement dans cette direction est uniforme avec une vitesse représentée par
AC AC
le rapport
La première itroposition (n° iOi») nous permettait de déterminer la position occupée par le point par suite de ses deux déplacements simulLanés, la seconde nous donne son mouvement réel.
Réciproquement , lorsqu’un point matériel se meut suivant une droite AC, uniformémont ou de toute .autre façon, l’on peut toujours trouver ses déplacements simultanés par nipport A deux directions données quelconques. Il suffit pour cela de construire le parallélogramme dont la diagonale est
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1p chemin AG cl dont les côtés AB et AD seront pamUèlês nux itireclions données.
L’on voit qii'un chemin ou un mouvement donné peut être ainsi décomposé d'un infinité de manières, en deux autres suivant des directions données, tandis que deux chemins ou mouvements donnés ne correspondent qu’à un seul chemin ou mouvement résultant.
On démontrerait de même que si les deux mouvements simultanés du point A selon les directions NA et AM étaient uniformément accélérés, le mouvement résultant suivant la diagonale ÂC le serait pareillement.
106. Mouvement varié. — Tout ce que l'on vient de dire, étant indépendant de la grandeur absolue des chemins et des vitesses , reste encore vrai quand ils deviennent infiniment petits.
Ainsi, dans le mouvement curviligne, un élément de chemin infiniment petit AC peut de même se décomposer en
deux autres chemins relatifs infiniment petits, parcourus parallèlement à deux axes quelconques donnés dans le même plan ; et réciproquement, si l’on connaissait les chemins élémentaires relatifs AB et AD parcourus dans l'élément de temps , dans ,!r ^ le sens des axes Ox et Oy, on
en déduirait le chemin élémentaire absolu AC parcouru par le corps.
On remarquera que ce chemin élémentaire absolu AC est l’élément de la courbe, dont le prolongement donne la tangente AT au point A, et comme sa direction dépend du rapport des chemins rchitifs AB et AD, et non pas de leur grandeur, il s’ensuit que, si ce rapport était connu, on pourrait déterminer cette diagonale ou tangente, en construisant sur les directions de AB et AD un parallélogramme
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doDt les côtés fussent simplement entre eux dons ce même rapport et en ti-açant sa diagonale. Cette observation est quelquefois mise à profit pour le tracé des tangentes aux courbes.
De même, dans le mouvement varié, on voit que, si te rapport du chemin élémentaire AC à l’élément de temps t employé à le parcourir est donné, la construction
AB AD
du parallélogramme ABCD donnera les rapports —,
ou les cliemins relatifs AB et AD parcourus dans le môme temps , qui seront les valeurs des vitesses relatives dans le sens des axes , et que , si la vitesse absolue est proportionnelle h AC, ces vitesses relatives le seront à AB et AD.
Donc encore, dans le mouvement varié, la vitesse à un instant quelconque peut se décomposer en deux autres, selon deux directions données, et représentées en grandeur par les côtés du parallélogramme construit sur cette vitesse comme diagonale. Réciproquement la vitesse résultante est la diagonale du parallélogramme construit sur les vitesses relatives.
rig. a»
1 07, Cas où les directions des composantes sont à angle droit. — Dans ce cas le parallélogramme devient un rectangle, la diagonale est l’hypoténuse d’un triangle rectangle, son carré est égal à la somme des car-
rés des côtés ; on a alors les relations simples :
V'= V. ^ = V cosCAB , V" = V = V cosCAD.
108. Composition d'un nombre quelconque de mouvements ou de vitesses simultanés dans un même plan. — On voit par ce
qui procède que îe chemin ou la vitesse résultant de deux mouvements simultanés dans deux directions quelconques sera déterminé en construisant le triangle ABC, et menantle côté AC en prenant AB, et BC= AD respectivement égaux aux chemins ou vitesses simultanés et relatifs dans les directions
données. Si le corps est en outre animé d’un troisième mon^ vement ou d'une troisième vitesse AE, on construira le triangle ACF, dans lequel AC est le mouvement ou la vitesse résultant des deux précédents, et CF égal et parallèle à AE. AF sera par conséquent le mouvement ou la vitesse résultant des deux mouvements ou vitesses simultanés AC et AE , ou des trois mouvements ou vitesses AB , AD et AE. De même.
Fig. 27.
pour un quatrième mouvement ou une quatrième vitesse AG, le mouvement ou la vitesse résultant sera donné par le côlé AH du triangle AFH, dans lequel AF est la résultante précédente, et FH égal et parallèle à AG. Donc en général le mouvement ou la vitesse résultant de plusieurs mouvements ou vitesses simultanés
contenus dans un même plan sera donné en grandeur et en direction par le dernier côté du polygone ABCFH, elc., construit à partir de C origine A avee des côtés égaux et parallèles aux mouvements ou vitesses simultanés donnés.
Si l’on projette le dernier côté du polygone ainsi constniit sur une ligne quelconque par des perpendiculaires ou des lignes parallèles aussi dirigées dans un sens quelconque , la simple inspection de la figure montre que AU' = A'B' -f B'C' -f C'F' - F'H', etc.
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Ce qui signifle que la projection du dernier côté ou du chemm résultant , ou de la vitesse résultante , est égale â la somme algébrique des projections des côtés , chemins ou vitessa simultanés.
On entend ici par somme algébrique le résultat que l’on obtient en ajoutant ou prenant positivement les côtés, chemins ou vitesses, dirigés dans le sens du mouvement réel, et retranchant ou prenant négativement les côtés , chemins ou vitesses dirigés en sens eoutraire.
n résulte encore de là que, si le dernier côté du polygone est nul , ou si ce polygone se referme sur lui-méme, le chemin résultant ou la vitesse résultante sont nuis , et que le corps ne se déplace pas ou ne reçoit pas de vitesse malgré les mouvements relatifs qui lui sont communiqués. Il en est encore de même quand la somme algébrique des chemins on des vitesses projetés sur une même droite est nulle.
Résultante de trois mouvements ou de trois vitesses
simultanés dans l'espace.
’ — Si le corps est animé de trois mouvements ou vitesses simultanés AB, ■' AD, AF, dans l'espace , suivant trois directions quelconques , il est évident que , si l’on compose d'abord AB et AD, puis leur r^ultantc AC avec AF, ou AB et AF, et leur résultante AE avec AD, ou AD et AF, et leur résultante AG avec AB, on trouvera dans tous les cas pour résultante finale la diagonale AH du parallélipipède construit sur les mouvements ou vitesses donnés.
■ Ki«-
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Dune , la rémltanle de trois mouvements ou de trois vitesses simultanés dans l’espace est représentée en grandeur et en direction par la diagonale du parallélipipède construit sur ces trois tnouvements.
110. Réciproquement 7tn mouvement ou une vitesse quelconque peut être décomposé en trois mouvements ou en trois vitesses suivant trois directions données. — Soient en effet AH ce chemin parcouru ou cotte vitesse , on peut le décomposer on deux autres , l’un dirigé suivant Tune des directions données, l’autre suivant AC dans le plan des deux autres directions , et regarder le corps comme animé de ces deux mouvements ou Vitesses simultanés. Puis on peut décomposer le mouvement on la vitesse AC en deux autres AB et AD dirigés suivant les deux autres directions données.
Le mouvement ou la vitesse AH sera donc ainsi remplacé par les trois moûvements ou vitesses AF, AB et AD selon les trois directions données.
Cas où les composantes sont à angles droits. — Dans le cas particulier et le plus ordinaire où les trois directions sont à angles droits , en posant
AB = V;, AD=V", AF = V*' et AH = V, on a V = V”
et V' = V cosBAH , ' V" = V cosDAH , V'" = V cosFAH.
111. Résultante d’un nombre quelconque de mouvements ou de vitesses simultanés. — Si , au lieu d’étre animé de trois mouvements ou vitesses simultanés AB, AD , AF, te corps en possédait en outre un pu une quatrième, il est facile de voir que le mouvement final ou la vitesse finule résultant serait représenté en grandeur et en direction par la diagonale du parallélogramme construit sur la résultante des trois premiers mouvements, et sur le quatrième comme côté. Or cette ligne est le dernier côté du contour polyédrique que l'on formerait en supposant (|ue le cor])s reçût successivement ces mouvements ou vitesses simultanés. . t .
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• ' Donc en général le mouvement ou la vitesse résultant d’un nombre quelconque de mouvements ou de vitesses simultanés dirigés aussi d’une manière quelconque dans l’espace est représenté en grandeur et en direction par le dernier côté du polygone polyédrique qui peut être formé en supposant le corps successivement animé de ces mouvements simultanés.
Mais on arrive plus simplement à la détermination du mbuvoincnt ou de la vitesse résultant en remarquant que , d’après ce qui précède , un mouvement de translation quelconque peut toujours être décomposé en trois autres mouvements simultanés, dirigés selon trois directions données quelconques, qui sont les trois côtés d’un parallélipipède dont le mouvement donné est la diagonale, et qui sont dirigés suivant les directions données.
„ Cela posé, si l'on conçoit chacun des mouvements ou chacune des vitesses simultai>és dont le corps est animé ainsi décomposé , le mouvement ou la vitesse finale n’eti sera pas altéré. Mais comme tous les mouvements ou vitesses dirigés selon les mômes axes ont, comme on le verra plus loin , des résultantes partielles égales à la somme des composantes, suivant ces directions, il s’ensuit en définitive que le mouvement ou la vitesse résultant sera représenté en grandeur et en direction pàr la diagonale du parallélipipède construit sur les sommes des composantes des mouvements partiels suivant trois direetions quelconques.
' Raisonnant encore comme au n' i08, et supposant qu’après avoir composé en un seul tous les mouvements simultanés qui animent un même point matériel , on projette ces mouvements et le mouvement résultant ou les vitesses correspondantes sur un axe quelconque par autant- de pians perpendiculaires à cet axe , on verra avec évidence, (ÿie la projection du mouvement résultant ou de la vitesse résultante , qui n’est autre chose que la diagonale du polygone polyédrique dont nous avons parlé , est égale à la somme algébrique des projections des mouvements ou vitesses corn posants.
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1 13. Cas où la résultante est nulle. — l.orsquo la ligne qui joint les «xlrémilés «Ixi premier et du dernier côté du polygone plan oif polyédrique formé sui’ Icü directions des chemins ou vitesses composants est nul, ce qui arrive quand ce polygone se referme sur lui-méme, le mouvement ou la vitesse résultant est nul.
' 1 15. Théorème des moments de Varignon . — Si d’un point ü quelconque pris dans le plan du parallélogramme ABCD des vitesses, et en dehors de l'angle BÂO, on mène (es droiles OA,
01) et OC, on remarquera d’abord que, le quadrilatère OAÜC étant la somme des triangles OAD et ODC, on aura
OAC = OAD -f ODC — ADC.
Si de plus on abaisse du point 0 les perpendiculaires O» on Oc, Ob et Od, sur les côlés AB, AC et AD, on aura pour les surfaces des triangles
OAC = iACxOè, OAD = iADxOd,
ODC = iDCxOc, AÜC = iDCXcc.
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Par coubéqueiit la relalion ci-dcssus dcvionl AC X 06 = AD X Orf + AB X Oa.
Les produits AC X 06, AD X Od, AB X Oa, des cùlés AC, AD, AB, par les perpendiculaires 06, Od, Oa, abaissées du point 0 sur leurs directions respectives, s'appellent les moments, et la relalion ci-dessus montre que si l’on applique ce qui précède aux mouvements composants et résultants d’un point A, on peut énoncer le théorème en disant que le moment de la diagonale ou de la résultante est égal à la somme des moments des côtés ou des composantes.
Dans le eus de la figure précédente, le corps, en vertu de ses deux mouvements ou vitesses, était sollicité à tour-
ncr dans le même sens autour du point O, placé en dehors de l’angle BAD.
Si le point O se trouvait dans l’intérieur de cet angle, il est facile de voir que l’on aurait encore
OAC = OAD -1- ODC — ADC ,
puis 0AC = ^ACX06, OAD = iADxOd, . .*
ODC = iDCxOc, ADC = iDCXoc, et par suite
AC X 06 = AD X Od — AB X Oa.
El cuinnie dans ce cas le cur|>s, en vertu de ses deux iiiuu-
tiH CUMPOSmON UES MOUVEMENTS, '
vcmciiis, Icnd h tourner dans des sens contraires autour du |>oint O, le théorème de Varignon peut s’énoncer en général, et en l’étendant de suite ii un nombre quelconque de mouveraents ou de vitesses simultanés, en disant que ie moment de la résultante est égal à la somme des moments des composantes qui tendent à faire tourner le corps dans un sens moins la somme des moments des composantes qui tendent à le faire tourner en sens contraire^ ou plus généralement en disant que le moment de la résultante est égal à la somme des moments des composantes, pourvu que, prenant positivement les moments relatifs à un certain sens du mouvement, ôn convienne de prendre négativement ceux qui se rapportent au sens contraire.
114. Extension de ces théorèmes aux corps ou systèmes matérieh animés d'un mouvement commun de translation. — Tout ce que l’on a dit plus haut pour un point matériel s’étend immédiatement aux corps ou systèmes matériels animés d’un mouvement de translation commun, puisque, quand on aura déterminé la vitesse ou le mouvement résultant de l’un des points, on en déduira celui des autres, qui est le môme. Car si tous ces points sont animés simultanément d’un ou plusieurs mouvements communs, d’une ou de plusieurs vitesses communes dans des directions données, le mouvement résultant ou la vitesse résultante sera le même pour tous.
115. Indépendance de l’action simultanée de plusieurs forces sur un même point. — Des observations qui montrent qu’un point matériel peut être animé de. plusieurs mouvements ou vitesses simultanés et indépendants, il suit aussi naturellement que les causes ou les forces qui produisent ces mouvements ou impriment ces vitesses exercent des actions indépendantes les unes des autres. Aussi l’expérience inon- Irc-t-elle que , quand un corps est soumis ù l’action de plusieurs forces, chacune d’elles lui communique dans un élément de temps t, et dans sa direction propre, un petit
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degré de vitesse v proportionnel ù son intensité, et qui est le même que si elle ngissnit seule, quel que soit d’uillcurs le mouvement que le corps possédait antérieurement.
1 IG. Cas où les forces agissent dans la même direclion. — Lorsque tontes les forces agissent dans la même direction, les vitesses qu'elles impriment étant aussi dans celle même direction, clics s’ajoutent, et le corps est animé d’une vitesse résultante égale à la somme algébrique des vitesses partielles composantes.
Or, les forces étant proportionnelles {vux vitesses qu’elles impriment dans un même temps à un même corps, il s’ensuit aussi que toutes les forces qui agissent sur le point matériel considéré ont une résultante égale à leur somme algébrique.
En effet, en appelant F, F', F', les forces qui agissent dans la même direclion sur le point matériel considéré, dont la masse est M ,
V, v', v", les vitesses finies ou élémentaires qu'elles lui communiquent dans le môme temps , on a
et comme la vitesse résultante est
V, = » 4 -, v' -j- -j- etc .
on a aussi en appelant R la résultante des forces
„ MVi Mr , Mt>' , Mw" t ~ t t t ’
ou R = F-l-F'-f-F + elc.,
ce qu'il fallait démontrer.
■ De plus, si l'on multiplie cette dernière rclalion par le ebemin e parcouru par le point matériel dans la direction commune des forces cl de leur résultante, on a
Re = F# -j” F’# -)- F*e -f- etc.
Ce qui exprime que le travail de la résultante est égal à la somme algébrique des travaux des composantes, lesquels peuvent d’ailleurs être des travaux moteurs ou des travaux résistants ( n* 95 }.
Enfin, pour que le mouvement du corps soit uniforme, il faut que la somme des forces qui tendent à lui imprimer de la vitesse dans un sens, soit égale à celle des forces qui tendent à lui en imprimer dons le sens contraire, ce qui conduit à la relation
R = F +F +F", etc.=o,
OU Re=Fe-fF'e-}-F"e, etc. = 0 , .
ce qui exprime que la résultante est nulle ou que le travail des forces motrices est égal à celui des forces résistantes.
L’équilibre n'étant que le cas particulier du mouvement uniforme où la vitesse est nulle, la condition précédente ' est aussi celle de l'équilibre.
117. Cas où les forces qui sollicitent le corps n’ont pas la même direction. — Nous avons vu par l’exemple du n* 100, relatif à In chute de.s graves animés en même temps d’un mouvement horizontal , que les vitesses communiquées dans des directions dillërentes étaient aussij complètement indépendantes les unes des autres.
En obéissant ainsi ù l’action simultanée de ces forces, le
corps recevra des vitesses Afr, Âd, proportionnelles à leurs intensités et dans la direction des forces, et CCS vitesses composantes auront une résultante qui sera la diagonale kc du parallélogramme kbed.
Si l’on prend AB et AD proportionnels aux degrés de vi-
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lessc Ab, Ad, pour représenter les forces P cl Q, qui produisent CCS petits degrés de vitesse , la résultante de ces forces, ù laquelle est duc la vitesse résultante, devra être proportionnelle au degré de vitesse communiqué dans le même temps et dans le sens de son action, ou à Ac; on aura donc
P:AB::R;AC
Donc la résultante R sera représentée en grandeur cl eu direction par la diagonale AG du paraltélograimne ABCD.
Donc la résultante de deux forces qui agissent simultanément sur un même corps est représentée en grandeur et en direction par la diagonale du parallclogrumme construit sur ces deux forces. Réciproquemeni to\Ue force peut être décomposée
en deux autres , suieanl deux directions arbitraires, et égales aux côtés du parallélogramme dont la force donnée serait la diagonale et dont tes côtés seraient des parallèles aux d ir celions données.
Fig ». Si les deux directions
données sont perpendiculaires l’une à l’autre, on a
P=R^=RcosCAB, Q=R^ = RcosCAD.
Quantité de travail d'une force dont le point d’appH
cation ne se meut point dans sa direction propre. — Lorsqu'une force K u’agil pas dans la direction du chemin parcouru par son point d'application , on peut la décomposer en deux : l’une, P, représentée par AB, dirigée dans
le sens de ce chemin; l'aulre, Q, représentée pai- AD, perpendiculaire à ce chemin. Le travail de P sera PxAa en désignant par Aa le chemin réellement parcouru, et le travail de Q sera nul, puisqu'il n’y a pas de chemin parcouru dans sa direction propre. Donc le travail de la force R se réduira à celui de sa composante P. Mais en abaissant ab perpendiculaire sur AC , on a par les triangles semblables ACB et kab
R:P:;Aa:A6, d’où R.AÔ=P.Aa.
Par conséquent le travail de la force R peut être mesuré soit par celui de sa composante P dans le sens du chemin par-' couru , soit par le produit de son intensité R et de la projection kb du chemin Aa sur sa direction propre.
il9. Application du théorème de Varignon aux forces. — Puisque la résultante de deux forces est représentée eh grandeur et en direction par la diagonale du parallélogramme conslmil sur ces forces comme côtés, il s’ensuit qué le théorème de pure géométrie de Varignon s’applique aux forces comme aux lignes, et que par conséquent
La résultante de deux ou d’un nombre quelconque de forces agissant dans le même plan a pour moment , par rapport à un point quelconque de ce plan , la somme des moments des forces qui tendent à faire tourner dans un sens, moins la somme des moments des forces qui tendent à faire tourner dans Vautre sens.
Ce qui s'exprime par la relation
Rr=Pp-t-P|p'-|-ctc. — Qÿ — Q'j'— etc. , en nommant :
P, F, ... les forces qui tendent à faire tourner le corps dans un sens et p, p', ... les bras de levier respectifs de ces forces;
Q, Q', ... les forces qui tendent à faire tourner le corps dans l'antre sens, et q, q', ... les bras de levier respectifs de ees forces ;
R la résultante et r son U'as de levier-
DES VITESSES BT DES FORCES
■ 120. le travail de la résultante d’un nombre quelconque de forces est égal A la somme ou à la différence des quantités de travail qu'elles développent. — Dans le cas, le plus simple de tous, où les forces agissant toutes dans la direction du chemin parcouru, la résultante de toutes les forces est évidemment égale à la somme de celles qui agissent dans un sens, moins la somme de celles qui agissent en sens contraire, et comme le chemin parcouru par leurs points d’application est le môme , la proposition est évidente.
121. Forces agissant dans des directions quelconques. — Si l’on considère d'abord deux forces P et Q cl leur résultante R, respectivement proportionnelles aux longueurs AB, AD et AC, soit AM la direction du chemin parcouni, projetons ou décomposons P, Q et R , suivant cette direction ; nous aurons
AD'=P', AD'=Q', AC'=R
pour les composantes dans le sens du chemin quelconque parcouru Aa par exemple, et le travail de ces composantes, qui est égal à celui des forces primitives P, Q elR, sera respectivement P'.Aa, Q'.Aa, R'.Aa. Or il est évident d’après la figure 34 que
AC'=R'=AB'+B'C'=P'-fQ'.
Donc dans le cas de celte figure
R'.Ao = P'.Aa-+Q'.Aa. ;
Dans le cas de la figure 35 on a
AC'=R'=AB'-AD'=P'— Q
et par suite
R'.Ao=P'.Ao— Q'.Afl.
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La (lifTércncc tics deux résultats provient de ce que dans le premier les forces P cl Q agissent toutes deux dans le sens du chemin parcouru , tandis que dans le second la force Q agit en sens contraire de ce chemin et donne lieu à un travail résistant. , •
Cela résulte d'ailleurs avec évidence de ce que la projection de la résidtantc est égale à la somme algébrique des projections des composantes sur une ligne quelconque, pour la- (|iicllc ou peut prendre la direction du chemin réellement parcouru, et qu'en multipliant les deux membres de celle égalité par le chemin parcouru, elle exprime le théorème général suivant :
Quand un point matériel est sollicité par un nombre quelconque de forces situées dans le même plan, qui tendent à lui imprimer ou lui impriment un mouvement de transport, le (raviil dk"hppé par la résultante est égal à la
somme des quantités de ■ travail des forces qui sollicitent le corps dans le sens du chemin parcouru, moins la somme des quantités de travail des forces qui le sollicitent en sens ' ■ contraire.
Sans entrer dans des développements théoriques que ne comporte pas l'objet spécial de notre enseignement, nous nous bornerons è dire que des raisonnements analogues s’appliqueraient au cas de plusieurs forces agissant sur un même corps dans des directions quelconques dans l'espace.
Le travail élémentaire étant la même chose que ce que l’on nomme le moment virtuel, l’énoncé ci-dessus revient fl dire que la somme des moments virtuels des composantes, pris avec le signe convenable, est égale au moment virtuel de la résultante; ce qui est le principe connu des vitesses virtuelles.
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139. Cm où le point matériel tend à tourner mttour d'un point ou d'un axe fixe. — Si lo point 0 d’où l’on abaisse les perpendiculaires sur les directions des deux forces P et Q (fig.‘36) est la projection de l'axe de rotation, ou le point autour duquel le plan des forces et le corps tendent ù tour'ner, la relation des moments (n* 115)
Rx06=P.0adiQ.0c ou R.r = Pp±ûy, en faisant Oô=r, Oa=p et OC=y,
devient , en multipliant tous les termes par l'arc Oi décrit à l’unitc de distance,
y Rrai=Ppai±Qÿa,.
Orra,, po,, qai, sont respectivement les arcs élémentaires ou fînis décrits par les pieds des perpendiculaires , ou
les chemins parcourus par les points d’application des forces R , P et Q , dans leur direction propre, et par conséquent Qra, , Ppa, , Oî«i, sont les quantités de travail respectivement développées par ces forces, et la relation ci-dessus démontre pour le mouvement de rotation la proposition établie déjà pour le mouvement de translation.
Condition du mouvement uniforme ou de fégui^ libre
Cas où toutes les forces sont contenues dans le même plan. — Si le point matériel que l’on considère n’est sollicité que par des forces situées dans le même plan , il restera dans ce plan, et il ne pourra d'ailleurs ù un instant quelconque obéir qu’à un mouvement de translation ou à un mouvement de rotation, ou à ces deux mouvements à la fois.
Tout mouvement de translation du corps pouvant, d’après ce que l’on a vu, être décomposé en deux autres, selon deux
directions quelconques prises dans ce plan , le inouTénent réel du point matériel sera uniforme si les deux mouvements relatifs ou composanis le sont. Donc la condition de runiformilé du mouvement de translation revient ii celle de l’uniformité du mouvement suivant deux directions données. Celte dernière sera satisfaite si les forces qui sollicitent le point matériel, ou leurs composantes dans le sens de chaque axe, qui agissent pour accélérer son mouvement, développent un travail égal îi celui des forces qui tendent à retarder ce mouvement; ce qui revient à dire que la somme des composantes qui agissent dans un sens doit être égale à la somme de celles gui agissent dans un sens contraire , ou que la somme totale doit être nulle, selon la convention établie précédemment.
Donc le mouvement de translation d'un point matériel sera uniforme lorsque les sommes respectives des composantes des forces qui le sollicitent selon deux directions quelconques prises dans ce plan seront séparément égales à £éro.
L’équilibre n’étant que le cas particulier du mouvement uniforme où la vitesse est nulle, la même condition sera celle de l’équilibre quant à la translation.
Pour le mouvement de rotation, il est évident que, si toutes les forces qui agissent dans le sens du mouvement et tendent à l’accélérer développent un travail égal à celui des forces qui ngisseut en sens contraire et tendent à retarder le mouvement, celui-ci restera uniforme et le travail résultant sera* nul, ce qui revient à dire que pour l'uniformité du mou‘ vement de rotation il faut et il suffit que la somme des quanti-
Vf'
tés de travail ou celle des moments des forces qui tendent à faire tourner dans un sens soit égale à la somme des quantités de travail ou des moments de celles qui tendent à faire tourner en sens contraire.
L'équilibre n’étant que le cas particulier du mouvement uniforme où la vitesse est mille, les mêmes conditions seront celles de l'équilibre d’un nombre quelconque de forces situées dans un plan.
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124. Cat oit les forces agissent d'une manière quelcongue dans l’espace. — Le mouvcmcnl le plus général qu'un corps puisse prendre se compose d'un mouvement de translation el d’un mouvement de rotation autour d’un point quelconque; or, quant au mouvcmcnl de translation, il est encore évident qu’il sera uniforme si les trois mouvements parallèles h troix axes quelconques perpendiculaires entre eux , dans lesquels on peut toujours le concevoir décomposé, sont uniformes, ce qui conduit à la condition que les sommes des quantités de Iravai! développées dans chacune des directions des axes soient séparément nullcs.
Quant au mouvement de rotation , remarquons d’abord que dans le cas le plus général, le centre autour duquel le mouvcnieiit de rotation s’eficclue peut varier à chaque instant, ce qui lui fait alors donner le nom de centre instantané de rotation. Cela posé, il est évident que la rolalion autour d’un centre quelconque peut être décomposée en trois rotations , autour de trois axes parallèles aux précédents , cl passant par le-ccntrc instantané de rotation , pour le moment que l’on considère. Dès lors aussi le mouvement résultant de rotation sera uniforme, si les mouvements composants le sont. La rolalion autour de chacun de ces axes n’étant due qu’aux Composanics perpendiculaires à cet axe , runiformilé du mouvement aura lieu si les sommes des moments des composantes des forces respectivement parallèles à deux des axes pris par rapport au troisième sont séparément nullcs, ce qui conduit à trois relations entre les moments qu’il faut successivement prendre par rapport à chacun des axes.
f.cs conditions générales de l’iiniformité du mouvement d’un point matériel sollicité par des forces extérieures quel- . conques se réduisent donc aux suivantes : '
1" Les quantités de travail développées par ces forces dans le sens de trois axes rectangulaires quelconques , ou les sommes des composantes dans le sens de ces axes , doivent être nulles.
2“ Les sommes des moments des forces données par rapport à ces trois axes doivent être séparément miles.
L’équilibre n'élant que le cas particulier du mouvement uniforme où la vitesse est nulle , ces conditions sont aussi celles de l’équilibre des forces.
La discussion précédente montre que l’élude des mouvements produits par dc.s forces quelconques peut toujours être ramenée h celle du mouvement de translation dans le sens des forces ou de leurs composantes , et du mouvement de rotation autour d'un axe donné. Nous avons déjà examiné le premier de ces mouvements, il nous reste à nous occuper du second ; mais auparavant il convient d'étendre les théorèmes de la composition des forces au cas où elles sont parallèles.
12S. Forees parallèles. — L’on a vu au n* 108 que la projection de la résultante d’im nombre quelconque de forces appliquées à un même point matériel, sur une droite quelconque est égale à la somme algébrique des projections de ces forces sur cette même droite. IJ» démonstration de cette proposition étant complètement indépendante des directions des forces cl des angles qu’elles forment entre elles et avec leur résultante il en résulte qu’elle est encore vraie quand on
IJ fait la projection sur la
''' résultante elle-même,
d’où il suit : que la résultante d’un nombre quelconque de forces appliquées à un mime point, est égale à la somme algébrique des prqjeclions de ces forces sur sa direction propre. C’est d’ailleurs ce qu’il est facile de voir dircclcmciit. F.,a figure 37 montre en effet que l’on a
AC ou R = CD'-t-D'A = AB’-fAD'
.on R = P'-fQ'
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en nommant P' la projection AB' de AB ou P' sur AC, et Q' la projection AD' de AB ou Q sur AC.
Les projections P* et Q' des forces P et Q sur la direction de la résultante sont d’ailleurs évidemment les composantes de CCS forces, dans le sens de celte résultante.
Dans le cas où l’angle formé par les directions des forces- P et Q serait obtus, il est facile de voir que la proposition du n” iOB subsiste et que celle que - '
nous venons d’établir se modifie en ce sens que la résultante est •
■''8 **• alors égale h la différence des
projections de ses composantes. On voit tout de suite en effet sur la figure que
AC ou R = AB' — CB’ = AB' — AD' = P' — Q'. . .
1U6. Conséquences relatives à la composition des forces pa~ rallèles. — Les deux propositions précédentes sont tout à . fait indépendantes de la grandeur des angles BAC et DAC, ou de la direction des (brccs P et Q ; elles ne cessent pas d’étre vraies à mesure que le point A de concours des forces s’éloigne de plus en plus et quand, ces forces devenant parallèles, il SC trouve ù l’infini. On a alors pour deux forces parallèles, dans le premier cas où elles agissent dans le même sens,
et pour le second cas où elles agissent en sens contraires,
127. Point d’application de la résultante des forces parallèles. — Le théorème des moments (n* 110) démontré pour un point quelconque autour duquel les forces tendraient ù produire la rotation, étant pareillement indépendant de la . direction des forces, il est vrai aussi pom- le cas où elles sont parallèles , d’où il suit , d’abord , que le moment de la résultante d’un nombre quelconque de forces parallèles situées.
dans un mftmc plan par rapport à un point quelconque pris dans ce plan est égal à la somme algébrique des moments de ces forces, ce qui fournil un moyen de déterminer ' la position de la résultante.
Soient par exemple deux forces parallèles P et Q agissant dans le même sens. La proposition précédente devient
Rr = Pp ± Qq
et l’on a d’ailleurs R = P + Q.
Si l’on prend pour centre des moments un point de la résultante clle-mémc on a évidemment r=o et Rr=o, et par suite Pp ± Qy = O , ce qui ne peut être qu’aulanl que l’on a Pp = Qq et que les forces P cl (J dirigées dans le même sens tendent à produire la rotation par rapport au point choisi pour centre des moments dans des sens contraires. Donc , ce point et la résultante elle-même sont compris entre les directions des forces Pet Q, et toutes les droites perpendiculaires à la résultante cl aux deux forces, sont partagées en parties réciproquement proportionnelles à ces forces; ce
qui est exprimé par la relation ^ = *,.11 en est de même
de toute sécante menée en Ire les directions des forces P et Q ; quels que soient les points d’application A cl B de ces forces l’on voit que la résultante de ces forces coupe aussi celte ligne en parties réciproquement proportionnelles à leurs intensités. On a d’ailleurs, d’après la en nommant d la distance des directions de P et
CO n
Fig. M.
figure , dcQ
d’où q=d — petPp = Q(d — p)',
par suite (P + Q) P = Qd
d’où
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Dans le cas où les forces P et Q sont dirigées en sens contraires,
et l’on a la relation •
Rr=P/j— û(7 = o.
Or, pour que, dans ce cas, les forces P et Q qui sont de sens contraires, puissent produire ]p !*■ Sk la rotation en sens opposés par ] ï rapport à un point de la résul- T tanle, il faut que ce point et la ''' résullanle elle-mètne soient en de-
hors des deux directions des forces.
** Si l’on appelle d la distance de ces
deux directions l’on a par les relations ci-dessus d=q — p d’où g' = p-f d et -
P^=Qp-f ûd ou (P— Q)p = üd
d’où
Qd
ce qui donne la distance de la résultante à la direction de la force P et par suite sa position.
Si les points d’application des forces P et Q sont en A et B, la résultante coupe la droite AB prolongée en un point C tel que ses distances p et q aux directions des forces PetQ sont réciproquement proportionnelles à ces forces.
IfiB. Réciproquement toute force donnée peut être décomposée en deux autres forces parallèles agissant en des points donnés. — Soit en effet une force R agissant en un point donné C, d’une droite supposée rigide et inflexible, il sera toujours facile de trouver les valeurs de deux autres forces P et Q agissant à des points donnés A et B, dont les dislan-, ces P et Q à la direction CR de la force R, produisent le même effet que cette force. Il suffira de les déterminer de B^anière que l’on ait en même temps
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P + Q = R si elles doivent agir l’une à droite et l’aulrc ù gauclie de R ,
P — U = R si les points A cl B sont tous deux du même côté de R , et dans les deux cas
Pi’ = Qî d’où Q = ^ P.
, Ces deux relations douncront
' p(l-f^') = R d'où P = ^r = £r,
\ qJ p + q d ’
d étant la distance des deux directions données ;
ou
d’où P ;
Ce qui indique que la force P agit en sens contraire de R.
Les deux forces P et Q ainsi déterminées ont une résultante unique précisément égale à R et peuvent par conséquent remplacer cette force puisqu’elles développent lo môme travail.
Cette décomposition d’une force en deux autres parallèles agissant en des points donnés trouve de fréquentes applications dans la pratique.
Quand par exemple l’on veut déterminer la pression qu’une poutre, qu’un arbre de roue hydraulique, d’un poids connu ou chargé d’un poids donné, exerce sur scs points d’appui on est conduit à une décomposition de ce genre*.
Soit ainsi une poutre chargée en un point C de sa longueur 2c, d’un poids 2P, et reposant sim deux points d’appui A et B situés aux distances V et T du point C. En appelant
P' et P* les deux pressions ou composantes cherchées, observant que
p',-j-P"=5P cl en prenant les moments de la résultante
Fig. 41.
Ôigilized by Uoogle
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et des composantes alternativement par rapport aux points d'appui A et B, on a dans le premier cas,
■ Fx2c = 2Px/' d’où P"=^,
dans le second, .
P'X2r = 2Pxr d’où F = — .
S’il s’agissait d’une roue hydraulique ces deux composantes P' et F seraient les pressions exercées par ses tourillons sur leurs coussinets en vertu de la force 2P.
En décomposant ainsi toutes les forces qui agissent sur l’axe y compris le poids propre de la roue et de son arbre, on aurait sur chaque tourillon un groupe de forces concourantes dont la résultante partielle donnerait la pression totale exercée sur chaque coussinet.
120. Extension des théorèmes frécédents à un nombre quelconque de forces parallèles comprises ou non comprises dans un même plan. — Les théorèmes précédents peuvent s’étendre à un nombre quelconque de forces parallèles en composant de proche en proche la résultante des deux premières avec une troisième, et ainsi de suite ; d’où l’on conclut :
1“ Que la résultante d'un nombre quelconque de forces parallèles est égale à la somme dé celles qui agissent dans un sens moins la somme de celles qui agissent en sens contraire;
2° Que, si les forces sont dans un mémeplan, lemomentdela résultante parjrapport à un point qvelconquepris dans le plan qui contient toutes les forces, est égal à la somme ou à la dif- - férence des momen ts des composantes, 3° De même, si des points d'application A, B et 0, des forces P, Q, et de leur résultante R, on abaisse
Fig. 4J.
des perpendiculaires AA', BB', 00',
sur \m plan quelconque, et qu'on nomme Oi le point de
rencontre de la ligne AB tivec ce plan, point qui se trouvera nécessairement sur rintcrscclioii du plan ABB'A' qui contient les perpendiculaires avec le plan donné , il est facile de voir que de la relation déjà déuiontiée
R.OO,=P.AOx-|-Q.BO„ . '
on déduira :
R.00'=P.AA'-|-Q.BB
c’est-à-dire que le moment de la résultante par rapport à un plan quelconque est égal à la somme ou à la différence des moments des composantes.
En considérant les forces deux à deux, ce théorème s’étend aussi au cas où elles sont en nombre quelconque et contenues dans des plans différents.
150. Travail de la résultante de plusieurs forces parallèles. — Si les forces parallèles que l’on considère sont appliquées à différents pionts d’un même corps et que ce corps soit animé seulement d’un mouvement de translation, le chemin parcouru par tous les points d’application des forces est le môme , et en multipliant tous les termes de la relation
R = P-1-Û— S-T-Hetc.
par ce chemin parcouru , il sera évident que le travail de la 3 résultante est égal à la somme des 7 quantités de travail développées par ' les composantes; ce qui résulte d’ailleurs du théorème du n° ISO.
Si le corps tourne autour d’im axe fixe, la même proposition démontrée pour des forces quelconques, s’établit d’une manière analogue pour des forces parallèles.
151. Centre des forces parallèles. — Le point d’application de la résultante d’un nombre quelconque de forces parallèles qui agissent sur un corps ne dépend , comme on l’a
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vn, que des rapports entre leurs intensités, et non de Iciir direction. Par conséquent ^ si les directions des forces changent, leurs intensités restant les mêmes, ainsi que le sens respectif de leur action , le point d’application conservera la même position. Ce point, qui ne varie pas avec la direction des forces, se nomme le centre des forces parallèles.
132. Emploi des momenls povr déterminer la position de la résultante. — Le point 0 d’application de la résultante se déduit facilement de la relation des moments par rapport à un point , une droite ou un plan quelconque. En appelant r le Lias de le>ier de la rcsullantc, par rapport au point, à kl droite ou au plan , cl K , In somme des moments de toutes les forces par nipport au même point, droite ou plan, on a
P + Q— S— T+etc.
135. Cas où tentes les faces parallèles sont épates et dirigées dons le même sens. — L’on a alors
P=zQ=S=etc.
et ■ U=P-l-U-j-S-f-ctc.= n.P
n étant le nombre des forces toutes égales à P,
Il s’ensuit donc que le bras de levier r de la résiiltaulc, par rapport à une droite ou à un plan quelconque , a pour expression
P/^ + 0î+ etc.. _ P(p + 5T + < +
P + Q+S+cic. n.P.
P + 9+*+elc. •
ou r = - '
c’est-à-dire qu’alors cette distance est égale à la moyenne distance de tous les points d'application au plan ou à la droite donnée,
CohditioH du mouvement uniformeou de l'équilibre
Le inouvemeiil d'un corps soUicUé par des forces parallèles sera uniforme lorsque le travail de leur résultante sera nul ; ce qui exige que le travail des forces qui agissent 'dans un sens suit égal à celui des forces qui agissent en sens con- * liaire. Dans le cas où il tend à sc produire uue rotation autour d’un point ou d'uu axe, il faut que l'on ail en général
P.pai-f-Q.f/oj — S.sBi — T./aietc. = o.
S’il n'y a que deux forces P et Q agissant de part et d'autre du centre uude l'axe, la condition de runiforiuité du mouvement ou de l’équilibre est , • • -
Ppat=Û.?ai ou l'p=U?-
Cette rclation'sert de base à la théorie de la balance et à celle du levier. ■ ' ■ '
On remarquera que la condition
Pp+Q? — Ss— T<-|-elc.,=o
donne Rr=o, et peut être satisfaite, soit par R:==o, soit par r=o.
Ainsi , pour qu’il y ait équilibre entre les forces qui tendent à faire tourner un corps autour d’un axe ou d’un point, il faut et il suffit, ou que la résultante soit nulle (sauf le cas des couples) , ou qu’elle passe par l’axe ou le centre de rotation.
1S5. De la balance. — Cet instrument, d’un usage si fréquent, nous offre une application fort simple des principes de l’équilibre, que nous venons d’exposer. -
La disposition la plus générale des balances consiste en un levier appelé fléem, traversé au milieu de sa longueur, et perpendiculairement, par un axe en acier dont les extrémités ont la forme de couteaux à tranchant arrondi, et reposant sur deux plans d’acier ou d'agate disposés horizontalement sur le support ou pied de la balance. De part et d'autre de cet axe les deux bras du fléau sont égaux, et ils
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porlentà lears êxirémités des couteaux aussi en acier ou en agate, dont le tranchant émoussé est en dessus, et sur lesquels viennent reposer des coussinets disposés à la partie supérieure de la suspension des plateaux dans lesquels on met les jiotds ou les corps à peser. Perpendiculairement au fléau, et directement au-«lessus ou au-dessous de l’axe, *oii dispose liatntoeHemcnt une aiguille plus on moins longue qui, en s’inclinant avec le fléau, indique, sur un limbe fixe gradué, l’inclinaison plus ou moins grande du fléau. La balance n’est 'en équilibre que quand celte aiguille est verticale ou correspond au zéro du limbe.
Malgré la simplicité de sa disposition générale, la balance est un insirumeiil difficile à construire quand on veut satisfaire aussi exactement que possible aux exigences d’une grande précision. Les conditions à satisfaire sont les suivantes : ■ ' -
1° La balance doit être en équilibre quand elle n’est pas chargée , ce qui exige que les deux branches ou bras du fléau soient eux-mêmes en équilibre ; la longueur des bras mesurés depuis les couteaux do l'axe jusqu’aux couteaux de suspension des plateaux, doit être la môme, afin que les plateaux, de poids égaux, puissent sans inconvénient être changés de côté.
2“ La balance doit être sensible à un degré donné, selon remploi que l’on en veut faire. Ainsi les balances de précision, destinées à peser des poids de 5, de 10 et même de 20 kilogrammes, doivent accuser des" différences de poids d’un milligramme au plus, él le degré de précision doit être au moins le même pour tous les poids, depuis les plus ftiblcs jusqu’aux plus grands, que la balancé est destinée à peser.
Ces conditions ne peuvent être satisfaites que par de grands soins dans la construction et l’application exacte de certains principes faciles à établir.
Il faut d’abord que l’arête inférieure des couteaux de Taxe et les arêtes supérieures des coulcau.\ des bias soient paroi-
lèles et dans, un môme plan, et de plus que le. centre de gravité du fléau, et par suite celui de la balance entière soient
toujours au-dessous, mais très-près de l’aréte des couteaux do l’axe. , '
Considérons en efl'et une balance dans laquelle ces conditions ne sont pas satisfaites, et supposons-la d’abord en équilibre. Soient :
P le poids du corps à peser, mis dans le plateau de gaiiclic,
Q le nombre de kilogrammes et de grammes qui, mis dans le plateau de droite, établit l'équilibre,
P et 9 les bras de levier des poids P cl Q, au moment de l’équilibre; on aura à ce moment
Pp = Qÿ; et si p=q, comme eda doit être, P=Q. Appelons
M le poids du fléau de la balance agissant A son centre de gravité G, supposé au-dessous de l’axe du fléau,
M le poids qui, placé dans le plateau de di oilc, fuit Irébncber, incliner le flc.ui, et l’amène A la positiou voisine de l’équilibre A'OB'.
Soient dans cette position
p' et q' les nouveaux bras de levier, alors inégaux , des forces P et Q, qui, dans le cas de la ligure, satisfont à la condition p'>9'.
g le bras de levier du poids H du fléau.
Dans cette nouvelle position d’équilibre, la condition d’é-, galilé des moments sera exprimée par la relation
Pp’-f Mÿ=(Q-t-m)ÿ';
Posons p' = ÿ'- 4 - P».
On a alors (P — Q)</' + Ppi + !
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(roù l’on tire, pour In valeur du poids qui fait incliner le fléau et le maintient dans cette nouvelle position,
Pour qnc m pût être égal à zéro, il faudrait que l'on eût toujours pi = o on p' T=q', et ÿ = o,
La première de ces conditions ne peut être satisfaite qu’anlant que tous les couteaux sont dans le môme plan, parce qu’alors il est facile de voir par la figure que l’on a toujours p = q et ff — q' dans toutes les positions, ce qui montre la nécessité de se conformer à cette règle de construction. -
L’on ne pourrait rendre
Mi7
=0 qu’en faisant $r=o, c’est-
à-dire en faisant en sorte que le centre de gravité du fléau se trouve sur l’arète des couteaux ; mais alors le fléau et les plateaux seraient également en équilibre sous toutes les inclinaisons, et il en serait de môme pour tous les cas où l’on aurait P = Q. La balance serait ce qu’on nomme indifférente, elle n’aurait pas de position d’équilibre marquée et déterminée.
On renonce donc à satisfaire tout à fait à cette condition; . mais, afin que la balance s’incline sous le plus petit poids additionnel m, dans le cas où P = Q, on rend la distance du centre de gravité à l’axe du fléau assez petite pour que, sous une inclinaison donnée sur le limbe, d’un demi-degré, par exemple, le bras de levier g du poids du fléau soit tel que le poids m qui produit cette inclinaison soit d’un milligramiiH! ou d’un deini-inilligramine.
Ce résultat est indépendant de la grandeur des poids P et Q, de sorte que la balance est sensible à l’addition d’un demi-milligrainme, pour tous les poids qu’elle est destinée à poser, depuis les plus faibles jusqu’aux plus forts. . '
Les artistes sont parvenus à atteindre cette perfection à foiTC de soins. M. Fortin a fait des balances pesant t kilo-
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gramme à 1 milligramme près. Le Consenraloire des arts et métiers possède une collection précieuse de balances dans laquelle on remarque deux balances, Tune de Fortin, l’autre de Gambey, pesant le kilogramme à un milligramme près, une balance de M. Dcleuii pesant 10 kilogrammes à { milligramme près, et une balance donnée par le gouvernement des États-Unis, pesant 50 kilogrammes à ^ milligramme près.
Pour les balances d’essai destinées à des poids beaucoup moindres , on a atteint la précision de ^ de milligramme.
. Quant aux balances de commerce, on se contente naturellement d’une moins grande exactitude, et les balances de. 50 kilogrammes bien faites , par exemple, accusent «ne différence de poids de 10 milligrammes seulement.
Les conditions générales de stabilité de l’équilibre montrent d'ailleurs que si le centre de gravité était au-dessus de l’arète de contact des couteaux de l'axe, l'équilibre ne pourrait jamais subsister, et la balance serait alors folle, selon l’expression d’usage. - -
L’excessive sensibilité des balances, due aux conditions que nous venons d’indiquer, ainsi qu’au fini de l’exécution, au poli des surfaces, présente l’inconvénient que les oscillations y sont lentes, et qu’elles n’arrivent à la position d’équilibre qu’après un temps assez long. On remédie à ce défaut par divers dispositifs qu'il n’y a pas lieu d’indiquer ici, mais qui ont pour objet d'arrêter les plateaux avant de laisser agir les poids, de les laisser doucement poser sur leurs couteaux , de les arrêter de nouveau à volonté dans leurs oscillations, afin d’en limiter l’amplitude et la durée.
Il n’est pas inutile d’ajouter que, pour que la forme des couteaux et de leurs coussinets ne s'altère pas, l’on a soin de mimir les bonnes balances de dispositifs qui permettent de soulever le fléau cl les plateaux soit quand on charge la balance, soit quand on cesse de s’en servir.
Vérification des balances. — Après s’être assuré que
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les.coulDaux sont bien exécutés, qu’ils sont tous contenus (tans le nu^tne plan , que leurs coussinets sont bien plans et polis, on met le fléau en place, et l'on vérifle s’il est en équilibre quand l'aiguille est au zéro de son limbe ou verticale. On retourne le fléau pour voir s’il en est de même dans l’autre sens. On doit s’assurer de l’égalité des bras du fléau ; à cet effet on suspend les plateaux au fléau et l’on s’assure que celui-ci reste dans sa position d’équilibre quand on les change de côté. On charge les plateaux de poids gra- 4lués, depuis le plus petit jusqu'au plus grand que la balance doive peser, et l’on s’assure si la sensibilité reste la môme dans toute cette étendue. Après une pesée, on change les poids de plateau et l’on reconnaît si les résultats sont les mêmes.
La sensibilité des balances du commerce est fixée par les règlements à poids peser, depuis le plus petit jas-
qu’au plus fort. Quand l'addition de celte fraction du poids " ne fait pas incliner le fléau du côté où elle est placée, on dit que la balance est sourde.
157. Méthode des doubles pesées. — Malgré tous les soins apportés dans la construction, lorsque l’on vent opérer trèsexactement, on emploie, pour se mettre à l’abri des erreurs, une méthode fort simple dite des doubles pesées, due à l'illustre Borda.
Après avoir placé le corps à peser dans l’un des plateaux, on met la balance en équilibre eu chargeant l’autre plateau d’une manière quelconque, soit avec des 'poids, soit avec de la grenaille de plomb, de fer, etc. lorsque cet équilibre est bien établi , on enlève le corps peser et on le remplace par le nombre d’unités de poids nécessaire pour rétablir cet équilibre; on obtient ainsi exactement le poids cherché du corps, abstraction faite de toute inexactitude de la balance, pourvu qu’elle soit assez sensible.
158. Balance romaine. — Dans ce système de balances, connu de toute antiquité, et dont phisieurs modèles chinois
bigitizéîJ by Cooglr
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fort- légers et fort simples se trouvent au Cnnscrvnloiro, les bras (le levier de la charge P et du poids Q sont inégaux , celui P de la charge reste constant, tandis que celui q du poids Q varie; mais le contre-poids est toujours le même. La condition d'équilibre
Pp = Qy '
est alors satisfaite en faisant varier le bras de levier q du ]M)ids constant Q, de façon que l’on ait toujours
Le rapport ^ étant constant, l’on voit que dans cette balance le bras de levier du poids constant doit varier propor-
tionnellement au poids (lu corps à peser. Mais dans la graduation du grand bras de levier, il faut tenir compte du poids propre du levier et du jdateau ; c’est ce que l’on fait en déterminant d’abord la position du poids curseur Q, pour laquelle le fléau est horisontnl ou eu équilibre sous son propre poids et celui de scs crochets ou de ses plateaux. Soit q' la distance de ce poids à Taxe; le moment Oq' sera égal fi 1’ excès de celui du plateau vide et de son bras de levier sur celui de l'antre bras de levier.
Si , pour Caire équilibre an poids P mis dans le plateau cl
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dont Ifi moment est P/>, il faut éloigner le poids cnrsenr Q ii ’ une distance 9 , on aura pour l’équilibre la relation :
ou
pp+Qÿ'=Qy, d’où
PP
Ainsi, en tenant compte du poids de l’appareil, l’on voit que ce sont les distances du poids curseur au zéro qui doivent croître proportionnellement aux poids à peser.
Les longueurs p et q', ainsi que le poids curseur Q, étant connues quand la balance est faite, l'on voit que l’on pourra calculer la valeur de la distance q, qui correspond au plus grand poids à peser par la formule
I I Pp.
mais il vaudra mieux, après l’avoir ainsi calculée pour le poids maximum Q', la déterminer exactement par expérience. Cela fait, on partagera l’intervalle q — g' en autant de parties égales que l’on voudra avoir de subdivisions du poids Q'.
Les romaines pour peser 20 à 25 kilogrammes portent ordinairement des divisions correspondantes à 1 kilogramme, et l’on exprime les fractions à vue, d’après la position du curseur.
Il est d’ailleursévidcnt que dans celte balance, comme dans la précédente, les couteaux de l’axe de suspension , ceux du crochet qui porte le poids, et ceux du poids curseur, ainsi que les encoches dans lesquelles on l’arrête quelquefois, doivent encore être dans un même plan pour que les rapports des leviers soient indépendants de l’inclinaison du fléau; le centre de gravité de celui-ci doit de même être au-dessous et très-près de l’axe de suspension. Dans ces conditions la balance oscille librement.
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L’usage dos romaines folles ou non oscillantes est dé^ fendu. Le degré d’oxnctitudc des romaines est fixé par les règlements à ^ du poids à peser depuis le plus petit jusqu’au plus grand.
1 59. Prson. — On se sert quelquefois pour les petites pc- . .sées du commerce d’une balance qui n’a qu’un seul plateau d’un poids fixe, disposée ainsi qu’il suit ; un fléau à deux bras inégaux, reposant siu un axe cjlindrique en acier, ri*^ toit à son bras le plus long le plateau de balance; le bi’as le plus court est tei niinc par un poids fixe de forme ordinaire* ment Icnliculaire ou aplalic. Une aiguille Otl, fixée perpen- diculaircuicnl à la longueur du levier , passe par l’axe de rolalion et porte à sou extrémité un poids q. Les difTéreqls ' poids, le levier, le plateau et l’aiguille sont tellement proportionnés que quand le plateau est vide, et le fléau horizontal, le centre de gravité de l’apjMircil composé du fléau, du contre-poids et du plateau se trouve en un point G de l'aiguille, sur la verticale qui passe par l’axe. Dans cette position
la pointe de l'aiguille correspond au zéro d’un limbe gradué que porte rinstrument.
Cela posé concevons qu’un poids P étant mis dans le plateau, le levier s’incline, cl cherchons la position que prendra l’extrémité de l’aiguille sur le limbe. Nommons ;
0 le poids total du levier, du contre-poids, du plateau, etc., et considérons-lc comme agissant au centre de gravité G du système (voir au n“ 15U), lequel aura pris alors la position G'.
La condition d’é(piilibre de l’aiguille nous, donnera
" P.B'C = Q.G'II d’où P = Q-^ . -
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Or les triangles OB'C et OG'H sont semblables, et l’on' a
OB' ouOB;B'C::OG'ouOG:OH d’où B'C = et par snilé
OH~^ OB
OHxOB ' Oü
Le poids Q du fléau et des pièces qui en dépendent est > connu et constant, la distance invariable OG du centre de gravité à l’axe peut être déterminée par expérience, la longueur OB du grand bras de levier est connue et invariable; le fac-
leur constant Q-^ est donc déterminé et l’on voit que les
poids à peser P sont proportionnels aux tangentes des inclinaisons du levier ou des arcs parcourus sur le limbe par l’extrémité de l’aiguille.
La division de ce limbe est donc facile puisque l’on nurà
l.ngGOC'=“î
et qu’en faisant successivement P=l“',00, l'‘‘’,500,2‘'',00elc., on calculera facilement les valeurs des tangenles des angles GOG' correspondant aux positions d’équilibre et par suite les angles parcourus par l’aiguille.
Dans la pratique on détermine ces angles par l’expérience, l'on voit du reste que ce genre de balance n’est pas susceptible de la môme précision que la balance onlinaire, mats il est assez commode pour quelques usages.
140 . Balance-bascuk de Quintenz. — Cet appareil qui porte le nom de son inventeur et que l’on appelle aussi balance-bascule, sert, selon les proportions qu’on lui donne, à peser les ballots ordinaires et les plus lourds fardeaux, .'sa forme varie selon sa destination, mais sa disposition générale est toujours h peu près la même.
n se compose d’un tablier AB horizonlal, qui repo.se vers l’une de ses extrémités, en G, sur un couleau triangulaire
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poi1(^ par un levier DI, qui s’.ippnic en D sur un point fixe cl est Soutenu en I par une tige on bielle vcrlicnle HL. L’autre extrémité du tablier AB est soutenue en P par une bielle FG au moyen d’un arc-boutant EF. Les deux bielles
Fig. 4T.
HL et FG sont soutenues par des couteaux qui font partie (l’un levier HOK, soutenu en O sur le pied delà balance et qui porte en K le plateau dans lequel on met les poids.
Tout cet appareil est porté par un cadre ou chAssis, mobile dans les cas ordinaires , mais qui est rendu fixe et solidement établi sur une maçonnerie quand il s’agit des ponts à bascules destinés à peâer les plus grosses voilures. Dans tous les cas il faut que ce bdtis et le tablier soient disposés bien horizontalement en tous sens.
La première condition que l’appareil doit remplir consiste en ce que cette horizontalité subsiste quand le tablier est chargé. Il est facile d’y satisfaire par les proportions données aux divers bras de levier. En effet, si le, point G du tablier ou le couteau qui le soutientVabaissc d’une hauteur h, le |joint I, extrémité du levier Al et par conséquent le point H, extréinilé supérieure de la bielle IH, dcscondra de la hauteur
h X Rimais en même temps le point G du levier OH cl
par suite l’c-xtrémilé F de la bielle GF qui soulient raulrc
extréinilé du tablier s’abaissera de La haiitearAXj^X^*
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l’oui'.que les deux appuis C cl F du lablier descendent de la même quantité il faut donc et il suflit que le facteur
soit égal J» l unité, ce qui conduit à ta condition DC^ OG
que les rapports^ et soient égaux.
Cette condition étant satisfaite, il est facile de voir qu’en quelque point du tablier que repose la charge P à peser, son action sur le levier OH sera la môme que si elle était suspendue à la lige GF, sur le couteau G. Supposons, en effet, que le centre de gravite de la charge P rciwsc en O', si nous la décomposons en deux, agissant. Tune en C, et l’autre en F, appelons L la distance verticale entre C et F.
La composante de P en F sera -|— , et elle agira directement en G. , , ‘ .
La composante de P en C sera et celle-ci donnera lieu
en I, et par suite en H, à un effort
Py
lequel revient évidennncnl à un effort exerce en G, et égal
d’après ce qui précède.
Donc les deux composantes de la charge P donnent lieu en G à l'effort
Px Py_„ X + 1J L + L ~ * L
puisque x -|- y = L, d'après la figure.
Ainsi , en quelque endroit du plateau que l’on place la charge, elle se trouve, par l’effet des articulations du système, reportée au point G avec sa valeur intégrale, et l’on a poiu" l’équilibre entre celle charge P et le poids Q la relation P.OG = Q.OK.
OG
Le raïqiort est ordinairement égal à ^*5 pour les ha-
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lances portaUves ordinaires du comuicrce , et à pour les balances destinées au pesage des gros fardeaux , les pouls à bascule, etc.
Tous les points d'appui et les articulations du système sont formés par des couteaux en acier reposant sur des sièges du même métal bien dresses. Ceux de ces couteaux qui correspondent aux parties les plus larges du tablier sont doubles et exactement parallèles les uns aux autres. Audessus du plateau à poids, se trouve une petite cuvette N daus laquelle ou place des poids ou des greiudlies pour rétablir l’équilibre du plateau non chargé et des Icviors de l’appareil lui-iuémc , quand pur l'usé ou par des causes uccideutcUcs les conditions primitives sc trouvent changées.
Pour éviter les calculs , les poids dont on sc sert portent habituellement l'indication en chifTres d'un poids décuple ou centuple de leur poids réel , selon la proportion de la balance.
ün levier d'arrêt à poignée sert à soulever le levier HOK pom' soulager les couteaux quand la balance n’est pas en charge , et pour éviter les chocs sur leurs arêtes au moment du chargement.
Ce système de balance a été modifié dans ses formes , mais non dans son principe ; il a été ingénieusement mis à profit pour des grues qui pèsent les fardeaux en mênie' temps qu'on les élève pour les charger, ün lui a appliqué divers dispositifs qui permettent d'améliorer et même d'enregistrer les pesées, mais nous ne pouvons ici nous occuper de ces détails.
141. Théorie du levier . — U résulte de ce qui précède que, dans le cas de la rotation autour d'un point ou d’un axe fixe sollicité par des forces concourantes ou parallèles, le moment de la résultante est égal’h tu somme des moments des composantes , si les forces agissent pour produire la rotation dans le même sens, ou h leur différence si elles agissent en sens contraires. Les perpendiculaires r,p,q,
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abaissées du centre de rotation sur les directions dçs forces, se nomment les bras de levier des forces , et l’on a la relation '
Rr=Pp±Qy.
Dans le cas de l’équilibre, on a Rr=o et p;ir suite fp=Qq, si l’une des forces, P, est la puissance, et raiilrc, Q, une résistance à vaincre; ou voit donc que pour l’cquilibrc le inouient de la puissance doit être égal à celui Je la résislauce.
Si la résistance et son moment sont donné?, l’effort à développer par la jvuissancc qui est donné par la for-
sera d’autant plus petit que son bras de levier/? sera plus
grand. Celle relation contient la théorie de l’appareil simple appelé levier, et qui est employé au mouvement ou au déplacement des fardeaux par la force mus- .• culaire des hommes. On distingue trois genres de leviers ; celui du premier genre (lig. 48), où la puissance et la résistance agissent respectivement de part et D’autre du centre de rotation; dans le levier du deuxième genre la puissance agit à l’extrémité du levier, et la résistance entre celleci (fig. 49) et le point Fig 49. d’appui ; dans celui du
roisièuie genre (fig. 50), la puissance agit entre le point
l ig. 4».
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il’ap|»ui et la résistance. Ces disliuctions n’ont d’aiUeui-s
aucune importance quant
Mu. io.
au principe (jui vient d'élre énoncé.
L’avantage de l’emploi du levier consiste seulement en ce qu’avec un effort donné et limité P on peut, par une proportion convenable, établie' entre les bras tic levier p et g de la puissance et de la résistance, surmonter un effoit très-considérable. Mais il ne laut pas pertirc de vue que, les arcs décrits ou les chemins parcourus par les points d'application des forces étant proportionnels aux angles décrits et aux rayons ou bras de levier, la relation des moments P.p=Q.y multipliée par l’arc décrit O, îi l’unité de distance donne P.pai = Q.çai; ce qui exprime, comme on l’a déjà vu, que le travail de la puisstince est égal à celui de la résistance; de sorte que, sous le rapport du travail développé, on ne gagne rien à remploi du levier. Il est toujours, sauf ce qui est consommé par les résistances passives, égal à celui que développe la résistance.
C'est donc une eireur très-grave de croire que l’effet des machines, en ce qui coneerne le travail, puisse être augmenté par des combinaisons de Icvicis. Il ne faut pas oublier qiu: , si les efforts à exercer diminuent à mesure que leurs bras de levier augmentent, les ctiemins qu’il faut faire parcourir à leurs points d’application croissent précisément dau* le rapport inverse.
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ET DS l’Équilibre des tehsions dans les systèbibs articulés.
1 42. Applicaiim des théorèmes jirécédènls à lapesantmr . — La posanleiir agit sur toutes les particules des corps, et les directions de tous ses efforts sont parallèles ou verticales. Leur résultante, égale îi leur somme, estee qu’on nomme le poids du corps. Le centre des forces parallèles ou le point par lequel passe constamment la résultante s’appelle alors le centre de gravité.
Toutes les fois que ce point sera arrêté en une position invariable, sa résistance détruisant l’action de la gravité, le corps sera en équilibre quant à la pesanteur.
M5. Détermination du centre de gravité. — H est souvent très- nécessaire dans les arts mécaniques de connaître la position du centre de gravité. Sa déterniinalien peut se faire pai- l’expérience ou par la géométrie et le calcul.
Pour déterminer le centre de gravité d’un corps par l’expérience , on le pose sur une arête tranchante , et on détermine par tdtonnements la position nécessaire pour que le corps y soit en équilibre. On marque alors sur les faces du corps les traces du plan vertical qui passe par cette arête et qui contient le centre de gravité. On répète, s’il le laut, l’opération sur plusieurs faces, et le centre de gravité sé trouve à l’intersection commune des plans ainsi déterminés. La symétrie des corps dans certains cas dispense de la détermuiation de quelques-uns des plans.
Quelquefois on suspend le corps, et à l’aide du <11 à plomb on délemiinc les traces d’un ou de plusieurs plans verticaux passant pur le centre de gravité. ,
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L’application de celte méthode présente quelques difficultés; mais elle peut néanmoins être employée quelquefois, même pour des corps très-lourds, tels que des ponls-IcAis, des l)ouches à feu , des pièces de machines, etc., dont les formes compliquées ne se prêtent pas facilement à l’application des méthodes géométriques.
144. Méthofle géométrique. — Lorsque les corps ont des formes régulières cl géométriques et qu’ils sont composés de matières homogènes, on peut , à l'aide de la géométrie, délcriuiner la position du centre de gravité.
Pour tous les corps de forme sj luéli iqiie H est d'abord évident que le centre de gravité est au centre de ligure : ainsi le centre de gravité d’une feuille plane, d'une barre cylindri(iue ou prismatique, d’une sphère, d’un ellipsoïde, d’un parallélipipède, est contenu dans les plans ou lignes de symétrie.
14«î. Triangle. — Si l’on suppose que l’on partage un triangle en bandes ou tranches infiniment minces parallèles à sa hase BC , il est évident que , le centre de gravité de chaainc de ces tranches se trouvant au milieu de sa longueur, le centre de gravité du triangle se trouvera sur la droite AD, qui va du soimnct A au milieu D de BC, puisqu’elle contiendra les centres de gravité de toutes les tranches. Par la même raison, le centre cherché se trouvera sur les lignes BE et CF,
quijoignent respectivement les sommets B et C avec les milieux E et F des côtés opposés.Il en serait de même du centre de gravité de trois boules égales qui seraient respectivement placées à chacun des sommets du triangle. Or il est d’abord évident que, le centre de gravité des houles B et G étant en D , et ces boules pouvant . être remplacées en ce poin t par unê seule égale en poids h leur
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ÿODUBe, le centre de gravité du système de la boule A et de la boule 2B ou 2A, placée en D, ou en d’autres termes le point d'nppiication de la résultante des poids A et 2.\, p.nrtagera la ligne AD en deux parties réciproquement proportionnelles à 2A et è A , et se trouvera aux deux 1161*8 de la longueur de AD à partir de A, ou au tiers à partir de D. Donc le centi'e de gravité d’un triangle se trouve sur l’une quelconque des lignes qui joignent l’un des sommets au milieu du côté opposé, et au tiers de cette ligne à partir de la base.
146. Quadrilatère quelconque. — On partagera le quadrilatère en deux triangles dont on déterminera séparément le centre de gravité. On réunira ces deux centres par une droite que l’on partagera en deux parties réciproquement proportionnelles aux surfaces des triangles ; le point de division sera le centre de gravité.
Polygone. On déterminera de même de proche en
proche le centre de gravité d’un polygone quelconque , à l’aide des centres de gravité des surfaces des triangles dans lesquels on peut le décomposer. >
148. Pyramide triangulaire. — En supposant la pyramide partagée en tranches infiniment minces et parallèles à • ‘ l'une de ses bases , on verra d’abord que le centre de gravité se trouvera sur la ligne droite qui joint le sommet opposé au centre de gravité de cette base , lequel est
connu. Or il en serait de même du centre de gravité de quatre boules égales supposées placées aux quatre sommets de la pyramide. En composant d’abord les trois poids des boules placées aux sommets de la base, on aura une résultante proportionnelle au nombre 3; et il est ensuite évident que le centre de gravité cherché ou le point d’application de la résultante des quatre poids égaux devra partager la ligne AC en
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parlies rcciproquetnent proportionnelles aux nombres 1 et 3.
Donc le centre de gravite d’une pyramide triangulaire se trouve sur la ligne qui joint le centre de gravité de sa base au sommet opposé et au quart de la longueur de cette droite à partir de ce centre.
La même règle s’applique & imc pyramide à base quelconque.
140. Centre de gravité d'un corps terminé par des formes quelconques. — On a souvent besoin de déterminer le centre de gravité d’un corps ou d’un volume terminé par des contours plus ou moins réguliers , mais qui ne sont soumis à aucune loi connue. Tel est le cas des bAHments de navigation, pour lesquels il importe à la fois de déterminer le déplacement , et le centre de gravité de ce déplacement. Si l’on suppose le corps partagé en tranches parallèles, le moment de chaque tranche par rapport au plan de la première sera donné par le produit de son poids ou de son volume, et de sa distance à ce plan , cl la somme de tous les moments semblables sera égale au produit du poids ou du volume total par la distance du centre de gravité au même plan. Pour avoir cette somme de moments, on partagera la longueur totale L du corps dans le sens perpendiculaire au plan en un nombre pair de parlies égales, on déterminera l’aire S de chacune des tranches correspondantes aux diverses parties du profil et la distance X des centres de gravité de chacune d’elles au plan , ce qui donnera les produits
StXi, SiXi, SiXa, etc.,
représentant rcspeclivcmenl le prodmt de l’aire de chacune des Ij'uuches par sa distance au plan de la première, on aura
Fig. SO.
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X,= o; puis, appKquRnt le théorème de Simpson, on aura pour la somme des moments cherchés
. : ^ +2[(SX)i+,(SX). + ....(SX)^_.]j. .
Cette somme doit être égale au produit VX, du volume V du corps par la distance cherchée X de son centre de gravité au plan de la première tranche.
Pour les bâtiments dont les formes sont symétriques par rapport au plan vertical passant par la carène , il suffira de déterminer ainsi les distances du centre de gravité par rapport à deux plans, dont l’un contiendra l'étambot, et l’autre sera le plan de flottaison, ou le plan inférieur de la carène.
180. De la stabilité de l'équilibre. — L’on vient de voir que quand im corps est sollicité par des forces qui tendent â le faire tourner en sens contraires, il faut pour l’équilibre que la résultante de ces forces passe par l’axe ou le centre de rotation. Hais dans certains cas cette condition , d’abord satisfaite, peut ne plus l’être au moindre déplacement, et l'équilibre cessant alors, il convient d’examiner dans quelles circonstances cet équilibre tend à se rétablir de lui-même ou se trouve complètement rompu.
Pour expliquer plus facilement ce point de vue de l’équilibre considérons un corps ovoïde, par exemple, reposant par l'une de ses extrémités sur un plan. Toutes les fois que la verticale OP, qui passe par le centre de gravité 0 du corps, passe par le point de contact a du corps avec le plan, point autour duquel la rotation tend k se faire, le’ corps est en équilibre.
Mais dans le cas de La figure (51) qui montre le grand axe ab du corps dans la position verticale pour laquelle le centre de gravité d>i
Ftg.Sl.
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corps est le plus haut possible, l’on toH que par l’effet (lu plus petit déplacement du corps il reposera sur un autre point a' de sa surface plus rapproché de son centre ' de gravité O et que son centre de gravité ayant décrit un assez grand arc de cercle sc sera abaissé et se sera en outre déplacé de façon que la verticale menée par ce centre ne passera plus par le point de contact, il en résulte que la pesanteur tend à faire tourner le corps de plus en plus cl l’écarter de sa position primitive (l’équilibre. On dit dans ce cas que l’équilibre est instable parce que dés qu’il est rompu par une cause quelconque le corps tend de plus en plus ù tomber. Si au contraire le corps <juc nous considérons, repose sur le plan par le point de sa surface le plus rapproché de son centre de gravité, de manière que son petit axe soit vertical, lorsqu’on l’écarlcra un peu de celte position, son centre de gravité s’élèvera cl la pesanteur agissant pour le faire reJescendre le corps tendra à re-, venir à su position primitive d'équilibre. On dit dans ce cas que l’équilibre est stable.
En résumé, un corps est en position d’équilibre stable quand après avoir été un peu écarté de cette posiliou il tend de lui-mémo h y revenir, cl il est dans une position d'équilibre instable quand au contraire après en avoir été un peu éloigné il tend à s’en écarter du plus on plus.
L’équilibre stable correspond en général aux cas où le centre de gravité est le plus bas possible par rapport à la forme et à la disposition du corps. L’équilibre est instable au contraire, quand le centre de gravité peut occuper une position plus basse.
ISl. Application des considérations générales sur la composition et la décomposition des forces. — Les notions que nous venons d’exposer s’appliquent parbeulièrement dans les constructions, lorsque l’on a besoin de connaître les efforts , les pressions, les tensions, les poussées que certaines parties des systèmes ou appareils que l’on considère’
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exercent les unes sur les autres , soit pour calculer les olTets mécaniques de ces appareils, soit pour en déterminer les dimensions, de façon qu’ils soient eu état d'y résister et que la stabililé du système ou de la construdion soit assurée. Nous allons indiquer quelques exemples choisis dans les appUcalioDs les plus simples. •
llî2. De féquUibre des cordes. — Lorsqu'une corde ou une’ lige AB est sollicitée à scs deux extrémités A cl B par des forces P, U--, et P', Q'..., pour qu’elle soit en équilibre .. sous l’action de ces forces exté- \ . y/ ricurcs, il faut évidemment que les
2( composantes de ces forces perpen-
' diculaircs à la direction AB aient '' • ù* une résultante nulle ou se fassent
Fig. »a. équilibre. Quantaux composantes di-
rigées dans le sens de la corde il faudra aussi que la somme de celles qui agissent dans un sens, de A vers B par exemple, soit égale ii la somme de celles qui agissent en sens contraire.
Ainsi 1a condition générale de l’équilibre d’nne corde oq d’une lige sollicitée par des forces quelconques, c'est que toutes ces forces se réduisent à deuxforces égales et contraires agissant dans sa direction propre. Dans le cas d’une corde qui n’offre pas de rigidité, de résistance à la compression, il faut de plus que ces deux forces agissent pour l’étendre, pour l'allonger et soient des forces de tension. Dans celui , où il s’agit d'une tige ou d’une barre solide, cette dernière,, condition n’est pas nécessaire et les.efforts peuvent produire l’extension ou lu compression , mais sous cette réserve ce* pendant que les réactions moléculaires soient dans ce dernier cas assez énergiques pour que le corps ne se déforme pas par refoulement ou par flexion.
'Dans tous les cas les deux forces égales et opposées qui' 'sollicitent la tige donnent la mesure de la tension qu’elle éprouve ou de l’effort de coffjpr«*.?/on auquel elle doit résister. Les règles dédnites de l’expérience et de la théorie do la ré-
1C8 • Dü CSIfTBE fiE GRAVITÉ • .
sistance des matériaux montrent quelles proportions 11 oan" vient de donner à ces cordes ou tiges pour qn'ciles résistent convenablement à ces efforts.
1145. Équilibre entre tes efforts transmis par des cordes ou des tiges qui concourent en un même point. — 11 est évident que dans ce cas ü faut et il suffit pour l'équilibre que l'uii quelconque des efforts développés soit égal et directement opposé à la résultante de tous les autres. Dans le cas où il y a un support il faut que la résultante de toutes les forces soit égale et contraire ù la résistance que ce support oppose.
151. Poulie mobile. — Ainsi quand un réverbère est suspendu par une chape C à poulie mobile à une corde attachée en deux points fixes A et B, il arrive è une position d’équilibre et les relations entre le poids P du réverbère, et les tensions T et T’ et les angles qu’elles forment avec la verticale sont déterminées .par les conditions précédentes.
Il est elair d'abord que si l’on décompose chacune de deux tensions T et T' en deux composantes,
^ ■ 'p l’une verticale et l'autre horizon-
Tig. il. laie, la somme des composantes*
verticales devra être égale an poids P et les composantes horizontales seront égales et de sens opposés.
De plus l’équilibre ayant Heu , abstraction faite du frottement, il faut que les tensions T et T soient égales. Ce qui montre aussi que leurs directions font des angles égaux de part et d’autre de la verticale.
155. Cas d’un pilier. — Si les tensions T et T' sont celles d’une chaîne de pont suspendu, qui appuient nn rouleau C sur lequel elles agissent sur un support AB, il faut que leur résultante P agisse dans la direclion de ce support et le
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pmse sur «a base ; car slelle passait au dehors , selon une liffoe U>' par exemple, elle tendrait à le foire tourner autour. de son arête inférieure B et à le renverser. Quoique d’une autre part le poids propre Q du pilier s’oppose à celte rotation, il n’en est pas moins prudent et même nécessaire de satisfaire, soit par la direction des tensions, soit par la construction du support , à la condition que la résultante de ces tensions passe dans l’intérieur de la base RB' du pilier et aussi près que possible de la verticale de son centre de gravité.
1B6. Du polygone funiculaire. — On nomme ainsi un polygone formé par des cordes, des chaînes ou des tiges dont les sommets sont sollicités par des forces quelconques. L’équilibre d’un pareil système est soumis à des règles faciles à démontrer.
Supposons d’abord que le polygone n’ait pas tous ses côlés^. dans un même plan et soit représenté par le contour
Fig. 54.
ABCDEF. Soient P, Q, R, S, T.... les forces qui sollicitent chacun des sommets A, B, G, D, E;
T, T,, T„ Tj, T».... les tensions respectivement éprouvées par les cêtés AB, BC, CD, DE, EF.
Il est évident que si le polygone entier est en équilibre , il devra en être de même de tous scs sommets séparément ,
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cl dès lors en oppliquant le raisonneinent da n* (tItS) pM>t cèdent, nous voyons 1° que deux côtés quelconques qui so réunissent à un même sommet et la direction de la force qui sollicite ce sommet doivent èire dans un même plan ; 2* que la tension T, doit être égale et contraire à la résultante de la force P et de la tension T ; que de même celle tension Ti doit être égale et contraire à lu résultuute de la force Q et de la tension Ti, et par conséquent qu’en remplaçant au sommet C la tension T, par ses deux composantes P et T, les forces P et 0 et les tensions T- et Ti , supposées transportées au point C parallèlement à elles- mêmes, devront s’y faire équilibre. On verrait de même que les forces P, Q, R et les tensions T et T,, supposées transportées parallèlement au sommet D, devraient s’y faire équilibre. ' ff
, Kn continuant ainsi , l’on arrivera à reconnaître que, potir l'équilibre du polygone funiculaire , il faut et il suffit que
toutes les forces extérieures et les tensions des deux côtés
c.xtrêmes étant supposées transportées parallèlement à ellesmêmes en un sommet quelconque , elles s’y fassent équilibre. , >
Ce qui précède est indépendant de la direction des forces et de la nature des côtés et s’applique au cas où ces côtés sont soumis à des eflorts de compression au lieu de l’être ù des tensions, sous la seule réserve que ces côtés devront être assez rigides pour résister à ces compressions, sans se déformer.
1157. Cas où les forces qui sollicitent le polygone funiculaire sont des poids. — Dans ce cas les forces P, Q, R, S .... sont toutes verticales et parallèles, et il est d’abord facile de voir que le polygone est nécessairement plan. Car la direction de chaque force et celles des deux côtés qui se réunissent au sommet qu’elle sollicite sont dans nn même plan , qui est vertical ; et comme par un même côté l’on ne peut mener qu’un plan vertical , il s’ensuit que les deux plafis verticaux
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qtü contiennent un même côté dn polygone se confondent, et ahist des autres.
De plus, toutes les forces extérieures P, Q, Ri 8 .... et les tensions T et T. des deux côtés extérieurs devant se faire équilibre , il (hut que ces tensions fassent équilibre à la résultante des forces parallèles.
' Si le polygone n'est sollicité que par son propre poids , comme dans le cas d'une chaîne articulée, la résultante de toutes les forces extérieures est le poids du polygone et passe par son centre de gravité , et les directions des deux tensions T et T, doivent, pour l’équilibre, se couper en un même point de celte résultante ou de la verticale du centre de gravité.
1Î58. Détermination des tensions par construction graphique. — D'après ce que l'on a vu , si , par le côté AB prolongé , l'on porte ù une certaine échelle une longueur égale ô la tension T, et qu'on construise le parallélogramme BaW, le côté Ba représentera, à In même échelle, la tension T, du côté BC, et le côté Bd la force extérieiu'c P. De plus, si l’on mène par le point B, par exemple , une horizontale indéfinie sur laquelle on porte les longueurs BC', CD', D E', E'F', F'G' proportionnelles aux forces P, Q, R, S, U, et qu’au même point on élève BO perpendiculaire à ÂB et de longueur pro-
portionnelle Ma tension T ou à B6, il est clair que le triangle BOC', ayant deux côtés BO et BC' respectivement perpendiculaires aux côtés Bô et Bd du triangle Béd et deux
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côtés .BO et BC' proportionnels à oes mêmes côtés Bô et Bd, sera semblable au triangle B6d. Donc le troisième côté OC' du premier sera proportionnel au troisième côté M ou Ba ou à la tension Ti , et comme il sera en outre perpendiculaire au côté BC du polygone , le Iriangle suivant OC'D' sera dans les mêmes conditions, par rapport au côté CD ^ è la force Q et à la tension Ti, qui sera proportionnelle an côté OD', et ainsi de suite.
Donc- si les poids qui sollicitent les düTérents sommets d’un polygone funiculaire se font équilibre et si l’on porte sur une ligne droite horizontale des longueurs respectivement proportionnelles à ces pmds , puis que des points de cette ligne correspondant à chaque sommet on mène des droites perpendiculaires aux directions des côtés ^du polygone, toutes ces droites se couperont en nn môme p<^tei leurs longueurs seront proportionnelles aux tenskmt dai côtés du polygone qui seront ainsi déterminées. '■
IBO. Des ponts suspendus. — Les ponts suspendus nous offrent un exemple de l’application des notions précédentes à nn polygone aux sommets duquel sont fixées des tiges nommées suspensoires , qui soutiennent le tablier du pont sur lequel on suppose uniformément répartie une charge d’épreuve qui est fixée par les règlements d’administration ô 200 kilogrammes par mètre carré.
Le polygone est formé par des chaînes en fer à longs maillons articulés, faits en fer rond ou mieux en fer méplat laminé , ou ]>ar des faisceaux de fils de fer étendus aussi parallèlement que possible et reliés avec des fils de fer réunis. Des menottes reçoivent les tiges de suspension , qui sont ellcs inêmes faites avec des barres de fer ou des faisceaux de fils de fer.
Il imporle de déterminer la forme du polygone ou la position de chacun de ses sommets et la tension de chacun de ses côtés. Supposons d'abord qu’il s’agisse du cas le plus or4linaire, celui oiî les deux piliers qui supportent la chaîne
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ont la même hauteur et où l’intervalle qui les sépare est partagé en un nombre impair de parties égales. 11 en résultera que le côté inférieur du polygone sera horizonlal. Si l’on admet qu’il n’y ait qu’une chaîne de chaque côté , le poids
supporté par chaque paire de suspensoires est égal h celui d’une travée, de sorte que si l’on nomme 2P le poids d’une travée ou de la portion du pont comprise entre les plans verticaux qui contiennent les deux paires de suspensoires consécutives,
P sera la charge de chaque suspensoire.
En nommant T, la tension du côté horizontal , celle tension devra, pour chaque articulation, faire équilibre aux forces verticales qui tendent à faire tourner les côtés qui s’y assemblent. Cette considération nous permet de déterminer la relation entre les hauteurs des divers sommets cl leurs . • .
distances au sommet le plus bas E ou E' de chaque branche du polygone.
Soit, en effet, y la hauteur d’un sommet quelconque B au-dessus du côté inférieur EE';
X la distance de la verticale de ce sommet au point E. ' '
On devra avoir, pour l’équililH'e autour de l’articulation B, la relation des moments
en supposant que la suspensoire Bé soit la n* à partir du côté horizontal.
Cette relation , d’après les propriétés connues des progressions, rcviailà
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Si on l’applique au piKer, en nommant H sa hauteui' au-dessus du côté horizonüil , l’oo en déduit
ce qui donne la tension du côté horizontal et fait voir qu’elle est d’autant plus faible que les piliers extrêmes sont plus élevés.
La relation précédente
devient, en remarquant que x = nl,
xl) d’où y = ^(.r* + x/),
ce qui montre que la courbe qui passe par tous les sommets du jjolygone est une parabole.
Le sommet de cette parabole , qui doit être symétrique à droite et à gauche du côté horizontal E E', a évidemment
pour abscisse x = — ^ , puisqu’il est à droite du point E et
que l’on à cotnplé les abscisses x à gauche de ce point ; on en déduit pour l’ordonnée du sommet de la parabole
ce qui donne la position de ce sommet au-dessous du côté horizontal du polygone.
L'emploi de plusieurs chaînes de chaque côté du pont conduit à en disposer une partie de façon que l’un des sommets soit au point le plus bas du polygone. Des considérations analogues aux précédentes permettent d’établir la re- , lation des tensions.
En effel , si l'on appelle T, la tension des deux brins qui s’articulent nu point le plus bas et qii’on la décompose en deux forces, l’une Tj horizontale, l’auti'e T", verticale,
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tcllc-ci sera pour chaque brin égale à j et l’on aura , pour ejLprimer que l’équilibre a lieu autour d’un sommet quel-
conque B entre les ciïorls verticaux et la leusion horizontale T', , la relation
ou, d’après les propriélés connues des progressions,
attendu que x* = nl.
Cette relation montre que la courbe qui passe par les sommets du polygone encore est dans ce cas une parabole, et que le sommet de celte courbe est , pour te cas actuel , le point le plus bas du polygone.
H étant la hauteur des piliers , on en déduit
et par suite la tension T» des côtés inférieurs, puisque la courbe donne la position de tous les sommets et par suite l’inclinaison des côtés.
Connaissant la tension du côté inférieur horizontal, il est facile d’en déduire celle de tous les autres côtés à l’aide du théorème du n* 1»8. En effet, si l’on élève sur une droite MN en un point O une perpendiculaire KO représentant , à
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Une cerlaine échelle, la tension T = du côté
liorizüulul, et que de i>art et d’autre du pied K de cette perpendiculaire on porte des longueurs Kl, K2, K3 .... Kl', K2', K3'....
égales, à la même écbeile, aux charges P, “ ’ ’ ‘ * 2P,3P...., les lignes 01,
seront proportionnelles aux tensions des côtés DE, CD, BC, etc., D'B’, C'D', B'C, etc., et les représenteront à l'échelle.
Or la figure montre que l'on aura
Ol=T,=v/TV+^, 02=T,=VT’,-K2P)’, 03=T,=v/’r*,+(3P)',
etc., ce qui donnera directement les tensions des difTérenls côtés du ]K)lygone à parlir du côté inférieur.
Pour le cas où l'un des sommets est au point le plus bas du polygone, on ferait la même construction et l'on aurait les mêmes formules pour exprimer les tensions T„ Tl, etc., au moyen de la tension Tg des deux brins inférieurs.
100. Application. — Supposons, par exemple, qu’il s’agisse d'un pont de 10 mètres, et ayant 32 suspensoircs, écartées les unes des antres de 1*',20, sauf les extrêmes de chaque côté qui sont à 1”,40 de la verticale des appuis.
La largeur du tablier est supposée avoir 5 mètres, et le nombre des chaînes est de quatre.
Admettons, ce qui est assez conforme aux constructions ordinaires , que le tablier pèse 1000 kilogr. par mètre courant. La charge d'épreuve étant de 200 kilogr. par mètre carré, cela revient aussi à 1000 kilogr. par mètre courant pour les quatre cliaines, ou en tout pur chuiuc et |ku' mètre
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coaraiil à 500 kilogr. ; et l’écarlement des suspensoires étant de 1“,20, l’on a ainsi
P = 500 X 1“, 20 = 600 kilogr.
Si la hauteur H des appuis au-dessus du cdté intériew horizontal est H = 5 mètres , l’on déduit de la formule du n» 180:
T. = 600 X 1 ,20 ^1^1^ = 30240 kilogr.
Ou a ensuite successivement :
T, = v(30^/ -f (2 X COO/ =30263 80 Tj = t/ (30240)’ -I- (3 X 6 o"o7 = 30293 52 T* = V(30240)’ -I- (4 X 600 / = 30335 09 T, = V^(3024o/ 4- (5X600/ =30371 99 Te = V (30240)* -h (6 X 6ÔÔ/ = 30453 37 T, = V (30240/ -f (7 X 600/ = 30529 62 T, = (30240)’ -1- (8x“66o)‘ =30618 57 T, = v'(3Ô24Ô/-f- (9X«^* =30718 36 T„= v^(30240)’ -f-( 10 X 600)*= 30829 47 T„ = y/ (30240)’ 4- (11X600)’ = 30951 86 '
T„= V(30240/ 4-(l2 X 600/ = 31086 94 T„=V'(3Ô24Ô)’ 4- (13X6^ = 31229 75 Tu= > (30240/4- (14 X 6ü0)’ = 31384 99 T„= V^(3Ô^)’-)-(Ï5'X^J'= 31550 87 T„ = s/ (30240)’ 4- ( 1 6 X 600)’ = 3 1 727 24
COMPOSITION GÉNÉRALE ET ÉQUILIBRE DES FORCES APPLIQUÉES A UN CORPS SOLIDE
ICI. Des forces appliquées aux corps solides. — Si l'on se reporte à ce qui a été dit aux n°* 11 à 14 et suivants de la constitution des corps, du mode d'action des forces et de leur point d'application , il est facile de prévoir que toutes les propositions relatives au travail et à la composition des forces qui agissent sur un point matériel, aux conditions du mouvement uniforme et à l'équilibre, doivent s'étendre aux corps solides composés de molécules ou de points materiels assez fortement unis par les forces moléculaires attractives pour qu’on puisse regarder leur forme comme sensiblement invariable.
Kt d'abord , examinons comment les Choses se passent quand un corps est animé d’un mouvement général de transport.
1C2. Mouvement de transport d’un corps ou d'un système de corps parallèlement à lui-méme. — Le mouvement rl'im corps on d’un système de corps est dît de transport paruUèle lorsque tous ses points ou toutes ses parties décrivent simultanément des chemins égaux et parallèles, soit dans un temps fini, soit dans un temps très-court ou iuflnimcnt petit.
Dans ce mouvement de translation , les chemins élémcntuircs décrits par tous les points du corps étant égaux, la
* Nous cmprimloiis la ilèmomlralion du priaci|ies exposés aux n*‘ ,
et suiv. au cours de M. l'onrelet, i la Sorbonne, et 1 l'ouvrage de M. Reisal, intitulé Élémenls de Mécanique.
COMPOSITIUN GÉNÉRALE ET ÉUUILIBUE DES FORCES. 179 somme des travaux éléinenLiires des forces qui sollicitent le corps dans ce sens, ou le travail élémentaire total développé sur ce corps , est égal à la somme algébrique des projections des forces sur la direction commune des chemins décrits, multipliée par ce chemin élémentaire.
Pour que ce travail élémentaire total soit nul, ou que le mouvement du corps ne soit pas modifié, il faut donc et il suffit que la somme des projections des forces sur la direction du chemin parcouru soit nulle.
Cette somme est d’ailleurs évidemment égale ?i la résultante de toutes les forces qui tendent à produire lu translation. Cette résultante doit donc être nulle pour que le mouvement du corps dans ce sens reste uniforme , ou pour que le corps reste en équilibre dans cette direction.
163. Cas du mouvement varié. — Lorsque faction des forces extérieures a pour effet de produire une variation dans le mouvement de transhition du corps, les forces d’inertie se développent et réagissent contre les forces e.\térieures.
Si l’on désigne par p le poids d’une des masses élémentaires qui composent le corps, la force motrice et d'inertie con'espondante à ime variation élémentaire de sa vitesse sera
et toutes les forces semblables seront parallèles et dirigées dans le sens de la vitesse commune de transport. Leur résultante F sera égale à leur somme, et fon aura
P et M étant re.spectivement le poids et la masse totale.
Quant au point d’application, toutes les forces d’inertie partielles f, f, f", sont propoiiionncllcs aiu poids p, p\
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p", etc., des différentes parties du corps , cl par conséquent le point d’application de leur résultaute sera le même que celui du poids total ou que le centre de gravité.
Donc, dans le mouvement de transport parallèle ta force d'inertie totale est
et son point d'application est le centre de gravité du corps.
Celle conséquence étant d’ailleurs indépendante de l’anipliludc du monveiucnt de transport, elle subsiste encore pour des inonveinenls finis cl pour un instant (pidcon(jne du niouvcraenl en ligne courbe.
Mais celle résiütantc des forces d’inertie développées dans la variation du mouvement est, en vertu du principe de l’action et do la réaction, précisément égale et contraire à celle des forces extérieures qui produisent celte variation, de sorte que F exprime réellement cette résidtante, et que la relation entre les forces extérieures et les forces d’inertie dans le mouvement de translation est
L’accélération j produite par la force est donnée par la formule
ce qui montre qu’elle est proportionnelle à la force F et inversement proportionuElle à la masse du corps.
C’est par ce motif que , pour diminuer et pour rendre presque imperceptibles les ébranlements, les vitesses qui sont communiquées aux enclumes par les marteaux, on leur donne un poids considérable et qu’on les fixe sur des blocs de bois de grandes dimensions.
V = MV
Il suit évidemment de là que, pour qu'un corps ne reçoive qu'un mouvement de transport parallèle, il faut et il suffit que la résultante des forces appliquées passe par son centre de gravité: car, si elle passait ailleurs, le corps, sollicité d’un côté par cette force, et de l’autre , en sens contraire , par la résultante des forces d’inertie , qui passe par le centre de gravité, tendrait à prendre nécessairement un mouvement de rotation en même temps qu’un mouvement de translation.
Enfin il est encore évident que la force vive totale communiquée au corps dans le mouvement parallèle est égale à
et égale au double de la quantité de travail développée pour l<* produire.
108. Travail de la pesanteur dans les systèmes articulés ou composés. — Le travail de toutes les composantes étant égal à celui de la résultante, il s’ensuit que dans les mouvemonis des corps ou des systèmes articulés pesants on pourra substituer le travail total de la résultante ou du poids total au travail de tous les poids partiels, et comme le travail de la résultante se mesure par le produit du poids total et du chemin parcouru par son point d’application, il s’ensuit que dans les machines ou systèmes oh il y a des pièces qui , sous l'action de la pesanteur, montent ou descendent, te travail total développé par la pesanteur sera mesuré par le produit du poids total, et de la hauteur dont le centre de gravité général se sera élevé ou abaissé.
Donc aussi la condition pour que les poids qui descendent fassent sans cesse équilibre aux poids qui monlent, ou pour que le travail développé par les uns soit égal au travail dé-
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veloppé par les autres, c’est que le centre de ijravilé général reste toujours à la même liauleur. Telle est la condilion d’équibre des ponts-levis, des machines à balancier, etc.
]j6 principe exposé au n“ 5t sur la mesure du Iravail que la pcsaiilcur développe sur un cori)s qni pai coui'l une courbe quelconque, en montant ou en descendant, s’applique donc évidemment aussi ü un système quelconque de points matériels pesants , puisque dans ce cas le Iravail développé par la pesanteur sur tous ses points est égal à celui qui correspond à l'élévation du centre de gravité, qui n’est lui -même qu’un point matériel pesant.
100. Un système de forces quelconques agissant sur un corps solide peut toujours se réduire à deux forces équivalentes, appliquées à deux de ses points et dont l'un serait choisi à volonté. — 11 est d’abord facile de faire voir que les forces proposées peuvent être réduites è trois autres appliquées en trois |K>ints quelconques de l’intérieur du corps. Soient en effet F l’une quelconque de ces forces et 0 son point d'application ; on peut la décomposer en trois autres F„, Ft, F„ selon les directions AO, BO, CO et supposer ces composantes transit portées aux points d’application
' / j A, B et C. Ces trois composantes
développeront le même travail que leur résuttanle. En opérant de /ï I même sur loules les autres forces
jib qui agissent sur le corps, on aura
ainsi aux points A, B et C trois groupes de forces concourantes qui auront chacun une résultante unique, et le travail de ces trois résulLmtes R„ R*, R„ sera égal à la somme des travaux de toutes les forces appliquées au corps.
De plus, le système des trois forces R,, R», R, peut êlre réduit à deux forces équivalentes aux proposées, et dont l’une serait appliquée au point A choisi arbilrairement. En effet, par ce point A et par les direclions des forces R» et
Fig. «I.
R, concevons doux plans cl supposons d’abord que ces plans ne se confondent pas et qu’ils aient pour intersection la
droite AD. Prenons sur cette droite un point Â', menons ÂB et décomposons la force R» en deux autres, Tune di- . rigée suivant BA' que nous transporterons en A', l’autre dirigée suivant BA et que nous transporterons en A.
Opérons de même sur la force R, et décomposons-la en deux autres, l’une dirigée suivant CA' et que nous transporterons en A', l'autre dirigée suivant CA et que nous transporterons en A.
Les trois forces R„ R», et R. pourront ainsi être représentées par deux groupes de forces agissant les unes en A' et ajant une résultante unique R', les autres en A, le point clioisi arbitrairement, et ayant aussi une résultante unique R.
Donc, en définitive, le système de toutes les forces qui agissent sur le corps sera remplacé par deux forces équivalentes, dont l’une passe par un point pris arbitrairement dans l’intérieur du corps.
Il est d’ailleurs évident, d’après ce que l’on sait déjà , que le travail de ces deux forces sera égal au ti’avail total de toutes les forces appliquées au corps.
1Ü7. Condition de Vuniformité du mouvement ou de l’équilibre. — Le mouvement du corps ne sera pas troublé , modifié par l’action de ces deux forces ou de celles qu’elles remplacent, si la quantité de travail développé par l’une est égale et contraire à celle qui est développée par l’autre ; ce qui exige que ces deux forces soient égales cl directement opposées l’une à l’autre pour tous les déplacements possibles du corps.
Telle est aussi la condition de l’équilibre , qui n’esl qu’un cas particulier du mouvement uniforme.
Réciproquement , lor$que four tous les déplaeemenls possibles d’un corps la somme des travaux des forces qui les sollicitent est nulle, ces forces ne modifient pas le mouvement du corps ou sont en équilibre.
En effet si , parmi tous les déplacements possibles , nous concevons un déplacement élémentaire du corps pour lequel le point d’sqiplication A de la Torcc R reste fixe, on pourra regarder ce point comme un centre de rotation , et le point d'application A' de la force R' décrira autour de A cl du rayon AA' un arc de cercle , un chemin élémentaire A'a' perpendiculaire à AA'. Mais puisque
le travail de la force R est nul
- *»\ par hypothèse, son point d'ap- \ pUcation ne se déplaçant pas, , * pour que la somme des travaux
élémentaires de R et de R' soit nulle, il faut aussi que le travail de R' soit nul; ce qui exige que le chemin A'a' soit (ierpendiculaire à la direction de la force R' on que celle-ci soit dirigée suivant la droite AA'. On ferait voir de même que la force R doit être dirigée suivant la même ligne.
Dès lors pour que la somme des travaux élémentaires des deux forces R et R' dirigées en sens contraire soit nulle , comme on le suppose , il faut que ces forces soient égales et opposées , auquel cas elles ne changeront nullement l'état de mouvement du corps et se feront équilibre.
Donc le mouvement restera uniforme ou le corps en équilibre.
Il résulte de ce qui précède que trois forces qui ne sont pas dasts un même plan ne peuvent se faire équilibre; car, dans ce cas, la résultante de deux quelconques d’entre elles ne peut être dirigée dans le même sens que la troisième.
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108. Travail et équilibre des forces dans le mouvement de rotation autour d'un axe fixe. — L’on a vu n“ 188 que quand un point matériel est soumis fk l’action de plusieurs forces comprises dans un même plan et qui tendent à le faire tourner autour d’un axe perpendiculaire ü ce plan , le travail de la résultante de ces forces est égal à la souune des travaux des composantes.
On arrive h un résultat semblable dans le cas où les forces ont une direction quelconque par rapport à l’axo do rotation, attendu qu’alors si l’on décompose chacune des forces en deux autres, l’une dirigée dans le sens de l’axe et l’autre comprise dans le plan perpendiculaire à l’axe et passant par le point matériel, il est évident que la composante dirigée dans le sens de cet axe supposé fixe ne pourra produire qu’un mouvement de translation détruit par les appuis d& cet axe et que par conséquent le travail de cette force sera nul. Le seul travail développé sera donc celui de la composante contenue dans le plan perpendiculaire ù l'axe. Il en serait de même non-seulement de toutes les forces appliquées à l’un des points matériels du corps, mais encore de celles qui agissent sur les autres parties. L'on n’aura donc à considérer que des forces comprises dans des plans perpendiculaires à Taxe, et, comme le corps est supposé inflexible et rigide, il est, quant à la rotation, tout ù fuit permis de supposer toutes les foires comprises dans un seid et même plan perpendiculaire à cet axe.
Si l’on nomme
a l’are élémentaire décrit par un point du corps situé ù l’unité de distance de l’axe O, dans l’élément du temps.
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r la distance d'un point quelconque m h ce m<>me axe,
L’arc décrit dans ce même temps par le point m sera ra.
Si la force F qui agit sur ce point n’esl pas perpendiculaire au rayon O»», l’on pourra la décomposer en deux autres, l'une dirigée dans le sens de ce rayon et qui sera détruite par la résistance du solide parce qu’il n'y a qu’un mouvement de rotation autour de l’axe, et l’autre F', perpendiculaire an rayon , qui produira le seul travail dù k la force F lequel aura pour expression
Fra.
Il en sera de même pour toutes les autres forces Fi, Fj agissant à des distances n, r, de l’axe, dans des plans perpendiculaires à cet axe. Leur travail respectif sera dù à leurs composantes F',, F'i perpendiculaires aux rayons.
Il en résulte que le travail total de toutes les forces qui agissent sur le corps correspondant à un déplacement angulaire a mesuré à l’unité de distance aura pour expression
a jPr -j- F',ri -f F',r, -f- etc. j.
Ce qui s’exprime en disant que ce travail est égal à la somme ‘des moments des forces extérieures multipliée par l’arc élémentaire qui mesure le déplacement des points situés à l’unité de distance. 11 est évident en effet que le produit F'r est égal au moment Fop de la force F, c’est ce qu’il est facile de vérifier sur la figure, et l’on a
inF ou F : mF' ou F' : : om ou r : op
d’où F X o/> = F'r.
Le travail élémentaire de toutes les forces extérieures ne peut donc être nul, pour un déplacement angulaire quelconque, qu’autant que la somme des moments des forces par rapport à l’axe de rotation sera nulle, ce qui
Fig. S3.
DU MOUVEMENT DE ROTATION. 187
oxige que le moment de leur résultante le soit aussi ou qu’elle passe par l'axe de rotation.
Ce que nous venons de dire pour un axe considéré isolément s’applique à tout autre axe de rotation, et par conséquent, pour que des forces appliquées à un corps invariable, se fassent mutuellement équilibre ou ne produisent aucun mouvement de rotation, il faut que la condition ci-dessus soit satisfaite pour un axe de rotation quelconque.
169. Conditions générales de l'uniformité du mouvement ou de C équilibre cT un corps solide, libre dans Pespaee, soumis à des forces quelconques. — Il est évident qu’un corps solide entièrement libre ne peut recevoir et prendre que l’un des trois mouvements suivants: • ' '
Un mouvement de translation sans rotation, un mouvement de rotation sans translation, un mouvement simultané de translation et de rotation.
Tout mouvement de translation peut être décomposé en trois autres mouvements semblables par rapport à (rois axes rectangijlaires quelconques menés dans l’espace et il est évident (iiie si chacun de ces mouvements composants est séparément nul, le mouvement résultant de translation le sera aussi, puisqu'il serait représenté par la diagonale d’un parallétipipède dont les côtés seraient nnls. Cette condition est d’ailleurs nécessaire cf siiflisante.
Or, pour que ces trois mouvements suivant chacune des axes soient nuis il faut que les sommes des composantes parallèles à ces axes qui les produiraient soient séparément nullcs (n* 194). Donc en définitive si l’on nomme X, Y et Z les sommes des composantes des forces extérieures appliquées au solide invariable que l’on considère, ces forces n’iinprimeront au corps aucun mouvement de translation si l’on a en même temps
le mouvement restera uniforme ou le corps en équilibre quant <i la translation.
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De même tout mouvement de rotation d'un corps ou des points matériels qui le composent peut être décomposé en trois mouvements de rotation autour de trois axes rectangulaires menés par un point quelconque. Pour que le corps ne reçoive aucun mouvement de rotation il faut et il suffit que les rotations autour de chacun de ces trois axes soient séparément milles, ce qui exige que les sommes des moments des forces par rapport il chacun de ces trois axes soient sé- ])arémcnt nulles, de sorte que si l’on nomme L, M et N ces trois soiumes, on devra avoir en même temps
Quand ces conditions seront satisfaites, le travail développé pour imprimer au corps un mouvement de rotation sera nul et il continuera se mouvoir uniformément ou restera en équilibre.
Pour que le corps ne reçoive ni mouvement de translation ni mouvement de rotation ou que par conséquent son mouvement ne soit nullement altéré, il faut et il suftit donc
1° Que les sommes de toutes les composantes des forces qui sollicitent le corps, par rapport aux trois axes rectangulaires quelconques menés dans l'esiiace soient séparément nulles.
C’est ce qu’expriment les relations
que l’on nomme les six équations du mouvement uniforme ou de l’équilibre d’un corps invariable libre sollicité par des forces quelconques.
170. De la force centrifuge. — Tout le monde sait que quand on attache une pierre, un corps pesant quelconque îi une corde, si en tenant cette corde h la main on imprime au corps un mouvement circulaire dont cotte main est le
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ceati'e , lu corde c|>ronve une tension d’autant plus grande , que le uiuuvement est plus rapide. C’est siu’ l'observation de ce lait qu'était fondé l’usage de la fronde, dont les peuples de l'antiquité se servaient comme anne de guerre , et qui n’est plus qu’un jouet d’enfant. Des clfets analogues s’observent dans les voitures qui tournent rapidement dans des courbes de petits rayons; dans les manèges, où les chevaux et les cavaliers sont naturellement conduits à sc pencher vers le centre de la oourbe qu’ils décrivent poiu* ne pas être renvcr.sés. Nous pourrions citer, et le Iccleiu' trouverait facilement bien d’autres effets de la uu'inc cause. Tous prouvent que dans le mouvoTnent curviligne les corps sont soumis à une force particiüière qui tend à les éloigner du centre, et qne l’on nomme la force centrifuge.
171. Mesure de la foret centrifuge. — Pour comprendre ce qui se passe quand un point matériel est soumis à l’action de la force centrifuge, examinons d’abord comment celte force se développe dans les mouvements circulaires.
Lorsqu'un point matériel ou une masse élémentaire m imsse d’un élément de courbe ab qu’il vient de parcourir à un autre, il tend, en vertu de son inertie, à continuer de se mouvoir dans le sens du prolongement de cct élément ou de la tangente bd à la courbe , c’est ce que l’on appelle s'échapper par la tangente , et ce qui arrive dans la fronde au moment où l’on cesse brusquement de tenir la corde tendue.
Si la masse m prend la direction de l’élément suivant, c’est qu’elle est retenue sur la courbe, soit par la résistance de la courbe elle-même sur laquelle elle exerce alors une pression, soit par la tension qu’elle développe dans la corde. Cette pression, cette tension est la mesure même de la force centrifuge, et on la numtne qucl(iuefois par opposition la force centripète.
Cette force est dirigée (huis le sens du rayon de courbure de la courbe ou du cercle correspondant ; et si l’on nomme
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V la vitesse dont la masse m est animée dans la direction de ab, et qu’on prenne la longueur bd pour la représenter, il est clair que In vitesse détruite par la résistance de la corde ou la force centripète, sera représentée par le côté de du parallélogramme bedf, dont le côté de est parallèle au rayon ob suivant la direction duquel s'exerce cette force. Or, rins(>ection de la figure montre d’abord que les angles aôO et bde sont égaux comme interne et externe, et les angles deb et ebO comme alterne et interne; et comme d’ailleurs les angles ebO et aOô sont égaux comme formés, de part et d’autre du rayon, par deux éléments égaux et consécutifs du cercle ou du polygone d'an nombre infini de côtés qui le
remplace, il s’ensuit que les angles Mc et deb sont égaux , et le triangle bde isocèle. Donc, enfin, la vitesse ba, avec laquelle la masse m se meut dans le sens de l’élément suivant bl, est 1a même que celle qu’elle avait dans le sens de l’élément précédent. Ainsi, dans le mouvement circulaire, la force centrifuge n’altère pas la vitesse de rotation; ce qui est d’ailleurs conforme aux principes qiic nous avons exposés sur le travail, puisque cette force dirigée dans le sens du rayon, ou normalement au clietnin décrit, ne produit pas lie travail dans le sens du mouvement, attendu qu’il n’y a pas de clieinin parcouru dans sa direction propre et par son action.
Cela posé, la vitesse détruite dans l’élément de temps t par la force centripète , a , d’après la figure , de pour mesure , et les forces centripète et centrifuge qui sont égales ci directement opposées, ont pour mesure commune
Fig. 61.
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Or, les triangles bde et Qbt sont semblables comme ayant les angles égaux ; l’on a donc
d’où
bO’.bt bd', de, bd-X.bt \s
de=
bO
En appelant R le rayon du cercle décrit , et « l’arc élémentaire parcouru dans l'élément de temps t; et comme on a
il s’ensuit que
V = i, d’où s = \t, »
de —
\xwt \u.
et enfin que la force centrifuge a pour mesure I. V‘t V*.
’'=”Kr(=”ir
si d’ailleurs un appelle Vt la vitesse angulaire ou à l'unité de distance, on a, comme on sait, V = V,R, et l’expression de la force centrifuge devient
F = m^’ = mV,'R,
Ce que nous venons de dire de la force centrifuge dans le ccrclc s’applique au cas où le point matériel décrit une ligne courbe quelconque, parce qu’en chacune de scs positions l’on peut substituer ù la courbe le cercle qui lui est osculatcur ; la seule différence , c’est que le rayon R de ce cercle varie pour chaque position du mobile, au lieu que dans le cercle il est constant.
172. Travail développé par la force centrifuge. — Lorsipi'au lieu d'élre retenu par une courbe circulaire ou à une distance constante du centre de rotation, le point matériel que l’on cütisidcrc peut s’eu éloigner, la force centrifuge lui faisait parcourir dans le sens du rayon un certain chemin ;
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elle développe sur ce corps un Iravail qu'il est facile d’apprécier.
En elTct, si dans un élément de temps le point matériel SC déplace dans le sens du rayon d’une quantité élémentaire V, le travail correspondant de la force centrifuge sera
Fr = mV,’Kr,
et le travail total dû à celte force, quand le point matériel sera passé de la dislance R" du centre à une distance plus grande R', sera donné par la somme de tous les travaux élémentaires analogues pris depuis R=R" jusqu’à R=R'. Or on a vu par des exemples précédents que cette somme est égale à
5 >»\V(R'*— R"*J =ifn Y"*)
si Ton nomme V'=V,R' et V"=YiR" les vitesses de rotation du point autour du centre. On a donc pour le travail cherché de la force centrifuge
T = 5 toY.VR'*— R"‘)= \ Y">).
On remarquera que le second membre de cette relation n’est autre chose que la variation de la force vive de rotation éprouvée par te point matériel quand, tout en s’éloignant du centre de rotation , il continue de participer à ce mouvement , quelle que soit d’ailleurs la courbe ou le chemin qu’il décrit en s'éloignant du centre. On am'ait donc pu déduire directement cette expression du principe des forces vives.
Dans le cas que nous venons de considérer, la force centrifuge tend à augmenter la vitesse absolue du mobile et agit ainsi comme une force motrice qui se développe dans le mouvement de rotation.
I.orsqu’au contraire te corps se rapproche du centre la force centrifuge s’y oppose et agit comme une résistance en développant un travail qui a d’ailleurs la môme expression
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mais qui est résistant , puisque le chemin parcouru est en sens contraire du sens d’action de la force.
Les considérations précédentes trouveront leur application dans l’élude des effets de certains récepteurs hydrauliques.
173. Action de la force centrifuge sur les voilures. — Lorsqu’une voiture marchant rapidement tomme dans une courbe de petit rayon , les elTcls de la force centrifuge se font sentir aux voyageurs qui sont alors poussés vers la courbe extérieure avec une intensité qui peut être souvent
dangereuse pour ceux qui sont placés sur l’impériale et qui peut même le devenir pour la stabilité de la voiture.
L’on s’est souvent préoccupé des effets de celte force sur les chen)ins de fer lorsque l’on a proposé d’employer des courbes de petit rayon ; mais il est facile de faire voirpar des chiffres que, sous ce rapport, les plus grandes vitesses de marche et les rayons ordinaires des courbes ne présentent aucun dangci'.
En nommant en effet :
P le poids d’un wagon ou d’une voiture quelconque,
h la hauteur de son centre de gravité au-dessus du plan de la voie,
F = -V,'R la force centrifuge,
2<? la largeur de la voie.
Il est évident que quand la voiture circule autour du centre O de la voie cl qu’elle est arrêtée par un obstacle , tel qu'une ornière ou le rebord d’un rail, elle tend à se renverser au dehors en tournant autour de son point d’appui instantané a. Ce mouvement de renversement est contrebalancé parle poids P du véhicule, cl au ni'imcnt où ce
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poids et la force centrifuge se font équilibre autour de ce point, l’on a entre les moments des deux forces P cl
F = - V,’R la relation
Pc WR. A,
ce qui montre qu’à vitesse et à poids égaux la stabilité de la voilure sera d'autant plus grande et l’équilibre mieux assuré, que la largeur 2c de la voie sera plus grande par rapport à la hauteur du centre de gravité.
La vitesse de parcours qui correspondrait à cct équilibre sur les voies ordinaires, pour lesquelles 2c=l“,45, pour les voilures dont le centre de gravité serait à P" ,00 de hauteur quand elles sont chargées et dans des courbes de 400 mètres de rayon, serait donnée par la relation
WR = Ç, d’où V,R = y/^ R =47^,50
environ, vitesse que l’on n’atteint pas à beaucoup près dans les mouvements les plus rapides des chemins de fer. Ce qui montre que sous ce rapport la force centrifuge n’occasionne pas de danger. Mais il ne faut pas perdre de vue qu’elle a|>puie les rebords des roues extérieures contre les rails, produit un cisaillement qui les use et peut contribuer puissamment à des déraillements.
174. Action de la force centrifuge dans les volants. — Dans les machines soumises à des causes périodiques d’irrégularité dans le mouvement, on emploie pour limiter ces irrégularités dos pièces rotatives, d’un poids et d’un diamètre considérables, animées d'une assez grande vitesse et sur lesquelles le mouvement de rotation développe une force centrifuge d’une intensité considérable.
Ainsi , par exemple , le volant d’un laminoir à fer établi aux forges de Fourchambault pèse 6000 kilogrammes ; sou rayon est de 2“,92.
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Le uouibrc de tours qu’il l'ait est de 60 en 1' ou 1 par seconde ;
L'onadonc V,=6“,28en l"et par suite V,R=6.28x2.92.
Si l’on considère un segment de l’aiineau égal à j de sa circonférence, correspondant à un seul bras, son poids sera de 1000 kilogrammes; et si son assemblage avec les segments voisins était rompu, le bras éprouverait dans le sens de sa longueur une traction exprimée par
^^X6,48*X2, 92=11 739 kilogrammes,
ce qui montra que dans les volants la force centrifuge ac- (|uici t une intensité dangereuse et qu’il convient d'assurer à leur assemblages la plus grande solidité.
On remarquera aussi que la vitesse de rotation de ces organes doit être renfermée dans certaines limites. Car, si par exemple on voulait faire marcher le volant précédent à une vilesse double, ou de 120 tours en 1', la force centrifuge du segment que nous avons considéré deviendrait quadruple ou égale à 46 956 kilogrammes.
1715. Application au mouvetnenl de l’eau contenue dans un vase qui tourne autour d'un axe vertical. — Dans ce cas les
molécules du liquide sont simultanément soumises h l’action verticale de leur propre poids et à celle que la force centrifuge développe horizontalement. Pour qu’elles restent en équilibre sous l’action de ces deux forces, il Fig. es- faut que la résultante de celles-ci
soit’normale à la surface qu’affccle la masse fluide, car si celte résultante était inclinée à la surface les molécules glisseraient sous son action oblique.
Cela posé, considérons une molécule m de poids p et de
masse ^située à la distance »ip = R de l’axe de rotation AC.
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Elle sera soninisc dans le sens horizontal cl perpendiculairenienl à l'axe à une force centrifuge exprimée par ^ Vi*R.
Prenons mD=p et construisons le parallé-
logramme mBED dont la diagonale normale à la surface qu’affecte le fluide, rencontre l’axe eu i. Les triangles semblables mpi et mBE nous donnent
d’où
wjB ou? v,*R : BE ou p : ; mp ou R :pi ,
Ainsi la dislance pi , qu’on nomme la sous-normalo, ne dépend que du nombre constant g et de la vitesse angulaire supposée aussi constante. Par conséquent cette distance est constante, ce qui , d’après les propriétés connues de la parabole , montre que la courbe génératrice de la surface du niveau est une parabole dont le sommet est au point O et dont l’axe est celui de rotation ; cl il serait facile de faire
voir que son paramètre est ^ attendu que l’on a
pp' ou ; tiip ou y : : mp ou y: pi ou
d’où
170. Surface de nireau de l'eau contenue dans un auget de roue hydrauligue à axe horizontal. — En raisonnant de même que dans le cas précédent , il est facile de voir que si l’on
représente par aè la force centrifuge? Vi’R et par ad le
poids P d’une moléaile quelconque située à la sm-facc du niveau , l'on aura la proportion
d’où
ab ou ? V,‘R : èc ou P : ; R : 01 ,
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rc qui montre que h distance 01 est constante pour tous les points de la surface du liquide et que par conséquent cette
surface est celle d’un cylindre à base circulaire de rayon al dont l’axe est parallèle à celui de la roue.
Ce théorème , dû h M. Poncelet , sert de base h la théorie que cet illustre ingénieur a donnée des effets de l’eau dans les roues à augets h grande vitesse *.
177. Du régulateur à, force centrifuge. • — L’action de la force centrifuge est utilisée dans la construction d’un appareil que l'on nomme régulateur à force centrifuge , ou régulateuràboules. 11 consiste principalement en un axe vcrticalAH, figure 68, qui reçoit de la machine dont on veut régulariser la marche un mouvement de rotation. A cet axe sont suspendues deux tiges AP et AP', articulées en A, et terminées par des poids égaux P et P' en forme de sphères ou de lentilles. Aux deux points B et B' des tiges AP et AP' sont articulées deux antres tiges égales BC et B'C' formant avec les premières un losange, et qui s’articulent aussi à leurs extrémités C et C' avec un manchon traversé par l’axe vertical avec lequel il tourne, tout en pouvant avoir un mouvement
" Voir 1 m «Mr l’hiuirmilique.
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de translntion dans le sens de la longueur de ccl arbre. Ce manchon a une gorge dans laquelle s’engage la fourche d’un levier DK, qui agit sur les organes du distributeur de la vapeur, ou sur toute autre pièce.
On comprend facilement le jeu de cet appareil ; par l'effet du mouvement de rotation de l’arbre vertical , les houles du régulateur tendent à s’écarter de cct axe et obligent le manchon à s’élever à une certaine hauteur. Si la machine a atteint et conserve sa vitesse normale, les boutes et le
manchon se maintiennent à la même position, parce qu’il s’établit un état d’équilibre entre la force centrifuge et le poids des diverses pièces de l’appareil. Quand la vitesse augmente, il en est de môme de la force centrifuge , qui tend à écarter davantage les boules et è relever le manchon, et par suite l’extrémité du levier DE. A l’inverse, si la vitesse diminue, les houles se rapprochent de l’axe, le manchon et l’extrémité D du levier DE s’abaissent.
Examinons maintenant les conditions mécaniques de la marche de ccl appareil , et supposons d’abord que le manchon CC, ainsi que les tiges BC et B'C' soient équilibrés par
Digitizcxl by Googli
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le levier DE, de façon qu’en négligeant les froltemenls on puisse regarder les tiges AB et ÂB' comme libres d'obéir à la force centrifuge qui tend à les écarter, et à la pesanteur des boules, qui tend à les rapprocher de l’axe vertical.
La force centrifuge de chaque boule est -V’iXOP, et son
moment par rapport à l’axe des ai ticulations Â est
-V*,X0PXA0.
Le moment du poids P de chaque boule par rapport au même axe est
PXOP.
Par conséquent, la condition d’équilibre de chacune d’elles est
-V*,XA0 = P, d’où ^ 9 9
AO
ce qui montre que la distance ù laquelle les boules s’écartent de l’axe ne dépend pas de leur poids, mais seulement de la vitesse angulaire de rolation, et pcimct de disposer du poids des boules pour sjtlisfairc à d’autres conditions.
Si l’on nomme T la durée de la révolution des boules autour de l’axe vertical, l’on a V,T = 2it = 6.28
d’où V, = y, et par suite
d’où T=2«y/^,
ce qui est le double de la durée des oscillations d'un pendule qui aurait pour longueur la bauletir AO, a laquelle les boules s’élèveraient à la vitesse normale.
La formule ci-dessus permet de déterminer approximativement la hauteur AO è laquelle les boules s’élèveront en
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lonrnanl à une vitesse donnée, ce tpii fixe leur position moyenne. Elle donne en'elTet
ainsi pour T = 1‘' T =2*
AO = 0™, 2484 AO
On remarquera que dans ce calcul l’on a négligé le poids cl la force centrifuge des liges AB et AB'.
Ce qui précède ne suffit pas pour assurer l'action du pendule comme appareil régulateur, puisqu'il faut qu'il puisse faire mouvoir le levier DE et les organes de distribution de la vapeur ou de l’eau, que ce levier doit conduire, ou, en d’autres termes, vaincre les résistances qu’éprouve le mouvement du manchon, quand les boules doivent s’écarter ou se rapprocher. Ces résistances peuvent s’évaluer ou se mesurer lorsque l’appareil est construit , et si nous appelons
2 U la force verticale appliquée an manchon dans la direction de l’axe vertical ,
V', = (l-f-n’}V, une autre vitesse angulaire plus grande, par exemple, que la vitesse moyenne V, d’une fraction n' de celle-ci.
Il est facile de voir que la force 2 Q peut être décomposée en deux autres forces parallèles et égales à Q, appliquées en chacune des articulations B et B’, et qu’alors on aura pour l’équilibre correspondant à ces nouvelles conditions, à l’instant où il va être rompu, la relation
-V'«,xOPxAO = PxOP-fQxBO’. ’
En appelant a la distance AB=AB', et b la longueur AP = AP' des liges jusqu’au centre des houles, ou remarquera que
OP: BO', d’où BO’=^.OP,
PV'* a
et par suite AO = P -|- Q
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la relation ci-dessus devient donc d’où l'on tire
attendu que n” doit toujours être très-petit par rapport à n'.
L’on voit donc, d’après ces considérations, dues à M. Poncelet, qu’il existe une relation nécessaire entre te rapport du poids des boules à la résistance et le degré de régularité auquel l’appareil doit être sensible.
On voit aussi que pour un degré de régularité voulu on reconnu nécessaire <\ la marche de la machine le poids des houles croît proportionneltcment à la résistance qu'oppose ou qu’éprouve le manchon. Ainsi, par exemple, si l’on a
les proportions a=0,666, et si l’on doit avoir n’=
on trouve
De sorte que si lu résistance du manchon était seulement de 10 kilogrammes, le poids de chacune des houles devrait être
Ce résultat montre que cet appareil ne saurait donner aux machines un grand degré de régularité sans acquérir des dimensions et un poids excessifs, si l’on voulait faire surmonter directement par le manchon des résistances un peu considérables.
C’est faute d’avoir eu égard è ces circonstances que hean-
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coup (le constructeurs ont échoué dans l’établissement de ce genre de régulateur, qu’ils ont voulu faire agir pour imprimer le mouvement à des vannes ou à des appareits de distribution de vapeur. On évilc cet inconvénient grave et l’on parvient à obtenir avec cet appareil, simple et solide, un de^ grc de régularité convenable, en le disposant de la manière suivante, que je décrirai pour le cas d’une roue hydraulique.
178. Disposition à donner au régulateur à force centrifuge. — L’arbre vertical du régulateur porte une roue conique aa' qui engrène avec une roue 66' deméme diamètre, fixée sur un arbre horizontal cc', qui fait par conséquent le même nombre de tours que l’arbre AH. Cet arbre porte à frottement
doux deux roues, dentées à engrenages coniques ec' et/'/’, munies d’un embrayage .’i grilTcs qui peut engrener avec un manchon dd' mobile sur l’arbre cc' dans le sens de sa longueur. 11 résulte de celle disposition que ces deux roues ee' et ff ne participent nu mouvement de rotation de l’arlire ce' que quand elles sont embrayées avec le manchon dd'.
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Ces deux roues engrènent toutes deux avec une troisième roue gg' de môme diamètre, placée à l’extrémité de l’arbre horizontal d’une vis sans fin perpendiculaire à l’arbre cc'.
Il suit de celte disposilion que lorsque le manchon d’embrayage conduit Tune ou l’autre des roiies ce* ou ff, la roue g^ et la vis sans fin tournent dans Un sens ou dans l’autre. L’office du pendule conique se réduit donc, dans ce dispo- 'silif, à faire glisser le manchon d’embrayage gg' de droite à gauche ou de gaucho à droite, selon que le mouvement s’accélère ou se retarde, et la seule résislutire qu’il ait è vaincre est celle du frottement de ce manchon snr son arbre cl contre les griffes, laquelle est assez faible et diffère peu, d’une roue ou d'un moteur à un autre. La résistance principale, celle de la manœuvre de vanne, par exemple, est surmontée par le moteur lui-même, qui conduit la vis sans fin, et c’est ce dernier organe qui, par des engrenages convenablement proportionnés, fait monter ou descendre la vanne.
Un autre avantage de ce dispositif, c’est que le môme modèle de régulateur peut serv ir dans presque tous les cas, pourvu que la vitesse de l’arbre vertical des houles soit aussi la môme.
Plusieurs régulateurs de cc genre, établis pour les usines de rarlilleric, y ont donné des résultats satisfaisants. En voici les proportions principales pour le cas d’une roue à aubes planes emboîtées dans un coursier circulaire, et dont la vanne en déversoir a 2 mètres de largeur.
L’arbre horizontal, cc fig. 70, reçoit le mouvement de la roue au mojen d’une poulie fixe cl d’une courroie, et fait <\la marche normale de la machine 48 tours en 1 minute. Il en est par conséquent de môme de l’arbre vertical du régulateur auquel le niouvement est transmis par les deux roues coniques aa', bb', de la figure 69, qui ont chacune 24 dents.
Chaque boule pèse 21^,20 — P, et a O”,! 75 de diainèlre.
Ona a=.\B=AB’=0'",25, fig. 68, è = AP=: AP'=0"’,4875. Ia: poids des liges AP et AP' est de 2'‘“,95, celui des liges Br. = B'C'estde I^',I20.
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Fypxpéricnec a donné pour l’effort îl exercer sm* les houles horizonlnlcincnt, pour soulever le collier et te levier, une •
intensité de 36 kilogrammes.
Les trois roues d’angle «e', ff, ont 30 dents chacune.
La vis sans fin est à un seul filet. ,
La roue à dents taéliçoides LL, flg. 70, qu'elle conduit a 90 dents. I
Le pignon M.M flg. 69, que porte l’arbre de cette roue a 16 dents.
La roue NN que conduit ce pignon a 80 dents.
Le pignon de la crémaillère, monté sur le même arbre , a 21 dents.
Le pas de l’engrenage de la crémaillère est de O" ,023.
11 résulte de ces proportions qn’cn nommant N le nombre
de tours de l’arbre vertical et de l’arbre de la vis, qui sont les mêmes, celui que fera l’arbre du pignon sera
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Si l’on suppose N=10, le pignon qui a 24 dents, fera monter la crémaillère dont le pas de l’engrenage est 0"’,023 de
Ainsi , pour dix tours de l’arbre vertical du régulateur, la vanne monte ou descènd de 0'",0123.
' . Ce rapport entre les courses de la vanne et le nombre de tours de l’arbre vertical du régulateur est important à noter, et dans tes applications que l’on voudra faire de cet appareil , il sera convenable de s’en rapprocher pour les roues analogues par les motifs que nous indiquerons au n° 101.
170. Résultats d'observations faites sur l'effet de ce régulateur. — La longueur du manchon mobile dd' étant moindre que l’intervalle qui sépare les roues ecf et ff il s’ensuit que dans ces inter\ ailes tant que le manchon n’embraye ni avec l’une ni avec l’autre de ces roues, l’appareil est indifférent aux variations de vitesse. On conçoit qu’en effet il faut conserver une certaine latitude à cet égard. La vitesse moyenne entre ces limites est la vitesse normale de la roue, elle est d’environ 9,80 tours en 1 minute.
Quand la vitesse s’abaisse à 9,50 tours en 1 minute les entailles du manchon sont sur le point de s’engager dans celles de la roue ce'; lorsque la vitesse s’élève à 10,10 tours en 1 minute les entailles du manchon sont sur le point de s’engager dans celles de la roue ff. C’est enlre ces limites de 9,50 et 10,10 tours en 1 minute que la vitesse peut varier sans que le régulateur agisse. La moyenne de ces vitesses est 9,80 tours en 1 minute. L’écart en dessus et en dessous de la vitesse moyenne peut donc être de 0,30 tours
en 1 minute ou de de la vitesse moyenne avant que le
régulateur commence à agir.
Lorsque par une élévation du niveau ou [Nir une dimiiiu-
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tion (le la résistance à vaincre la vitesse de la roue dépasse 10,1 tours en 1 minute, le manchon embraye avec la roue ff qui alors conduit la roue gy' et la vis sans lin de manière à relever l’avance et diminuer la vitesse. Pour que celle vitesse revienne à sa valeur normale il faut que l’action du régulateur dure un certain temps. En fermant bnisquemenl toutes les vannes des usines placées sur le môme canal pour obtenir un cxbaussement rapide du niveau on a pu augpieiiter la vitesse jusiiu’à lt,l tours en 1 minute. L’écart maximum en sus de la vitesse moyenne que l’on ail pu produire a donc été de t ,3 tour en 1 minute ou de la vitesse
moyenne et il a fallu 50 à 60 secondes d’action du manchon pour ramener la vitesse à tO,l tour en 1 minute à laquelle il débraye.
Loisiquc par suite d'une augmentation dans la résistance ou d'un abaissement de niveau, la vitesse de la roue a atteint 9,5 tours en 1 minute , le manchon cml>raye avec la roue ce', qui alors conduit la roue gg' cl la vis en sens contraire, pour faire abaisser la vanne et ramener la vitesse à sa valeur moyenne.
En produisant exprès un abaissement brusque du niveau d’amont, on a pu faire descendre la vitesse de la roue à 8 tours en 1 minute, ce qui correspond à un écart de 1,8 tour
en 1 minutcou ^ de la valeur moyenne. Mais, par l’action
OjD
du régulateur, la roue est revenue à la vitesse de 9,50 tours par minute au bout de 30 secondes.
L’on voit par ces détails que ce régulateur manœuvre d'une manière assez sensible pour être employé très-utilement dans beaucoup de cas.
1 60. Comparaison des données de texpérience avec les formules. — Les résultats des observations directes faites sur le régulateur à boules de la poudrerie Du Bouebet nous fournissent le moyen de vériQer l’exactitude des formules du n* t77.
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Nous avons vu en effet qu’au delà de la vitesse delO.l tours
en 1 minute, ou quand la vitesse dépassait de ^ sa valeur
moyenne, le manclion s’embrayait avec la roue ff pour ralentir le mouvement et qu'il débrayait à celle même vitesse, quand, après un accroissement supérieur à celui-là, la ‘ vitesse tend à revenir à sa valeur normale.
Or, la vitesse nonnale du régulateur est de 48 tours de
' 1 son arbre vertical cl, pour un accroissement de — = n', elle
oit
devient de 49 tours en 1 minute, ce qui correspond à une 6 28
vitesse angulaire égale à x 49,5 = 5“*,27 en 1 seconde.
On a alors OP = 0"‘,30 à peu près.
Par conséquent la force centrifuge de chaque boule devient
' - V.*X OP = X i5,27) *X 0,30 = 18‘“,00,
y y,oi
ce qui, pour les deux boules, donne un effort de 36 kil., précisément égal à celui que des observations directes ont indiqué pour soulever le collier et le levier d’embrayage.
181. modification du poids des boules pour obtenir une plus grande régularité. — Si pour certains cas l’on voulait donner à l’appareil plus de sensibilité, il suffirait d’augmenter le poids des boules ; sachant que, pour le régulateur qui nous occupe, l’effort à exercer par les boules est de 36 kil. ou
18 kil. par chacune, si le degré de régularité n' devait éU'e ^
de la vitesse moyenne , le nombre de tours de l’arbre des boules, au moment où le régulateur commencerait à agir,
devrait être 48 -j- — = 48,96. Par suite ôU
tKI
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. En adnicltaul que OP = 0", 30, on aurait pour délcrminer le nouveau poids P des boules
d’où
— X 4,9;ia’ X0,30= 18“.
182. Observation relative à la transmission du mouvetnent de la vis sans fin à la vanne. — Dans les premières applications qui ont été faites des régiilatcurs de ce genre, l’on remarquait qu’ils étaient sans cesse en jeu et que la vanne était continuellement en mouvement pour s’élever et pour s’abaisser, de sorte que la marche de la roue était fort irrégulière cl s’écartait beaucoup en plus ou en moins de sa vitesse moyenne. Cet inconvénient, qui avait été reconnu déjà dans beaucoup d’autres applications, avait conduit les construcleursà regarder le régulatcurà boules comme défectueux cl comme plus nuisible qu’utile à la régularité du mouvement. Mais en examinant de plus près les circonstances de sa marche et de celle de la vanne, je reconnus que les variations perpétuelles de vitesse provenaient de ce que les mouvements communiqués à la vanne étaient trop grands , de sorte qu’elle s’abaissait ou s’élevait trop rapidement et toujours au delà de la limite qui convenait pour la marche moyenne, et qu’alors aux irrégularités du mouvement inhérenles au mode d’action de la machine, aux variations du niveau des eaux, etc., s’ajoulaienl sans cesse celles que produisaient les mouvements exagérés du la vanne. Je lis changer les transmissions de mouvement de la vis à la vanne, de manière à ralentir beaucoup le mouvement de celle-ci, et je parvins ainsi à renfermer les variations de la vitesse dans des limites convenables.
Des observations analogues ont été faites à l’one des grandes aiguiseries de la manufacture d’armes de Cliàtellcrault sur reffet d’un régulateur appliqué à une turbine, et l’on est parvenu à bien régler la marche de ce motem' en
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élaliJissant un rapport convenable dans la transmission du mouvement de la vis à la vanne.
D’après ces observations l’on a reconnu que quand l'arbre vertical du régulateur et celui de la vis sans fin sont réglés à une vitesse moyenne de -48 tours en 1 minute, les vannes en déversoir des roues de côté ne doivent pas s’élever ou s’abaisser de plus de 10 è 15 milliin. pour 10 (ours de la vis sans fin, et que pour les turbines Fontaine, par exemple, la course des vannes ne doit pas s’éloigner beaucoup de iniHi 5 pour dix tours de la vis.
En satisfaisant à ces conditions, par des rapports convenables dans les transmissions de mouvement entre la vis et la >anne, on parviendra à renfermer tes écjirls de la vitesse dans des limites suffisantes.
185. Disposition indispensable dasis (emploi de ces réffulateurs. — La vanne du moteur hydraulique auquel on applique des régulateurs de ce genre étant conduite par le moteur lu i-méme, on conçoit que, pour les vannes en déversoir, qui doivent s’abaisser quand le mouvement se ralentit et pouf les vannes avec charge sur le sommet, qui doivent se lever quand la résistance augmente, la course de ces organes étant forcément limitée, il importe de faire cesser l’action du régulateur avant qu’il ait atteint ces limites, sans quoi il en résulterait quelque rupture.
Il faudra donc disposer un appareil de débrayage qui interrompe l’action de la vis sans fin sur la vanne, dès que celle-ci est sur le point d’atteindre la limite de sa course.
184. Modification de l’appareil précédemment décrit. — Pour rendre l’appareil encore plus sensible à de faibles variations de vitesse, M. Delongdiamp, ingénieur civil, a eu l'idée de Iransmetlre le mouvement aux roues coniques par ime courroie qui passe d’une poulie toujours folle sur deux autres, placées l’une à droite l’autre à gauche de celle-ci, et qui sont calées sur l'arbre des roues d’angle;
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l’action du pendule se réduit alors à faire passer la courroie d’une poulie à l’autre, ce qui n'exige qu’un faible effort et évite le choc des griffes du manchon, dans l’autre dispositif.
Ainsi modifié, un régulateur d’un seul modèle suffit pour un grand nombre de cas différents.
188. Autres régulateurs. — 11 existe d’autres appareils régulateurs, construits dans le même but que le précédent, dont nous n’avons parlé que pour montrer un exemple de l’usage que l’on peut faire de la force centrifuge. Nous citerons seulement en passant le régulateur Molinié, celui de M. La- Vivière, celui de Siemens, basé sur l’emploi du pendule conique d’Huyghens , etc. L’on peut obtenir avec ces appareils de bons résultats, mais ce n’est pas ici le lieu d’en parler.
186. Du mouvement varié autour d’un axe. — On a vu par ce qui précède que, dans le mouvement de rotation autour d’un axe, le travail de toutes les forces extérieures qui sollicitent le corps est égal au travail de leur résultante. On peut donc supposer toutes ces forces remplacées par cette résultante.
Si le mouvement est uniforme, il est évident que le Iravail des forces qui tendent à accélérer le nmuvemcnl sera égal à celui des forces qui tendent à le retarder, ou que le travail de la résultante sera nul.
Mais, si le Iravail de cette résultante n’est pas nul, il produit nécessairement dans la vitesse du corps une certaine variation , et alors l'inertie de chacune des masses élémentaires qui le composent développe, en sens contraire, des efforts proportionnels aux degrés de vilesse uui leur sont communiqués ou enlevés.
Nommons V, la vilesse angulaire ou le chemin circulaire qui serait décrit par un point situé à l’unité de distance de
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l’axe, pendant Tunité de temps si, à l’instant que l'on considère, le mouvement devenait uniforme, et la variation élémentaire qu’éprouve celle vitesse dans l’élément de temps t ; une masse élémentaire m quelconque du corps , située à la distance r sera animée de la vitesse V,r, et la variation élémentaire de cette vitesse sera'uir. Par conséquent, l’inertie par sa réaction développera, en sens contraire du travail de
la résultante des forces extérieures, un effort»» dirigé
langcntiellement à la circonférence décrite par la masse m.
Or, si à chacune de ces masses élémentaires m on appliquait, en sens contraire de la variation du mouvement, une
force égale àm^, et dirigée dans le même sens que la
réaction de l’inertie, cette force serait capable de détruire la variation de vitesse v,r, et par conséquent l’effet de la résultante générale des forces extérieures sur cette masse m; donc l’ensemble de toutes ces forces détruirait l’effet de la résultante générale des forces extérieures, et par conséquent elles lui feraient équilibre. Or ces forces que nous venons de supposer appliquées à chacune des molécules du corps sont précisément égales aux réactions développées par l’inertie et dirigées dans le même sens. Il y a donc aussi , à chaque instant de la variation du mouvement, équilibre entre ces réactions et la résultante des forces extérieures , ou , ce qui revient au même , le travail développé par toutes ces réactions doit être égal au travail développé par celte résultante.
L’arc élémentaire décrit par la masse m étant uir, en appelant a, l’arc élémentaire à l’unité de distance , le travail développé par la force d’inertie pendant la variation de la vitesse sera pour la masse m :
Or^ = V,r ou la vitesse possédée par la masse »i à l’instanl
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q«e l'on considère; donc le travail élémentaire de la force d'inertie de la masse tn a pour expression-
f»t’irXVir=»n. r’Viif
Le produit de la masse »i par le carré de Sa distance r à l’axe de rotation qui entre dans cette expression se nomme le moment d'inertie de celte masse.
Pour une autre masse élémentaire m' située à la distance r', on aurait de môme pour le travail de l'inertie et pour un nombre quelconque de masses semblables, la somme des quantités de travail élémentaires développées par leur inertie sera
jaV’-l- etc.) Vit’,.
187. Observation importante sur les moments d'inertie. — La géométrie apprend à calculer la somme des moments d’inertie des éléments des corps de diverses formes, ainsi que nous l’indiquerons plus loin ; mais il est utile dès à
présent de faire connaître un théorème important relatif au moment d’inertie d’un corps par rapport à un axe quelconque, quand on connaît son moment d’inertie par rapport à un axe parallèle passant par for le centre de gravité de ce corps.
Considérons ime masse élémentaire m d'un corps dont le centre de gravité soit G, et qui tourne autour d’un axe A. Le moment d’inertie de cet élément par rapport à l’axe A
sera
WJ . A»t*=jnr*.
Fig. 7Ï.
Uais si l’on nomme AG=d lu distance du centie de gravité à l’axe de rotation, et GM=r, la distance de la molécule au
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contre (le gravilé , on a (rabord par le triangle Aam form(^ en abaissant ma sur AG prolongé
ou attendu que
Aa*=AG'”^2ÂG ^oG-j-Ga * } Â^=ÂC’+în«’+2AGX«G, ou r'=d*+»’t’+2d.aG.
Ijc moment d’inertie de la masse m est donc w r* = wd* -j- »»n’ -f- 2 . md . flG ,
formnio dans la(piclle il faut observer que m . oG est le moment de la masse m par rapport à un plan perpendiculaire à la ligne AG et passant par le centre de gravité. De même pour d'autres masses m', m", etc., situées à des distances r', r", r", de l’axe A, et à des distances r,', r,', r,*, du centre de gravité, on aurait ' ^
»«y« = in'd* -f- 2»»'d . o'G ,
»iV'‘=m"d’-j-mV,*’+2m"d. a"G.
Et par suite, en appelant I le moment total d’inertie par rapport ?( l’axe A, et Ii=>wri*-|->«'ri'’-j-»i"r,'’-j-etc. , le moment d’inertie par rapport à l’axe parallèle passant par le centre de gravité G et M la masse totale du corps = WJ etc. , on a
l=M.d*-l-l,-l-2d[wj.aG4- wi'a'G -f- m VG etc.].
Or le terme entre parenthèses est la somme des moments des masses élémentaires qui composent le corps par rapport è un plan qui passe par le centre de gravité; elle est donc nulle, cl la relation ci-dessus se réduit à
ce qui exprime (pie k moment d'inewtie d'un corp» par rap-
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port à 1 /n axe quelconque est éqal au moment dC inertie du même corps par rapport à un axe parallèle au premier, et passant par le centre de gravité du corps, augmenté du produit de la masse du corps par le carré de la distance des deux axes.
188. Principe des forces vives dans le mouvement de rotation autour d'un axe. — Il suit de ce qui a été dit au n° 186 qu’cn appelant I le moment d’inertie total du corps que l’ou considère , le travail développé par l'inertie pendant la variation élémentaire Vi de la vitesse angulaire sera IiV,v, , et l’on a vu que cette quantité doit être égale au travail développé dans le même temps par la résultante des forces c.xtérieures ; cela paraîtra d’ailleurs évident en observant que, si le travail des forces d’inertie était inférieur à celui de la résullante , en retranchant le premier du second , l’excès du travail de la résultante produirait une accélération ou une diminution de vitesse autre que celle qui a réellement lieu. ‘
On a donc à un instant quelconque
l.V,ri=ll.«,r,
en appelant R la résultante de toutes les forces extérieures et fl son bras de levier.
Au bout d’un temps quelconque, le travail de cette résultante R, variable ou constante , s’obtiendra , soit directement, soit par la méthode de Simpson, et pourra être représentée par T.
Quant au travail total des forces d’inertie , le facteur I ne dépendant que des dimensions géométriques et de la matière dont le corps est composé , la somme de toutes les quantités de travail semblables, depuis le moment ou la position pour laquelle la vitesse angulaire était V'i jusqu’à celle où elle est devenue \\', sera , d’après ce que l’on a vu précédemment, représentée par
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si le mouTement s'est accéléré, R étant nne force motrice, ou par
si le mourenient s’est retardé , R étant alors une résistance.
Par conséquent , au bout d’un temps quelconque , où la vitesse angulaire aura passé de la valeur V, à la valeur V/, on aura entre les quantités de travail développées par les forces extérieures ou leur résultante et par les forces d'inertie, la relation
On remarquera que, I étant la somme des produits élémentaires wr*, m'r'*, etc., on a
1 W = + etc. ,
expression dans laquelle sont évidemment
ce qu’on a appelé précédemment les forces vives des masses m, m', etc.; donc IV,’, IV,’’, sont les sommes des forces vives , ou la force vive totale du corps , et la relation ci-dessus nous montre que, dans le mouvement de rotation comme dans le mouvement de translation, le travail développé par les forces extérieures au bout d'un temps quelconque est égal à la moitié de la force vive acquise ou perdue par le corps " pendant le même temps.
On voit donc que le principe des forces vives, démontré précédemment pour les mouvements parallèles de translation , est encore vrai pour les mouvements de rotation autour d'un axe.
Or, comme un mouvement, une vitesse, un travail élémentaire quelconque , peut toujours être décomposé en deux mouvements, vitesses ou travaux élémentaires, l'un de translation, dans lésons d'un certain axe, l’autre de rotation, perpendiculaire à ce même axe, et que dans cette décomposition le carré de la vitesse résultante est égal à la somme
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des carrés des vitesses composantes, que la somme des forces vives composantes est égale Ji la force vive résultante et que le travail i-ésidlant est égal ?i la somme des travaux composants, il s’ensuit évidemment que dans un mouvement quelconque le travail développé au bout d'un certain temps par les forces extérieures est égal à la moitié de la variation de la force vive correspondant au même intervalle. '
Tel est sous sa forme la plus générale l’énoncé du principe des forces vives , qui sert de base à la théorie générale des
machines et des mouvements des corps.
Avant d’appliquer ce principe au mouvement des machines, nous en ferons usage pour l’étude du mouvement des pendules, et en particulier des pendules balistiques.
189. Théorie du pendule . — Pour première application des principes précédents occupons-nous de la théorie du pendule, et d’abord supposons I qu’il s’agisse du mouvement d’une masse élémentaire suspendue îi une tige infinic «g. T>. ment déliée, et cher-
chons les diverses circonstances du mouvement de cet appareil , qu’on nomme un pendule simple , et qui se trouverait ainsi , îi fort peu près , dans les mêmes con-
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ditions qii’nnc halle de plomb suspendue ù un Al df; soie Irès-Aii, supposé rigide.
Supposons que le pendule , parti du point B , soit parvenu en M cl soit descendu par conséquent d’une hauteur MP=H, le travail développé par la gravité serawiÿ.H, et si l’on appelle V la vitesse de la masse m, dirigée dans le sens de la tangente au cercle décrit, sa force vive sera »nV’, et d’après le principe des forces vives on aura
7n\’’=2»W(/H ou V*=2ÿH.
La vitesse V de ce mouvement varié a d’ailleurs pour
expression le rapport - de l’arc élémentaire parcouru dans l’élément de temps i\ la relation ci-dessus revient
donc ù
d’où
où
Si l’on compare ce pendule, dont la longueur AB=r, h un autre dont la longueur serait AB'=r’, qui décrirait un angle égal et qui serait placé dans un lieu où la vitesse communiquée aux graves dans la première seconde de leur chute serait ÿ', on aurait de même
On aurait donc pour ces deux pendules la proportion
-ÿHYH"
Mais la condition que les angles décrits par les deux
tl8
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pendules soient égaux nous donne pour un même déplacement angulaire élémentaire
:r', ou s’: s'*::
et de plus on a
d’où
Par conséquent
d’où
On remarquera que, les rapports ~ cl p étant donnés et
indépendants des angles décrits , il résulte de là que les temps élémentaires, employés à parcourir les arcs élémentaires i et s', sont dans un rapport constant, et que par conséquent il en est de même de la somme de ces temps élémentaires ou (}es temps totaux T et T' employés à parcourir une oscillation entière. On a donc aussi
Telle est la relation entre les durées des oscillations des pendules simples en difTérents lieux et pour düTérentes longueurs.
Si l’on compare des pendules de même longueur , on a r=r', et alors
Jl
ce qui montre que les durées des oscillations des pendules simples de même longueur , en différents lieux de la terre, sont entre elles en raison inverse des racines carrées des valeurs de g, et peuvent servir à déterminer celles-ci.
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Qwmd on opère dans le même lieu , on & gz=.g', et alors
d’où il suit qu’alors les durées des oscillations sont entre elles comme les racines carrées des longueurs des pendules, ainsi que Galilée l’avait découvert par l’observation directe avant que la théorie eût été faite.
100. Durée de» oscillations d'un pendule dont l’écart est très-petit. — Si dans la relation
nous cherchons à introduire la valeur de l’arc élémentaire s, décrit dans l'instant t, en fonction des données de la figure, nous avons par les triangles semblables MQN et MAE, fig.73,
MN:QN:;AM:ME, ou s:QN;:r;ME; . ’
V «fx
doù M>=s=r.^.
Or ME est moyenne proportionnelle entre CE et 2r — CE,
étant le diamètre du cercle décrit par le pendule ; on
a donc '
ME=v'(2r — CE)CE= V2rxCE — CE*-
Hais quand l’amplitude des oscillations est très-petite , on peut négliger le carré de CE ou de la flèche de l’arc décrit, par rapport au produit 2r x CE , ce qui réduit la valeur ci-
ME = v'2rXCE-
5 QN. r
^~v'2ÿH v'2ÿHXy/2rxCE’
n-JL^ t. '
' CE~2ÿH*
dessus à
On a donc alors
d’où
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Mais <H l’on décrit sur CD comme diamètre im cercle et si Ton mène les parallèles Mot et Nn à la corde BD, on aura
;^’=CEXDE=1=CEXH, cc, ni donne = ;^ (|e)'= sp-
Or les triangles semblables otOE et mqn donnent
d'où
et par suite (l’OÙ
qn OU QN:wE:;»m:TOO;
QN_ mn wE mO ’
“2<7H~4pU0/’
On voit donc que le temps infiniment petit employé par le pendule à parcourir un arc élémentaire MN est égal au produit du facteur constant
par l’élément »«n de la circonférence du cercle décrit sur CD comme diamètre. Donc la somme de tous les élémenls de temps successivement employés à décrire l’arc BC sera égale au même fadeur multiplié par la demi-circonférence, dont DC est le diamètre ou mO le rayon, laquelle est égale ù 7rOTO = 3,14.»iO; on aura donc pour la durée totale de la demi-oscillation
1 ^ it.mO
el pour l’oscillation enlière
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Telle est la formule qui donne la durée des oscillations du pendule simple. On en tire pour la valeur de la vile.ssc communiquée aux graves dans la prcmièi'e seconde de leur elmte par la pesanteur
ce qui montre comment la connaissance de la durée des petites oscillations d’un pendule simple de longueur connue peut servir à déterminer la valeur du nombre g.
Mais le pendule simple n’est qu’une abstraction , et ce n’est que comme moyen d’approximation que l’on peut employer des balles de plomb ou d’autres corps lourds, suspendus à un fil, pour mesurer le temps par la durée de leur oscillation , et considérer cet appareil comme un pendule simple, dont toute la tuasse est réunie à son centre de figure. '
Dans les cas ordinaires, pour les pendules des horloges, et à jilus forte raison pour ceux que l’on emploie à la détermination des vitesses imprimées par la poudre aux projectiles, et qu’on nomme pour celte raison j^ndules balistiques, il faut tenir compte de la répartition de la masse.
101. Du pendule composé. — Considérons donc un corps solide qui tourne ou oscille autour d’un axe fixe, et cherdions les diverses circonstances de son mouvement.
En appelant d’abord, comme par le passé, I le moment d’inertie de ce corps par rapport à l’axe de rotalion et V, la vitesse angulaire à un instant où son centre de gravité est descendu de la hauteur H , nous aurons encore par le principe des forces vives
et si l’on nomme d la distance du centre de gravité du pendule à l’axe, et Hi la hauteur dont un point situé à funité du distance est descendu , 1a proportion . .
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d’où H = H|d, et la relation ci-dessus donne
Cette relation est de même forme que celle qui se rapportait au pendule simple , et n’en diffère que par le facteur Vid
-J-, qui ne dépend que des dimensions et de la nature du corps. ' . • . • .
On a encore ici pour la vitesse angulaire ce qui
conduit à la relation
En raisonnant ici exactement' comme on l’a fait pour le pendule simple cl en supposant les amplitudes d’oscillations très-petites , ce qui permet de négliger l’influcncc de la résistance de l’air, on ferait voir encore que la fracüou
ÜL j_ . /*«ny
\g\mo) Ag \mo ) ’
à cause de r,= 1",00; d’où il suit que la durée d’une fraction élémentaire d’une oscillation a pour expression
2\Mdg^mo' et que la durée totale de l’oscillation est
'-'"S/îA.dg
192. Longueur du pendule simple qui fait ses oscillations dans le mime temps qu'un pendule composé. — Si l’on compare la fornmle du |)cndule simple à celle du pendule com-
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posé, l'on voit que, pour que les durées des oscillations soient égales, il faut que l’on ait
ce qui donne pour la longueur cherchée du pendule simple
'■“Md'
195. Détermination du moment d'inertie d'un pendule composé . — Lorsque dans la formule
on connaîtra la masse totale du pendule, et la distance d de son centre de gravité à l^axe des couteaux ou de la suspension, l’observation de la durée T des oscillations do:mcra pour le moment d’inertie par rapport à t’axe
" -fl • -
l=î^Mdgr,. ' ,
ce qui dispensera du calcul, assez laborieux dans beaucoup de cas, de ce moment d’inertie.
Cette formule trouvera en particulier son application pour la détermination des moments d'inertie des volants, des pendules balistiques, etc. Il suflira en effet de les faire osciller autour d’un axe quelconque , placé à une distance connue de leur centre de gravité, en les écartant fort peu de la verticale, et d’observer la durée de leurs oscillations en ^ comptant leur nombre.
On se rappelle de plus (n° 187) qu’en nommant L le moment d’inertie par rapport à un axe qui passerait par le centre de gravité et qui serait parallèle à l’axe de suspensioh, on a la relation
l = Md*-f-I„
ce qui donnera au besoin le moment d’inertie par rapport à un axe jiassatit par le centre de gravité. ' . -
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il en réeiille aussi que la longueur du pendule simple qui , fait ses oscillations dans le même temps que le pendule composé, et que nous désignerons par A, a pour expression
et qu’elle est toujours plus grande
que celle du centre de gravite îi
axe.
En portant sur la ligne AG, qui joint l’axe au centre de gravité, une longueur
tous les points qui se Irouvçronl sur la parallèle h Taxe, incuée par le point O, pourront être regardés comme les centres d’autant de peu- Fis- 74. J , dides simples dont les oscillations se feraient dans le même temps que celles du pendule composé. Ce point O ainsi déterminé se nomme le centre d'oscillation du pendule.
Il est bon de remarquer que le point A serait réciproquement le centre d'oscillation du même pendule, si le centre O dmenait celui de suspension. En effet, si l’on nomme d ' la distance OG du centre de gravité au point O, on aurait pour la distance k' du nom eau centre d’oscillation à l’axe O
mais
d’où l'on lire et par suite
OG = d' = A— d =
Md’
Md”
k! ^ A - — d -j- il ^ A\
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194. Détermination du centre de gravité des pendules composés. — Celle opération s’exécute par le calcul ou par les moyens indiqués au n° 142, ou par la combinaison des deux méthodes. Quelquefois, pour les pendules balistiques dont le poids s’élève :i plusieurs niilHcrs de kilogrammes, on emploie le moyen suivant. Ün fixe en un point quelconque de leur suspension, au canon ou nu récepteur, une
corde qui passe sur une poulie de renvoi, cl h laquelle on suspend un poids qui soutient le pendule dans une inclinaison déleiminéc. l.;i poulie doit être grande, son axe petit et bien graissé, de manière qu’on puisse négliger le frottement ou être certain de ne pas commettre d’erreur notable en le calculant. Le frottement des couteau.\ , qui ne font que rouler sur leurs coussinets, peut être négligé; on connaît d’ailleurs cl l’on a pu déterminer d'avance la position et même les traces du plan vertical qui contient le centre de gravité, quand l’appareil est libre : il est donc facile de mcMirer l’inclinaison que prend ce plan sous l’action 'd'un contre-poids donné. Cela fait, appelons
P le poids du pendule;
d la distance cherchée de son centre de gravité à l’axe des couteaux ;
« rindinaison du pl:ui qui passe [Mir le centre de gravité cl iK»r l'iLxe des couteaux, avec la verticale;
Vig. Ï5
Digilized by Googte
32C DU MOUVEMENT DE ROTATION
L la pcrperuîiculaire abaissée de cet axe sur la dh’ection de la corde;
T la tension de cette corde, on a la relation TL=p.dsina;
d'où
TL
p.sina’
198 . Centre de percussion. — Lorsqu’un corps (fig. 76) reçoit «n mouvement de rotation autour de l’axe A, que nous supposons ici perpendiculaire au plan du tableau, chaque masse élémentaire de ce corps développe des forces d’inertie partielles perpendiculaires aux distances respectives de chacune d’elles à Taxe, et dont l’intensité est mesurée par mr j , selon la notation adoptée au n“ 187 .
Le moment de chacune de ces forces par rapport à
Taxe de rotation est wir*.
et la somme de tous les moments semblables a pour
valeur I. y.
Si l’on décompose chaque force partielle ot.Tj
en deux autres. Tune ho- Mg.14. rizoHlale et Tautre verti-
cale, et qu’on nomme a: et y l’abscisse et 1 ordonnée de iH par rapport à un plan vertical et à un plan horizontal passant par l’axe A, la première composante sera évidemment
Dl y MVi
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.1 . Vi X MV,
el la seconde -sera mr . - . - = x.
Si l’on appelle Xj el ÿi les coordonnées du ccnlrc de gravité du corps, on aura évidcuiment, en faisant séparément la somme de toutes les composantes horizontales et verticales, d'apres la théorie des forces parallèles :
^ [wy 4- «y = y . My,
et ^[wuc + mV 4-elc.]= y Mx,; - •
D'où il suit encore que la résultante de ces deux groupes de forces rectangulaires est ' i-
et qu’elle fait avec Taxe horizontal et l’axe vertical des coordonnées des angles dont les cosinus sont respectivement
7 el en sorte qu’elle est perpendiculaire à la distance d
du centre de gravité à l'axe. '
Cela posé, si l’on désigne par O le point d'application de
celle résultante F = 7 M . «f , son moment sera égal à la
somme de ceux de toutes les forces d'inertie du corps, et l’on aura " -
FxAO = 7.M.dxAO = l7';
Le point ainsi déterminé se nomme le centre de percussion. U est tel, qu’une force capable de produire, dans l’élément de temps, la variation de vitesse angulaire v, et qui serait appliquée à ce point, serait précisément égale à la résultante de toutes les forces d’inertie des différents éléments du
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corps. Donc la pression, ou, comme oji dit ordinairement, la percussion qui résullcrnit sur l’axe , de cette force et de celte résultante , alors égales et directement opposées, serait nulle.
Donc aussi réciproquement , pour que cette pression soit nulle, il faut que la force extérieure qui produit la variation du mouvement passe par le centre de percussion pour qu’il n'y ait pas de choc sur les couteaux ou sur l'axe de rotation.
On remarquera que la distance du centre de percussion h l’axe est la même que celle du caiilre d’oscillation, et que ces deux points se confomlcnt. C'est pourquoi l'on doit, dans les pendules balistiques, faire en sorte que l’action de la poudre Ou le choc du projectile ail lieu précisément à hautenr du centre d’oscillation.
190. Théorie du pendule balistique^ — On emploie généralement aujourd'hui dans le service des poudres, pour la réception et l’épreuve des poudres, un appareil connu sous le nom ée pendule éalû'îrfyKr (pl. Ill, fig. 12), dont l’invention appartient à l’Anglais Robins, célèbre professeùr d’artillerie, mais qui a reçu en France, dans ces dcmiei’s temps, de notables perfectionnements.
Les pendules balistiques qui sont en usage dans les poudreries françaises, soit pour les épreuves au fusil, soit pour celles au canon, se composent d’un récepteur en fonte fixé à une suspension en fer. Ce ré*cepteiir contient une matière molle ou compressible, susceptible de recevoir et d’amortir le choc et la vitesse d’un projectile, sans que la rupture du récepteur puisse avoir lieu.
IjC tir a lieu à hauteur de l’axe du récepteur, qui est horizontal. Nous appellerons ici , comme dans V Aide-Mémoire des officiers d’artillerie ,
R le rayon de l’arc décrit par l’aiguille qui fait marcher un curseur le long d'un limbe gradue indiijuant les angles de recul ; . • . . <
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’ t la distance du point choqué ou point d'impact an plan horizontal des couteaux ;
k la distance du centre d’oscillation à l'horizootalc des couteaux ;
P le poids total du pendule chargé , c’est-à-dire y compris les tampons ou barils pleins de sable, pour ceux à canons, on le bloc de plomb et la planchette pour ceux à fusils ;
d la distance du centre de gravité du pendule chai’gé à la ligne des couteaux ;
b le poids du projectile ;
c la corde de l'arc de recul ;
a l’angle décrit par le pendule ;
V la vitesse du projectile à l'instant où il atteint le récepteur ;
Vi la vitesse angulaire communiquée au pendule après le choc.
Il faut d’abord remarquer que pendant le choc il se développe, aux points de contact des projectiles et du récepteur, dès efforts d'action et de réaction égaux et directement oi>posés.
L’action exercée sur le récepteur accélère son mouvement , et , d’après ce qui précède , le moment de celte force |>ar rapport à l'axe de rotation doit être égal à celui de toutes les forces d’inertie des molécules matérielles qui composent le pendule.
En continuant à nommer t-i le petit accroissement de vitesse angulaire communiqué au pendule pendant l'élément de temps / , la résistance d'une masse élémentaire w située à la distance r de l’axe sera, comme on l’a déjà dit,*
exprimée par mr.~; son moment par rapport à l’axe sera
ffîr* . y; la somme de tous les moments semblables serai, y,
et elle devra être égale au moment de l’effort exercé au même inslant par le projectile.
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Mais d’uD aulre cOté ce projectile, qui agit perpendiculairement à sa distance < du plan horizontal des couteaux, perd dans l’élément de temps un petit degré de vitesse v , et son inertie, qui est la môme pour tous les points qui sont aninaés de vitesses à ü'ès-peu prés égales et parallèles , donne
lieu à un effort moteur exprimé par ~-j} dont le moment
par rapport à l’axe des couteaux
Ainsi , à un instant quelconque du choc , on doit avoir, entre les actions développées par le projectile et la réaction du pendule, la relation
ôu
- I . t) = It’i.
En établissant des relations analogues poiu* tous les degrés élémentaires de vitesse perdus successivement par le projectile et gagnés par le pendule , on aura en les ajoutant :
ÿi [i> + v' -j- v" etc.] = I [v, -j- t)'j -j- té*! -j- etc.].
Or la somme w-f-t>'-f-t/' + etc., est évidemment égale à la vitesse totale perdue par le projectile depuis le moment où il a atteint le récepteur avec la vitesse Y jusqu’à celui où, ayant perdu toute vitesse relative par rapport au récepteur, il a marché avec ce corps d’une vitesse commune égale à Vit, en nommant Y, la vitesse angulaire communiquée à ce corps; on a donc
+ e' -f- ü" -f etc. = V — V,i.
D’autre part, le récepteur partant du repos et acquérant par le choc la vitesse finale angulaire V, , on a
V, + v', -j- ?’*, -j- etc. = V„
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La relation ci-dessus devient donc
attendu que \ = - dk.
SI
On tire de cette expression
bi\
bi}-\-pdk'
et l’on a d'ailleurs vu que, pour qu’il n’y ait pas de choc, on doit avoir i = k.
Hais d’une autre part, quand le pendule recule, son centre de gravité s’élève, et bientôt la force vive qu'il possédait ainsi que celle du projectile qu'il a reçu, sont éteintes, et elles doivent être égales au double du travail développé par la pesanteur et par le frottement de roulement des couteaux, que l’on néglige.
L’angle décrit par le pendule étant a, il est clair que sou centre de gravité s'est élevé de la quantité
d — d cos a = d (1 — cos o) = 2d sin* 5 o.
Le projectile est resté à la distance 1 de l’axe de rotation, et s’est élevé de la hauteur
» — tcosa = 2tsiu'sa;
donc le travail total développé par la gravité sur le pendule et le boulet a pour expression
(pd-|-éi)2sin*5a.
La force vive possédée par ces deux corps à la fin du choc ou de leur réaction réciproque est
mi a donc
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■y [pdk + ôd] = 4 [pd 4- i/] sin * ^ a ; En rgalanl celte valeur de V, à la précédente, on a
bi\
d’on l’on tire
V _ v/(pdA-fô«*)(pc{ + 6i)ÿ„ 1
T Fi -isin-a.
Telle est la formule qui sert à calculer les vitesses initiales «les projectiles au moyen des données qui y entrent et de l’angle de recul.
On remarquera qu’en nommant C la corde des arcs de recul dont le rayon est R , on a -
ce qui donne
V^(pdA + 6t’) {pd + bi)ff C bi ■ R’
C'est sous celle forme qu’elle est rapportée dans l’.4<«fc- Mémoire d'artillerie.
On a vu que la condition de ne pas avoir de choc sur les couteaux conduisait h celle de i — &. Si elle était complètement satisfaite, la formule ci-tlcssus se réduirait à
y_ pd + ià fg
ce qui montre qu’alors les vitesses mesurées seraient proportionnelles aux cordes des arcs de recul.
.Mais celle condition, dont on s’est bc'ancoup approché
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dans la constniclion des nouveaux pendules à canons de Metz , du Bouchet et de Yincennes , n’est pas à beaucoup près satisfaite dans les pendules des fusils, et c’est ce qui y occasionne de si sensibles vibrations.
Les officiers d’artillerie trouveront plus de détails sur ces appareils dans riustruction sur les épreuves semcstrieliés des poudres avec les pendules balistiques.
APPLICATION GÉNÉRALE DU PRINCIPE DES FORCES VIVES AUX MACHINES
1 97. Application du principe des forces vives aux machines. — Pour appliquer ce principe au mouvement des machines, il faut examiner séparément les circonstances et les conditions de l’aclion des différentes forces auxquelles elles sont soumises. Ces forces peuvent se classer ainsi qu’il suit ;
1" Les puissances qui produisent, entretiennent ou accélèrent le mouvement, et dont le travail, que nous désignerons par F . E, est toujours développé dans le sens du mouvement et par conséquent positif ; on désigne ici par F l’effort moyen de la résultante.
2° Les résistances utiles qu’il faut vaincre ou détruire pour produire l’effet proposé, l’ouvrage que la machine doit exécuter, et qui détruisent, retardent ou modèrent le mouvement. Le travail de ces résistances, que nous désignerons par Q . E', est toujours développé en sens conti-aire de celui des puissances , et doit en être retranché.
3° Les résistances nuisibles ou passives inhérentes au mouvement, telles que les frottements, la résistance au roulement, celles de l'air, de l’eau, etc., qui absorbent inutilement une portion du travail moteur, retardent, modèrent ou détruisent le mouvement, et dont le travail, que nous représenlerons par R.E", se retranche toujours du travail .des puissances.
L’action de la gravité , que l’on devra considérer séparément toutes les fois qii’elle agira , tantôt comme puissance, tantôt comme résistance, et dont le travail, représenté par P. 11, sera positif ou additif par rapport à celui des puissances dans le premier cas, et négatif ou soustractif dans le second.
PRINCIPE DES FORCES VITES APPLIQUE AUX MACHINES
Mais,quan<l la gr'avité agira toujours comme puissance, comme dans les roues hydrauliques, les horloges à poids, etc.» elle devra être comprise parmi les puissances; et à l’inverse, quand elle agira toujours comme résistance utile , comme dans les machines d'extraction ou dans Télévation des fardeaux, etc., elle devra être réunie aux résistances utiles.
O’après cette classification des forces, le principe des forces vives sera représenté par l’équation
M [V' — V*] = FE — QE'— RE"±PH
les expressions IV'*, MV*, etc., représentant la somme de toutes les forces vives analogues des parties de la machine.
Cette relation se rapporte à un intervalle de temps fini, et l’on a vu que pour un élément de temps ou un déplacement influiment petit on avait aussi
rv,f, = Fe — Qc' — Rfl" ± PA.
Le but de l’établissement de toute machine étant de vaincre une résistance utile, de faire un certain ouvrage, il est , . • évident que c’est le li'avail QE' ou Qe’ de ces résistances uti- ' les qui doit être rendu le plus grand possible ou un maximum; si nous tirons de la relatiou ci-dessus la valeur de QE’ nous aurons
QE'=FE— RE"±PH-l-ilV.*-ilV.'*,
■ ou pour l’élément de temps "
Qe’=Fe— R«"±PA— IV,r,.
198. Conditions du maximum d'effet des machines. — minons successivement les conditions aiuquellcs il convient
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de satisfaire, autant que ]>ossiblc, pour que le travail utile soit un maximum.
. 109. Travail des puiuanees. — Remarquons d’abord que pour chaque espèce de moteur ou de puissance il y a un effort maximum correspondant à une vitesse nulle, pour la- , quelle le travail est nul, et une vitesse maximum correspondant h un effort nul et par conséquent encore à un travail nul. Ainsi, pour les moteurs animés, l’effort et la vitesse ont des limites absolues , pour lesquelles l'un est nul quand l’autre est à son maximum. Il en est de même pour les roues hydrauliques , pour lesquelles l’effort est à son maximum quand la vitesse est nulle, et à son minimum quand la vitesse est la plus grande que l’eau puisse commimiquer dans la marche & vide. De même encore pour les machines à vapeur, pour les moulins à vent, etc.
Entre ces limites extrêmes il y a une certaine vitesse qui, pour chaque puissance motrice , selon sa nature et la combinaison des organes mécaniques, correspond h une quantité de travail maximum, développée par la puissance; et comme il arrive souvent que pour des vitesses plus grandes ou plus petites ce travail diminue rapidement , il en résulte qu’il importe lieaucoup de conserver, aux points d’application de la puissance motrice, cette vitesse qui correspond à son maximum d’effet , et par conséquent au récepteur de cette puissance un mouvement uniforme.
aOO. Travail des résistances utiles. — 11 y a lieu de faire les mêmes observations pour le travail des résistances utiles : car, selon la nature des outils et des produits, il y a une certaine vitesse à laquelle correspond la meilleure qualité des produits, le meilleur effet, ou la plus longue durée des outils ; ainsi pour la mouture des blés, le laminage des fers, pour l’étirage et la fdature des cotons , des laines, etc., il y a une vitesse convenable à la qualité et è la nature des produits à obtenir; dans les scieries, les tours à métaux , les pompes, etc., la conservation des outils ou l’éronomic du
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travail exigent que la vitesse ne dépasse pas certaines limites, etc» Donc encore, pour les résistances utiles, comme pour les puissances motrices, il convient que le inouvemeut soit uniforme.
201. Travail des résistances nuisibles ou passives. — Quant aux résistances nuisibles ou passives, le travail qu’elles consomment étant toujours dépensé en pure perle , il est évident qu'il faut chercher à le rendre le plus petit possible. I! faudra donc diminuer le frottement , et par conséquent le poids des pièces qui glissent les unes sur les autres; rendre leurs surfaces polies, les entretenir toujours hien graissées , diminuer les chemins parcourus par les parties frottantes. Pour la résistance de l’air ou de l’eau il conviendra de limiter les vitesses, et de donner aux corps les formes les plus convenables pour atténuer ces résistances, etc.
202. Pièces à mouvement alternatif. Le travail dû au poids des pièces qui montent et descendent alternativement et périodiquement de la même hauteur étant nul pour chaque période , on voit qu’il n’y aurait pas lieu de s’en occuper dans les machines dont le mouvement embrasse un grand nombre de périodes semblables, si ces alternatives, en aiigméatant ou diminuant périodiquement le travail moteur, ■f'ÿrodûisaient dans le mouvement des variations correspmdantes, qui allèrent l’uniformité du mouvement dont on a reconnu la nécessité.
Si donc on ne peut supprimer tout à fait les pièces qui montent ou descendent périodiquement, il conviendra d’en limiter le nombre et l’influence autant que possible , cl la condition générale sera de n’employer que des pièces centrées par rapport à leur axe de rotation , ou dont le cenlie de gravité reste à la même hauteur.
A ce sujet nous pourrions montrer une courbe d'expérience dynamomélrique, obtenue surun vcntibileur qui, par la nature de la résistance h vaincre, devait avoir un mouvenienl Uniforme, et qui, par l'cflet d’un défaut de centrage ,
prcsenlail au conlrarre des variations périodiques très-considérables.
Ce que nous venons de dire des pièces qui s’élèvent et s’abaissent périodiquement sous l'action de la pesanteur se rapporte aussi aux pièces è mouvement alternatif, telles que les ebèssis de scie horizontaux , etc. , dont la force vive variable s’oppose à l’uniformité du mouvement.
203. Influence de la force tm'e possédée ou acquise à cluique période. — On voit par l’équation du principe des forces vives que, si la force vive a diminué pendant la période que l’on considère , la moitié de cette diminution représente un travail qui s’ajoute à celui du moteur, et que, si au contraire la force vive a augmente, ta moitié de sa variation représente bi portion du travail moteur absorbée pour la produire, Si donc le mouvement est périodique, on voit que dans les accélérations du mouvement, l’inertie des masses absorbe, emmaganise une portion du travail moteur, qu’elle restitue ensuite dans les retards. L’inertie joue donc ici vérilablcinent le rôle d’un réservoir de travail , absolument comme l’étang , le réservoir d’une roue hydraulique , reçoit et conserve l’eau d’un ruisseau quand la roue ne consomme pas toute l’eau affluente, et lui fournit au contraire, en se vidant, l’eau consommée par la roue, quand cette roue en dépense plus que la source n’en fournit.
Les exemples de ces effets sont aussi nombreux que remarquables dans le jeu des machines : ainsi, dans la mardie des laminoirs, que l’on met en mouvement avant de passer le fer entre les cylindres , toutes les pièces de la machine prennent un mouvement accéléré et absorbent une portion considérable du travail moteur; puis, quand on passe le métal pour l’étirer, le travail de la résistance l’emportant sur celui de la puissance , le mouvement se re- tarde, et l’inertie des masses restitue , développe en faveur du moteur la quantité de travail qu’elle avait précédemment absorbée.
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Il en ésl tic môme dans l’aclion des balanciers , des marteaux, de la pédale du rémouleur, etc.
Mais comme ces variations de force vive correspondent à des variations de vitesse , il imporle de les reslreindre , de les limiter autant que possible , afin d’obtenir un mouvement voisin de l'uniformité.
204. Cas du viom ement périodique. — Il 3 a beaucoup de machines qui , par leur constitiilion ou par la nature de leur travail , ne peuvent être douées du mouvement uniforme : de ce nombre sont toutes celles où le moteur ou roulil agissent par intermittences, ou dans des directions allernatives, comme les niachincs ii vapeur ou à colonne d’eau d’une part,
' et de l’autre les scieries, les pompes, les marlcaux, etc. Dans tons les cas pareils il faudra d'abord limiter le nombre des . pièces douées du mouvement alternatif îi ce qui sera strictement nécessaire , et répartir les variations de résistance ou de travail par intervalles égaux. ,
Lorsque par ceS moyens on sera parvenu è rendre le mouvement exaclemcnt périodique , et quand la force vive absorbée dans les accélérations sera restituée dans les retards, on pourra, en calculant l’effcl d’une période entière, se dispenser de tenir compte de la variation de la force vive, qui sera mdle pour la durée entière de cette période.
Avantages et conditions du mouvement uniforme
Mais en général le mouvement uniforme étant à la fois le plus favorable à l’action des moteurs et des outils, et donnant lieu à une moindre perte de travail par l’effet des résistances passives , puisqu'il permet de donner à toutes les pièces des machines des dimensions et par suite des poids moindres, il s’ensuit qu’il faut employer tous les moyens possibles pour l’obtenir, ou an moins pour en approcher.
Il faut donc n’empIoycr, si l’on peut, con)inc organes de transmission du mouvement , que des pièces à mouvement continu, dont le centre de gravité reste à la môme liauteur, des roues exactement centrées, etc. , répartir la malière à
travaHlcr d’une mamèrc contimie, ou tout aa moins par intervalles égaux, ainsi que le font le babillard des moulins, le pied-dc-biclic des scieries, etc.
206. Inconvénients du mouvematt varié et moyens de les diminuer , — Outre les inconvénients que nous avons signalés, relativement à l’irrégularité d'action de la puissance motrice
et de la résistance utile, le mouvement varié a celui d’obliger. , fl donner aux pièces qui y sqnt soumises des dimensions plus considérables que celles qu’exige le mouvement- uniforme relatif nu même travail , puisque les efforts auxquels ces pièces doivent résister sont, h certains instants, plus grands que l’effort constant qui correspondrait au mouvement uniforme. De lè résultent un excédant de poids et un surcroît de frottement, outre les chocs ou les altérations de forme ' plus ou moins sensibles qui se produisent dans les change- ' ments.de vitesse. ' ' .
Tous CCS inconvénients étant d’autant plus grands que les forces vives des pièces à mouvement alternatif sont plus considérables , il faudra donc , après avoir limité leurs dimensions h ce qui sera nécessaire , rendre leurs' vitesses aussi petites que possible par rapport à celles des pièces douées d’un mouvement imiforme ou voisin de l'uniformité.
207. Observations sur la mise en marche des machines, et les variations de la vitesse qui ont alors lieu. — La relation
= Fe— Qc'— Re"± PA
nous donne |>our la variation élémentaire de la vitesse . Fc_Qe'— R"±PA
ïÿT •
On voit que la vitesse croîtra quand le travail moteur élémentaire Fe sera plus grand que la somme des quantités de travail de toutes les résistances; mais que, pour un excès donné de ti avail , la variation , l’accroissement de la vitesse sera d’autant moindre que la vitesse V, possédée par le
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corps sera plus gi-ande, cl que le inomcnt d'inertie I dos niasses en mouvement sera plus considérable. De nièinc, quand le travail moleur éléiucntaire sera inférieur au travail des résistances, la vitesse décroîtra, mais d'autant moins que la vitesse et le moment d’inertie seront plus grands.
Les mouvements rapides et ceux dans lesquels les moments d’inertie sont considérahjes sont donc les plus stables, ou ceux qui , par l’action de causes données , éprouvent le moins d’altération.
Quand une machine part du repos , sa vitesse , d'abord nulle, croit graduellement, ce qui provient de ce qu’alors le travail du moteur l’emporte à chaque instant sur celui de la résistance. Mais d’une part le travail moteur atteint sa valeur maximum à une certaine vitesse, passée laquelle il décroît, et de l’autre le travail des résistances croit souvent avec la vitesse, de sorte que bientôt l’on a l'égalité
Fe = Qe' -j- R e" P A .
A cet instant , la variation , l’accroissement f, de la vitesse est nul, et cette vitesse a atteint son maximum. Si cette égalité du travail moleur et du travail résistant subsiste, le mouvement devient uniforme; mais cela ne peut arriver qu’aulant que le terme q: PA est nul, c’est-à-dire que le centre de gravité de toutes les pièces reste toujours à la même hauteur.
Cette condition du mouvement uniforme est en quelque sorte évidente d'elle-méme , puisqu’elle revient à énoncer que le travail des puissances qui tendent à accélérer ou entretenir le mouvement doit être égal à celui des résistances qui tendent à le retarder ou à le détniire.
Le travail élémentaire étant , ainsi que nous l’avons fait remarquer déjà au n° ISO, ce qu’on nomme, en mécanique rationnelle , le moment virtuel, on voit que l’énoncé précédent revient encore à dire que , pour le mouvement unifurine , ou pour l’équilibre , qui n’en est qu’un cas particule
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lier, le inomenl virtuel des puissances doit être égal à celui des résistances, ou leur somme égale à zéro.
SOS. Observation relative au mouvement perpétuel. — La vitesse ne pouvant rester la même qu’autant que sa variation élémentaire ri=o , on doit alors avoir
Fe = Qe'+Re':FPA-
Or, en supposant même que le travail de la résistance utile Qe' fût nul , auquel cas la machine ne servirait à rien , celui des résistances nuisibles Re" ne serait jamais nul , puisqu'il ne peut y avoir de machines sans poids et par conséquent sans frottements. Il faudra donc toujours un certain travail moteur Fe pour entretenir le mouvement; ce qui montre l'absurdité de toutes les tentatives sans cesse renouvelées pour obtenir ce qu'on nomme le mouvement perpétuel , c’està-dire un mouvement qui s'entretienne de lui-même sans le secours d'aucune force motrice extérieure.
aOO. Mouvement périodique. — 11 arrive fort rarement que le travail moteur reste toujours égal ù celui des résistances, à partir de l'instant où la vitesse a acquis sa valeur maximum. Le plus souvent, au contraire, le travail résistant coinincuce alors à l'emporter sur le travail moteur, la variation de la vitesse devient négative, et le mouvement se ralentit. Mais, comme alors le travail des résistances utiles ou passives peut diminuer, tandis qu’en même temps celui de la puissance s'accroît» l'excès du premier sur le second diminue, le mouvement se retarde de moins eu moins, et l’on a de nouveau
Fe = Qc'-f Re"rpPà,
La vitesse cessant alors de diminuer, elle atteint son minimum.
Si la diminution de la vitesse ne va pas jusqu'à éteindra le inouveinent, il arrive ensuite une autre période d'accélé-
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ration limitée à un second maximum de vitesse, et ainsi de suite.
Les inacliiues marchent donc la plupart du temps d’un mouvement périodique, tantôt accéléré, tantôt retardé, dans lequel la vitesse atteint successivement et alteniativcment des maxima et des minima; mais, ces périodes s'accompli»sant ordinairement dans des temps égaux , on substitue comme nous t’avons dit, à cette vitesse variable, assez dirneile à déterminer, la considération d'une vitesse moyenne.
810. Manière de limiter les écarts de la vitesse. Théorie des volants. — Après avoir employé tous les moyens ordinaires pour régulariser le jeu des machines , il en reste encore un autre pour renfermer les variations de vitesse, entre les limites convenables pour chaque cas, sous l’action d’excès donnés et alternatifs du travail moteur ou résistant.
Si l’on considère en effet l’équation au moyen de laquelle ou exprime le principe des forces vives
I [V.'* - V.*] =2 [FE -QE' — RE" üi PHJ = 2T,
on voit que pour une période délerminée dans laquelle la vitesse aura varié de V, à V,', sous l’inQuencc d’un excès donné T du travail moteur sur le travail résistant, la variation du carré des vitesses
sera d’autant plus petite que le moment d’inertie des pièces douées du mouvement de rotation , ou la masse des pièces animées d’un mouvement de transport , sont plus considérables. Ainsi, après avoir, par une bonne disposition des machines, par une répartition symétrique des résistances, etc., diminué autant que possible l’excès alternatif de travail qui produit l’irrégularité, on pourra restreindre autant qu’on le voudra la variation de vitesse en augmentant
le moulent d'inertie ou lu musse de toutes les pièces mobiles, ou, ce qui est plus simple, le moment d’inertie de l’une d’elles, spécialement destinée à cet usage.
Celle pièce est ce que l’on nomme le volant, qui se compose d’un anneau ordinairement en fonte, d’un grand diamètre, avec bras en fonte , que l’on place aussi près que possible des parties de la machine douées du mouvement variable, J) G c afin que l’irrégularité
qu’elles occasionnent se transmette moins aux autres organes.
Dans l’élablissemcnt du volant, on néglige ordinairement l’influence régulatrice des autres masses, qui contribuent cependant à assurer une régularité plus grande que celle qui serait obtenue par le volant seul.
On remarquera d’abord que la difl'ércncc des carrés des vitesses
V.'’-V.* = (V,'4-V0(V/-V,), ce qui est évident par l’examen de la ligure, où AB=V.'etEF=V,.
On voit en effet que
V,-* - V,*= ABCD — EFCC = ABKF -j- KEGD
= AIHK = AI X IH = ( V.' -f V>) (V,' — V,}.
Si de plus on appelle ü la moyenne arilhmélique
onlre les vilcsses V', et V,, on remarquera que U différera très-peu de la vitesse moyenne de la macliinc déduite du nombre de tours qu’elle fait, et qui est ordinairement
A. V/ ni
Fig. 77.
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(lonnt'e d’avaneo d’après la ('onslilulion de la machine; on aura donc
et par conséquent
2U(V,'-Vd=?î,
d’où V,'-V, = I.
Si maintenant, pour obtenir un degré de régularité donné, on s'impose la condition que la vitesse augulnire ne varie
pas de plus d'une fraction^ de la vitesse moyenne U, on • aura
et par suite
d’où l’on lire
On voit donc que, quand l’excès du travail moteur sur le travail résistant, ou vice verta, sera donné, ainsi que la vitesse angulaire moyenne de rotation de l’arbre du volant et le nombre régulateur n, on déduira de cette expression simple le moment d’inertie du volant.
On remarquera que ce moment d’inertie sera d’autant plus petit que la vitesse angulaire moyenne sera plus grande, et que par conséquent il convient, quand on le peut, de placer le volant sur Taxe dont le mouvement est le plus rapide.
Dans le calcul du moment d'inertie d’un volant, on néglige ordinairement Finfluence des bras, et l’on a alors h
très-peu près I = — R*, P' étant le poids de l’anneau .et R
son rayon moyen. On sait d’ailleurs que
P' = d.a.éx6.28R,
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a et 6 ^tanl la largeur cl l'épaisseur de eel anneau , R son rayon moyen , et d = 7290^'' le poids du mètre cube de fonte. Si l’on veut tenir compte de l’influence des bras, en nommant P" le poids de ces bras, le moment d’inertie a pour valeur approchée
en posant P = P' -j- 0,325 F.
Quant au nombre régulateur n, il dépend de la nature de la machine et de la qualité des produits à obtenir,, et ne saurait être toiyours le même pour une classe donnée de machines. Ainsi pour les machines à vapeur, le degré de régularité dépend des produits à obtenir; et, si pour beaucoup de cas il peut sans inconvénient être le même, dans d’autres il doit varier. Pour la filature du colon, du lin, de la laine; pour la fabrication du papier à la mécanique, ce nombre doit augmenter avec la perfection des produits que l’on veut fabriquer.
Pour les laminoirs, il ne faut pas, comme on le fait trop souvent, adopter le môme volant quand on doit étirer de gros fers, de grosses tôles, qui occasionnent de grandes irrégularités et dont le travail ne se fait que par intermittences, que quand on lamine avec continuité pendant des heures entières de petites tôles qui se succèdent rapidement les unes aux autres. C'est par l'observation de la marche des bonnes machines, et par le calcul, que l'on peut parvenir à déterminer pour chaque cas spécial le degré de régularité convenable.
Nous donnerons plus lard une théorie complète cl une solution graphique de la question des volants des machines à vapeur; pour le moment nous nous contenterons , après avoir exposé les principes fondamentaux, de rapporter les formules pratiques usuelles pour plusieurs' cas importants.
2H. Machines à vapeur à pleine pression. — Dans ce cas
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on emploiera les formules suivantes, selon (pie les longueurs (les bielles seront égales à
6 fois In manivelle, PV* =5227,3 —
IB
5 — PV*= 5528,2 —
IB
nN
4 _ PV< = 5829,4 —
IB
5 — PV* = 5592,0 — sans balancier.
IB
Dans ces formules, N est la force nominale en clievaux, IB le nombre de tours de l’arbre du volant en 1', V la vitesse moyenne de la circonférence moyenne de l’anneau. ,
.Le nombre n, d’après la pralicpie ordinaire de Watt, est habituellement égal à 32 pour tous les cas qui n’exigent pas une régularité extraordinaire. Pour les moulins à farine, les scieries, etc., on pourrait peut-être le diminuer un peu, taudis que pour les tilaturcs en fin il conviendra de l’augmenter et de le porter à 50 ou 60.
Le volant de la filature du Logelbach a foiumi les données suivantes :
Diamètre du volant = 6'",10. m=19.
avec balancier.
U 3,14X6,10X19 M oe U
V = -2 =6“,05, N = 35 chevaux,
si l’on fait h = 40,
** ~ ^ = 10520 kilogrammes.
Pour n = 35, on trouve P = 9276 kilog. Les constructeurs ont fait P =9320 kil.
218. Volants povr les machinés à détente. — L’irrégularité d’action de la vapeur clani plus grande, comme on le verra plus tard, le volant doit être augmenté, et je donnerai ici.
pour »?xoinplcs, les formules relalivcs aux innchtnes à limite pression et di^lenle, sans condensation, à cinq atmosplières de pression dans la chaudière .
•iN
Détente commençant à ^ de la course, PV*= 7080,3 — .
— i — PV‘= 8166,0—.
— i — PV* = 9218,4—.
Exemple. Soit N = 40 chevaux, la détente ayant lieu è la moitié de la course,
et par suite
Dans une machine de celte force , fonctionnant dans les mêmes circonstances , un de nos plus habiles constructeurs ne donne à l'anneau du volant qu’un poids de 12 200 kilogrammes, ce qui parait à peine suffisant.
215. Volant pour marteaux de forge. — Dans les machines à choc telles que les marteaux, l’irrégularité du mouvement provient de l’intermittence d’action de la résistance, et des pertes de travail produites par le choc. On peut soumettre ces effets au calcul , déterminer directement la perte de force vive, et par suite limiter les variations de la vitesse à une fraction donnée de la vitesse moyenne ; mais ce n'est pas ici le lieu d’exposer cette théorie, et nous nous bornerons à dire qu’elle a conduit aux formules suivantes.
Marteaux frontaux
on OÛO
De 3000 à 3.500 kil. battant 70 à 80 coups, P=— .
De 4000 à 4900 kil. ballant 72 à 80 coups, P= - p, .
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Le nombre régulateur a été pris dans cès circonstances égal à 50 ou 55 enriron ; exemple :
R=2M5; P=g^=4329kil. .
Le marteau frontal de la forge de Framont , qui pèse 3000 et quelques kilogrammes , a un volant de rayon R=2",15, dont l’anneau pèse 4-230 kilogrammes. Il marche depuis 12 ans environ.
Martinets à, engrenages
Battant de 150 à 200 coups en 1', du poids de 500 kil. tout compris ,
Battant de 150 à 200 coups en 1', du poids de 360 kil. tout compris,
217. Scieries verticales pour le débit des gros bois. — L’observation montre qu'il suffit de prendre
yr--
Exbhplb. Scierie de Mets: Le rayon R = 0,76, le nombre de coups de scie est de 88 en 1', d’où l’on conclut
OO
La formule donne
= 600 kil.
On place ordinairement deiu rolants , <lont chacun pèse la moitié du poids ci-dessus. A la scierie de Metz, les deux volants ne pesaient ensemble qu'environ 512 kilogrammes.
918 . Nécessité de Remploi des volants dans les machines oi il y a des chocs. — Un exemple frappant de la nécessité de l'emploi des volants dans les machines où il se produit des chocs a été observé en 1845 , à la poudrerie de Vonges et à celle de Saint-Ponce, dans quatre moulins h pilons. Un substituant, pour des constructions nouvelles, des engrenages en fonte aux anciens rouets en bois, on avait eu le soin d’augmenter dans le rapport de 2 à 3 les dimensions des dents et des roues, fournies par les règles ordinaires de la pratique. Malgré cette précaution, trois moulins ayant élé mis en activité , les roues d’engrenage ne purent résister aux vibrations produites par les chocs et se brisèrent aux anneaux après un court service. Pour remédier à cet inconvénient , deux moyens se présentaient : l’un, qui consistait à augmenter considérablement les dimensions des roues, fut employé h cause de l’urgence , pour les roues cassées; l’autre , plus rationnel, était de placer des volants sur les arbres à cames , pour diminuer les variations de leur vitesse , et , piu* suite , les chocs entre les roues et les pignons. Il a parfaitement réussi , et l’engrenage du quatrième moulin , exactement semblable à ceux qui avaient été brisés quand il n’y avait pas de volant , a très-bien résisté, avec l'emploi de ce moyen de régularisation.
919. Proportions des volants pour les moulins à poudre de vingt pilons. — Les pilons des moulius à poudre pèsent 40 à 42 kilogrammes et battent 56 coups h la minute h raison de deux pour chacun par lourde l’arbre à cames. L’expérience a prouvé que des volants de 2” ,60 de diamètre, 0",17 de
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largeur à la couronne dans le sens de l’axe, cl O",! 8 dans celui du rayon, étaient snfflsants.
920. Laminoir à grandes tôles et à gros fers. — Dans ces machines, l'observation montre que l’on peut calculer le volant par la formule suivante
130000 NK.
N étant la force en chevaux transmise à l’arbre du volant;
V la vitesse moyenne de la circonférence milieu de cet anneau ;
m le nombre de tours du volant, ordinairement placé sur le même axe que les cylindres , en 1' ;
K un coefficient munérique constant que l’on prendra égal à :
K =20 pour les machines de 80 à 100 chevaux , et 6 à 8 équipages de cylindres;
K =25 pour les machines de 60 chevaux , et 4 à 6 équipages de cylindres ;
K = 80 pour les machines de 30 à 40 chevaux et un seul équipage pour grosses tOles l\ fer ou deux cylindres.
Exemple : D= 2"’, 84, >n=60, V=18"’,40.
Pour 6 équipages marchant ensemble
X 60 X 25 CO X
=9599 kil.
L’usine de Fourchambault, placée dans ces circonstances, a un volant de 8000 kilogrammes seulement.
Lorsque les machines dont on veut régulariser la marche ont pour moteur des roues hydrauliques à mouvement rapide, telles que les roues à aubes planes et à aubes courbes, le moment d’inertie de ces roues étant ordinairement considérable, il s’ajoute à celui du volant, et dès lors il est possible de diminuer un peu celui-ci , surloul si le moteur est près de la résistance.
iSi
821. Observation sur l'emploi des volants. — Il résulte de tout ce que l’on a dit précédemment que les votants n’ont pour but et pour effet que de resserrer les variations de la vitesse entre des limites données lorsqu’il y a dans la mai*che des pièces, ou dans l’action des moteurs ou des résistances, des inégalités ou des alternatives inévitables, ou, dans certains cas, d'accumuler, d’emmagasiner, pendant une portion des périodes du mouvement , une quantité de travail moteur, pour la restituer à d'autres instants où le travail de la rés'istance l’emporterait sur celui du moteur. Ce n’est donc que momentanément que l'emploi du volant peut, dans ce dernier cas, augmenter la puissauce de la machine.
Mais , le volant étant toujours une pièce lourde qui donne lieu à une consommation inutile de travail par le frottement et par la résistance de l’air, on voit qu’il faut en restreindre l’emploi aux cas où il est nécessaire , et en limiter convenablement le poids.
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888. — On distingue ordinairement deux sortes de frottenicnts. L'un, qu’on nomme frottement de glissement, se produit quand les corps glissent l'un sur l'autre, d'où il résulte que les points de contact primitifij se trouvent sans cesse h des distances respectivement différentes des nouveaux points «le contact, ce que l'on exprime en disant qu'ib ont éprouvé des déplacements relatifs inégaux ou dirigés en sens contraires. Le second genre de frottement , improprement appelé frottement de roulement, a lieu quand les corps roulent l’un sur l’aulie, et qu’alorsies distances des nouveaux points de contact aux anciens sont les mêmes sur les deux corps , ou que les déplacements relatifs sont égaux. Comme le mot frotter implique généralement l’idée de glissement , et non celle de roulement, il conviendrait de n’admettre qu’une seule espèce de frottement, celui de glissement, et de désigner l’autre par le nom de résistance au roulement.
285. Rappel des anciennes expériences. — Les premières expériences, que l’on connaisse sur le frottement de glissement, sont dues à Amontons , et sont insérées dans les Mémoires de l’ancienne Académie des sciences, année 1699. Ce physicien reconnut que le frottement est indépendant de l’étendue des surfaces; mais il estima sa valeur au tiers de la pression pour le bois, le fer, le cuivre, le plomb, etc., enduits de saindoux, ce qui est beaucoup trop considérable.
Coulomb, oflicier du génie militaire et quelques années plus lard membre de l’Instilut, a présenté en 1781, à l’Académic des sciences, des expériences beaucoup plus complètes
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que celles d’Amontons et qui ont été exécutées à Rochefort. L’appareil qu’il a employé consistait en un banc formé de deux pièces de bois horizontales de 6 pieds de longueur, sur lc(]uel un traîneau cbargé de poids glissait par l’action d’un poids suspendu à une corde qui , passant sur une poulie de renvoi, venait horizontalement s’attacher au traîneau.
A l’aide de ces dispositions, Coulomb a d’abord déterminé l’effort nécessaire pour produire le mouvement lorsque les corps sont restés pendant quelque temps en contact. C’est ce qu'il a appelé la résiatanee ou le frottement au départ. n a reconnu que ce frottement était proportionnel à la pression, et il a ern trouver qu’il se composait d’une partie proportionnelle à l’étendue de la surface de contact , qn’il a nommée l'adhérence , et d’une autre partie indépendante de celte surface. Il a ensuite recherché la valeur dd frottement pendant le mouvement , et à cet effet il a observé, à l’aide d’une montre à demi -secondes, à arrêt, le temps employé par le traîneau, à parcourir successivement les trois premiers et les trois seconds pieds de Sa course.
Mais comme sur ces durées , parfois égales à 1' ou 2*, il pouvait se tromper d’une demi-seconde à la fin, et d’autant au commencement de l’expérience, il en est résulté des incertitudes assez grandes, qui ne lui ont pas permis d’établir ses conclusions d’une manière positive , et l’on peut dire qu’il a plutôt deviné qu’observé les lois qu’il a conclues de ses expériences. Néanmoins il a reconnu qu’en général le frottement pendant le mouvement est 1' proportionnel à la pression , 2° indépendant de l’étendue des surfaces de contact, 3® indépendant de la vitesse du mouvement , sauf quelques restrictions que les expériences ultérieures n’ont pas confirmées.
Coulomb a aussi constaté le premier que pour les corps compressibles le frottement au départ ou après un contact de quelque durée était plus grand qu’il n’est après le premier déplacement.
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2S4. Expériences de Mets. — Les incertitudes des observations , les restrictions apportées par Coulomb et surtout remploi plus général des métaux dans la construction des macliines , ayant rendu necessaires de nouvelles expériences, j’en ai exécuté à Metz en 1831-32-33 et 34, à l’aide de procédés nouvcanx-
MStf. Description sommaire des appareils employés. — Dans la halle des fontes de l'ancienne fonderie , sur un sol dallé et à côté de la fosse (pl. IH), on a établi un banc horizontal composé de deux poutres parallèles en chêne AA, de 0”,30 d’équarrissage sin* 8 mètres de long , réunies et suppoTtées de mètre en mètre par des semelles. Ces poutres, qui dépassaient de l’°,30 environ le bord de la fosse, étaient assemblées avec quatre montants verticaux BB , entre lesquels était placé un plateau FP, qui portait la poulie de renvoi de la corde à laquelle on suspendait le poids moteur, placé dans une caisse K. Celte corde venait horizontalement se fixer à on traîneau D, chargé de poids, sous lequel on fixait les corps en expérience.
La corde , au lieu d’ètre attachée directement à ce traîneau, s’accrochait à la lame antérieure d’un dynamomètre à style, dont la flexion mesurait la tension de cette corde, soit au départ, soit pendant le mouvement.
L’:ixc de la poulie de renvoi portait un plateau H en cuivre, IKirfaitemcnt dressé et recouvert d’une feuille de papier. Visà-vis ce plateau, un appareil d’horlogerie communiquait un mouvement uniforme à un style formé par un pinceau imbibé d’encre de Chine , dont la pointe décrivait un cercle de O", 14 de diamètre. Le parallélisme du plan de ce cercle et de celui du plateau était d’ailleurs parfaitement assuré par des moyens précis et le contact du pinceau était produit ou interrompu à volonté.
Sur la caisse K l’on pouvait en poser deux autres dans lesquelles on plaçait également des poids, ces caisses, après avoir commencé à produire le mouvement, étaient à une certaine
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Iiiiuteur, arrèlécs sur des loquets, de sorte que le niuuveoient ne continuait qu’en \crtu de la charge et du poids de la caisse Q. Par ce moyen l’on a pu , à volonté, obtenir avec la caisse Q seule un mouvement accéléré , et avec les trois caisses, un mouvement d’abord accéléré, puis uniforme ou retardé, selon que le poids de la caisse était suffisant pour vaincre le frottement , ou inférieur à cette résistance.
On peut consulter pour plus de détails sur ces expériences, le Recueil des savants étrangers, tomes IV et V, ainsi qu’un mémoire publié en 1838, chez M. Carilian Gœury.
286. Examen des résuUais graphiques des expériences . — On conçoit, d’après ce que l’on a dit précédemment sur l’appareil analogue qui e.xisle au Conservatoire des arts et métiers , que , de la simultanéité des deux mouvements dont l'un , celui du style , était uniforme et à une vitesse connue, et l’autre, inconnu, correspondait dans un rapport constant aux chemins parcourus par le Iraine^iu , il devait résulter une courbe dont le relèvement donnait la loi du mouvement de ce traîneau. On a donc pu par ce relèvement former imc table des espaces parcourus cl des temps correspondants et construire la courbe dont CCS espaces étaient les abeisses et les temps les ordonnées. Les courbes ainsi construites offraient une continuité parfaite, cl l’on a reconnu, ainsi qu’il est indiqué au n* 81, qu’elles étaient des paraboles, c’est-à-dire que leurs abscisses étaient proportionnelles aux carrés des ordonnées.
De ce que cette courbe était une parabole, on a été autorisé à conclure que le mouvement avait été uniformément accéléré, ür, le poids moteur étant constant, la force motrice qui produisait l’accélération du mouvement était l’excès de ce poids sur le frottement, et, puisque cet excès était constant , il en résultait néccssaircincnl que le frottement était constant et indépendant de la vitesse.
L’expérience , répétée avec tous les corps en usage dans la construction des machines, avec ou sans enduit , ayant
DU FROTTEMKNT.
toujours conduit à la même conséquence, on a été autorisé & regarder cctlc loi comme générale, du moins dans les limites do vitesse où elle a été observée , c’est-à-dire jusqu’à ' 3", 50 environ , et à reconnaître que les restrictions que Coulomb y avait entrevues n’existent pas.
227. Formules employées au calcul des résultats des expériences. — L’appareil que nous venons de décrire succinctement nous offre un exemple assez simple d’une machine ' dans laquelle le mouvement est varié et nous permet de faire l’application des principes généraux qui ont été exposés jusqu’ici.. Nous en profiterons pour montrer comment on doit procéder dans des cas analogues. . -
' Appelons P le poids de la caisse descendante y compris son poids et celui dé la portion de corde qui pend toujours sous la poulie , en négligeant la quantité dopt elle augmente dans la descente , et qui ne s’élève guère qu’à 1 kilogramme ; T la tension du brin horizontal ; g = 6^‘‘,254 le poids de la poulie.
V, la vitesse angulaire de la poulie à l’instant que l’on •considère.
V, la quantité dont cette vitesse varie dans l’élément de temps t.
1 = 0,00629 le moment d’inertie de la poulie et des pièces qui tournent avec elle.
/■=0,T64 le rapport, déterminé par des expériences spéciales, du féoltement à la pression, pour l'axe en fer de la poulie et ses coussinets en bois de sorbier à l’état onctueux ;
R =0,032 T la roideur de la corde tressée, détenninée aussi par des expériences spéciales. >
N la pression sur les tourillons de l'axe de la poulie.
r le rayon de la poulie.
/ le rayon de ses tourillons;
Si l’on se reporte aux principes exposés au n‘ 186, stir le uiouvcment de rotation varié, l’on, verra qu’à cliaque instant du mouvement de la poulie, la somme des moments
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(les forces exlérieures doit être égale à ta Somme des moments des forces d’inertie.
Or, la somme des moments des forces extérieures est
Pf — Tr — Ilr — /^N.r'. : , _
La somme des moments des forces d’inertie, correspondant à une variation ♦>, delà vitesse angnl.vire est facile .’i trouver; car l’une de ces forces, relative à une molécule de masse w,
située à la distance r,, étant son moment par rap-
port à l’axe est , et la somme des moments sembla-
blés est 1 pour toutes les parties qui tournent autour de l’axe. • . '
La forte d’inertie du poids P est - -ÿ-, et son moment pur
rapport l’axe est s’ajouter au précédent;
on a donc, à chaque instant du mouvement varié de ta poulie, la relation
Pr-Tr-Rr— /•Nr' = l
La pression N sur l’axe de la poulie est la résultante de deux forces perpendiculaires, l’une horizon f. ale , égale <\ la tension T , l’autre verticale et égale au poids P de la caisse , augmenté de celui q de la poulie , et diminué de la force P t? f*
d’inertie - , qui se développe dans l’accélération du
mouvement vertical du poids P, et qui s’oppose à son accé lération ; on a donc
Or , d’après un théorème d’algèbre dd à M. Poncelet , la valeur d’un radical de la forme dans lequel on sait
• Digilized by
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.M'avunte que l’ou a a>6, est donnée à ^ près par la formule 0, 5)6o 4-0,46. En l’appliquant au Ciis actuel, où l’on a
toujours P4“î — - ^>T, puisque le poids P surmonte lu
résistance T et le frottement du traîneau , on a à 5*5 près
La relation d’égalité des moments devient donc, en y faisant R =0,032T,
Pr — Tr — 0,032 Tr — 0,96 fr' [ P-fg— ? 1 — 0,4 /-r-T
Ivif , P Vif
TT+ÿ-T''
et en tirant de cette équation du premier degré la valeur de la tension clierchée T, du brin horizontal de la corde on trouve
I t’ir
En substituant pour les quantités connues leurs valeurs qui sont
/=0,164, r'=0'",0093, r=0“,lU, 1=0,00629 d’où ^=0,61,
on a pour la formule pratique qui donne la tension T, quand ou connaît le poids P de la caisse
Lors(iue l’expérience aura démontré que l'accélération ^
est constante , et que le relèvement des courbes, en donnant leur équation T' = 2CE, aura fourni pour cette accélération
iQO
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la valeur J;, en iioinmant 2C le puraniclrc de la pa-
I aboie , on aura tous les éléments nécessaires pour calculer la valeur de la tension de la corde dans l’expérience. £lïc sera • ,
Dans le cas où le mouvenient est uniforme , l'accélération i devient nulle , et la formule ci-dessus se réduit à
• Vf
ou simplement T = 0,98 P , à cause de la faible valeur du deuxième terme 0^‘‘,086.
En relevant directement , d’après les courbes de tension du d3rnamomètre, les valeurs de T, relatives à plus de quarante expériences dans lesquelles les charges ont varié depuis 12 jusqu’à 95 kilogrammes, on a trouvé que le rap- {H)rt de la tension à la charge, ainsi fourni par mesure directe, était de 0,96, ce qui montre que l’ensemble des données introduiles dans la formule ci-dessus conduit à un résultat qui s’accorde avec cette mesure dans des limites d’exactitude bien suffisantes.
S28. Relation entre la tension de la corde et le frottement du traîneau. — Connaissant la tension T de la corde, à l’aide du dynamomètre, ou l’ayant calculée par ta formule précédente, il devient facile d’en déduire la valeur du frottement clierché du traîneau, en appliquant directement le principe de l’action égale et contraire à la réaction. En effet, la tension T et le frottement cherché F sont deux forces extérieures dirigées en sens contraires, et dont la différence T — F produit l’accélération du mouvement du truineau. D'une antre |Nirt, la résistance que l’inertie du poids û du traîneau oppose à celte accélération est, n° 62,
■ [Jigitzed liy Coogle
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On n donc ponr l’éfîaliU'* de l'aclion à In réaction • T_p — Q*’*'’ — Q *
d’o4 Fr=T —
Lors donc qu'on aura, par robseryation directe, à l'aide da dynamomètre ou par la formule du numéro précédent, déterminé la tension de la corde on en retranchera la quantité » , facile à calculer quand on connaît par le relève- .
ment le paramètre 2C de la courbe din mouvement, et l'on aura la valeur du frottement. TcUe est la marche qui a été suivie pour le calcul de toutes les expériences où le mouve- ... ment a été accéléré ; quant à celles où le mouvement était uniforme, on a simplement F= T.
On voit que la loi du mouvement étant une fois connue par le relèvement des courbes, et étant celle, d’un mouvement uniformément accéléré, on a pu, après avoir constaté la constance el la généralité de cctlc loi, se passer de l'usage du dynamomètre el se contenter dos indications de l'appareil chronométrique.
289. ifMtt/mt^d'ftrpériCTicM.—Je reproduis, comme exemples des résultats obtenus, quelques-uns des tableaux insérés dans mes mémoires , successivement présentés à l’Institut, et insérés au Recueil des savants étrangers , et comme exemple de l’application des formules précédentes, je choisis la deuxieme expérience du premier de ces tableaux, relative . au frottement du chêne, glissant sur du chêne sans enduit, et les fibres étant pai’allchîs au sens du mouvement. ^
Dans cette expérience l'on avait
Le tracé de la courbe donne pour le paramètre 2C = 2“ ,08 ,
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el par suite la tension ' • ' '
T = 0, 95 1 P — ^0.5164-^^ gj — 0‘'',086 = 78^>',45.
L'autre formule donne pour la valeur du frottement
Le rapport du frottement à la pression est donc ici :
F_^_Oi88 ■
Expériences sur le frottement du chêne en mouvement sur du chêne sans enduit. > - -
Les flhres du bols sont parallèles au sens du uioiivemenl.
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Lorsque le mouvement est uniforme , comme dans la seizième expérience du môme tableau , on a simplement •
pour 0=199^^52, P = 96*’', 84,
L'examen des divers tableaux qui sont relatifs à des cas trôs-variés établit complètement les lois du frottement qui a lieu pendant le mouvement entre la plupart des ma- ' tières employées dans les arts. Les résultats de toutes les autres expériences ont été conformes à ceux que nous nous contentons de rapporter ici.
Expérimee* tur’le frottement de Forme en mouvement eur du chêne satu enduit.
Les nbrès du bois sont parallèles au sess du mouvement.
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Expériences sur le frollement de la pierre etücaire tendre oolithiqw de Jaumant , près Mets , en mouvement sur de la pierre de même nature sans enduit.
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Lors4|ue la pierre calcaire tendre glisse sur de la pierre calcaire tendre , et surtout quami le corps mobile ne repose que sur des surfaces de peu d’étendue, celIcs-ci s’usent rapidement pendant l’expérience. Cette circonstance et la présence de la poussière qui en résulte n’ont pas altéré les lois obsenées.
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Erpérimces sur Ir frottement du cuir de bceuf fort, tanné, posé à plat.
en mouvement sur la fbnte. *
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Quoique le cuir soit un corps mou et très-compressible, le frottement n’en reste p:»s moins proportionnel à la pression et indépendant de la vitesse , dans toute l’étendue des expériences faites.
Digilized by Coogle
DU FROTTEMENT
Expérief^eet sur le frottement du cuivre jaune en mouvement sur le chêne, sans enduit.
iM fibres du bols sont parellèlei au sens du moueement.
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Dans les expt'M icncos pour lesquelles l’on n'a pas indiqué la valeur du paramètre de la loi du uiouveinent et celle de l’accélération, le mouvement était. lent et un peu incertain.
* Les résultats contenus dans ce tableau confirment les P trois lois énoncées plus haut , mais on remarquera que la , valeur moyenne du frollement qui est ici de 0,617, est plus considérable que dans le ca.s du chêne frottant sur le chêne, ^ ou dans celui de l'onuc frottant sur le même bois de chêne, pour lesquels les résultats sont consignés aux tableaux des pages 262 et 2G3 ; nous verrons par le tableau suivant que le coefficient diminue considérablement lorsque le froltenient a. lieu entre deux surfaces métalliques.
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Expérieneit sUr le frottement de la fonte en moùveinetU sur la fonte.
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Ce lablcmi , outre la vérification des lois de In proportionnalité du rrotlerncnt h la pression cl de son indépendanre de la vitesse, montre que l’eau accroît pluliH le froUement de la fonte qu’elle ne le diminue. L’on voit aussi que le suif ferme et un peu dur réduit moins le frotlenient que le saindoux. -
Ï50. Conséquences des expériences. -^L’cnseinhïcdts expériences que j’ai exécutées sur le frottement proprement , dit des surfaces planes les unes sur les autres, comprend ' 179 séries correspondant à des cas différents, soit par la nature , soit par l’état des surfaces en contact. Toutes ces expériences sans exception conduisent aux conséquences suivantes :
Le frottement, pendant le mouvement, est :
1‘ Proportionnel à la pression ;
2* Indépendant de l’étendue des surfaces de contact;
.3* Indépendant de la vitesse du mouvement.
S3i. Expériences sur le frottement au départ ou quand les surfaces ont été quelque temps en contact. — Le même appareil a servi pour les expériences sur le frottement , au dé- ■ part ou après un contact prolongé , dont le but était de constater dans quels cas il y avait une différence notable entre ce frottement et celui qui se produit pendant le mouvement. Cette différence qui peut provenir, selon les cas, de causes assez diverses, doit en général être attribuée à la compression réciproque des corps l’un sur l’autre, et à une * sorte d’engrèiiement de leurs éléments. Le temps , la durée de la compression , doit probablement exercer une influence sur l’intensité de la résistance que les surfaces opposent au glissement. Mais, en général, il parait que celte résistance obtient son maximum au bout d’un temps très-court. '
252. Résultats d’expériences. — Nous rapporterons ici quelques-uns des résultats des expériences que nous avons exécutées. • •
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Expérience» $ur le frottement du chêne sur du chêne sans enduit, lorsque les surfaces ont été quelque temps en contact.
Lcf Abres bandes glissantes sont perpendiculaires b celles des semelief.
de la surface de cofltaet.
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Le rrottement parait être, comme on le voit, proportion* nei à la pression , qui a varié de 54 kilog. à 1145 kiiog., et indépendant de l'étendue des surfaces de contact , qui ont varié dans le rapport de 1 à 22, la plus petite étant de 0""i;0O4 et la plus grande de O”"’, 088; cette dernière valeur surpasse celles qui sont ordinairement employées pour les surfaces glissantes, dans les constructions mécaniques.
Le rapport du frottement à la pression s’élève ici à 0,54,. tandis qu’il n’était que de 0,48 pendant le mouvement, ainsi qu’il résulte du tableau de la page 203. Le frollemeiil au départ est donc environ plus élevé d’un huitième que celui qtie nous avons considéré en premier lieu. Une semblable uugiiienlatiou se présente dans tous les cas ann-; logues. _• .
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Expériences sur le frottement du chêne sur le chêne mns enduit, lorsque les surfaces ont été quelque temps en contact.
Les pièces glissantes ont leurs fll)res verticales, celles des pièces fixes sont liorUoalalM et paraUèlw au sens du mouveuieDi.
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Ce Inbleau montre que pour les bois le frottement au départ présente, à surfaces et pressions égales, des différences assez grandes d’une expérience à l’autre , et que celte résistance atteint sa valeur maximum après un temps de contact fort court , qui ne parait pas dépasser quelques secondes. Nous voyons en effet que les chiffres qui correspondent à 5 et à 6 secondes ne sont pas inférieurs à ceux qui sont relatifs à un contact de 15 minutes, le plus prolongé de ceux consignés au tableau.
La valeur moyenne du rapport f du frottement à la pression est 0,434 , mais on fera bien dans les applications de compter sur 0,48 ou même 0,50.
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Expériences sur le frottement de la pierre calcaire oolilhique sur la pierre calcaire oolithique lorsque les surfaces otd été quelque teiqps en contact.
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On voit encore par ces expériences que le frottement au départ est, comme le frottement en marche, indépendant de l’étendue de la surface de contact et proportionnel à la pression. Cette conclusion et la valeur môme que l'on déduit des expériences ci-dessus ont été confirmés depuis par les résultats obtenus dans des cas analogues, par M. Boistard, ingénieur en chef des ponts et chaussées, en 1822.
Ces chiffres diffèrent d’ailleurs assez peu les uns des autres pour que l’on puisse accorder toute coutiance à la moyenne générale 0,74 , et l’employer dans tous les cas semblables.
DU FftOTT£llË^T. >
Expériences sur le frottement de la pierre calcaire oolithiçve sur la pierre calcaire oolilhique, lorsque les surfaces ont été quelque temps en contact, avec interposition de mortier frais.^
tTRIDl'S de la sarface de coDtaet.
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Ces expériences monfrentque le froUement au départ est pour ces pierres, à Irés-peu près le même, avec interposition de mortier, que sans mortier.
En résume , les nouvelles épreuves ont fait voir que le frottement, au moment du départ et après une durée trèscourte de contact, est :
1* Proportionnel à la pression
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2" Indépciidant de l'étendue des surfaces de contact, et que de plus, jK)ur les corps compressibles , il est notablement plus grand que celui qui a lieu pendant le mouvement.
S53. Observation relative à l'expulsion des enduits sous de fortes pressions et par un contact prolongé. — Cependant on a observé que pour les corps métalliques enduits de graisse on d’huile, sous des pressions assez grandes par rapport à l’étendue des surfaces, il arrivait qu’après un contact de quelque durée, les enduits étant expulsés, les surfaces arri-, valent alors à un état simplement onctueux, poim lequel 'le frotlement est plus grand et plus que double de sa valeur dans le cas où les surfaces sont bien graissées. Celte observation explique comment il ' arrive que l’effort nécessaire pour mettre en mouvement certaines machines est, abstraction faite de l’influence'de l'inertie, souvent beaucoup plus considérable que celui qui est nécessaire pour entretenir un mouvement rapide. Cela prouve en passant que pour apprécier expérimentalement les frottements des machines en mouvement il ne faut pas employer les mômes moyens que pour les machines partant du repos, ainsi que le font quelquefois les expérimentateurs.
254. Influence des vibrations' sur le frottement au départ. — Une autre circonstance remarquable que les expériences " de Metz, ont signalée, c’est que, quand un corps compressible est sollicité à glisser, par un effort qui serait capable de vaincre le frotlcnrent pendant le mouvement, mais inférieur au frottement au départ, une simple vibration, produite souvent par une cause extérieure et légère en apparence, peut déterminer le mouvement. Ainsi , pour du bois de chêne frottant sur du chêne, le frottement au départ est 0,680 de la pression, et le frottement pendant le mouvement en est les 0,480; de sorte que pour produire le mont veinent d’im poids de 1000 kilogrammes il faut alors exercer un effort de 680 kilogi ammcs,. taudis qu’il n’en faut qu’un
Oü FROTTEKENT.
de 4RO kilogramiues pour l'entretenir. Cependant, sous un effort égal ou peu supérieur à 480 kilogrammes, et par l’effet d’une vibration, le corps pourrait marcher.
Cette observation importante s’applique aux conslrudions, toujours plus ou moins exposées à des vibrations, et montre que, si dans le calcul des appareils ou macliines destinées à produire le mouvement on doit compter sur la plus grande valeur du frottement, dans ceux qui sont relatifs à la stabilité des constructions on doit au contraire n'introduire que sa plus petite valeur, celle qui a lieu pendant le mouvement.
Elle sert enfin a expliquer comment il arrive quelquefois que des édifices, qui ne donnaient aucune inquiétude sur leur stabilité, s’écroulent tout à coup par le passage d’une voiture, et comment le tir |>ar salves d'une batterie de brôclK; peut, à certains instants, accélérer la chute d’un rempart ou d'un bâtiment.
95JS. Influence, des enduits. — Les enduits gras diminuent oonsidérablement le frottement et l’usure des surfaces , qui en est la conséquence. Mais d’après l’observation que nous avous fade (au n" 250), ou voit que, bien que le frottement soit en lui-même indépendant de l'étendue des surfaces, il convient de proportionner celles-ci aux pressions qu’elles doivent supporter, afin que les enduits ne soient pas expulsés. Il faut aussi remarqncr que toutes les expériences dont il est question Ont été faites sous des pressions plus ou moins considérables, et que les résultats ne doivent s’appliquer qu’à des circonstances analogues. On conçoit en effet que , si les pressions étaient tellement grandes, par rapport aux surfaces, qu’il en résultât uno dégradation notable, l’étal des surfaces, et par conséquent le frottement, varierait; ou . .
que, si an contraire les surfaces étaient grandes et les pressions très-faibles, la viscosité des enduits, négligeable dans tous les cas ordinaires, pourrait alors exercer une influence sensible. . ,
< -Il faut rem irquer qu’en général, et surtout pour les mé-
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LlnXi^l'cau pure est un mauvais eiuluit, et que parfois die augmente plutôt quVUe ne diminue le frottement.
Iî5t». .4dAeVenfe </« mortien et enduits solidifiés. — Mais lorsque le mortier a pris et que la dessiccation a atteint le «legré convenable, il n’en est plus de môme; l’ adhésion, la cohésion, remplacent le froUemenl, et la résistance à la séparation devient sensiblement proportionnelle à l’étendue de la surface de contact et indépendante , au contraire, de la pression exercée, §oit an moment de la pose, soit .’k celui de la séparation.
Pour les pierres calcaiies scellées avec du morlici- de chaux hydraulique de Metz, la résistance est d'environ 10307 kilogrammes par mètre, carré de superficie. Avec d'autres chaux, sans doute grasses ou ordinaires, H. Boistard, ingénieur des ponts et chaussées, a trouvé 0960 kilogrammes. Avec du plâtre la résistance parait encore suivre la même loi; mais elle varie considérablement avec l'instant de la prise du plAtre, qui parait exercer une grande influence sur la cohésion.
257. Observation s«r l'introduction du frottement et de la cohésion dans les calculs sur la stabilité des constructions. — Enfin on remarquera que le frottement ne peut, dans le cas des scellements en mortier ou en plâtre, se manifester qu'après que la cohésion ou l’adhérence a été vaincue, et que par conséquent ces deux résistances ne coexistent pas. Dans les calculs relatifs à la stabilité des constructions, on doit donc ne compter que sur l'une d’elles et sur la plus, faible.
. 258. Expérimees sur le frottement pendant le ehoc. — D’après les notions générales que nous avons exposas sur le mode d’action des forces, sur les efforts de compre.ssion, qui se développent pendant le choc, et la vérification que nous avons faite aiux n** 68 et 67 des conséquences que l’on tire do ces notions , l’on serait certainement bien autorisé
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à conclure que les efforts qui se produisent pendant le choc donnent lieu à des flottements qui suivent exactement les HiOmcs lois que dans les cas ordinaires. C’est d’aillcnrs ce. qui était expressément admis par rillustro M, Poisson, qui, dans la deuxième édition de son Traité de mécanique, n® 475, ' s’exprimait en ces termes : « Quoiqu'il n’ait pas été fait d’observations sur l’intensité du frottement qui a lieu pendant le choc, on peut supposer, par induction, qu’il suit les lois générales du frolicment des coqis soumis à des pressions proprement dites, puisque la percussion n’est autre chose qu'une pression d’une très-grande intensité, exercée pendant un temps très-court. •
C’est pour vérifier par l'observation directe l’exactitude de cette appréciation sur le frottement pendant le choc , et sur l’invitation expresse de M. Poisson , que j’ai entrepris plusieurs séries d’expériences, en choisissant pour les faire, le cas où des bandes de foule glissaient sur des barres de fonte enduites de saindoux, attendu que c’est l’un de ceux qui avaient été étudiés avec le plus de soin dans mes précédentes expériences, et l’un des plus fréquents dans la pratique. • . ,
aSO. Description de l’appareil employé aux expériences. —
L’appareil que j’ai employé ne diffère de celui qui a été sommairement décrit au n” 225, que par la disiK>sition suivante, nécessaire pour suspendre au traîneau , à une hauteur voulue, le coi-ps destiné à produire le choc et ù le laisser tomber à volonté pendant le mouvement.
Sur les côtés de la caisse du tialneau s’élevaient deux couples de montants verti-
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eaux en sapin ab cl a b', i>crcés de lrou.s espact's de 0*',0.') en 0"’,0i>, à travers lcs(|iiels pass^dent deux chevilles en fer sur lesquelles s'appuyait de part et d'autre une traverse mobile cd en chône. En remontant ou en abaissant les chevilles, l'on pouvait faire varier à volonté la hauteur de la traverse ed au-dessus du traîneau. Une vis e avec rosette et écrou à oreilles passait librement ii travers un trou pratiqué au milieu de la traverse et soutenait une tenaille en écrevisse avec branches à anneaux , à laquelle on suspendait une bombe formant le corps choquant. Les deux branches de cette tenaille étaient liées avec des brins de mèche à étoupilles qui les tenaient fermées. A l’aide de la vis a Pon pouvait exactement régler la hauteur de chute du corp.s aü-dessu3 de la surface choquée.
On conçoit facilement, d'après cette description, que la caisse et le dispositif faisant corps avec le traîneau, tout le système se mettait en marche d'un mouvement commun, et que si, à un instant quelconque de la course, la bombe - tombait sur le traîneau, elle y arrivait avec une vitesse verticàle'duc à la hauteur de la chute, et avec une vitesse horizontale, qui , ainsi qu'on le verra plus loin , était sensiblement la même que celle de ce traîneau. Au moyen de la ligature des branches de la tenaille avec de la mèche à étoupîtlcs, on obtenait sans secousse extérieure et sans ébranle- , ment la chute de la bombe. A cet effet, un homme inctfait le fieu à un bout libre de celle étoupille et doiinail le signal du départ du traîneau : la combustion se communiquait à la partie supérieure que retenait la tenaille fermée; celle-ci s’ouvrait brusquement et lâchait la bombe sans que rien pût, dans cette opération , altérer le mouvement commun au système des deux corps.
840. Circonstances générales des expériences. — Les expériences ont été faites en imprimant au traîneau tantôt un mouvement uniforme, tantôt un mouvement accéléré : on obtenait à volonté le premier de ces mouvements en ne
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dAntumt à In cnissn desceiidnnte ()iie le poids néeefiiuiire pour vnincrn le froltement el en suspendant sous cette ' caisse une bombe dn poids de 50 kilogrammes, qui pe de«> cendait que de 0”,60, el cessait ensuite d’agir, ainsi qu'il a ' été expliqué au n* 97 du second Mémoire. Qiutnt au tnouveinent accéléré, il se produisait toutes les fois que le'poids' moteur surpassait le frottement. La loi de ces mouvements était d'ailleurs déterminée , dans chaque cas , à l'aide des courbes tracées par le style de notre appareil chronométrique.
241 . Examen général de ce qui se passe dans les expériences.
• — On volt aisément, d’après ce qui précède, ce qui se passait pendant les expériences; prenons en efTet pour exemple un cas où le système du traîneau el de la bombe suspendue au-dessus de ce corps était anime d'un mouvement uniforme. A l'instant où la combustion de l'éloupille qui retenait les branches de la tenaille leur pcrmellail de s'écarter, la bombe devenait libre et tombait en vertu de son poids; pendant qu’elle descendait et jusqu’au moment où elle atteignait le traîneau, celui-ci se trouvait déchargé du poids de la bombe et acquérait une quantité de mouvement précisément égale à celle que le frottement dû à ce poids aurait consommée. La vitesse horizontale du Iraineau à l’instant où le choc commençait était donc un peu plus grande que celle de la bombe. Passé cette époque, les forces de compression développées par le choc produisaient un frottement variable comme elles à chaque instant, et qui consommait une certaine quantité de mouvement; de sorte que le traîneau , dont h» marche s’accélérait pendant la chute de la bombe était ensuite retardé pendant l’acte du choc.
242 . Formules employées au calcul des expériences. — Comme il s’agissait de vérifier si le frottement reste proportionnel aux pressions variables qui se produisent pendant la durée tràs-courte du phénomène, nous allons établir les
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fcirmulM qui sont rcintives à cette hypothèae , et nous les comparerons ensuite aux résuttats de l’expérience. Considérons d’abord le cas d'un mouvement uniforme et appelons ;
Q le poids du traîneau et de l’appareil de suspension de la bombe ;
q le poids de la bombe qui produit le choc;
f le rapport du frottement à la pression pour les surfaces en contact ;
h la hauteur de chute de la bombe au-dessus du traîneau,
U la vitesse due à cette hauteur;
T le temps de la chute ;
V la vitesse horizontale du traîneau et de la bombe , à l’instant où celle-ci est lAchée par la tenaille;
V' la vitesse de ces corps après le choc;
Au moment où la bombe devient libre, la quantité de mouvement possédée par le système est . • '
Le poids de la bombe, quand elle est liée au traîneau; produit un frottement fq qui, ilans chaque élément de temps t, consomme une quantité de mouvement f.qt, et qui, pendant la durée de la chute, en consommerait la quantité fql.
Mais puisiju’au contraire la bombe cesse de presser sur le traîneau pendant ce temps, il s’ensuit que la cpianlité de mouvement gagnée par le sjstème, par suite de cette diminution de pression pendant le temps T de la chute, est précisément fql.
A l'instant où la bombe atteint le traîneau, la quantité de mouvement possédée par le système est donc
f/îT.
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A partir île cet instant et pendant toute la durde du choc, la bombe. perd dans cliaque élément de temps un élément
de vitesse, et par suite une quantité de mouvement
d’où résidle une force de compression "Xj» produisant un frottement —.7. Ce frottement consomme dans l’élé-
ment de temps une quantité de mouvement et quand
tout mouvement relatif dans le sens vertical est détruit, ce frottement, dû aux forces de compression, a finalement
consommé une quantité de mouvement égale ^
Par conséquent, lorsque le choc est terminé, on doit avoir entre les quantités de mouvement la relation
ou %T — /•yU = (Q+<7)(V'— V).
Or, la bombe, tombant d’un mouvement uniformément accéléré, en vertu de la pesanteur, on a évidemment ü = <7T, d'où il résulte que V =V'; c’est-à-dire que dans notre appareil la quantité de mouvement détruite par te frottement résultant des forces de compression doit être précisément égale à celle qu’il gagne pendant la chute de la bombe.
Ces deux cITets sont successifs, mais ils se passent tons deux dans un intervalle de temps très-court, et ne doivent par conséquent occasionner dans la courbe du mouvement que des ondulations en sens contraires qui n'altèrent |>as la loi générale, et qui doivent être à peine sensibles, soit dans la courbe minute, soit dans la courbe qui résulte du relèvement.
^ Siô. L'aecélcration du mouvement du Iratnem pendant la
Dioiti^îr;
f Googk
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rkvte de ta bombe peut être négligée. — 11 esl facile de s’assurer à priori que l’accélération de la vitesse du traîneau pendant la chute de la bombe était toujours très-faible dans nos expériences, quoique la hauteur de chute ait élé portée jus<|u’à 0“,60. On remarquera, en effet, qu'aprës ce que l’on a dit plus haut en nommant V, la vitesse horizontale du traîneau " au moment où la bombe l’atteint, l’on aura
d’où V._V=M=^.
En ÿ faisant, par exemple,
ÿ = 50kil. A — O* ,60,
dWi l! = 4”,21, Q=267‘»,84, f=Qfi7\,
ce qui se rapporte à l’un des chocs les plus intenses que nous ayons produits dans nos expériences, on trouve
Or le choc de la bombe dans le sens horizontal n'ayant lieu qu’en vertu de cette différence de vitesse , on voit que son effet sur le mouvement général doit être tout à fait insensible, et qu’on peut, ainsi que nous l’avons fait dans le calcul précédent, en négliger l’influence sur le mouvement général du traîneau.
844. Cas où le mouvement du traîneau est accéléré. — Le misonnement qui précède s’appliquerait de la même manière au cas où le système de la lx>mbe et du traîneau serait animé d’un mouvement accéléré, et il en résulterait que si, comme nous l’avons admis, le frottement pendant le choc reste proportionnel à la pression , lo loi générale du mouvement de notre appareil ne doit {tas être troublée, ou, en d’autres termes , que si , avant la chnte de la bombe, le mouvement était uniforme ou accéléré, suivant une certaine
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loi, il le sera encore après le choc, suivant la même loi. La •_ seule perturbation qui pourra en résulter sera manifestée parfois par des ondulations qui , dans la plupart des cas, ' , devront être h peine sensibles.
- La dureté ou la compressibilité du corps en contact ne devra d’, ailleurs avoir aucune influence sur le résultat , et en faisant tomber la bombe sur les madriers de hêtre qui formaient le traîneau ou sur une masse de terre glaise molle posée sur ce traîneau, on devra, pour des circonstances égales d’ailleurs , trouver la même loi de mouvement, et cette loi de mouvement sera la même que s’il n'y avait pas eu de choc.
24tl. Résultatn d<$ mpériences. — 11 nous reste maintenant h comparer ces conséquences avec les résultats des expériences qui ont été exécutées, les unes quand le traîneau était animé d'un mouvement uniforme, les autres quand son mouvement était accéléré. Dans ces expériences,
’ l’on a fait varier le poids des sphères choquantes depuis 1 1*“,99 jusqu’à 50 kilogrammes, ou de 1 à 4 environ, le rapport du poids du corps choquant à celui du corps choqué de -jL à i, les hauteurs de chute de 0“,10 à 0™,y 0 ou de 1 à 7.
L’on a produit le choc sur du bois et sur de la terre glaise, posés sur le traîneau. Si donc les lois que l’on a admises dans les formules précédentes sont vérifiées par l’expérience entre des limites étendues, on pourra, je pense, en conclure qu’elles subsistent pour les pressions développées pendant le choc, comme pour les autres.
Pour abréger, je ne rapporterai ici que les expériences Ibites dans le cas du mouvement uniforme, lorsque le choc avait lieu sur du bois et sur de la terre glaise. I.æs expériences faites avec des poids moteurs qui produisaient un mouvement accéléré ont conduit à des conséquences analogues : L’accélération produite ayant toujours été sensiblement la même daus les cas où il y avait un choc que dans ceux où il n’y en avait pas. ,
^x^riences sur le frottement de la fonte en mouvement sur la fonte, avec enduit de saindoux pendant le choe.
Suta. Le choc e&l produit par la chule d’une sphère en fonte qui tombe sur des roadrien de hêtre pendant que le système glissait d’un mouyement unifonne.
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Expériences sur U fi^tément de la fonte m mouvement sur ta fonte, avec enduit de saindoux, pendant teekoe. Kota. Le choc eM' prodait par I» chute d'une sphère en fonte qui tombe sur une masse de terre glaise, pendant
a^eodecboc.
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L’on voit par cçs tableaux que la vitesse du mouvement uuit'unnc a été la même dans les expériences où il n’y a ' l>as eu de clioc et dans celles où il y en a eu , et cela quelle qu'ait été la hauteur de la chute. Cette vitesse n’a dépendu dans tous les cas que de la char$çe ou pression totale du poids moteur et de l'état des surfaces.
L’examen des courbes du mouvement montre par les vibrations produites par le choc dans tout l’appareil et qui sc faisaient sentir jusqu’au style, en quel endroit ce choc s’est produit, et soit qu’il ait eu lieu dans la période de la course où le mouveuient était déjù devenu uniforme, ou dans celle ■ où le mouvement était eticoïc accéléré, 1a com'bc minute, et la courbe relevée offrent à {>eine quelques légères ondulations', et le inouvement reste ou devient uniforme ù la même vitesse.
En résumé, ces expériences montrent que dans le choc , les trottemenls dus aux pressions qui se développent sont ■ encore proportionnels à ces pressions et indépendants de la vitesse.
1M6. De la transmission du mouvement à l’aide de courroies.
— La théorie de la transmission du mouvement à l’aide de ■ cordes ou courroies sans fin est fondée sur deux théorèmes. Le premier, dû à M. de Prony; relatif au glisse- » ment d’une corde ou d’une courroie sur la surface d’im cylindre on d’un tambour; le second, dû à M. Poncelet, se l’apporte h la variation de tension des deux brins des cordes ou courroies sans fin, employées dans ces transmissions. Je me suis proposé de vérifier par des expériences spéciales les conséquences de ces deux théorèmes et je vais faire connaître succinctement les résultats de ces recherches.
947. Glissement des cordes ou courroies sur des cylindres. — Exposons d’abord le premier de ces théorèmes , et considérons une corde ou courroie enveloppant une portion quelconque de la surface d’un cylindre, et sollicitée à une extrémité par une puissance P , et à l’anh'C par une résistance Q. Il
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est clnir que . pour produire le glisseinent de la rordc, la ]>nissance P devra être égale à la résistance Q , augmentée de la résistance opposée par le froUemcnl de la corde à la surface du cylindre, Cherchons donc fi déterminer ce frol^ ' ‘ tement. ’ ‘ 1. ‘ -
A cel effet, considérons deux éléments conséculiis ab et be de la corde enroulée , el nommons :
T la tension de la corde dans l’élément né. - • , . ^
' T' la tension de la corde dans l’élément be.- ' - '
Il est clair que la tension T’ surpasse la tension T d’une
quantité infiniment petite t, qui est précisément la mesure
de la résislanco opposée parle frotternciil; on a donc
cl en passant d’un élément à l’autre, depuis le point «de contact de la direction nP, où T = P, jusqu’au point m de
contact de la direction mQj où T = Q , la somme de tous les ac- , croisscmenls de tension produits par le frottement au moment du glissement donnera la tension .
totale.
Le frottement ou l’accroisse- ' ment élémentaire de tension t, de l’élément ab à l’élément bc, est produit par la pression qui résulte de la composante de la tension T', normale à la surface , laquelle est T' sin a, eu nommant a l’angle infiniment petit de contingence des deux éléments ab cl bc, ou simplement Ta , attendu que T diffère infiniment peu de T', et sin a de a ; on a donc
/'étant le ra|>port du frottement à la pression.
La somme de tous ces accroissements de tension, pi is<. depuis le point m, où T es Q , jusqu’au point n , où T » P ,
Digiti/i ri by Coogic
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coiiüutt, d’après les règles de l’aBalyse, qu'il u’y a pus lieu de présenter ici , à la formule
JogP=logU-fO,434/^g, ou I‘:?=ü.2,718 *.
S étant la longueur totale de l’are embrassé par la corde. ..
• L’on voit paj- celte expression que la tension de la puis- ■ sance motrice croit depuis P = Q , correspondant à S = 0 , • . '
proportionnellement à l’ouverture de l’angle jj, embrassé
par Ja.corde, et non à l’étendue absolue de cet arc; ce qui montre que, d’après les considérations théoriques, il im- - porte peu d’augmenter le diamètre du cylindre pour accroi- tre le frottement de glissement des cordes ou courroies, mais qu’il suffit de rendre plus grande la partie proportionaielle de leur circonférence qui est entourée.
La formule précédente est rclati\e au cas où la puissance P doit entraîner la résistance 0, cl par conséquent vaincre en outre le frottement de la corde ou de la courroie sur le ■ tambour. Dans celui qui se présente fréquemment, et où la force P devrait céder à l aclion de la force ou du poids U, en modérant son action, ou y résister tout à fait, ainsi que cela arrive quand il s’agit de laisser descendre un fardeau, ' le frottement agit en faveur de la force P, et l’on a
log P = log Q — 0,434 /■. ü ou P = — ^ .
Telles sont les relations qu’indique la théorie., entre les forces P et Q , Tare embrassé , le rayon du tambour et le coefficient f du frottement. 11 nous reste à déterminer par l’expérience l’exactitude de ces relations.
1140. Expériences sur le glissement des cordes et des courroies à la surface des tambours en bois et des poulies en fonte. — A ccl eCfct, j’ui employé trois tambours en bois, des diamètres de 0*',836, 0~,408et6",100, en les plaçant horizontalemeut
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dans une position fixe, de manière qu'ils ne puissént pas tourner, et l’on passait dessus une courroie en cuir ndir corroyé, à peu près neuve , mais ayant déjà acquis de la souplesse par un usage précédent. Sa largeur étant de 0",050 sur une épaisseur de 0",0053; sa roideur a paru d'ailleurs ' assez faible pour qu’il fût permis de la négliger par rapport ; au frotlemcnt de glissement sur la surface du tambour. I.es deux brins de la courroie également répartis de chaque côté du tambour pendaient verticalement, et à chacun d’eux était attaché un plateau de balance destiné à recevoir des poids. La courroie pesait 2‘‘‘,295, chaque plateau de balance ()'■'’, 229; par conséquent, le poids de chaque brin, de longueur égale, était avec son plateau de 1^“,376. L’arc embrassé' était égal à la demi-circonférence. L’on mctüiit d’abord dans chacun des plateaux des poids égaux , puis on '-ajoutait graduellement à l’un d’eux, et peu à peu, les poids nécessaires pour faire glisser la courroie sur le tambour.
L’on voit d’après cela que la tension Q du brin montant était égale à 1“’,376, plus le poids contenu dans le plateau correspondant, et que la tension P du brin descendant était égale à Q, augmenté du poids ajouté, en sus de la charge primitive. . •
J ' Cela posé, la formule précédente devioni
log P =!! log Q -f 0,434 A ^ = log Q 0,434 3, 14 16 ,
d’où l’on lire f= • 0 = IggP-logQ ;
aouionure .
Eu introduisant dans cette formule les valeurs de P et de Q, fournies par l’expérience, on a pu calculer les différentes valeurs du rapport f do frottement à la pression et s’assurer ainsi qu’elles confirment les conséquences théoriques que ' nous venons de développer.
Ï40. Résultats d'expériences. — Les deux tableaux suivants contiennent les résultats des expériences. '
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Expériences sur le frottement des courroies sur des tambours . en bois.
tARCSOK
ÉTAT
do U
del*
courroie.
courroie. :
DIAMtTIlK I *-0»ei'SUR
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TtNMOM DC BRLX
du
frotteiDent
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ntODianl, dctceodanl
pression ,
Sèche, un peu onrtueiise.
Moyenne.
Sèche, un peu onctueuse.
Moyenne.
Moyenne.
Très- I sèche el rude.
Moyenne.
Moyenne générale..
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Oti voit j)ar ces résultats d’expériences dans lesquelles l’arc embrassé a varié dans les rapports de 8,3 à l environ, et où les tensions ont atteint à peu près les limites de celles qu'on donne aux courroies de mécanique, que la valeur du rapport f du frottement à la pression est restée à très-peu près constante.
Les trois premières séries du premier tableau confirment pleinement les considérations théoriques. La quatrième série est relative à une courroie tout à fait neuve et trèsroidc , et c’est à cette circonstance que l’on peut attribuer l’accroissement assez faible de la valeur moyenne qu’elle a fournie. Cette courroie n’ayant d'ailleurs que0“,028 de largeur, ou environ la moitié de la précédente, on voit que cette dernière série confirme, quant aux courroies, la loi de l’indépendance des surfaces.
Dans les expériences dn deuxième tableau , l'étendue de l'arc embrassé a varié dans le rapport de 6 :i l, la largeur de courroie pressée sur la poulie dans celui de 2 à 1 , les tensions dans ceux de 1 à 3 et de 1 à 6 , et cependant la valeur dn rapport f du frottement à la pression est restée sensiblement constante, et moyennement égale, pour la courroie sèche et les poulies sèches , à
Lorsque la poulie, était mouillée d’eau, l'on a eu /*= 0,377.
2S0. Conclusions. — En récapitulant les résultats de ces deux séries d’expériences sur le frottement des courroies sur des tambours en bois ou sur des poulies en fonte, on voit que l'on est autorisé à admettre que le rapport de cette résistance à la pression est :
1° Indépendant de la largeur de la courroie et de la longueur développée de l’arc embrassé ou du diamètre des tambours, ou, ce qui revient au même, indépendant de l’étendue de la surface de contact ;
2* rroportionncl à l'angle sous-tendu par la courroie à la surface du tambour ;
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3® Proportionnel au logarilhnic «lu rai)|!Oil des tcnsion& des brins , et cxi)rinié par la formule
fittl . Expériences sur la variation de tension des cordes ou courroies sans fin , employées à transmettre le mouvement. — Passons maintenant à la vérification experimentale de la théorie donnée par M. Poncelet, pour la Iransinission du mouvement par des cordes ou des courroies sans fin , et disons d’abord en quoi elle consiste.
Lorsqu’une cordc ou une courroie entoure deux poulies ou tambours entre lesquels elle doit établir
Fig. M.
une solidarité de mouvement, l’on a soin de lui donner une tension suffisante, que l'on détermine le plus ordinairement pai‘ l&lonnement, mais qu il est cependant préférable de calculer comme on le verra plus loin. Celle tension primitive est à l’origine la même dans les deux brins , et cette égalité qui se rétablit au repos, n’est troublée que par l'inlluencc du frotleinent des axes qui ont élé mis en jeu, et qui , selon le sens dans lequel a lieu le mouvcineni, au moment
de l’arrêt de la machine, agissent dans un sens ou dans
l’autre.
Cela dit, examinons comment le mouvement se transmet dans un pareil système ; soient :
C le tambour moteur,
C' le tambour conduit,
Tl la tension primitivecominune aux deux brins AA'etBB' de la courroie au moinent où le tambour C commence à tourner et jusqu’à ce qu’il ail entraiiié le tambour C’.
Le point A du coiituct primitif du brin ÂA', marchant en s’éloignant du imint A' dans le sens de la flèche, le brin AA'
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s'alionfïf', ol sa lonsinii aiiRiiifiilo tl’uno qinniili' proporlionnt'llo à rel allongomonl , siiivant une loi fjonéralc vériliéo par les expériences sur la Iraclion’. En même temps le point B de contact du brin BB' sc rapproche de la même quantité du point B', de sorte que le brin BB' se raccourcit précisément d’une quantité égale à celle dont le brin AA' s’est allongé, et la tension de ce même brin BB' diminue en conséquence d'une quantité égale à celle dont la tension du brin AA' a augmenté. Si donc l’on appelle ;
T la tension du brin conducteur AA' à un instant quelconque de la mise en mouvement.
T' la tension du brin conduit BB'.
t la quantité dont la tension primitive T| s’accroît dans le brin AA', et diminue dans le brin BB', on aura
T=T,-}-<, et T' = T, — t, et par conséquent
ainsi à un instant quelconque la somme des deux tensions T et T' est constante et égale au double de la tension primitive.
Maintenant il est clair que par rapport ou tambour conduit C, la puissance motrice est la tension T, et que la tension T' agit comme une résistance avec le même bras de levier , de sorte que le mouvement n’est produit et entretenu qu’à l’aide de l'excès T — T' de la première sur la seconde de ces tensions.
Si la machine est, par excn)ple, destinée à soulever nu fardeau 0 agissant à la circonférence d’un treuil de rayon IV, il est facile de voir, d'après lu théorie des moments, qu'à un instant quelconque du mouvement uniforme de la machine, on devra avoir la relation
(T— T')R = QIV-f ANf,
N étant la pression sur les tourillons, et r leur rayon.
* Voir les leçons sur la RMsIonrt det malrriaur.
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Cflte pression esl d'ailleurs facile fi d^lerminer, car en appelant
a l’angle formé par les directions AA' et BB' des courroies avec la ligne des centres (X', , . .
M le poids du tambour, on voit immédiatement que
N=v^fM-j-Q-|-(T — T')sin ot*-l-fT-|-T')*C 08 *a .
expression qui, d'après le théorème d’algèbre de M. Poncelet, .cité au n* SS7 a pour valeur exacte à 3 ^ près, quand le premier terme sous le radical est plus grand que le second,
N = 0,96iM-fQ-(-(T— T')sina|-|-0,4(T + T') cos o;
à l'aide de c.ette valeur de N qu'on introduirait dans la formule d’égalité des moments, l’on aurait une relation qui ne contiendrait que les valeurs de la résistance Q et des tensions. Mais comme elle serait un peu compliquée pour les applications, l’on peut remarquer que dans la plupart des cas, l’influence des ten.sions T et T' sur les frottement» sera assez faible pour pouvoir être négligée , au moins dans une première approximation : on procédera donc ainsi qu’il suit :
On négligera d’abord l’influence des tensions sur les frottements et l’on aura simplement, dans le cas actuel ,
et par suite (T— T')R = QR'-l-/'(M-f U)r d’où l’on tirera
T ^,_ Q{W+r^+r.Mr _^^
ce qui fournira une première valeur de la différence des tensions, qui est la puissance motrice de l’appareil.
Mais cela ne sufflt pas pour connaître ces tensions, et il faut déterminer la tension primitive T , de telle façon que dans aucun cas la courroie ne puisse glisser.
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D’après le théorème de M. de Prony, l'on n au moment du glissement entre la tension T et T' la relation
T = T'X 2,718 + /•! T' = KT
Le nombre K étant une quantité qui dépend uniquement de la nature et de l’état des surfaces en contact, ainsi que S
de l’angle embrassé par les courroies sur le tambour C'.
Ces quantités sont connues et l'on peut dans chaque cas calculer la valeur de K par cette formule ou la prendre dans la table suivante qui correspond à presque tous les cas de la pratique.
RAPPORT
de l'Arc embrrnASd àlA
circonfé-
rence
entière.
VALKUR DU
RAPPORT
COCRROms
neuves
sur
tambours en bol».
COURROIRA à l'état ORDINAIRE
COCSROIKS
huoiides
sur
poulies en fonte.
CORDES aCR TAMROt'RK j
OU TRKCILS V.S BOIS |
sur
tambours en boia.
SOT
poulies en fonte.
brut.
poli.
A l’aide de ce tableau on aura donc la valeur de T = KT' et par suite
Q représentant la plus grande valeur que la différence des tensions doive atteindre pour vaincre les résistances utiles et passives, -
DÛ frottement.
Décollé relnlion on tirera la valeur de la pins petite tension qu’il soit permis de donner au brin conduit pendant la marche, pour que la courroie ne glisse pas ; on aura ainsi
on devra augmenter cette valeur de au moins pour se mettre à l’abri des circonstances accidentelles et tenir compte de l’influence négligée des tensions sur les frottements. Cela posé on aura
. - T-f-T' lK-1-1.
et par suite T = — ^ — = 2 gUj «•
Toutes les circonstances de la transmission du mouvement seront donc déterminées.
Si cependant l'on ne croyait pas pouvoir se contenter de ces premières valeurs T, T et T,, on pourrait en obtenir de plus rapprochées en introduisant celles-ci dans la valeur do la pression N , en déduire une nouvelle valeur plus exacte de Qi et s’en servir pour calculer de nouveau T', puis T et T,.
258. Expériences sur la variation des tensions des courroies sans fin employées à la transmission du mouvement. — Pour vérifier par l'expérience l’exactilnde de ces considérations, j’ai disposé verticalement au-dessus de l’axe d’une roue hydraulique qui ne fonctionnait pas et d’une poulie montée sur sou arbre, un tambour cylindrique en chêne, de 0“,836 de diamètre , et dont l’axe était à 3 mètres de celui de la roue. Autour de ce tambour A'B' et de la poulie AB (fig. 81), l’on a fait passer une courroie, laquelle au lieu d’être d’une seule pièce, était en deux parties réunies vers chaque bout, par
Fig. «I.
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nn ilyn:ininm»‘liv n platcnii el à slyli', de la force de 200 kil. On assurait d’ailleurs facilement ces dynamomètres à des positions telles que celui du brin descendant fût près du tambour supérieur, et celui du brin montant près du tambour inférieur, de sorte que la courroie pouvait se mouvoir sur une étendue de près de 2” ,00, sans risquer que les instruments s’engageassent sur- les tambours.
Un fll enroulé de plusieurs tours à la circonférence de l’une des gorges du plateau de chacun des dynamomètres et attaché par l’autre bout à un point fixe, obligeait ce plateau à tourner quand l’appareil marchait, et le papier, dont le plateau était recouvert, recevait ainsi la trace du style du dynamomètre.
La courroie étant passée sur les deux tambours , on faisait à volonté varier la tension des brins, dans un sens ou dans l’autre , en suspendant à la circonférence du tambour supérieur un plateau Q chargé de poids. Quant h la tension primitive, on l’augmentait en rapprochant Jes extrémités de la courroie ou en diminuant sa longueur avant l’expérience.
L’appareil étant ainsi disposé et préparé pour les observations, avant de charger le plateau Q, on traçait les courbes ou cercles de flexion de chacun des dynamomètres , afin d’avoir la tension des courroies au repos et d’obtenir par leur somme le double de la tension primitive T,. On conçoi'. d’ailleurs que ces deux tensions ne pouvaient jamais être tout f’t fait égales; mais cela importait peu, puisqu’il ne s’agissait que d’avoir leur somme.
Cela posé, on chargeait le plateau d'un poids, qui, étant suspendu à la circonférence par une corde d’un diamètre égal h l'épaisseur de la courroie, avait par conséquent le môme bras de levier que les tensions. Le brin opposé à ce poids se surtendait et le brin placé du même côté se détendait, et l’on traçait les nouvelles courbes de flexion du dynamomètre. On pouvait d’ailleurs, pour une même tension primitive, faire une suite d’expériences différentes.
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Jusques et ; compris le poids moteur sous l'aclioD duquel la courroie glisserait sur l'un ou l’autre tamlxiur.
Expériences svr la variation de la tension des conrroies sans fin employées à transmettre le mouvement à des poulies ou tambours.
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* Outra U charge Q, ou atail ruaponda k la ciroof^drrnoe moympe dm aubM da la roua , à i*,as de l’aie, un poida de qui a ruiniiu
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Dans ces expériences , on avait la facilité de laisser tourner les deux tambours , d’une certaine quantité , sous l’action des tensions, en sorte que l’on a pu réaliser les trois cas de la pratique, savoir : celui de la variation de tension avant que le mouvement soit produit , celui de cette variation pendant le mouvement, et enfin celui du glissement.
La courroie employée dans les expériences était trèssouple, molle et peu susceptible de se polir en glissant.
En calculant le rapport du frottement à la pression pour cette courroie au moyen des expériences 3, 15 et 19, on trouve respectivement
dont la moyenne est f=573.
233. Observations sur les rés^dtats contenus dans le tableau précédent. — L’on voit que la première ligne de chaque série d’expériences correspond au cas où le poids additionnel Q était nul, et où chaque brin prenait la tension primitive correspondant à l’éloignement des axes. Ces tensions ne sont pas toujours égales par suite de rintTuence inévitable et déjà signalée des résistances passives mises en jeu , mais elles diffèrent peu l’une de l’autre. A mesure que le poids suspendu au tambour augmente, la tension de l’un des brins s’accroît et celle de l’autre diminue, mais de telle sorte que leur somme reste constante, ainsi que le montre la cinquième colonne du tableau.
Ces résultats, qui confirment complètement la théorie de M. Poncelet , étant d’ailleui’s relatifs à des tensions dont la somme s’élève à 90 kil. et plus, et dont les plus grandes montent jusqu’à 77 kil., et les plus faibles descendent à moins de 5 kil., comprennent presque tous les cas de la pratique et montrent que cette théorie peut, avec sûreté, être appliquée au calcul des transmissions de mouvement par des courroies.
En terminant, nous ajouterons que l’on peut faire sup-
DI' FROTTF.MKNT.
porlpr aux conrrnics dcstitK^os à un sfrviro rontiim ima tension de 0‘,25 par inilliinMre carré de section, ce qui permettra d’en déterminer la largeur d’après leur épaisseur.
234. Frottement des tourillons. — Outre les expériences qui ont été rapportées précédemment sur le frottement des surfaces planes, j’en ai exécuté un grand nombre sur celui des tourillons, au moyen d'un dynamomètre de rotation à plateau et h style qui a été le premier appareil de ce genre , mais qu’il serait inutile de décrire ici.
L'arbre de cet appareil dynamométrique était creux et en fonte. 11 pouvait recevoir, par des portées exactement ajustées, des tourillons de rechange de différentes matières et de divers diamètres. Sa charge se composait de disques pleins en fonte pesant 150 kil. chacun, dont on pouvait augmenter le nombre de manière à atteindre des charges de plus de 1:180 kil. l.’ne poulie montée à frottement doux sur l’arbre, et qui lui transmettait le mouvement par l’intermédiaire d’un ressort , recevait par une courroie le mouvement d’une roue hydraulique , et la différence de tension des deux brins de la courroie était mesurée par le dynamomètre à style.
On a employé des tourillons de 0,050 à 0,100 de diamètre. Les vitesses ont varié dans le rapport de 1 à 4. Les pressions ont atteint 1880 kil., et, dans ces limites étendues, l’on a constaté que le frottement des tourillons était soumis aux mêmes lois que celui des surfaces planes.
Mais il convient de remarquer que, par l’effet de la fonne même des corps frottants, dans le cas actuel, la pression s’exerce sur une étendue de surface d’autant plus petite que le tourillon a un diamètre moindre, et que les enduits sont plus facilement expulsés avec les petits tourillons qu’avec les gros. Cetic circonstance a une grande influence sur l’intensité du frottement et sur la valeur de son rapport à la pression. L’action même du mouvement de rotation tend à expulser certains enduits et à rapprocher les snrfaces de l’état simplement onctueux. L’ancien mode de graissage.
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riicore usilc clans beaucoiii* (le cas > consiste sim|)lfiiu‘iil a \nser do l’iuiile on h it'pandie du suif, du saindoux îi la sui lace! du corps frollanl et à renouveler celle opération plusieurs fois par jour. On parvient ainsi, avec du soin, îl cnn ècher les tourillons et leurs coussinets de s'user rapidement; mais l’enduit n’étant qu’iinparfailement renouvelé, le frottement atteint les 0,07, 0,08 et même 0,10 de la pression.
Si nu contraire on emploie des appareils cjui renouvellent sans cesse l'enduit, en quantité suflisantc, sur les surfaces frottantes, elles se trouvent maintenues à un étal parfait et constant de lubrilicalion et le frottement s’abaisse aux 0,05, ou aux 0,03 de la pression et peut-être encore plus bas. Le poli des surfaces, opéré dans ces conditions favorables, devient de plus en plus parfait, cl il ne serait pas étonnant que le frottement s’abaiss<\t encore notablement au-dessous des limites indiquées ci-dessus.
Ces réflexions montrent de quelle niililé sont les appareils graisseurs pour diminuer le frottement qui , dans certaines machines ou usines h mécanismes coraplicinés, consomment une partie considérable du travail moteur. On ne saurait donc trop recommander l’emploi des appareils qui répartissent les enduits avec continuité sur les surfaces frottantes des machines, aussi ne doit-on pas s’étonner du grand nombre des dispositions qui ont été proposées dans ce but depuis quelques années. On aura toutefois soin de préférer celles qui ne dépensent l’huile ejue pendant le mouvement, à l’exclusion de quelques appareils, s’alimenlanl par la capillarité d’une mèche de substance filamenteuse, qui déversent constamment la substance destinée au graissage, même pendant les instants de repos de la machine , cl qui la dépensent par eonséquent en pure perle pendant ces intervalles.
238. Résultats dC expérience». — L’on Iroiivera dans le tableau suivant quelques-uns des résullals des expériences, à l’appui des considérations qui précédent.
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Expériences sur le frottement des tourillons en fonte sur des coussinets en fonte.
si I.
Moyenne.
Dans ces expériences, l’huile se ré pandait seule h la surface des tourillons.
[Dans ces expériences, l'huile était sans cesse répandue sur les sur faces frottantes.
Dans ces expériences, llniile avait été expulsée par la pression, et les
I 0,125 !i 016,S0 0,109 «« la pression ,
K louîl io ioil *“^*“8 étaient simplement I
onctueuses.
iDans ces expériences, les surfaces , s’alimentaient elles -mêmes de saindoux.
Dans ces expériences, t’enduit était renouvelé.
mil I n expériences, l’enduit était
1032 ( 0,026) continuellement renouvelé.
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Les exemples contenus dans ce tableau suffisent pour montrer que le frottement des tourillons est en lui-môme soumis aux mômes lois que celui des surfaces planes; mais ils montrent aussi la grande influence que le renouvellement continuel de l’enduit peut exercer pour diminuer la valeur du rapport du frottement à la pression, qui descend quelquefois à 0,025.
L'on voit aussi que le diamètre des tourillons parait avoir quelque influence sur la plus ou moins complète expulsion des enduits et, par suite, sur le frottement, de sorte que les dimensions 5 leur donner ne doivent pas être déterminées par la seule considération de leur résistance à la rupture.
En résumé, il ressort de l’ensemble des expériences que j’ai exécutées sur le frottement dos tourillons, qu’il est à peu près le même poiu* les bois et les métaux frottant les uns sur les autres , et que son rapport à la pression peut , selon les cas, prendre les valeurs consignées au tableau suivant:
Valeurs du rapport du frottement à la pression pour les tourillons de diverses substances.
O.OSO
o,oso
9HO. Avantage des métaux grenus, — Il n’est pas vrai, comme on le dit généralement, que le frolteinent soit toujours moindre entre les substances d’espèces différentes qu’entre les substances de même espèce. Mais il convient tle préférer en général pour les parties frottantes les corps
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grenus aux corps libreux, el siirlout de ne pas exposer ceux-ci à des frollcuients dans le sens des fibres, parce qu’alurs il arrive que les fibres sont quelquefois enlevées, arrachées dans toute leur longueur. Sous ce rapport, la fonte fine, qui cristallise en grains arrondis, ainsi que l’acier fondu, sont des corps trcs-convcnables pour fairc'des pièces soumises à de grands frottements. Aussi depuis quelques années emploie-t-on assez généralement pour les pistons des machines à vapeur des gai'niturcs de fonte. Si pour les coussinets des arbres de rotation en fonte ou ep fer on continue de se servir de bronze, c’est principalement parce qu’il est moins dur, qu’il s’use avant les arbres , et qu’il est plus facile de remplacer un coussinet qu'un arbre.
2iS7. Observation relative aux mécanismes très-légers. — Dans les mécanismes très-légers, et surtout si leur mouvement est très-rapide, la viscosité des enduits peut quelquefois offrir une résistance comparable à celle que produirait le frottement proprement dit : aussi, dans des cas pareils, les résultats des expériences faites sous des pressions assez considérables par rap|>ort à l’étendue des surfaces de contact, ne doivent-ils être appliqués qu’avec une extrême réserve.
288. Usage des résultats de l'expérience. — Les résultats obtenus dans les expériences de Metz sont résumés dans les trois tableaux suivants, qui donnent le rapport du frottement à la pression pour tous les corps employés dans les constructions. Le premier de ces tableaux est relatif aux surfaces planes qui ont été quelque temps en contact. Les valeurs qu’il donne pour le rapport f du frottement à la pression devront être employées toutes les fois qu'il s’agira de déterminer l’effort né*cessairc pour produire le glissement de deux corps qui auront été quel(|ue temps en contact : tel est le cas des m.'inœuvrcs de vanne, cl des aubes appareils qui ne fonctionnent qu'à intervalles plus ou moins éloignés.
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TABLEAU N» I
Frottemenf des surfaces planes lorsqu'elles ont été quelque temps en contact.
INtHCATIO.N
de«
BurracM en con(ftct.
Chêne eurcliénei.
DISPO&ITIOK
des
fibres.
(«rtUèlea.
id.
perr>eddtculeireB
id
boie debout sur bois à plat ....
Chêne eur orme |p«rallHes
I id
perpendiculâlret.
Frêne, sapin, hêtre, »otbier|p^r,niieg
sur chêne* ^
(le cuir à plat
Cuir Unné .ur chôiie (l. cuir de cli«np .
Cuir «oir ,
corroïé 7 ne en chêu*. Ipur.lltle»
on courroie 1 «mboor enl
ou courrvie. I jperpendicul.ire».
Natte de ehansre sur chêne...
Corde dechanrre sur chêne..
Fer sur chêne.
Fonte sur chêne
CulTre |aune sur chêne
Cuir de bœuf pour garniture de piston, sur fonte.
Gnir noir corroyé ou courroie sur poulie en fonte.
Fonte sur fonte
Per sur foute
parallèles.,
parallMes,,
parallèles..
td. .
parallèles., parallèles. .
obamp.
ÉTAT
des
surfaces.
sans enduit
froiices de savon sec .
sans enduit T
BMoillées d'eau ...
sans endoit.,
td
id
frottées de savon
sec
sans enduit.
id.
id.
mouillées d'eau.. ««
sans enduit, id...
tans enduit
mouillées d'eau..
sans enduit
id
mouillées d'eau. .
Id
sans enduit
à pl*i ou de
avec bulle, soif ou saindoux
h plat.
I sans enduit
mouillées d’eau ...,
id. sans enduit
id ' id
^ Les surfaces conservant guelqiiê onanosHé.
O.SO
{ Le tableau n" 2 est relatif aux surfaces planes en mouve- 'nient les unes sur les autres; le tableau n* 3 s’applique aux '.tourillons en mouvement sur leurs coussinels. Les valeurs que donnent ces tableaux ne doivent être employées que pour caieuler le frottement de deux surfaces en mouvement l'une sur l'autre, apres la période dans laquelle le coefficient de frottement au départ a dit être introduit. „
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id
per|Hmdioulairea-
id
»Fréne, sapin ,ibéire«
poirier sauvage 'et surhier, '
id. ;
jd.,.,,.. ..
sur .chdue.
mouilléÿ» (Trau....
id
IW>Uées de aavoo
sec.Ti....«
«,ai
sana enduit..
mouiUéea d'eau. .« «
id. .
froUoea de aavoo
aec
O.iP
id
id .
Cuir Qoif corroyé sur clrèite. . .
id. .......
id.
à plat ou de
sana enduit
tJ
mouiliées d’eau....
Cuir l»'n< Mir fo le et «ur
à plat ou de
ooc4UeU5« » et mouil-
hn^Dsa.
champ
lée> dVau.. ......
eodttitaa d’huile...
Cfaaxivre on brio ou rti corde
parallMes..: ...*
sans endnit
.sur çbéiie.
perpendiculaires.
mouilldes d’eau
Puiiier sauvage sur fonte..... .
" id
Fer Mr fer perellèl»
Fer eor foote et sur bronxe.»* Fonte ior fooie et sur bronze.
Fonte sur fonte.
Î sur brOoxe
sur Tonte
sur fer
Ch^nc , orme , chtrnvc , poirier tauvsge, fonte t fer, ecier et brome ^ glissant l'un sur l’autre ou sur euz^mèmes.
Fierre ralcaire ouliiliique j r ^
sur calcaire oolitbique. |
Pierre calcaire |
dite muschclkaik | *
})Ur calcaire oolitbique. )
Brique ordinaire ^
stir oalcaire oolithique.
Chèite sur calcaire oolitbique. bois debout.
Fer forgé
t>ur calcaire oolithique. P* c ...
Pierre calcaire
ditenrascbelkalk •
aur muacbelktlk.
Pierre calcaire o^dithique ^ ^
sur muscliclkatk. } ”
Brique ordinaire I
sur muscbeUalk. f *
Chêne sur mnschclkalk | bois debout .
Fer sur ratwchelkalk j**™**^*jJ^' **
sans eodnit.......
id
^ id
mouillées d’eao ....
aans enduit
id...
id .
lubriâées à la manière ordioaire tfoc enduit de suif, 'satndoui, camtenis mou ,
1 légèrement onc-
tueuses au toucher
id......
mouillées d’eau.
t 1.es surfaces se rodent dès qu’il n'y a pas d’enduit i Les surfaces consemnt encore un peu d’onctuosité, i I.efl atirfaces étant un peu onclueoses.
5 Lorsque l'enduit est sans cesse lenourclé et uDiformênjeiil réparti , ce rapport peut s’abaisser jusqu'à 0,01.
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INDICATION
tTAT
RAseoaT
du frottement h la pression lorsque l'enduit est renouvelé
des surfaoes en cootaci.
des sorfacea.
à la
mantèje
ordinaire.
d'uno
manière
continue.
enduites d'huile d*olive, de saindoui , de suif ou de
O.OTàO.M
o.au k o,«s4
atec lea mèmea enduite et
eurcouesioets en fonte.
ooemeuses et mouilléos
enduites d'hiiile d'olive, de saind'inx, de suif ou de
o.aiàQ.oa
«.QM à 0.014.
TourillonA en fonte
couAfllneu en bronze.
onctueuBca et mouillées
enduites d'huile ou de sain-
Tourillons en fonte .sur oonsstoeU
ODcioeoseç d'huile du de
en bi>is de gayac.
onctueuses d'an mélange de saindoux et de plomba-
ToariUous en fer
•ur
endattea d'huile d\iHve , de suif , de saindoux ou de
O.OTkO.Ot
Tourillons en fer
•ur
. couMineu en bronze.
' enduites d'huile d'olive, de sai ndoux ou de suif. .....
' enduites de cambouis ferme, onctueuses ei mouillées
0,07 ko , 08
tré^peu onctueuses « . .
1 •; Ï.CS surfaces commençant à se roder.
■ i I.CH l>ois étant un pou onctueux.
4 l.es surfBcea snmmençaut k -e roder.
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ÉTAT
KAPPOST du frotietueirt à la prossiun lorAqu^ Tendutt est renouvelé •
de.s sarfaces en contact.
des sur'aces.
' à la mainéfe ordinaire.
d'une ■ manière ' eomioue, /
Tourillntiâ en fer Bur
enduites d’huile ou de saiudouï
o,tt
cooisineu ta ga;ac.
ODCtueuseH
^ TuniillunA en bronze t sur
eouAsinets en hioiiM.
enduites d'huile
enduites de uindouz.^
Tourillons en brome
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Tourillons en (<ayac
enduites de saindout
sur cousKineis en fonte.
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Tourilluna en gayac sur
enduites de saindoux
coussinets en gayac.
2{M>. Application aux vannes. — Soil L la largeur horiroiilale d’une vanne soumise k une certaine charge d’eau, et H' la charge ou la hauteur du niveau au-dessus d’une tranche horizontale d’une épaisseur h infiniment petite, de cette vanne. La surface pressée de cet élément sera LA’ et la pression qu’il épruuicra sera lOOO.L.A'.H'. La pression totale sur la surface entière de la nantie étant égale k la somme de toutes les pressions semblables sur chacuu des éléments , elle aura pour valeur
1 000 L [H'A' -f H'A' -f -f etc.].
‘ Or les produits LH'A’, LH"A", etc. , sont les moments des surfaces élémentaires LA', LA", etc. , par rapport au plan du niveau , cl leur somme est égale au moment de la surface totale égale k LE.H, en nommant K la hauteur pressée de la vanne, et H la distance de son centre de gravité à la sur-
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fare dti niveau on la charge sur son renire de figure. Donc cette pression totale est
1000 LEH ,
et le frottement qui en ré.>ultc contre les coulisses de celte vanne est
lOOO.f.LEfl,
f étant le rapport du frottement à la pression pour les surfaces en contact, rapport dont on devra piendre la valeur dans le premier tableau s’il s'agit de calculer l’effort à exercer pour mettre la vanne en mouvement. -
Exemple : Si L = 2",00,
E = 0®,35, n = l",50, le pre- ' mier tableau donne pour une vanne en bois de chêne glissant à fibres croisées sur du bois de chêne mouillé d'eau /■=0,71 ; on a donc pour le frottement
1000X0,71 X2",00X0”,35X 1“, 50 = 741 kil.
Cet effort doit être transmis dans le sens des crémaillères fixées à la vanne, et comme il est considérable, il ' faudrait disposer un appareil du genre des crics, convenablement proportionné , pour rétablissement duquel il faudrait prendre, pour l'effort qu'uu bojume peut exercer ^ la manivelle pendant un moment , è 30 kilogrammes nu plus, et j)cndant le mouvement environ 10 .'i 12 kilogrammes.
Lorsque la vanne est en mouvement, l’efforl à transmettre aux crémaillères est beaucoup moindre, parce que le rapport du frottement 5 la pression, diminue et se réduit pour les vannes et coulisses eu bois mouillées h 0.2.5, ce qui donne pour le frottement pendant le mouvement
1000 X 0,ÎS U . EH = 1000 X 0,25 X î“,0O X n-,85 X I ‘,50 = I î I ‘'',2.'.
DU FROTTEMENT
aux prcniiors ioslanls , et une valeur Uécroissante à mesure que, la vanne s’élevant , la charge H sur son centre diminue.
11 est sans doute inutile de dire que la manœuvre de vanne doit être calculée pour l’eflort maximum.
260. Application aux châssis de scie. — S’il s'agit, par exemple , d’un châssis de scierie à placage, soumis à une pression de 50 kilogrammes et garni de bandes de fer glissant dans des coulisses en bronze , graissées avec du saindoux, on a, si les surfaces sont bien graissées, pour le frottement :
et si elles sont onctueuses :
Si la course du châssis est de 1",20 et h* nombre de coups de 180 en 1', te chemin parcouru en 1* sera de -3", 00 pour chaque course et le travail consommé par le frottement du châssis en 1" sera dans le premier cas :
t X 3“,60 X 3‘“,50 = 12W',60 = i de cheval ;
dans le second cas :
fT- .
203,60 X 7,60 = 27,00 = 5 de cheval.
201 . Application anx tourillons. — Pour calculer le travail consommé par le frottement des tourillons d’un axe de rotation on commence par chercher la résultante des forces qui agissent autour de cet axe , et pour cela, s’il le faut, on décompose toutes ces forces en deux ; l'une horizontale, l’autre verticale; et l’on prend séparément la résultante de chacun de ces groupes. Nommant X la somme des composantes horizontales , Y la sonune des composantes verticales, la résultante générale sera
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et le frollement qo’elle proiiuira sera
Le théorème de M. Poncelet déjà cité au n° 287 nous np> prend que , quand l’on ne connaît pas l’ordre de grandeur
de X et de Y, on peut calculer à g près la valeur du radical
par laformulcO,8S(X + Y), et que, si l’on sait d’avance que ' l’un des termes, X, par exemple, est plus grand que l’aulre, ce qui arrive le plus souvent , on aura la valeur du radical
à ^ près par l’expression 0,96X-f-0,4Y.
Supposons , par exemple ,■ qu’il s’agisse d’une roue hydraulique àaugets pesant 40 000 kilogrammes, transmetlanl un effet utile de 50 chevaux à sa circonférence extérieure et communiquant le mouvement à un pignon , de façon que . la résistance utile soit horizontale et représentée par Q. Supposons enOn que te rayon de la roue soit R = 3”,0Q, la vitesse à sa circonférence de 1".60, et le rayon R' de la roue d’engrenage égal à 2™, 00. L’effort P transmis à la circonférence de la roue sera d’abord
pression sur les tourillons de la roue hydraulique sera v/(M + P)*-|-Q*,
ou , attendu que M ;= 40 000‘‘“, et que par conséquent M -f P > est plus grand que Q, on pourra prendre pour valeur
approchée du radical à ^ près
Pour le mouvement uniforme, il faut que le moment de la puissance P soit égal à la somüae des moments des ré-
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sistanccR. On a donc, en appelant r le rayon du tourillon = 0“,12, /^=0,07,
«13S75x 3- = Q.Ï"+0, 06:0,07X40000 + 2344‘',4)(0,t2)+0,4(0,07KQxO, IJ);
d’où
' 2,00+0;4XO,07XO,Ï2 ■ —
tandis que, si l'on iivait iic^gligé le frottement des tourillons, on aurait trouvé
La vitesse à la circonférence de la roue d’engrenage élaot
le travail transmis à cette circonférence en 1" est 3339^“ X 1,067 = 3562'‘“,7 = 47“'’",5.
La perte par le frottement des tourillons est donc 50'‘‘",00— 47,5 =2'“-',5.
Si la surface des tourillons n'était qu’onctueuse, la perte serait double.
Le chemin parcouru par les points frottants étant un des facteurs du travail consommé par cette résislance passive, il importe de le diminuer le plus possible, et par conséquent de ne donner aux tourillons que la dimension nécessaire à la solidité. Pour calculer leur diamètre dans rétablissement de la roue, on fera abstraction du frollemcnl, ce qui donnera une première valeur de Q = 35I6‘'',6, un peu trop forte, et, par suite, pour la résultante des efforts auxquels le tourillon est soumis :
+73ôT6;6)’ = 42 490^''.
Chaque tourillon supporte doue à. peu près 21 245^ da
DU ïnOTlEMENT.
pression, et son diamèlre, calculé parla rormulc des lourillons des roues hydrauliques, sera
‘^=-3Ôn5T=®’®^: doùrf=0-,25.
C’est la valeur que nous avons adoptée dans le calcul précédent.
Ï62. Essieux des voitures. — On calculera d’une manière analogue le frottement des essieux de voitures contre leurs bottes; en observant que c’est la boite qui glisse autour de l’essieu, et que le chemin parcouru par les poinis frottants est la circonférence de la boite , dont on prendra poiur rayon moyen la moyenne arithmétique entre scs rayons extéirienrs.
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205. De la raideur des cordes. — Lorsqu’une corde, sollicitée à son extrémité par un poids ou un effort de tension, s’enroule sur un cylindre ou sur une poulie , mobile autour de son axe, elle éprouve à se plier une difficulté causée par sa roideur, et la courbure qu’elle affecte est d’unrayon plus grand que celui du cylindre, de sorte que la direction du brin prolongé passe à une distance de l’axe plus grande que le rayon du rouleau augmenté de celui de la corde. De là résulte que le moment de la tension de cc brin est augmenté d’une certaine quantité provenant de la résistance de la corde à la flexion.
Cette résistance, connue sous le nom de roideur des cordes, a été étudiée expérimentalement par Âmontons, et plus tard par Coulomb , qui s'est servi de l'appareil imaginé par son prédécesseur et d'un autre dispositif analogue à celui que nous avons décrit au n° 225, et qui lui a servi pour ses expériences sur le roulement. Nous donnerons donc nne idée suffisamment exacte de ces recherches en nous occupant seulement de celles de Coulomb, qui bien qu’incomplètes, sont encore cc que nous possédons de mieux sur cette matière.
264. Expériences de Coulomb avec l’appareil ([Amontons. — Dans cet appareil, un rouleau libre LM est enveloppé d’un tour de chacun des deux brins <hi cordage mis en ex-
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péric'iicc, cl qui pnssc sur deux poulies A et B lixées ii une IKuiIre. Aux extrémités C et 1) de ce cordage sont deux crochets soutenant un plateau chargé de poids. Le rouleau est place iiori/iintalcment, et le tour de chacun des brins qui
l’enveloppent est disposé symétriquement par rapport à l’autre. Au milieu de l’intervalle de ces tours une ficelle flexible entoure le rouleau, auquel elle est fixée par un bout, tandis quelle supporte à l'autre un petit plateau, dans lequel on met le poids q nécessaire pour faire lentement descendre le rouleau.
Dans ce mouvement, la partie inférieure de chaque brin du cordage s’enroule sur le rouleau, et la partie supérieure se déroule. La tension de chaque brin est égale à la moitié
ÿ de la charge du plateau. De plus, il est facile de voir que.
la rotation instantanée du rouleau ayant lieu autour du point de contact , le chemin parcouru par le poids moteur q sera double du chemin parcouru par les parties enroulées de la corde. En effet , quand le rouleau sera descendu du point de contact a au point b (Hg. 86), il est évident que l’arc de corde enroulé ou le chemin parcouru dans le sens de la résislance à remouleuicnl sera ab. Or il est clair que dans
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L'O déplacement le puint de la Acelle de suspeiis^ion du (loids moteur y , qui sera venu dans la Tciiicale ou au ciinlact, sera un point d placé à une distance cd égale à l’arc cd’ =arc aV = ab, dont le rouleau aura marché. Donc le poids sera descendu de nb par le transport du rouleau, et du cd'=ab par son roulement, ou enlin de l.ab en tout, i Le travail développé par ce poids sera ^X 2 aô= 7 .Da,, en appelant D le diamètre moyen du rouleau et oi l’angle décrit à l’unité de distance,' tandis que le travail développé par la roideur Ri de chaque brin sera égale h cette roideur même multipliée par le chemin parcouru, ou à
R, Xoè=;Ri^.Of
On aura donc au moment où l’équilibre , aura lieu, ou quand le mouvement sera très-lent et à peu près uniforme, et à cause de la résistance des deux brins :
g.D = 2.Ri^; d’où y = Ri.
c’est-à-dire que le [voids moleur est égal à la résistance que chacun des deux brins oppose à l’enroulemenl.
îiGd. Résultats des expériem es de (Mulomb. — Avant d’aller plus loin, nous rapporterons dans le tableau suivant les données et les résultats des expériences que Coulomb a exécutées avec l'appareil d'Amonlons, en nous bornant à transCoriner les anciennes mesures en nouvelles.
Les cordes de 6 fils, de 15 fils et de 30 (ils qu’il a employées ont élé enroulées sur des rouleaux de 1 pouce, 2 pouces et 4 pouces de diamètre , et les tensions totales ont varié de 25 à 1000 livrets, les poids moteurs variant aussi dans des limites assez tfteuduoa.
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Résultats des expériences de Coulomb sur la raideur des lOrdes^ . *
faites avec l'appareil d’ Amontons. - . :
Cf
Valeurs du poiilf moteur, trouvées pour le» cordes des diamètres de :
enruulees feur des rou - («aiu de diunèifrs D cg&ui à
citruiUoeAsurUeA ruu Icaux de (1iau)ètrt*«i I>
egauk à
d = 0 "*. 0 W 0 ou d^ 30 Hls, cjiroufee» »ui detuuu- W aus do diaia4'‘tro9 I) éKiiux à
kil.
kit. '
kil
kn.
•kil
kil.
kil.
- kil.
kit.
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Cüiilomha conclu de scs expériences que, pour ia même corde, la résistance à l’enroulement variait en raison inverse du diamèlie du roule.'iu, d’où il suit que le produit de cette résistance ou du poids moteur qui lui fidt équilibre par le diamèlre du rouleau doit être une quantité constante, quelle que soit la grandeur du rouleau sur lequel la corde est enroulée. Cherchons si celte conséquence est suftisam*-' ment justifiée, et à cet efl'el, faisons le produit des diamètres des rouleaux par les valeurs obtenues pour le poids moteur q, pour chaque corde et chaque tension emplojées; nous obtiendrons ainsi les résultats consignés dans le tableau suivant , qui , dans le cas où les egnséquences de Coulomb pourraient être admises, représenteraient les résistances à l’enroulement sur un eviindre de 1°’ ,00 de diamètre. . . . .. . '
i»K LA ROiULt'U UES COHUES.
Valeurs du produit gl) pour les cordes des diamètres de
fs
SI
d = 0",0088 OU d« 6 fils, enroulées sur des rouletux des diamètres D égaux k
d=0*,oM4oude 15 fils, enroaloos sur des rouleaux des diamèiree D êguux à
d = 0",0200 DU deSO fils, enrouléta sur des rouleaux des diamètres D égaux à '
flS
kil.
RM
soi ,14
L’examen de ce lablcau monirc que pour la corde de O*”, 02 de diamètre, les \alcurs du produit sont à peu près égales pour tous les diamètres des rouleaux employés ; qu’il en est à peu près de même pour la plupart des résultats fournis par la corde de 0“,0H4; mais que ceux qui sont relatifs à la corde de 0"',0088 sont beaucoup' moins d’accord avec lu loi admise par Coulomb.
Cependant, comme il s’agit en général, dans les applications, de cordes de diamètres supérieurs à 0"‘,0088, nous admettrons, avec ce physicien, jusqu’à plus ample information, que la lésistancc h l’cnroulemcnt varie en raison inverse du diamètre du cylindre.
206. Expretsion générale de la résistance à l'en roulement. — Coulomb a tiré de ses expériences la conclusion que la résistance à renroulenicnt pouvait être représentée par une expression composée de deux' termes, l’un constant pour chaque corde et chaque rouleau, que nous désignerons par
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la lettre A, et que ce physicien a nommé la roideur nalurelle, parce qu’il dépend du mode de fabrication de la corde, et du degré de torsion de ses (ils et de scs torons; l'autre proportionnel à la tension T du brin qui s’enroule, et que l’on exprime par le produit BT, dans lequel B est aussi on nombre constant pom* chaque corde et chaque rouleau.
Dans le cas de l’appareil d'Amontons on a T = ^, et la formule de Coulomb donne
Ainsi, quand les valeurs du poids moteur 9, correspondant à chacune des valeurs Q du poids total du plateau, sont données par l’expérience , si l’on prend les poids totaux Q du plateau pour abscisses et les valeurs de q pour ordonnées d’une ligne que l’on tracerait en joignant tous les points ainsi uldenus, cette ligne sera une ligne droite dont la position et l’inclinaison fourniront les valeurs de A et
de â pour chaque corde et chaque rouleau.
M. Navier, dans la discussion des expériences de Coulomb, qu’il a donnée dans la seconde édition de l’Architecture hydraulique de Bélidor, a attribué aux constantes A et B des valeurs particulières pour les cordes des différents diamètres employés , et qui sont respectivement les suivantes :
MAVtTftl dM oordMi d.
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Mais, pour comparer la formule donnée par M. Navier aux résultats des expériences, on ne devra introduire dans cette
formule R = A+BT que les valeurs de T = ^ pour en déduire les poids?, qui auraient dû être trouvés avec l’appareil d'Amontons. C’est ainsi que Ton a fuit celte comparaison dans les figures de la planche V en prenant pour la représentation graphique des résultats de 1 expérience les abscisses égales aux charges totales et les ordonnées égales aux valeurs de çD ou aux résistances à l’enroulement sur un cylindre d’un mètre de diamètre. Puis, pour comparer ces résultats aux valeurs déduites des coefficients de M. Navier, on a pris, pour les mômes abscisses , des ordonnées égales
aux valeurs de A-h|.Q, déduites des valeure de A et de B
qui sont données d’après lui dans le labletiu précédent.
L’examen de la figure 3 montre que les valeurs de A et de B adoptées par M. Navier s’accordent très-bien avec les résultats de l’observation pour la corde de O™ ,0200, la droite tracée d’après les valeurs de ses coefficients s’éloignant trèspeu de tous les points obtenus graphiquement à l’aide des chiffres directement déduits de l’expérience; mais pour les cordes de 0“,0144 et de 0'",0088 les valeurs adoptées par cet ingénieur sont trop faibles, surtout quant au nombre B, les points correspondant aux chiffres du tableau dans les figures t et2, relatives aux cordes de 0,0088 et de 0,t44, étant tous situés au-dessus de la ligne droite qui représente la formule. Les ebiffres de M. Navier paraissent avoir été déterminés seulement à l’aide de la dernière série des expériences faites sur chaque corde , et avec la valeur de q obtenue pour la plus grande charge.
867. Autres expériences de Coulomb. — Coulomb a fait encore, par un moyen différent, d’antres expériences sur la roideur des cordes et leur résistance à renroulemcnl ; à cel effet il posait des rouleaux do différents diamètres sur
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le banc horizontal qn’il avait précâJetninent employé h ses expériences sur le fruttcinent, et chargeait ces rouleaux de poids égaux suspendus aux deux brins de la corde en expérience. Une ficelle très-flexible dont il négligeait la raideur servait à suspendre les poids nioteiu's capables de produire ou d'entretenir.un mouvement très-lent. Des expériences préalables lui ayant permis d’apprécier la résistance due au roulement des rouleaux , il a pu la défalquer et obtenir celle qui provenait de la mideur des cordes. Les résultats de ces expériences sont rapportés dans le tableau suivant et traduits en mesures métriques.
Expériences sur lu raideur des cordes faites par Coulomb , avec des rouleaux mobiles sur un plan horizontal.
Valeurs de la réaislaace à l'enroulemeat pour 1
CBAKGIS
des cordes des dta mètres de
OU loostoos
0”.9000 enroulées sur des routeeui de diamètres D
enroulées
d = 0-.0OI8, enroulées
égaux à
sur
sur
UD rouleau
Il B rouleau
<teo-,isa.
deo~,iS2.
kll.
kll.
kil.
kiL
kll. ■ ''
En admettant encore avec Coulomb, d'après les résultats des précédentes expériences, que la résistances à l’enroulement varie en raison inverae du diamètre des rouleaux , nous aurons la résistance pour un rouleau d’un mètre de diamètre, en multipliant respectivement chacune de celles
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qiii sont consignées dans ce tableau pni* le dianiélre du rouleau correspondant. C’est ce que l'on a fait pour former le tableau suivant, dans lequel on a aussi inséré les valeurs de la même résistance calculée üi l’aide des valeurs de A et de B admises par M. Navier, atln de reconnaître si la formule R = A-|-BU, représente efTectiveinent les résultats des expériences.
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On voit par celte comparaison que les valeurs des coefficients A et B adoptées par M. Navier pour les cordes expérimentées conduisent à peu près aux mêmes valeurs de la résistance à l’enroulement siu* un tambour d’un mètre de diamètre que celles qui sont données par les expériences précédentes, et comme elles satisfont aussi aux expériences faites avec l’appareil d’Amonlons sur la corde de 0*',0200 de diamètre aux plus fortes charges parmi celles qui sont relatives aux cordes de 0“,0144 et 0“,0088, il s’ensuit qu’on peut adopter ces valeurs de A et de B pour les cordes blanches sèches cl en bon état.
ÎMIO. Extension des résultats des expériences de Coulomb à
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de* dUwiHres différent*. — Pour étendre les résultats des expériences de Coulomb à des cordes de diamètres différents de ceux qui avaient été expérimentés, H. Navier aadmis trèsexplicitement ce que Coulomb n’avait qu’assez vaguement indiqué : que les coefficients A étaient proportionnels à une certaine puissance du diamètre qui dépendait de l’état d’usé des cordes ; mais cette supposition ne nous parait pas justifiée ni même admissible, car elle conduirait à cette conséquence, qu’une corde usée d’un mètre de diamètre aurait la même roidem* qu’une corde neuve , ce qui est évidemment faux , et d’ailleurs la comparaison même des valeurs de A et de B prouve que la puissance à laquelle il fout élever le diamètre ne serait pas la même pour les deux termes de la résistance *.
369. Exproêi^ de la raideur de* cordes en fonction du nombre des fil* de caret. — Puis donc que la forme proposée par M. Navier pour l'expression de la résistance des cordes
, * Eo tOeX M. Navier «uppoie que k=ade et B=bde, a et b étant de* constantes qui ne dépendent pas de l’état d’usé de la corde , et p un exposant qui devrait être le même dans les deux expressions, et qui varie de 2 b I selon l’usé. Or il est d’abord évident que, si la corde avait un ' dtamètre d=i*,00, d** serait toujours égal b I, quel que Rit le degré d’usé, et qu’alors la résistance d’une vieille corde serait la même que celle d’une corde neuve, ce qui n’est pas admissible.
Mais de plus, H. Navier ayant donné pour des cordes des diamètres
d = 0-,0200 les valeurs odS = (é", 222460, bde = 0,009238, d=0*,OI4S — Odi‘=0“', 063514, 5(^ = 0,005618,
d = 0“,0088 — od>‘ = 0^^,010604, bdi* = 0,002380, ■
on déduit
des valeurs de adr en moyenne (1 = 3,7526 et 0=531286'", . et de celles de bd>* — |i= 1,71*4 et b=8'",0520.
Il suit donc de Ib que les valeurs de* coeffldents A et B ne sauraient être de la forme ad*' et bd<' que leur a asaignée M. Navier, rexposanl (i ne pouvant être le même pour ces deux quantités, et les facteurs constants u . et b devant varier avec Vélat d’usé des rnnies.
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à l’enroulement ne peut être admise , il convient d’en rechercher une antre, et il semble naturel d’essayer si les facteurs A et B ne poiuraient pas être exprimés , pour les cordes blanches , simplement d’après le nombre de fils de caret des cordes, comme Coulomb l’a trouvé pour les cordes goudronnées. >
Or, en divisant les valeurs de A, obtenues parM. Navier pour chaque corde , par le nombre de fils de caret, on trouve d’abord pour •
fl
On voit par là que le nombre A n’est pas simplement proportionnel au nombre de lils de caret.
En comparant ensuite les valeurs du rapport ^ correspondant aux trois cordes, on trouve les résultats suitants :
n suit de là que l’on représentera avec, toute l’exactitude
DE LA EOIOEim DES CORDES.
suffisante pour la pmiiqiic les >u1eurs de A, données par l’expérience , par la formule
expression relative seulement aux cordes blanches et neuves, connue celles sur lesquelles Coulomb a opéré.
' Quant à' la valeur de B, elle parait être proportionnelle au nombre de fils de caret , car l’on trouve pour
fl
d’où
Moyenne.'. . . 0,0003630 0,000363n.
Par conséquent on représenterait, avec une exactitude sutfisante pour la pratique, les résultats des expériences de Coulomb sur les cordes blanches neuves et sèches, par la formule
. R =n[0, 000297 + 0, 000245« + 0, 000363. Q]kil., •
qui doiinerail la résistance h l’enroulement sur un tambour d’un niètre de diamètre, ou par la formule
R = ” [0,000297 + 0,000245n + 0,000363. Q1 kil. pour im tambour d'un diamètre D.
870. Observation relative aux cordes usees. — Quant aux cordes usées, la règle donnée par M. Navier ne saurait être admise, ain.si que je l’ai fait voir dans la note précédente, puisqu’elle donnerait pour la roideur d’une conle d’un diamètre égal à runilé la môme roideur que pour une corde neuve; et c’ést pour avoir adopté, ainsi que d’autiTs an-
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leurs; celle ri'gle, sans en discuter, comme je viens de le faire, les' cléments , que j'ai été conduit à ce résultat inadmissible, en calculant la table des roiJeurs des cordes insérée dans la troisième édition de mon Aide-mémoire de mécanique pratique, page 326.
Les expériences de Coulomb sur les cordes usées n’étant pas d’ailleurs assez complètes et ne fournissant aucune donnée précise , il n’est pas possible , sans de nouvelles recherches, de donner de règle, pour calculer la roideur de ces cordes.
871. Cordes goudronnées. — En calculant les résultats des expériences de Coulomb sur les cordes goudronnées, comme nous l’avons fait pour les cordes blanches , on trouve les valeurs suivantes :
n = 30 fils A =0,34982 B = 0,0125605
n=15fils A = 0,106003 B = 0,006037
n= 6 fils A =0,0212012 B = 0,0025997
qui diffèrent très-peu de celles que M. Navier a données. Mais si l’on recherche la résistance correspondant à chaque fil de caret, on trouve
n= 30 fils n=15 fils ' n = 6 fis
Moyenne,
On voit par là que les valeurs de B, sont pour les cordes goudronnées comme pour les cordes blanches, sensiblement proportionnelles aux nombres des fils de caret , mais qu’il n’en est pas de même pour les valeurs de A, comme l’a admis M. Navier.
En comparant, comme nous l’avons fait pour les cordes
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blanches, les valcui'S de - correspondanl aux Irois cordes, de 30, 15 et 6 fils , on obtient les résultats suivants :
Rouftai
da
fils.
VALSOR»
de
DIFFtlDICS
nombres de Ils.
Dirrtimcis
des
raleurs de
wrHiiî.iiccg
des
Tftleurt de A
‘ n par fll
de ^fférence.
De 30 b 15. 15 Bll.
De U i 6. 8
De 30 il 6. 34
Moyeane
Il suit de là que la valeur de A peut être représentée par la formule -
A = »[0,035335+p,0«03t6(n— 6)]=T0.0044675 +0,oÔ03t6nJn,
et la résistance totale sur, un rouleau de diamètre D, par
R = g[0,00l4575 +0,000346.n-f0,0004l8. Q] kil.
Cette expression est exactement de même forme que celle qui est relative aux cordes blanches et montre que la roideur des cordes goudronnées est un peu supérieure à celle des cordes blanches neuves.
S7S. T Me des raideurs des cordes de différents diamètres enroulées sur un tambour d un mètre de diamètre. — A l’aide des deux formules déduites des expériences de Coulomb pour les cordes blanches, neuves et sèches, et pour les cordes goudronnées, les seules sur lesquelles on ait des expériences un peu nombreuses , on a pu former les tables suirantes, pour lesquelles on a calculé approximativement, d'après les données de Coulomb, les nombres de dis de
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caret corrcspominnt aux difTérenls diamètres, à l'aide des
formules , ;
pour les cordes blanches sèches, et " '
pour les cordes goudronnées, en observant que le cordage de six fils de Coulomb parait trop petit, et en admettant que les nombres de fils soient proportionnels aux carrés des diamètres.
Tableau des raideurs des cordes enroulées sur un tambour d'un mètre de diamètre.
lé
ut
se
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27Î5. Cordes mouillées . — Quant aux cordes mouillées, les résultats des expériences de Coulomb sont trop peu concluants pour qu’on en puisse déduire quelque règle pratique ; car U a trouvé que pour les cordes de 1 5 et de 6 fils la présence de l'eau n’augmentait pas la roideur, et que pour la corde de 30 fils le terme constant A représentant la roideur naturelle, était seul augmenté et à peu près doublé. M. Navier, et après lui les autres auteurs, ont admis d’après cela qu’il fallait, dans ce cas, doubler la valeur du terme A, en conservant au terme B la même valeur. Mais il serait nécessaire de faire à ce sujet de nouvelles expériences plus complètes et plus concluantes.
274. Usage des tables ou formules précédentes. — Pour trouver la roideur d'une corde d’un diamètre ou d'un nombre de fils de caret donné, on recherchera d’abord, dans la table ou par la formule, les valeurs des quantités A et B correspondant à ces données, et, connaissant la tension Q du brin enroulé, on aura sa résistance à l’enroulement sur un tambour d’un mètre de diamètre, par la formule
R, = A-1-BQ.
Puis, en divisant celte quantité par le diamètre de la poulie ou du rouleau sur lequel la corde doit être effectivcmenl enroulée, on aura la résistance à l’enroulement sur ce rouleau.
Exemple. Quelle est la roideur d’une corde blanche sèche, en bon élat, de 0“,Ü28 de diamèlre ou de 60 lils, qui s’enroule sur une poulie de chèvre de 0"’,220 de diamètre à la gorge, sous une tension de 800 kilogrammes; 1a table donne pour la corde blanche sf ehe en bon élut, de 60 fils de caret, enroulée sur un tambour d’un mètre de diamètre :
on a
et par suite
DE U ROIOEUR DES CORDES
La résistance totale à vaincre, non compris le frottement des axes, est donc
On voit que dans cet exemple la roideur a augmenté cette résistance de ^environ de sa valeur.
If
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37t(. Du tirage des voitures, — L’élude des effets qui se produisent dans la marche des voitures peut être partagée en deux parties distinctes le tirage des voitures proprement dit, et l’action qu’elles exercent sur les routes.
Les recherches relatives au tirage des voilures ont pour objet de déterminer l’intensité de l’effort que la puissance inolriee doit exercer, suivant la grandeur de la charge, celle du diainëlrc, de la largeur des roues, et aussi suivant la vitesse et l’état ou la nature des routes.
Les premières expériences sur la résistance que les eorps cylindriques éprouvent en roulant les uns sur les autres sont dues à Coulomb, qui, à l’occasion de celles qu’il voulait faire sur la roideur des cordes, détermina la résistance que des rouleaux , en bois de galac ou d’orme , éprouveraient sur des surfaces planes en chêne, mises de niveau.
Les rouleaux employés étant placés perpendiailairement ë la direction des pièces de chêne, on passait par-dessus des ficelles flexibles, à chaque bout desquelles on suspendait des poids égaux, et, selon le nombre de cordes ainsi chargées, on faisait varier la pression totale.
A une autre corde enroulée au milieu des rouleaux, on suspendait un poids moteur, dont on déterminait par expérience la valeur, de manière qu’il fût suflisant pour entretenir un mouvement ieni et continu, voisin de l’uniformité.
Les pressions ou charges totales et les poids moteurs dc-
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terminés dans les expériences par Coulomb sont rapportés dans le tableau suivant.
Résultats des expériences de Coulomb sur la résistance au roulement.
KATCRI
; dea rouU»uz.
PHESStOK.
EÉSIST AXCI pour lee diamètres
de «P*.
de»*.
Galac.
diaroèlres de li^*
de 6f
Orme
L’examen de ces résultats montre que, dans ces expériences, la résistance était sensiblement proportionnelle à la pression et en raison inverse du diamètre des rouleaux.
Des expériences analogues ont élé exécutées à Vincennes et au Conservatoire des arts et métiers, avec des rouleaux en bois de difTérents diamètres, roulant sur du bois, du cuir et du piètre. Le corps de ces rouleaux aviiit toujours à peu près û",200 de diamètre et le mode d’observation était analogue à celui de Coulomb. Seulement les courses totales étaient plus grandes et le mouvement était observé avec des moyens plus précis.
D’après la disposition des appareils, si l’on nomme :
Q le poids moteur qui, dans chaque cas, entretint un mouvement uniforme ;
r le rayon de la partie du rouleau qui représentait la roue;
r* le rayon du corps du rouleau ou le bras de levier du poids moteur ; .
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R la résistance au rouieineiit ;
On a pendant le niouveinent uniforiue la relation • R.r=Q.r',
d’où l'on déduit dans chaque cas
D’après la loi admise par Coulomb, la résislance au roulement étant proportionnelle à la pression, que nous appelons P, et en raison inverse du rayon ou du diamètre des rouleaux, elle peut être exprimée pur la formule
dans laquelle A serait un nombre constant pour cliaque nature de terrain , mais variable de l’un à l’autre , même pour le même terrain et suivant son état. Nous rapporterons ici quelques résultats des expériences faites à Vincennes et au Conservatoire, ainsi que toutes les données à l’aide desquelles on a calculé, pour chaque cas, la valeur du Rr
nombre A =y, qui doit être constant, selon la loi de Coulomb.
Ces résultats, inscrits au tableau suivant, prouvent que la loi de Coulomb s’applique encore, avec toute l’exactitude désirable pour la pratique, au cas actuel , mais que de plus la résistance augmente quand la largeur des parties en contact diminue.
D'autres expériences du même genre ont confirmé ces conclusions, et l’on peul adincllre, au moins comme lois de pratique suffisamment exactes, que pour les bois, le plâtre , le cuir, et généralement pour les corps durs, la résistance au roulement est à très-peu près :
1" Proportionnelle à la pression,
2° En raison inverse du diamètre des rouleaux,
3° D'autant plus grande que 1a largeur de la zone de contact est plus petite.
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Expériences sur des rouleaux de chêne roulant sur du peuplier.
^ tJULCIt'R
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moteur,
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TALKOk
de la résistance R.
VALEta du Bombre
Rr A = —
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Moyenne
ie»,855
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Moyenne
87G. Expériences sur des voilures marchant sur des routes ordinaires. — Les expériences dont on vient de citer quelques résultats ne suffisaient pas pour autoriser à en étendre les conclusions au mouvement des voitures sur les routes ordinaires, il était nécessaire d’opérer directement sur des voitures, dans tes circonstances Imbituelles de leur service. Des expériences ont été entreprises à ce sujet d’abord à Metz en 1837 et 1838, puis à Courbevoie en 1839 et 1841, avec des voilures de toute espèce, et l'on a étudié séparément l'influence de la pression, celle du diamètre des roues, celle de leur largeur, celle de la vitesse de transport, celle de l’état du sol, sur l’intensité du tirage.
Pour indiquer la marche suivie dans la discussion des résultats immédiats des expériences, nous appellerons;
P hî poids total de la voilure, iiou compris les roues ;
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p' eft p' les poids respcclifs des roues de devant et de derrière; ' .
Pi la pression totale sui’ le sol ;
P’ et P" les composantes du poids P sur chacun des essieux ;
r’ cl f" les rayons des roues de devant et de derrière ; r,\et r," les ravons moyens de chacune des, boites de roues; '
F l’effort de traction dans le sens des traits;
F, la composante de cet effort, parallèlement au sol.
La pression du train de devant sur le sol sera P' -f- p‘, celle du train de derrière P*-f/, et d’après la loi de Coulomb la résistance au roulement sera : . '
Pour le train de devant A. — -t;-»-,
Pour le train de derrière A. —
Le rrotlcment des boites conli'e leurs essieux, rap|K)rté à la circonférence de la roue, sera :
Pour le train de devant /.
Pour le train de derrière
Ënlin, si le sol est incliné, la composante du poids total' P -j- p'-\- p", dans le sens de la pente , sera
en appelant H la différence du niveau correspondant à la lonpieur L. Celle composante agira d’ailleurs comme résistance dans les montées et comme puissance dans les descentes.
D’après cela il est éxidcnl (jiic, dans l i inonléepar exom-
îJ
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pic, la rcsisliince totale au roulement sera, en a|)pclant R’ cl R" les résistances parliciilièrcs à cllaquc train, >
Les cpianlités f, P', P", r>, r\ r,'. r,", F, p\ p\ H cl L, ont été données par mesures iliredes, la quantité Fi par l’expérience faite au dynamomètre; on a donc eu pour chaque cas la valeur de R' -h H"— R. ■ .
Si la loi de Coulomb est vraie, ou a d’ailleurs
d’où l’on tirera la valeur de la quantité A, qui doit être constante :
■p'-fp' , V'+V — t- •
Si les roues sont égales, l’expression ci-dessus se rc duit à
Rr
‘277. Rapport du tirage à la charge. — Nous ferons de suite remarquer que, si la loi de Coulomb peut être admise, l’effort horizontal de traction k exercer sur un sol de niveau aura, d’après ce qui précède, pour expresion
ou , puisque les rayons des boites sont ordinairement les mêmes aux deux trains et égaux à une valeur moyenne r„
On Noil d'ailleurs que, si l’on voulait rendre le tirage des deux trains le même, il faudrait faire
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cuiuiiliiiii qui, par suite de la relation approcht'e
SC réduit à
c’est-à-dire qu’il faut faire en sorte que la charge soit réparlie en raison directe des rajons des roues ; mais nous verrons que l’induslrie des transports, (|ui dans la prati(jue se conforme à peu près à cetto règle, a intérêt à augmenter encore la charge des grandes roues au delà de la proportion à loituelle nous sommes conduits.
Si nous admettons celte proportion et que nous nous rappelioins que P'-f-l*"= P, on trouvera que -
attendu que l’on a à peu près ' • ' ^
Si maintenant nous cherchons la valeur du rapport du tirage à la charge, nous trouverons
F,_fA-f-/f,) 2P P. ~ r' -f- r' ' P,
Dans les applications au.\ voitures pesamment chargées, qu'il est le plus important de considérer, le poids des roues n’est qu'une fraction assez petite de la charge et du poids propre du corps de la voilure, et il peut être négligé vis-àvis de la charge totale, ce qui réduit ce rapport à
F» 2(A -\rfri) , , ,
toitures à quaire roues .
t, _A_+_^ r leg voitures à deux roues, ri r , •
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Ces expressions nous servironl plus lard à délcrmlner, à l'aide de l’expérience, le rapport du tirage à la charge pour les cas les plus usuels.
878. Influence de la pression. — Pour connaître l'influence de la pression sur la résistance au roulement, on a fait marcher les mêmes Toitures à différentes charges sur la même route au même état. Nous rapporterons les résultats de quelques-unes de ces expériences faites au pas.
Expériences sur l'influence de la pression sur le tiraÿe des voitures.
TomiH BmsTtu
Chariolportfrcorps Roule de Courbevoie à Colombes, sèche, en bon> d’artillerie. avec |>ousùère. l
Roule de Courbevoie à Chariot de roulage Béions , solide , en
nonsusiHmdu.
chc.
Charlol de roulage Roule de Coloml.es'aCoiirberole ; pavé en élal or-) suspendu. dio., avec boue humide. t
•»* Coorbevoie àj ^ .1 Colombes; ornières pro-|
"ïsssa “■
crochéos l'boèj I
derrière l*aulre.l I
kil. . .»î
T^Ti
liâ»
Fol
11 résulte de l’cxaiutii de ce lahleau que, sur les roules
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«*D enipierrcmenl soHdos cl soi’ le pavé, ta rènMoMct tm tirage des voitures est sensiblement proportionnetle à la près-
SiOH.
~r On remarquera que les expériences faites au moyen d'une seule ou de deux voitures à six roues ont donné le même , tirage total pour une même charge de 6000 kilogrammes , véhicules compris. Il suit de là que le tirage est, toutes choses égales d’aHleurs et entre certaines limites, mdé- ' pendant du nombre des roues; on peut d’ailleurs tirer la même conséquence des résultats que renferme le tableau de la page suivante , relativement à une . même voilure employée successivement avec six et avec quatre roues ; la résistance a été la même dans les deux cas pour la même charge. ' ’ . • •
279. Influence du diamètre des roues. — Pour étudier l’influence <lu diamèlrc des roues sur le tirage, on a fait parcourir respectivement les mêmes parties de route, au même étal, à des voilures pesant le même poids et ayant des largeurs de bandes égales, mais dont les diamètres seuls différaient entre des limites très-élenducs. On a rapporté dans le tableau suivant quelques-uns des résultats -obtenus. '
On a ainsi comparé avec le chariot ivorle-corps d’artillerie , dont les roues ont un diamètre de 2",029, différentes sortes de véhicules en y comprenant des camions dont les .roues n'avaient pas un diamètre supérieur à 0“,592 et à 0°*,420. Le rapport du tirage à la pression a varié de ^ pour ■ les plus grandes roues, jusqu’à ^ pour les plus petites sur une route pavée en grès de Fontainebleau. Sur la route en empierrement de Courbevoie à Colombes les expériences n’ont porté que sur des diamètres compris entre 2"',029 et 0,872. . ■
I Ces exemples montrent que sur les roules solides on peut admotirc comme loi pratique que te tirage varie en raüon inrerse des diamètres des roues.
Expériences sur L’influence du diamètre des roues sur la résistance au tirage des voitures.:
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' .M.’ le (î^n^ral Piobet t , qui s’esl nccupé rie reclicrclies Ihr'oriques et expérimentales sur la résistance au roulement , en a conclu que celte résistance varie en raison in-
verse d’une puissance du diamètre comprise entre - et
Tunilé, et qui so rapproche d’autant plus de celle dernière limite que le sol est plus dur ; et que sur le pavé cette résistance varie en raison inverse du rayon de la roue , augmenté de la saillie du pavé. ,
Si l’on cherche à appliquer celte loi aux expériences faites sur les routes en empierrement solide , sèches ou humides, en admettant, par exemple, que la puissance du rayon k
employer soit on trouve les résultats insérés dans la der-
nière colonne du tableau précédent. L’examen de ces résultats, que nous avons exprimés en fractions ordinaires,-^ pour que la comparaison soit plus facile, montre que laloi de Coulomb représintc les résullats de l’expérience _ faite sur la route de Courbevoie ;i Colombes» sur des chariots porte -corps d artillerie , avec une exactitude
de : tandis qu’en faisant varier la résistance en raison
inverse de la puissance - du rayon, on obtient une approximation de -i.
Or, dans de semblables recherches, l’on ne peut guère se _ flatter d’obtenir des résultats directs d’expérience, qui ne.
diffèrent pas entre eux de plus de — è ce qui corres-’
pond aux limites calculées successivement par les deux lois. Il suit de là que pour la pratique on peut , lorsqu’il s’agira de routes solides , adopter la loi simple de Coulomb, sans crainte de commettre d’erreur grave.
1180. Influence de la largevr des jantes . — Cette influence a été étudiée d’abord avec un appareil composé d’un arbre
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an fonte, sur ieqiiei on plaçait des disques en fonte, lournf'S à lüur contour, et formant à la fois la charge ci les roues , dont la Lirgeur tol-dc était ain.si proportionnelle à leur nombre ; plus tard on a employé sur les routes ordinaires des voitures dont les roues avaient même diamètre et des largeurs inégales. Uuelques-uns des résultats des expériences sont consignés dans le tableau suivant :
Erpériences sur l'influence de la largewr de» jantes tur la résistance au roulement.
DiiUtTna
des roues
TOlTORtS
MO
Ces cxctnplcs montrent 1" que sur tes sols mous la résis- ^ tance augmente à mesure que la largeur de la jante diminue; il rpnt'ienl donc à l'agriculture , pour la conservation de ses
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aflHttgeKt^d'etnpIoÿer tiM jantes d'uim certaine largeur, de O™, 10 emiron, et non pas des jnnfee très-étroites. 2° Que sur les routes solides en empierrement et en pavé, la résistance est à trèsrpeu près indépendante de la largeur de la jante.
281. Influence de la vitesse . — Pour reconnaître rinfluencc (le la vitesse sur le tirage des voilures, on a fait marcher sur différentes routes, à divers états, les mêmes voilures, en ne faisant varier dans chaque série d’expérienees que la vitesse, qui a été successivement celle du pas, du pas allongé, du trot, du grand trot.
Quelques-uns des résultats des expériences sont rappoi*'tés dans le tableau suivant : .
Expériences sur l'influence de la vitesse sur la résistance au tirage des voitures. ..
vorrem
emplojée
Appareil
avec
arbre en fonte.
Afnu de 16 avec ia pièce.
Chariot
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messageries, suspendu sur six ressorts.
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■sV
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rîc?
Tîb
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On voit par ces exemjiles tpie le tirage tt'nvgmenle pas sensiblement avec ta vitesse, sttr les terrains movs, mais que, sur les routes solides et inégales, il augmente d’autant plus que le sol présente plus d'inégalités , et que la voiture est plus dure ou le mouvement plus rapide.
282. Expression approximative de l’aeeroissement de la résistance avec la vites.se. — Ponr chercher la relation qui lie la résislance fi la vitesse, sur les terrains durs et raboteux, nous avons pris pour abscisses les vitesses et pour ordonnées les valeurs du nombre A, fouruTCs par l'expérience, et cette représentation graphique des résultats nous a montré que tous les points ainsi détn rninés étaient ponr chaque série d’expériences situés à très -peu près sur une niéine ligne droite. Ainsi les séries d’ex|iériemes relatives à un affût de sié^e chargé de sa pièce, voiture très-rigide, mue .'i différentes vitesses sur une route en empierrement trèsbonne et sur le pavé de la ville de Metz, sont représentées pl. V, fig. A et 5, et l’on voit que les valeurs des ordonnées, ou du nombre A, croissent avec les abscisses ou la vitesse suivant une loi, qui, dans les limites des expériences, peut être exprimée par une ligne droite coupant Taxe des ordonnées à une certaine hauteur, ce qui indique que pour une vitesse nulle la résistance a encore une certaine valeur ou qu’en général elle se compose d’une partie indépendante de la vitesse et d'une partie proportionnelle à cette vites.se. Celle résislance, ou plutôt la valeur du nombre A, peut donc être en général représentée par une expression de la forme
dans laquelle
a est un nombre constant pour chaque sol, à un étal déterminé, et qui exprime la valeur du nonibi c A pour la vitesse V = l",00, qui est celle du pas assez lent;
d un facteur constant pour chaque nature de Icrj aiu et chaque espèce de voitures.
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Dons le cas particulier des deux séries dVxpi'rienccs citées plus liaul , on a i>our raffill de sié<re avec sa pièce ;
Sur la roule de Montigny, en très-hon empierrement A = 0^,0100 4 (è.OOÎOiV— 1 ).
Sur le pavé de Meli, en grès de Slerrk. A=0‘,00e6 + u'iOo:!’ (V— 1).
Ces exemples suffisent pour faire voir .
1° Qu’au pas, la résistance sur un bon pavé est moindre que sur une bvs-bonne roule en empierrement très-séche;
2“ Qu’aux allures vives, la résistame sur le pavé croît rapidement avec la vitesse V.
Ainsi au pas, sur le pavé de Metz, et avec des roues dé l"‘,00 de rajon, la résistance serait de 6 pour 1000 kilogrammes de charge totale, véhicule compris, landis qu’à la vilesse du grand trot, V = 4", elle serait de
c'eîl-i'i-<lii e presque quadruple.
Sur le pavé de b'onlainebleau, à joints larges, à bords arrondis , qui offre tant d’inégalités et dont les éléments peuvent se déplacer sous l’action de la charge, là résistance au pas est plus grande que sur le pavé de Metz, et l’accruissement de cette résistance avec la vitesse est encore plus rapide. La figure 6, qui représente les résultats d’expérience , obtenus avec un chariot des messageries générales dont les ressoiis avaient été calés pour le transformer en une voilure non suspendue , montre que l'inclinaison de la ligne droite ou t’accroissemenl de la vitesse est beaucoup plus considérable que sur le pavé de Metz , et l’on en déduit pour représenter les valeurs du nombre A la formule
qui montre que potir des roues de l'*,00 de rayon la résistance , nu pas de l^iOO de vitesse, serait de 9‘'',2 par 1000 kilogrammes de, charge, c'eRl-.à-dire «le près de moitié
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en SUS tlecellt' qu’elTrc le p.nô de Mel/„ el (lu’aii ^raii l Irol, h la \ Hesse de 4™, 00 en l", elle serait égale <\
tandis que sur le pave de Metz elle ne serait que de 23'^*,7.
Quant aux voitures suspendues, l’expérience montre que la résistance croit aussi, mais beaucoup plus lentement, avec la vitesae, sur les l'outcs dont la surface est raboteuse. Ainsi sur le pavé de Paris (fig. 7) le même chariot des messageries générales, dont les ressorts avaient leur liberté d’action, n’a plus donné, pour la valeur du nombre A, que
l’expression . .
de sorte qu’au trot, à la vitesse de 4'*,00, et avec des roues de l'°,00 de rayon, la résistance pour une charge de 1000 kilogrammes ne Serait que de
c’est-à-dire la moitié de celle qu’aurait éprouvée le même chariot, non suspendu, sui'le môme pavé, à la même vitesse.
285. Conséquences pratiques de ces expériences. — Ces expériences ont montré d’une part le. grand avantage qu’offrent , sous le rapport de la traction et de l’économie de la puissance motrice , les voilures bien suspendues sur celles qui ne le sont pas, et de l’autre la supériorité du pavé dont les joints sont étroits et serrés, et la surface unie, sur le pavé à joints larges et à surface inégale généralement employé à Paris. Ces résultats, obtenus en 1837 et publiés en 1838, ont appelé l’attention des ingénieurs, el l’on ]>eut croire qu’ils ont provoqué les essais, que l’on a faits depuis avec succès, sur l’emploi de pavés taillés el de formes régulières , dont le public apprécie facilement les avantages.
284. Comparaison des routes pavées et des routes en empierrement. — Les iuêmes expériences nous montrent que, si. pour le roulage au pas, les routes |>ayées offreat un avan-
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lagc sur tes roules en empierrement , il n’en est pas do n’.L'üie pour les grandes vitesses sur les bonnes roules en empierrement, sèches et en parfait état ; mais que, quand ces routes sont mouillées, le pavé reprend son avantage. On IruuTe en effet, pour ce dernier cas, que sur la route de Metz à Nam y mouillée, avec un peu de boue et des cailloux à Heur du sol, la valeur du nombre A, qui représente la résistance par lÔOO kilogrammes de charge avec des roues de l*,00de rayon, pour les diligences des messageries générales^ bien suspendues , est donnée par la formule
A =OSOl4-f-0^,0022(V — 1).
En la comparant à celle que l'on a obtenue pour le pavé de Paris, on trouve que le tirage par 1000 kilogrammes avec des roues de 1"’,00 de rayon serait :
Aui vileMU de . !■, oo 2*, SO 3“, 00 4", 00 en 1’.
Sur la route en empierrêment
mouillée de Nancy 14‘'‘,00 t7‘‘*,30 IS*'',40 Î0‘*',60
Sur le pavé de Parie .. 0 ,00 I3 14 ,80 iT ,30
L’excès de tirage offert par les routes en empierrement mouillées provient principalement de leur coropi'essibilité , et il croît naturellement à mesure que les matériaux sont plus tendres , la roule plus humide et moins bien entretenue.
Cette dernière circonstance exerce sur la résistonce à la traction une influence énorme dont les conséquences, nuisibles à l’industrie des transports, n’attirent pas assez l’attention. Des expériences exécutées en septembre et octobre 1841 avec le même chariot, parcourant successivement diverses parties d’une même route, ont montré que, les matériaux et la saison étant les mêmes, le tirage de cette
voilure sur les parties bien entretenues était ^ ^ ^
charge , tandis (juc sur des parties mal entretenues il
s’élevait à et . .
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âUtf. fnflttenee de l’inelinaison des traits. — Pour éUul'uT rinfluencc de cel élément de la qucsiion on s’est stTvi d’un affût de siège à roues égales dont on a successivement incliné le timon à
I"35', 3*35', 6»30', 8*30', 1 W, et 13®30’,
et l’on a fait marcher cette voiture sur un sol couvert de gazon encore humide , en conservant d’ailleurs le même poids et la même vitesse dans tous les cas.
L’effort de traction F, mesuré piU’ le dynamomètre et exerce dans le sens des traits, se décomposait évidemment en deux forces, l’une F' horizontale et parallèle au sol. qui produisait le mouvement et surmontait toutes les résistances; l’autre verticale, F", qui diminuait la pression de l’avant-train sur le sol.
11 en résulte qu’en conscrviuit les notations du n” 276,
■ la pression sur le sol peut être exprimée par
0,9a[P'-fPl-|-0,4F',
de sorte qu’en nommant f le rapport du frottement à la pression , fl le rayon moyen des boites, ^ :
r celui des roues ; ■■
L le chemin total parcouru, . - • '
L’équation du mouvement de cette voHm e, siu‘ un sol horizontal, était approximativement
F'L = cR' -I- R'OL -f 0,06 UP' -1- F— -F ") +o,A Ç F'.
On avait d'ailleurs
Or, avant d'aller plus loin, nous feions remarquer qu’attendu la petitesse du terme
on peut évidenament négliger la valeur de celte expression
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cl réduire celle de R'+R'» Urée de l’équalion précédente, à
el d’im autre côté nous savons que
R'+R‘'=AÎ^Î
on a donc, pour comparer les résiillals de la formule cidessus à l’expérience, la relation
Or cette comparaison a donné les résultats suivants, qui sont des moyennes de plusieurs expériences répétées pour chaque cas : ’
Inclinaison du tirage... l'.aV 6*,.W 8».30' li*,0' 13*,3I'- ' .
Valeiir du nombre A. . . 0,0349 0,0349 0,0369 0,0349 0.034» 0,0310
L’accord de toutes ces valeurs montre que les effets mé- r caniques se passent exactement comme l’indique la formule, où l’on a tenu compte de la décomposition des efforts ; par conséquent, pour reconnaitre quelle est l’inclinaison qui correspond au maximum d’effet , on trouve, par les méthodes de calcul connues, qu'en nommant h la liauteur du point d’attache antérieur des traits au-dessus du point d’attache poslériem’, ' '
61a projection horizontale de la distançe.de ces deux points, le rapport de ces quantités, correspondant au maximum d’effet de la puissance motrice, doit être
A _ A-f 0,96/’r, b r — 0,4 fri’
Cette expression montre que, pour une voiture donnée, l’inclinaison des traits, ou la valeur de ^ , doit être d’autant plus
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grande que ];i valeur A ou de la résislancc du sol l’csl elletnème davantage, et sous ce rapport le sol choisi pour les expériences était très-convenable; de plus, pour un sol donné, cette même inclinaison augmente à mesure que le rayon des roues diminue.
En appliquant ta relation ci-dessus à l’aflul de siège et au sol mis en expérience, pour lesquels on avait
on trouve
Si l’on avait avec les mêmes données r=0“,25, comme pour des camions, on trouverait
- 5=“.’<»=ÏT5’ ■
quantité beaucoup plus petite que celle qui est en usage.
Sur des roules en empierrement , pour lesquelles A =0,015 h l’éLil ordinaire d’humidité et d’entretien, on trouverait pour les voitui es d’artillerie
ce qui est à peu prés l’inclinaison adoptée pour l'artillerie de siège destinée à voyagei* sur les grandes routes.
Il ne nous paraît pas nécessaire de pousser plus loin cette discussion, à laquelle les consti ucteurs attachent en général plus d’importance qu’elle ne mérite , et nous nous bornerons à dire qu’entre les limites où elle est nécessairement renfeiTuée, rinclinaison des ti'ails a peu d’influence sur le tirage, et que, dans les cas ordinaires, elle doit être trèsfaible.
280. Résumé applicntion des résujtals généraux d^s expériences. — Le tableau suivant renferme les valeurs du rap-
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|K)rt du tirage à la charge pour un grand nombre de circonstances düTérentes : les formules du numéro 277, combinées avec les résultats directs des expériences, nous ont permis de calculer approximativement les valeurs de ce rapport pour les proportions tes plus ordinaires des voitures employées dans l’industrie.
(Voir le tableau ci-contre.)
287. Conclvsions générales. — De l’ensemble de toutes ‘ les expériences sur le tirage des voilures on peut conclure les lois pratiques suivantes : -
1 • La résistance, opposée au roulement des voitures par les * . roules en empierrement solide ou pavées, et rapportée à l'axe de l'essieu, dans une direction parallèle au terrain, est sensiblement proportionnelle à la pression ou au poids total du véhicule, et invereeraent proportionnelle au diamètre des roues,
. 2* Sur les chaussées pavées ou en empierrement, la résistance est è très-peu près indépendante de la largeur de la bande de roue.
3* Sur les terrains compressibles tels que les terres , les ' sables, le gravier, etc., la résistance décroît à mesure que ta largeurde la bande augmente.
4° Sur les terrains mous, tels que les terres, les sables, les accotements en terre, etc., la résistance est indépendante « de la vitesse. . '
5” Sur les routes en empierrement et sur le pavé, la résistance croît avec la vitesse. L’accroissement est d’autant moindre, que la voiture est mieux suspendue et la route plus unie.
6* L’inclinaison du tirage doit se rapprocher de l’horizontale, pour toutes les routes et pour les voitures ordinaires, autant que la construction le permet.
Nous rappellerons tpie ces lois simples ne sont pas ce qu’on appelle des lois matliématiques; mais seulement des lois approximatives, qui, pour les cas les plus ordinaires de la pratique et pour les dimensiobs habituelles des voitures
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représentent les résultats de l’expérience avec une exaclitude suffîsanle , et à très-peu près égale à celle que l’on déduirait de l’expérience même. C’est en ce sens seulement que je les ai proposées et appliquées.
288. Conséquences relatives à la construction des voitures, — 11 résulte de ce «|ui précède que l’industrie des transports a intérêt à employer pour les véhicules les roues du plus grand diamètre que comporte la conslruction et la destination de la voilure. Les charrettes se prêtant plus facUeiuent que les chariots à deux roues à l’usage des grands diamètres, elles olTrent sousce rapport un avantage assez notable. Mais, d'une autre part, sur les routes en mauvais état et cahoteuses, le limonier, ballotté par les brancards, se fatigue, se ruine promptement s’il est ardent, ou ne travaille pas et se laisse traîner par les autres chevaux s’il est paresseux.
Or, en rapprochant l’essieu de derrière de celui de devant et en engageant davantage le premier sous la charge, il en résultera que la proportion de cette charge portée par les roues de derrière sera plus considérable et par conséquent que le tirage sera diminué. On pourrait donc réduire considérablement le tirage des petites roues, qui se trouveraient allégées, et transformer è pt'u près un chariot en une charrette. Seulement il foui néanmoins lai.sser à l’avant de la voilure une prépondérance de poids suftisante pour que, dans les montées, on ne soit pas exposé & voir la caisse se soulever et tourner autour de l’essieu de derrière. Cette observation montre que le pesage des voitures en bloc, et non par train, serait illusoire si l’on prétendait que la charge doit être partagée en parties égales sur chaque roue. Il faut dire que les voituriers ont depuis longtemps reconnu la nécessité de charger le train de derrière dans une proportion beaucoup plus grande que ruvanl-train. Mais on voit que, pour une distribution donnée et à peu près ronslaute de la charge dans le corps des voilures, telles que les
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diligences, les omnibus, etc., il y a avantage à engager le plus possible l’essieu de derrière sous la voiture, et cela explique pourquoi, toutes choses égaies d’ailleurs, les voitures courtes exigent moins de tirage que les voitures longues*.
9&9. Des effets destructeurs produits par les voitures sur les routes. — L’influence destructive que les voitures exercent sur les routes a depuis longtemps appelé l’attention des gouvernements et des ingénieurs; mais quelque importance que pût avoir cette question pour les intérêts de l’État et de l’industrie, l’on s’est jusqu’à ces derniers temps fort peu occupé de l’étude approfondie des faits, et l’ou s’est contenté de considérations théoriques plus ou moins plausibles, mais fort souvent en contradiction avec la nature. Sans entrer dans une discussion qui sortirait des bornes que nous devons nous imposer ici , nous allons examiner successivement les conséquences que l’on peut déduire des expériences directes sur le tirage, quant à ce qui concerne la conservation ou la destruction des routes, puis nous exposerons les faits principaux que nous avons observés directement.
liOO. In/luenee préservatrice des grands diamètres de roues. — La résistance qu’une roue éprouve de la part du sol étant évidemment une mesure plus ou moins immédiate des efforts de compression ou de désagrégation qu’elle exerce sur le sol, on voit de suite que, puisque les roues d’un grand diamètre donnent lieu à uu tirage moindre que celui des petites, elles doivent aussi produire moins de désagrégation sur les routes. Une observation bien simple confirme celte conclusion.
Si l’on prend des pierres de 0",07 à 0",08 de diamètre
* Pour plus de détails on pourra consulter les Bipériencss sur le tirage des toitures tl sur les efftis dettrucleurs qu’elles exercent sur les roules.
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moyen et si , sur une roule un peu humide et tendre, on place les unes en avant des petiles roues d’une diligence et les autres en avant des grandes roues , on voit les premières, poussées en avant par les petites roues, pénétrer dans le sol en le labourant et le désagrégeant, tandis que les secondes, simplement pressées et appuyées par les grandes roues, n’éprouvent le plus souvent pas de déplacement.
Cet effet résulte bien évidemment de ce que, si l’on décompose reffort exercé par la roue, sur la pierre au point de contact, en deux autres, l’un vertical qui tend à enfoncer le corps dans le sol, l’autre horizontal, qui tend à le pousser en avant , le second effort , qui produit la désagrégation de la route, est évidemment plus grand, à proportion, pour les . petites roues que pour les grandes.
De cette simple observation l’on pouvait déjà conclure, comme Je l’ai fait dès 1838, que les effets de dégradation produits par les roues des voitures sont d'autant plus grands que les roues sont plus petites.
De même l’expérience ayant prouvé que le tirage sur les sols durs augmente très-peu quand la largeur de la roue diminue, on pouvait aussi en conclure que les chargements susceptibles de produire des dégradations égales ne devaient pas croilre proporlionnellemcnt aux largeurs des jantes, couime l'admettaient tous les règlements de police du roulage, et que les chargements accordés suivant ces règlemenls aux roues les plus larges devaient produire plus de dégradations que ceux des roues étroites.
Enfin, la résistance croissant avec la vitesse, il était naturel de penser que les voilures qui vont au trot font plus de mal aux routes que celles qui vont au pas. Hais la suspension, en diminuant l’intensité des chocs, pouvait compenser les effets de la vitesse dans certaines proportions.
; , aDl . Expérionees directes sur les effets destructeurs produits par les voilures sur les routes. — Quelque rationnelles que
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ces iléducUons des expériences sur le tirage des voilures pussent paraître , il était nécessaire de les vérifier par d’autres expériences spéciales, exécutées sur une grande échelle et ayant pour but d’étudier directement les eHets destructeurs exercés sur les routes par les voitures , selon leurs diverses proportions et les circonstances de leur marche.
Ces expériences, commencées à Metz en 1837 par ordre du ministre de la guerre, ont été continuées aux environs de Paris en 1839, 1840 et 1841, par ordre du ministre des travaux publics.
Pour démêler les influences partielles de la largeur des jantes, du diamètre des roues et de la vitesse, sur la dégradation des routes , j’ai étudié séparément leurs effets , et pour constater les elTets de dégradation, j'ai employé le relèvement direct de la route au moyen de profils transversaux, la mesure du tirage avant, pendant et après les expériences, et dans un grand nombre de cas la mesure de la quantité de matériaux employés h la réparation.
Le mode général d’expérimentation consistait à faire circuler les voitures siu* une piste particulière, toujours la même , et entretenue par l’arro.sage à un état peu près égal d’humidité pour toutes, jusqu’à ce que le même poids total eût été transporté sur chaque piste , et ce poids total s’élevait presque toujours à 5 ou 6 000000 kilogrammes et souvent au delà.
292. Expériences sur l'influence de la largeur des jantes. — Tous les règlements d’administration et les lois proposées pour la police du roulage ayant admis que, pour obtenir de toutes les voitures une égale action sur les routes, il fallait les charger de poids proportionnels à la largeur des jantes, il fallait rechercher si cette base des tarifs était exacte. A cet effet , trois clmriots porte-corps d’artillerie, ayant tous des roues de 1"’,45 de diamètre environ aux trains de devant et de derrière, avec des largeurs res|>ectivc8 de bandes
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de 0”,060,/0"',115 elO^ilTS, ont été chargés, proportionnellement à ces largeurs, des poids respectifs suivants :
Voiture n* 1 à jantes de 0“,060 , 2408 kilogrammes.
Voiture n* 2 — , 0“,115, 4694
Voiture n» 3 — 0-,175 , 6992
Ces chariots ainsi chargés ont été conduits sur trois pistes de 300 mètres de longueur chacune. Par l’effet des plantations existant sur les bords de la route , il est arrivé que la piste de la voiture n“ 1, à jantes étroites, était généralement plus humide que celle des deux autres, et que par conséquent celte voiture se trouvait dans des circonstances moins favorables.
L’observation a montré que le tirage sur la piste de la voiture n“ 3, à larges bandes, s’est accrue, avec le nombre des passages, beaucoup plus rapidement que sur les deux autres pistes; qu’il a augmenté aussi, mais dans un rapport beaucoup moindre sur la piste de la voiture n° 2, à juntes de O*,! 15, et qu’enlin sur la piste de la voiture n° 1 il est resté stationnaire et n’a varié qu’en raison de l’état d’humidité de la roule.
De plus, l’examen de l’état de la route, le relèvement des profils transversaux et la mesure du tirage, se sont accordés pour faire voir qu'après le transport d'un même poids de matières, la voilure n° 3, à jantes de 0“,l75, chargée de 6992 kilogrammes, véhicule compris, avait produit beaucoup plus de dégradations que les deux autres voitures ; que la voilure n° 2, à jantes de 0”,115, chargée de 4594 kilogrammes , on avait produit plus que la voiture n* 1 , à jantes de 0"’,060 , chargée de 2408 kilogrammes ; et que celle ci n’avait produit aucune ornière ni aucun frayé apparent.
81)3. Conséqvences de ces expériences. — Il semble donc que l’on doit conclure de ces expériences , faites sur des voitures exactement semblables sons tous les rapports, excepté sous celui de la largeur des jantes, et du chargement, qui élnil proportionnel à celle largeur, que la propor-
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tionnaUté de» chargement» aux largeurs de jantes, admis» comme base des tarifs, est plus défavorable qu'utile aux routes.
294. Expériences exécutées avec les mimes voilures sous des charges égales. — Deux expériences analogues ont été faites sur les mêmes voitures, chargées d’un poids égal de 6546 kilogrammes, véhicule compris, et sur trois pistes aussi identiques que possible et toujours entretenues très-humides par un arrosage abondant ; on les a fait circuler jusqu'à ce qu’elles eussent transporté chacune 6 325 000 kilogrammes.
Le relèvement des profils, et surtout le résultat des expériences de traction, ont montré qu’à poids égal, sur les routes en empierrement de gravier, les roues de 0",060 de jante produisent des dégradations notablement plus considérables que celles de 0'",115, mais qu’au delà de cette dernière largeur, il y a bien peu d'avantage, dans l’intérêt da la conservation des routes, à augmenter la dimension de la bande de roue. ’
’20S. Expériences sur l’in fluence du diamètre des roues, sur les dégradations qu’elles produisent sur les routes — Des expériences analogues ont été exécutées avec les mêmes voilures, auxquelles on a donné des roues d’une largeur commune de O™, 115, mais dont les diamètres ont varié de O", 872 à l'",453ct 2"’, 029, et que l’on a chargées d’un même poids, égal à 4930 kilogrammes. Les pistes parcourues par ces voilures avaient 200 mètres de longueur et elles ont été arrosées pendant la dernière partie de la durée des expériences.
L’examen de la route, le relèvement des profils et la mesure de l'intensité du tirage éprouvé par une même voiture sUr les trois pistes après le transport de 9 095 720 kilogrammes sur chacune d'elles, ont montré que la piste parcourue par la voilure à petites roues de 0“,872 de diamètre était de beaucoup la plus dégradée ; et que celle de la voiture à grandes roues de 2°', 029 de diamètre était à peu près
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intacte ; ce qui prouve avec évidence l’avantage considérable que présenicnt les grandes roues pow la conservation des routes.
206. Influence de la vitesse sur les effets destructeurs. — On s’est proposé de comparer les dégradations produites sur les routes par des voilures suspendues allant au trot, avec celles qu’occasionnent des voitures non suspendues allant au pas. A cet effet on a employé deux chariots exactement pareils, dont l’un était suspendu, et dont l’autre, par le calage de ses ressorts, avait été transformé en chariot non suspendu. Le chargement de ces deux chariots fut fixé d’abord à 6000 kilogrammes , véhicule compris , puis à 5000 kilogrammes , lorsque la route fut devenue trop mauvaise.
Ije chariot suspendu fut mené au trot de 3“,20 à 3",6Q en 1", ou 11,52 à 12,96 kilomètres îi l’heure, et le chariot non suspendu, au pas de 1“,00 à I”’,20 en 1", ou de 3,6 à 4,6 kilomètres à l’heure.
L’examen de la roule, le relèvement des profils et la mesure du tirage, ont montré que les dégradations, comme l’accroissemen t du tirage sur les deux pistes, avaient été sen siblcment les mêmes après le transport de 4650 000 kilogrammes environ sur chacune d’elles. Ces résultats ont coinplclemcnt confirmé les expériences qui avaient été précédemment exéculées à Metz, et prouvent qu’on ne considérant que la conservation des roules, la loi ne doit pas imposer aux voitures suspendues allant au trot des limites plus restreintes qu’aux . voilures de roulage allant au pas.
297. Expériences comparatives sur les dégradations produites par les voitures comtoises, tes charrettes et les chariots de roulage. — L’on a admis longtemps que les voitures comtoises attelées d’un seul cheval et à jantes étroites dégradaient plus les routes que les gros chariots et les charrettes à janles larges attelés de plusieurs chevaux ; et peu s’en est fallu, ei> 18.37, <|iie ces véhicules légers, si uliles.
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e(r au moyen desquels on utilise si bien la force des chevaux , fie fussent à peu près supprimés. Les résultats des premières expériences sur l’influence de la largeur des jantes suffisaient déjà sans donte pour montrer dans quelle erreur on était; mais il ne m’en a pas moins paru utile de faire une série d’expériences directes sur des voitures du commerce, chargées dans les proportions d’usage.
A cet effet, je me suis procuré quatre chariots à jantes de 0“,06 de largeur, ayant des roues de devant de 1",11 et des roues de derrière de 1™,3G, tandis que les véritables chariots de Franche-Comté ont des roues dont les diamètres sont respectivement de et et sont dans des conditions
plus favorables. Chacune de ces voitures pesait vide 625 kilogrammes, et chargée 1801 kilogrammes.
Une charrette à roues de 1",83 de diamètre sur 0“,165 de largeur de bande, pesant vide 1025 kilogrammes et chargée 5009 kilogrammes, et un chariot à roues de l^.Ol et 1"’,73 de diamètre sur 0", 165 de largeur de bande, pesant vide 3175 kilogrammes et chargé 7935 kilogrammes, ont été mis avec les voitures comtoises, en expérience sur trois pistes de 150 mètres de longueur, prises au même état et constamment arrosées.
Aux moyens d’observation employés dans les précédentes expériences on a joint la mesure des quantités de matériaux nécessaires pour la réparation des dégradations. De tous ces moyens l éunis , il est résulté pour conséquences :
1 ° Que les voitures comtoises, après le transport d’environ 7 000000 kilogrammes sur une piste toujours mouillée, avaient proiluit moins de dégradations que le chariot et la charrette ;
2° Que dans les mêmes circonstances le chariot à quatre roues en avait produit moins que la charrette.
Ces résultats prouvent d’une manière incontestable l’avantage de la division des poids sur des voitures à jantes étroites, et ils démontrent que le transport des lourds fardeaux doit être fait de préférence sur des chariots à quatre roues.
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L'ensemble de toutes les conséquences que nous venons de rapporter justifie et développe donc celles que nous avons déduites des seules expériences de traction.
2t)B. Expériences ayant pour but de déterminer les chargements d'égale dégradation. — Les recherches dont nous venons de rappeler succinctement les résultats, ayant prouvé que les bases, admises jusqu’alors dans les lois et règlements sur la police du roulage, étaient inexactes et incomplètes, il a fallu s'occuper de rechercher quels étaient les nouveaux rapports à établir entre les dimensions des roues, en diamètre et largeur, et tes chargements, pour que tous les véhicules employés par l’industrie produisissent à peu près les mêmes dégrmlalions sur les routes, ou, ce qui revient au même, les usassent également.
De nouvelles expériences ont été exécutées à Courbevoie en 1841, et leurs résultats ont servi de bases au projet de loi présenté aux chambres en 1842, et surtout au rapport de la commission de la chambre des députés, qui avait étudié la question avec un soin consciencieux.
Ce n’est pus ici le lieu d'enirer dans l’étude détaillée de ces recherches, qui sont plutôt relatives à une question de législation et d'administrution publique qu’à la mécanique industrielle , et je me bornerai à renvoyer à la publication que j’en ai faite en 1842, sous le titre à' Expériences sur le tirage des voitures et sut les effets destructeurs qu’elles exercent sur les routes.
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299. De la rétistance des fluides. — Lorsqu’un corps se meut dans une masse fluide , il en déplace nécessairement les molécules, en leur imprimant des vitesses qui sont en rapport avec la sienne propre, et l’on, conçoit de suite facilement qucl’inertie de ces molécules, ainsi mise en jeu, développe une résistance qui doit croître avec la vitesse du corps. Des cITets analogues se produisent quand un corps en repos ou en mouvement est choqué par un tluide.
La manière dont les molécules fluides sont divisées à lu rencontre du corps dépend beaucoup de la forme et des proportions de celui-ci, et l’un comprend que la résistance qui nous occupe doit varier notablement avec ces circonstances.
Cette question importante de physique mécanique a depuis longtemps occupé les savants les plus illustres, et l’on trouvera, dans riniroduction à la mécanique industrielle de M. Poncelet , une analyse complète de l’ensemble des recherches anciennes et modernes faites sur cette matière. Je ne me propose, dans ces leçons, que d’appeler l’attention sur les cas les plus importants pour la pratique.
500. Considérations théoriques. — Lorsqu’un corps de forme quelconque mnpq (flg. 70), se meut dans un fleuve suivant une direction xy, si l’on projette ce corps sur un plan perpendiculaire à la direction du mouvement, il est facile de voir qu’en se mouvant d’une quantité élémenlaiire e—mm', le corps déplacera un vohime de liquide qui sera représenté par le produit A«, obtenu en multipliant la
rtg. 87.
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projection du corps sur le plan perpendiculuire au sens de son mouvement par le chemin parcouru. Eu effet , dans ses deux positions successives , le corps occupe dans le fluide le même volume , et dans chacune d'elles il y a une partie de ce volume qui n'a pas changé de position , c'est celle qui correspond à de sorte que le volume antérieuron'wYrm
est nécessairement égal au volume onpqrj/.
II n'est pas moins évident que chacun de ces volumes est au8.si égal au volume nn'q'q , engendré par la plus grande section transversale du corps ou par l'aire de sa projection A ; car ces trois volumes élémentaires peuvent être considérés comme composés d’une infinité de petits prismes de même hase, de même hauteur et de môme nombre , dont les arêtes sont parallèles à la direction du mouvement et qui ne diflèrent que par leiu^ positions respectives.
Ainsi quand le corps parcourt par rapport au fluide, ou vice versa, quand le fluide parcourt par rapport au corps un chemin élémentaire e , le volume de fluide dévié, qui est obligé de passer de l’avant à l’arrière du corps , est exprimé par 9 = Ae et sa masse est
en nommant d la densité ou le poids du mètre cube du fluide ; cette masse déviée effectue son déplacement relatif avec une vitesse qui dépend essentiellement de celle du corps par rapport au fluide , dans le cas où c’est le corps qui se meut , et qu’il est naturel de supposer proportionnelle à cette vitesse. Il en sera donc de même de la force vive communiquée au fluide dévié; de sorte que, dans le cas d’un fluide en repos dans lequel se meut un corps animé d’une vitesse V, la force vive imprimée au fluide déplacé , pour un mouvement élémentaire du corps, sera proportionnelle è
et si l’on appelle h le rapport inconnu, à déterminer par l'ex-
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périeuce, de la force vive F, réellement imprimée au fluide, à celle que l'on vient d’exprimer, on aura
D’autre part , si l’on appelle R la résistance totale que l’inertie des molécules fluides oppose à leur déplacement, le travail de cette résistance pour le déplacement élémentaire e scraRe, et devra, d'après le principe général des forces vives , être égal à la moitié de la force vive communiquée au fluide déplacé. L'on doit donc, d'après ces considérations, avoir la relation
Re=lA. — V«
d’où R=*dA-J^.
Dans le cas où le fluide déplacé par le corps est animé d’une vitesse propre v, si le corps se meut en sens contraire du mouvement de ce liquide, la vitesse relative avec laquelle les molécules fluides sont rencontrées et déplacées par ce corps est V-1- v ; et dans celui où les deu.x vitesses V et V sont dirigées dans le même sens , cette vitesse relative est V — v\ un raisonnement analogue au précédent nous donnerait alors, pour le cas où le corps marche en sens contraire du fluide.
R = kdA
et s’il marche dans le même sens que le fluide,
Ig
501. Travail développé par $ee<mde par la résistance du milieu. — Lorsque toutes les circonstances du mouvement restent les mêmes, et que les phénomènes se reproduisent
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constamineiil de la même manière, le travail développé dans chaque seconde par la résistance que le milieu oppose au mouvement du corps, est dans le cas cas d’un fluide en repos
R\ = kdk^
et dans le cas d’un fluide en mouvement
RV = kdk
Ce qui inonf rc que, dans le premier cas, le travail de la résistance croît comme le cube de la vitesse.
302. Erpressions équivalente» de la résistance. — Dans l’expression précédente de la résistance, appliquée aux liquides dont la densité d reste constante , dans le lieu où la va-
kd
leur de 2ÿ = 19,618, on peut poser — = K, et elle prend alors
la forme
R = K.AV
ou
sous laquelle on l'emploie souvent.
Quelques auteurs, et en particulier Dubuat, en appelant H la hauteur qui correspond à la vitesse relative V ou V ± t), et
V (V ±: vf
en posant par conséquent H = ^ ou H = — — — etK’=Kd, écrivent cette formule de la résistance sous la forme R = K'AH.
Il est d’ailleurs évident que ces trois formules sont équivaleules, et je n’indique les deux dernières qui rappellent moins l’idée de la loi de la résistance , que pour faciliter l’intelligence des ouvrages de quelques auteurs.
SOS. Cas où le corps est en repos dans un fluide en mouvement. — Si dans ce cas l’on suppose par la pensée que le corps eu repos et le fluide reçoivent tous deux un raouve-
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iiifiit commun de transport, dont la vitesse soit précisément égale et contraire à celle du fluide , celui-ci se trouvera réduit nu repos et ce cas sera ramené au précédent, ce qui montre que l'expression de la résistance doit être la même.
La considération des phénomènes physiques que présente le déplacement des molécules fluides situées à l’avant du corps, et la rentrée de celles qui affluent vers l’arrière pour remplir le vide l'armé par son passage, avaient conduit Duhuât à conclure que la résisLince éprouvée par un corps en mouvement dans un fluide en repos, n’était pas la même que l’elTort exercé sur le corps en repos par le fluide en mouvement, toutes choses étant égales d’ailleurs. Ce résultat serait contniireaux considérations précédentes, mais il a encore besoin d’être vérifié par des expériences; il parait cependant s’accorder avec celles de M. Thibault sur la résistance de l’air, dont nous parlerons plus lard. Au surplus, la différence, si elle existe, doit dans beaucoup de cas de la pratique être assez faible pour pouvoir être négligée.
504. Expériences sur la résistance de l’eau au mouvement des corps de diverses formes. — Bien que ces expériences aient peu d'importance au point de vue industriel, qui est principalement celui de cet ouvrage, je rapporterai celles qui ont été exéailées à Metz en 1836 et 1837, principalement à cause des moyens d’observation employés.
I..e8 corps soumis à ces expériences ont été
1* Des plateaux minces en fer, de divei’ses étendues, qu’on faisait monter du fond de l'eau vers la surface par l’action d’un contre-poids;
2° Des sphères pleines ou creuses en fonte dont les diamètres ont été de 0-,104, 0“,118, 0“,I29, 0",H8, 0“,162;
3* Des cylindres en fer-blanc peint, de hauteurs égales à leurs diamètres, qui ont été de 0",099, 0“,200 et 0",300 ;
4° Des cônes terminant des cylindres, de même diamètre et de même hauteur que les précédents , et dont les angles au sommet ont varié ainsi qu’il suit ;
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Demi-angle» au sommet, 64®,48'; 46®, 50'; 26®,!'; I8®,49'; 14®,19',48".
5* Des cylindres des mêmes dimensions que les précédents, et terminés antérieurement par des demi-sphères.
50tf. Mode (Tobservation. — Les expériences ont été exécutées sur la Moselle, en face du dévei-soir des Pncelks, en un endroit où l’eau était, au moins à la surface, à peu près sans vitesse , et où la profondeur était de 5 mètres. C'était le lieu le plus convenable qu'il nous ait été possible de trouver dans le voisinage.
Le mouvement vertical des corps était produit, quand ils descendaient, par leur propre poids, augmenté parfois d'un certain lest pour accroître la vitesse, et quand ils montaient, à l’aide de contre-poids. Dans tous les cas, la loi de ce mouvement était observée et déterminée au moyen d'un appareil chronométrique à style, le même qui avait servi aux expériences sur le frottement.
Dès les premières expériences, l’on reconnut de suite que la résistance de l’eau croissait si rapidement avec la vitesse, que le mouvement devenait très-promptement uniforme. Dès lors connaissant dans chaque cas la vitesse et le poids moteur, et en tenant compte des résistances passives, il a été facile de calculer la valeur de la résistance correspondanle du fluide et d’en rechercher la loi.
La représentation graphique des résultats, en prenant les résistances pour abscisses, et les carrés des vitesses pour ordonnées, a montré que dans ce cas comme dans les précédents, la résistance se compose de deux termes, l’un indépendant de la vitesse et simplement proportionnel à la surface mouillée, l’autre proportionnel au carré de la vitesse ; mais ici le premier terme est toujours assez faible pour pouvoir être négligé par rapport au second, dès que la vitesse atteint seulement 1 mètre pur seconde.
D’après cela, la résistance opposée par l’eau aux corps
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éprouvés dans c«s expériences, serait simplement représentée par la formule
R = KAV*
A' étant la projection du corps sur un plan perpendiculaire au sens du mouvement.
Les valeurs du coefficient K déduites des expériences , sont consignées dans le tableau suivant : , .
Valeurs du coefficient K de la formule R = KAV’.
COKPt» EMPtOT^.
▼ALKuas
' deK*
Plateaux mincei (remoiiunl de lias en haut vertic4lameut'
kii;
t43.lS
sa.os
flî.OT
Cylindres droits, de h^uiear égale à leur diamètre......
cylindre» de pn.por- 1 / ' ,i
lions, terminés par des * oi 1 •nglea I
cèbva droits dont le* buu- 1^ - x * ) sommet I
teup» sont aux rayons de * \ correspoo- /
leur base dans le ran- ' . f* i dants. l **
pond. r ) MO'W
Cjlindres des mêmes proporiions, terminés par des sphères
506. Observafiotu sur ces résultats. — La valeur du cocflicienl K trouvée dans ces expériences pour les plans minces, est considérable, et à peu près double de celle qui a été trouvée par Dubuat, en faisant marcher un plan vertical dans le sens horizontal, ce qui, en produisant un mode de déplacement de l’eau tout différent de celui qui avait lieu dans nos expériences, a pu causer cette divergence.
11 est remarquable que de tous les corps employés dans ces expériences, les sphères soient ceux qui offrent le moins de résistance, et que les cylindres terminés par des demisphères en éprouvent aussi moins que ceux qui le sont par des cônes aigus.
Ce résultat montre qu'au point de vue de la résistance du milieu la forme spherique pour les projectiles, et la forme
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dcui:-c}liiuiriqu(.‘ donnée aux piles de pool, sont les plus favorables.
507. Influence de l'acuité des amjles des cônes sur la réiistance. — En comparant les valeurs des demi-angles au somme! des cônes, exprimés en fraction de la demi-circonfércncc, avec les valeurs de la résistance , on reconnaît que le coefficient K de celte résistance croit proportionnellement à ces angles, à partir d’une certaine valeur qui correspond Si l'angle nul. Elle serait donnée pai' la formule
. a étant eu fraction de la demi-circonférence la moitié de l'angle au somtnçt,
La comparaison des valeurs de K données par cette for- mule, et de celles que l’on a déduites directement de l’expérience, est établie dans le tableau suivant :
Comparaison entre les valeurs du coefficient K, déduites de le formule et de F expérience.
AC AOMMCT
VALtl'RS DC COEPKlCIK?<T K , DLDllT j
de le demi'üirconlérenoe.
de la furtiiuie.
de r«|icirieiice. ^ 1
kü.
kil.
L’on voit qu’à l’exception de la série relative au cône dont le demi-angle au sommet était mesuré par un arc égal à 0,262 de lu demi-circonférence, tous les autres résultats.
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y cpiiipris .même celui qui rapporte à la base plane du cylindre, sont assez exactement représentés par la formule, ce qui permettra de l’employer pour les cas intermédiaires non étudiés.
308. Expériences sur la résistance de l’eau au mouvement des projectiles. — Sans entrer dans des détails qui ne seraient pas ici à leur place, je dois dire quelques mots des résultats remarquables des expériences que j’ai exécutées en commun avec MM. Piobert et Didion, <’i Metz, en 1836, sur la pénétration des projectiles dans l'eau.
Ces expériences ont été exécutées sur le bassin qui avait servi aux belles recherches d’hydraulique de MM. Poncelet et Lesbros, en tirant horizontalement et parallèlement au dessous de la surface du niveau, des projectiles qui pénétraient dans l’eau après avoir traversé un orifice formé par une volige de sapin. L’n plancher horizontal, disposé au fond du bassin et garni de liteaux, recevait les projectiles, qui ne l'atteignaient jamais qu’avec une très-foible vitesse.
ün a tiré ainsi des boulets pleins, du dianièlre de U°',108; O™, 100; ü"*,l62; et 0", 220; des obus des mômes diamèires, d’épaisseurs et par conséquent de poids divers; les vitesses initiales des projectiles ont varié de 70 mètres à 500 mètres en I*.
be l’ensemble de toutes ce.s expériences, dent les ré.«ulLds sont consignés dans le numéro VH du Mémorial de F artillerie, l’on conclut que la résistance de l’eau au mouvement de ces projectiles peut être représentée par la formule
R=23,80AV*kilogr.,
tandis que les expériences citées plus haut (n° 303) nous ont donné
• R = 22,05ÀV*kilogr.
b’uaeauU'e pai't, d'uncieuiics expériences ilucs à Newlou
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et faites en observant la durée de la chute des spbëres dans
l’eau, conduisent à la valeur ' . • . ’
R = 24,429AV* kilogr.,
et celles que Dubuat a exécutées en faisant tourner circulaircuient dans l’eau des sphères placées à l’extrémité du liras d'une sorte de manège, fournissent la formule
R = 22,05AV* kilogr.
De l’ensemble de toutes ces recherches faites, par des procédés si diveis et entre des limites si étendues, l’on peut conclure que dans les liquides, la loi de la proportionnalité de ta résistance au carré de la vitesse s’applique pom* les sphères jusqu’aux plus grandes vitesses.
509. De la résistance de Veau au mouvement des corps flottants. — Les considérations théoriques précédentes s’appliquent aux bateaux qui naviguent sur la mer, sur les rivières et les canaux ; mais les résultats sont Influencés par diverses circonstances dont il est important de se rendre compte ; les unes sont permanentes et les autres accidentelles.
510, Influence de la forme des corps flottants. — On conçoit facilement que quand un corps flottant pénètre dans un liquide et déplace, en les rejetant à droite et à gauche, les molécules fluides, 1a forme de l’avant- bec du bateau doit exercer une grande influence sur la facilité avec laquelle le fluide est dévié. De même aussi la forme de l'arrière, en facilitant plus ou moins le retour du liquide dans le vide formé par le passage, influe sur la difféi ence de niveau qui existe de l’avant à l’arrière, et par conséquent sur la résistance.
Il est clair, à la simple inspection des figures 88 et 89, qu’un bateau dont les formes d’avant, dans les plans horizontaux, seraient telles que les filets fluides fussent d’abord
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sépai-éB par une arête à peu près verticale a (flg. 88), en forme de couteau, puis divisés latéralement par des coiu-l>es
Fig. 88. Fig. 8B.
la première forme est-elle celle que l’on donne aux bateaux rapides qui doivent naviguer siur les rivières ou sur les canaux , à l’aide de la vapeur ou des chevaux, et dont il sera parlé plus loin.
511. Dm bateaux d fond plat relevé à l'cfvant-bec. — On emploie sur les rivières des bateaux dont l'avant-bec est formé par le prolongemcut du fond, qui se relève et s’incline à 25 ou 30" à l’horizon , en se rétrécissant notablement dans
le sens horizontal. Cette forme est très-défavorable ~ pour une marche rapide , pour laquelle il est vrai de dire que ces bateaux ne sont pas construits , et si elle est conservée sur les rivières, c’est qu’elle permet d'accoster les rives plus facilement et qu’elle diminue la violence des chocs contre des obstacles cachés par l’eau. Hais l’on ne conçoit guère qu’elle soit encore conservée pour les nacelles ordinaires à rames.
Il est facile de voir en effet (flg. 00} , que la résistance^de l'eau qui agit horizontalement, étant décomposée en deux forces, l’une tangente, l’autre normale à l’avant-bec, cctle dernière tend è soulever l’avant et à incliner le bateau.
Cet effet a été très-sensible dans les expériences nombreuses que j’ai exécutées à Metz, en 1838, sur plusieurs bateaux de ce genre, parmi lesquels il y en avait un dont la
graduellement raccordées avec les flancs, éprouverait à s’introduire dans l'eau beaucoup moins de résistance qu’un bateau dont l’avant (flg. 89} serait simplement formé par des plans verticaux plus ou ■ moins inclinés sur les flancs. Aussi
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lohpieiir pouvait varier par l’nddilion die rallonges ajoutées au corps. Ces expériences ont été faites <ians le fossé de là courtine du fort Saiht-Vinceht, long de 300 mètres environ sur 30 de large, et ayant une profondeur d'eau qui a varié de 0”,80 à Pour faciliter diverses observations dont je parlerai phls tard, le mur d’escarpe de cette courtine avait été divisé en parties de lO mètres de longueur marquées par des ligues verticales très-visibles.
Le mouvement du bateau était produit par la descente^ d’une caisse chargée de poids, stispendiic au sommet d’uiie chèvre, équipée sur le parapet du bastion voisin par un cordage qui s’enroulait sur lë plus petit diamètre d’un treuil à deux tambours. Sur le plus grand de ces tambours qui avait 2“,57 de diamètre, tandis que le petit n’avait que O^.SO, s’enroulait une ligne de halage de 300 mètres de long, dont rextrémité était fixée an bateau par l’intermédiaire d’un dynamomètre à sljle.
Un observateur placé h l’avant et muni d’une montre à pointage donnant lés dixièmes de seconde , observait les instants des passages devant les divisions équidistantes de l’escarpe, et déterminait ainsi la vitesse, en même temps qu’il gouvernait le dynamomètre.
Enfin, pour observer l’inclinaison du bateau et diverses antres circonstances dé sa marche, on avait élevé aux deux
extrémités de Pavant et de l’arriére des montants verticaux terminés par de petites lattes aa', bb' (flg. 91), mobiles autour d’une vis horizontale. Perpendiculairement à la direction de marche du bateau, cl horizontalement h fjBO environ an-dessus du niveau, ou avait établi dans le fossé une plaiiclic bien fixe et porinnl à son bord inférieur un tasseau triangulaire c, dont l’arête bien horizontale était blanchie à la craie, tandis que les lattes rtn'et 66' étaient noircies.
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Avnn^ de commencer les expi'rlrnces, oh nmenail douccjnenl le bateau sous Je tasseau, et l'on repérait ainsi la liau- ' tetir de ce tasseau par rapport aux deux points du fond du bateau, correspondant aux lattes. Les deux hauteurs ainsi marquées étaient d'ailleurs égides ou A très-peu près, attendu que le bateau était chargé de manière à être horizontal au repos.
Cèla fait , on ramenait le bateau à son point de départ et on commençait une expérience de marche. Il est facile de comprendre que les petites lattes mobiles venant successivement choquer le tasseau fixe et se rabatUmt au passage, elles conservaient l’empreinte du choc contre ce tasseau et donnaient ainsi la hauteur dont s'était soulevée ou abaissée chaque extrémité pendant le mouvement, dont la vitesse était d’ailleurs observée comme on l’a dit.
A i'aide de ce dispositif, il a donc été fecile de comparer les Inclinaisons prises |)ar le bateau, pour les difTérentes vitesses dont il était animé, et de reconnaître aussi s’il se soulëvait ou s'abaissait pendant la marche au-dessus de sa position au repos. Les expériences dont il est Ici question bnt été faites avec une nacelle, avec un bateau d’équipage de pont et avec un bateau à rallonges de O**, 60 seulement de largeur au fond et0“,70nux plats-bordSi sur ü",80 de profondeur, et pouvant avoir successivement 6",75, I0",00et 10",Î6 de longeur. Le tirant d’eau a varié pour ce dernier bateau de 0"',280 à 0",422 et les vitesses de 1“,85 à »'",00 en 1*.
Un premier fait, signalé par les expériences entreprises sur ces bateaux, consiste en ce que l'aire de In plus grande section immergée pendant la marche, est généralement supérieure ou au moins égale à celle de la section iminergt'e au repos.
Le Second, c’est que l’iliclinaison de ces bateaux sur Thorizon augmente d’abord rapidement avec la vitesse, et qu’elle parait ensuite croître tiioins promptement i>our des vitesses qui Varient avec b longueur du bateau et son tirant d’eau, mais qu’en somme elle va toujours en augmentant jusqu’à des vitesses de S* ,00, même pour un bateau dont la br-
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geur au fond n’est que de sa longueur; ce qui prou\% * œiubien cette forme est peu propre à la navigation ra> pide , et qu’elle devrait être abandonnée même pour les nacelles.
512.^ Viteste des ondes. — Les corps flottants en se déplaçant forment une onde principale à laquelle M. J. Scolt Russell, qui s’est beaucoup occupé de ces recherches et à qui l’on doit d’importantes améliorations dans la construction des bateaux destinés aux navigations rapides , a donné le nom de grande onde ou onde solitaire. Cette onde s’étale plus ou moins sur les côtés, selon que son point culminant est plus ou moins rapproché du milieu de la longueur du corps, et selon que le rapport de la largeur du bateau à celle du canal est plus grand. Sur les canaux ordinaires elle forme qne intumescence dont le point culminant, quand il est placé vers le milieu de la longueur du bateau, s’élève à 0“*,20 ou 0”',30 au-dessus du niveau général du canal ; mais à masure que ce point se rapproche de l’avant , l’onde se raccourcit cl s’élève parfois à 0",90 au-dessus du niveau du canal, formant ainsi une véritable proue fluide dans laquelle l’avant du bateau parait enfoncé. On conçoit de suite que la forme, le développement et remplacement de celte onde doivent exercer une grande influence sur l'intensité et sur les lois de la résistance; c’est pourquoi il est imporiant.de s’en occuper.
M. J. Scott Russell a cru pouvoir déduire des observations qu’il a faites sur des canaux d’une profondeur peu variable que la vitesse de propagation de l’onde solitaire était toujours égale è celle qui correspond à la moitié de 1a profondeur d’eau dans le canal, augmentée de la hauteur de l’onde elle-même. Il en résulterait celle conséquence que pour qu’un bateau pût naviguer à une vitesse égale à celle de propagation de cette onde, ce qui est nécessaire pour qu’elle ail toujours la même position par rapport à la longueur du corps flottant et pour que la résUtance çuivc une
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loi r^iUtTC et nonnnie, il faudrait que la vitesse de transport de ce bateau fi'il réglée d’après la profondeur d’eau 'dans le canal , ce qui ne pcrmctirait pas la nav igalion rapide dans les eaux profondes.
En effol , la plus grande vitesse que l'on puisse obtenir des chevaux, exei^ant un effort un peu considérable, n'alteint que diflicilement 4",.')0 à 5'",00 par 1", ce qui correspond à des bailleurs de 1™,07 îi l'”,28 , et, par conséquent , selon la loi de -M. J. Hitssell, h des profondeurs d’eau de 2“,l l et 2",56, d'où il suit qu’au dclè de ees profondeurs, la navigation de ces bateaux ne serait plus possible.
A l’inverse, sur les canaux peu profonds, la vitesse du bateau devrait être limitée de manière à faire perdre ù ce genre de transport l'avantage de la rapidité.
11 m'a paru nécessaire de faire des expériences variées sur celle question préalable, et je les ai exécutées d’abord è Metz, en profilant des dispositions favorables qu’offrait le • long fossé du fort Saint-Vincent et ensuite sur le canal de rOiircq.
r.orsque le bateau était en marche à une vitesse uniforme,' on faisait cesser brusquement la traction; le mouvement du bateau se ralentissait, l'onde étalée sur ses flancs le dépassait en vertu de sa vitesse propre de propagation que l'on observait de la rive à l'aide de repères et d’un compteur à pointage donnant les dixièmes de seconde. On conçoit d’ailleurs que ces observations, dans lesquelles il élait difficile de saisir le vrai momenl du passage du point culminant de l’onde devant les repères , ne pouvaient être faites avec une très-grande précision.
L'on verra par les résultats cités dans le tableau suivant que, malgré la difficulté des observations, il y a entre les vitesses du bateau et celles de l'onde , aux diverses profondeurs et aux différents tirants d’eau , un accord suffisant pour que l’on puisse admetlre que la vitesse de propagation de l'onde solilairc est sensiblement la même que celle du transport du liateau qui la produit.
Erpérienres svr la vitesse des ondes solitaires produites par les bateaux.
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il5. héavltafs dès Expériences svr la résistance des bateaux du halage. Après rcl exatiien préliminaire des circonslanees des phénômènes, faisons connaître les résultats des expériences directes sur l’intensité de la résistance par rapport à ta vitesse de marche.
Toutes les expériences exécutées sur des bateaux à fond plat, de cinq formes ou proportions différentes, ont montré qfiie, par suite de l’augmentation graduelle de l’inclinaison longitudinale du bateau, la résistance croissait beaucoup plus vile ipie le carré de la vitesse. 11 y a plus, si , tenant compte de l’inclinaison observée, l’on détermine pour cha;; que cas la projection de la partie du bateau comprise sous le plan de flottaison sur un plan perpendiculaire au sens du mouvement, ce qui donne alors une aire du profd immergé, différente de celle qui avait lieil au repos, on trouve eheore qu’en introduisant Ce nouveau profil immergé dans la formule, le rapport de la résistance au carré de la vitesse ne reste pas constant , de sorte qu’il ne paraît pas possible d’assigner dans ce cas, aucune loi simple à cette résistance.
314. Bateaux rapides. — Mais lorsque l’avant-bec présente une prOue tranchante è peu près verticale et des fortnes qui dévient convenablement le fleuve, à mesure que le bateau s’avance, la résistance suit des lois beaucoup plus régulières. Toutes les fois que la marcJie est bien réglée, que l’onde principale s’étale sur les flancs du • bateau , de manière que celui-ci reste à peu près horizontal, les nombreuses expériences que j'ai exécutées sur plusieurs bateaux du canal de l’Ourcq, construits sur le modèle de ceux du cahal de Paisley en Écosse, prouvent que, depuis les utesses de halage obtenues par des hoinines marchant au pas jusqu’à celles du galop, de 4™, 50 et plus, la résistance suit la loi du carré de la vitesse.
l.a représentation graphique des résultats des expériences, faite en prenant les carrés des vitesses pour abscisses et les efforts exercés pour ordonnées, montre que l’ensemble de
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tous les points ainsi déterminés se trouve sur une ligne droite qui vient couper la ligne des ordonnées au-dessus de l’origine. Celtecirconstance montre que, dans ce cas comme dans celui des roues à palettes planes, la résistance se compose de deux termes, l’un constant, indépendant de la vitesse et simplement proportionnel à l'aire de la surface mouillée, l’autre proportionnel au carré de la vitesse et à l’aire du profil immergé. Mais le premier terme est toujours assez faible pour pouvoir être négligé dans la pratique, surtout dans tous les cas où le bateau marche vile.
La figure 5, planche IV, qui représente l’ensemble des ré-sultats des t", 2*, 5*, 6», 9', KF, tS*, 14*, 15* et 16* expériences exécutées, en 1838, sur le canal de l’Ourcq, dans l’aiTondissement de Meaux, offre un exemple de cette loi. On voit que l’ensemble de toutes les résistances mesurées par le dynamomètre, quand le bateau restait horizontal , est en effet représenté par une ligne droite qui vient couper l’axe -■ des ordonnées ou des résistances en un point qui indique que la résistance constante était d’environ 7“,60. L’on remarquera sur cette figure un certain nombre de points marqués ainsi Q , et qui s’écartent trop de la ligne droite pour qu’ils n’indiquent pas qu’ils correspondent à des cas anormaux. En effet, tous ces points qui correspondent à des vitesses de 2", 24 ù 3”,3 ou de petit trot, expriment des résistances obsei'vées, alors que, par le déplacement de l’onde, celle-ci se trouvait à l’avant du bateau qui était alors incliné , et profondément immergé vers celte partie.
Le tableau suivant contient le résultat de toutes les expériences que j’ai exécutées sur le canal de l’Ourcq et sur le canal Saint-Denis avec trois modèles de bateaux. Les plus nombreuses sont relatives au modèle des bateaux rapides qui ont longtemps fuit le service entre Paris et Meaux. Le tirant d'eau de ces bateaux a varié de 0'”,276 à 0“,425, et leur déplacement de 726 à 9“'-,768. Les expériences ont été faitesà la remonte et à la descente, et l’on a comparé les résistances observées aiu résultats de la formule R = K,A(V±v)*.
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314 . Contéquences de uKexyérieuee». >— De l'âitWiabUi ços résultats l'on peut déduire que lu résistance au halage, du |>alcau essayé sur le canal de l’Ourcq, est représentée avec toute Tcxactitudc que la pratique peut désirer par la roriimie
; R=0,2tOA’+lO,43AtV±t;)*;
et si l'on néglige le terme O.SioA', Indépendant de la vitesse, qui ne s’élève guère qu’à 7 ou 8 kil., celte formule peut se réduire à
Rt=10,43A(V±:o)*.
. Celte vîdeur de la résistance au halage, des bateaux le plus favorablement construits, dans les cannux étroits de faible profondeur, est beaucoup plus considérable que celle qu'éprouvent les bâtiments à la mer dans des eaux profondes, et qui , d'après les estimations ordinaires des ingénieurs de la marine, parait correspondre à une valeur du coefficient K', égale à 3 ou 4 kilogr., par mètre carré d’aire du maitre-couplc pour la vitesse de 1“ par seconde.
' 316. Variations accidentelles de la résistance. — Les résultats qui précèdent se rapportent aux cas ou 1a navigation avait Uen à l’état normal, sans perturbation notable dans remplacement de l’onde sur les flancs du bateau, qui conservait ainsi une position à peu près horizontale. Hais quand, par accident , les chevaux diminuaient leurs efforts et leur vitesse , le mouvement du bateau se ralentissait moments- . ment; l’onde, qui avait une vitesse de pi'opagation égale à la vitesse précédente du bateau, s'avançait vers l’avant-bec d’un mouvement différentiel, et en même temps elle se raccourcissait de plus en plus, soulevait l’avant qni s'y trouvait plus profondément plongé, inclinait le bateau, et arrivait ainsi vers l’avant-bec, formant une sorte de montagne I aqueuse de 2 mètres environ de base sur 0”,80 à 0“',90 de hauteur.
On conçoit facilement que, dans des circonstances si aiioriqalcs, la résistance devait augmenter, quoique la vitesse -
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eût iliniuiué, qu’alors il éLiit vrai de dii'e qw la résisttoKe au petit trot était plus grande qu'au grand trot ou au galop. Les résultats suivants montrent en ctTet combien remplacement de l'onde exerce d’influence sur l’intensité de larésis- (unce, û vitesse égale.
Comparaison de la résistasice au halage des bateaux-poste, V quand [onde est étalée sur les flancs ou quand elle est placée ■ vers l'avant.
L’on voit par ces résultats de quelle importance il est dans cette navigation de maintenir une marche régulière, et c’est précisément parce que l'allure du petit trot est moins stable, plus sujette à variations que les allures très-vives , que, les perturbations dans remplacement de l’onde se produisant plus souvent à cette allure lente, on a pu dire que la résistance était alors plus grande qu'à celle du galop. Mais cela n’est vrai que pour les cas où la pcrlurbaliuii que nous ve-
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lions (le signaler se produirait, et ne l'est nullement (|uand die n'a pas lieu. ' . ■
L’on a dit déplus que dans ces circonstances exception- . nclles où l’onde est toutàfaità l’avantdu bateau, lu résislanre allait toujours en croissant, de sorte que cette onde ne pouvait être franchie pour replacer le bateau dans sa position normale; cela n'est pas exact. Il m’est arrivé plusieurs fois , lorsque le bateau chargé de 9,670 tonnes y 'compris son poids propre, avait soulevé à l’avant une onde de 0“,90 de hauteur, et après avoir imrcouni dans cette situation extraordinaire une longueur de 200 à 300 mètres, de'dépasser fonde et de ramener le bateau à sa position hor'uontale, et fonde au milieu delà longueur du bateau. Alors il était vrai de dire que la résistance était moindre à la vitesse de 5 mètres qu’à celle de 4*’ ,22 ; car à la première le bateau, marchant horizontalement , n'épfouvait en descendant de Bondy à la gare circulaire, qu’une résistance de làOkilogr., tandis qu'à la seconde, quand son avant était plonge dans fonde, il en éprouvait une de 280 kilogr. Mais celle différence tenait évidemment à celle des circonstances du phénomène.'
517. Résumé. — L’on voit par ces exfiéricnces au sujet desquelles il m’a paru utile d'entrer dans quelques détails , que quand la forme des bateaux est convenablement déterminée pour que leur position relativement à la surface du niveau ne varie pas sensiblement, la résistance suit la loi du carré de la vitesse , et que par conséquent la fatigue des chevaux employés au halage rapide doit être très-considérable. Aussi est-on obligé de diminuer beaucoup la longueur des relais, et, malgré cette précaution, perd-on encore un grand nombre de chevaux.
518. Du travail développé pur le.i chevaux dans le Italage ' • des bateaux rapides. — 11 suit en efl'el des expériences ou de
la formule qui en exprime les résultats, qu’en supposant que le bateau porte seulement 60 passagers et marche, par exemple , dans fanondisscmenl de Meaux où la vitesse v de
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l’eau esl t) = 0”,30, à la vitesse de 4", 20 en 1", ou de 15 kilomètres à l’heure à la remonte, et à celle de 4™, 30 par seconde ou de 15,48 kilomètres àrheurejt la descente,la résistance totale surmontée par les trois chevaux serait, puisqu’alors A=0"’,605,
à la remonte, R = 10,43 X 0,606 (4",20-t-0",30)*=127'‘''”«,72; à la descente, R=10,43 X0,605{4"',30— 0“‘,30)’=100 ,96;
ou par cheval :
à la remonte, 42‘‘'**,59 ;
à la descente, 33‘”**,32.
Par conséquent le travail développé par chaque cheval en 1" , est en moyenne , dans ce cas ,
à la remonte, 4-2^‘',59x4”’,20=172‘ "”,88
à la descente, 33‘‘*,32x4“,20=l43‘-”,18.
Or, d’après des résultats d’expériences directes sur le traxail développé par les chevaux employés à d’autres modes de transport , et dont quelques-uns sont insérés dans le tableau suivant , on voit que les chevaux employés au halage des bateaux rapides développent par seconde , pendant leur service, une quantité de travail plus que triple en moyenne de celle du cheval de roulage, et égale à une fois et demie celle du cheval de diligence , ce qui leur occasionne une fatigue excessive qui donne lieu à des maladies de poitrine dont ils meurent presque tous.
Dans les circonstances exceptionnelles où l’onde est à l’avant, nous avons dit qu’à une vitesse de 4",22 la résistance îvvait été trouvée parfois égale à 280 kilog., ce qui exigeait de chaque cheval un effort de93“',33et le travail excessif de 93‘'*,33x4"*,22=393‘‘"",85 en 1", pendant un temps qui a duré parfois plus d’une ou deux minutes, d’où résultent des efforts de jarrets cl d'autres accidents.
Travail journalier développé par les chevaux employés à divers modes de transport.
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319. Observation sur le travail journalier des chevaux. — Ces e.\emples montrent combien letra\aU développé par les moteurs animés peut varier, mais en même temps ils font voir que quand on exige pendant un temps assez court un travail exagéré, ce n’est qu’au prix d’un sacrifice sur le travail journalier que l’on peut 1 obtenir des animaux, sans les fatiguer outre mesure, ou lesruinerpromptement. Ainsi dans le service du bateau-poste de Paris ü Meaux, la dislance parcourue à chaque relai était en moyenne de 3772 mètres, que les chevaux fournissaient deux fois par jour à la remonte, et deux fois à la descente, par conséquent, d’après les valeurs précédemment trouvées pour'la résistance, le travail journalier d’un cheval , dans l’arrondissement de Meaux , était : '
à la remonte, «‘^3X2 X3 772"> =3l9 79ü^ -".
à la descente, 33,32 X 2 X 3 772 =251 366
Total, 671 166^-".
Mais comme chaque relai était monté avec quatre chevaux dontunse reposait tous les quatre jours, le travail moyen journalier n était que les 0,75 du résultat précédent, ou égal à 427,367‘“ ;
tandis que le tableau du n" 3IB nous montre que par les autres modes de transport et sans une fatigue excessive qui ruine rapidement les chevnitx , on peut obtenir en moyenne d'un cheval de Irait un travail journalier de l 762 807 kilogrammètres, c’est-à-dire un travail quadruple de celui que fournissaient, avec des perles considérables, les chevaux employés au halage des bateaux-posie du canal de l’Ourcq.
3UO. De la résistance de l’eau au mouvement des roues à palettes planes. — L'on emploie, pour transmettre le mouvement aux bateaux à vapeur, des roues à palettes planes qui, en choquant et pressant l’eau, éprouvent une résistance qui devient précisément la [niissancc motrice à l’aide de laquelle le bateau marche. Des expériences directes pour reconnaître
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les lois et délerminer l’intensilé de celle résistance m’ont paru nécessaires, et j’en ai exécuté, en 1837, plusieurs séries dont je vais donner l’analyse succincte.
Pour ces expériences l’on a employé deux modèles de roues; l’iin , de 1”,01 de diamètre aux couronnes, recevait à volonté des palettes, en nombre variable, jusqu’à vingt au plus. Les palettes employées sur cette roue ont eu successivement povir dimensions '
en largeur, parallèlement à l’axe, 0 “, 100 ; 0,200 ; 0,300; 0 , 600 ;
dans le sens du rayon , 0",100; o,20t ; 0,3S0; 0,201 ;
L’arbre de la roue formait un treuil autour duquel s’enroulait une corde, qui allait passer au sommet d’une chèvre, à 17 mètres de haulenr, et qui supportait une caisse dans laquelle on plaçait des poids moteurs,
La roue était établie sur une charpente fixe et l’on faisait varier les profondeurs d’immersion a volonté , en élevant ou en abaissant le niveau du bassin sur lequel on opérait et qui avait des dimensions en quelque sorte indéfinies par rapport à celles de la roue.
Les vitesses de rotation de celle roue ont varié depuis les plus faibles auxquelles il ait été possible d’observer im mouvement régulier jusqu’à 6 mcires par seconde. Elles étaient observées, quand le mouvement était devenu uniforme, à l'aide d’un compteur à pointage de Bréguet , donnant les dixièmes de seconde.
Tout l’appareil était disposé pour que les résistances passives provenant du frottement des axes, de la roideur de la corde et du déplacement de l’air, fussent atténuées autant que possible, et l’on en a tenu compte, dans le calcul des résultats, par des formules simples qu’il serait superflu d’exposer en détail.
La deuxième roue employée avait 2",612 de diamètre extérieur et des palettes de0*’,70 de largeur dans le sens de l’a.xe, sur ü'",SC6 dans le sens du rayon, dont elles suivaient la direction.
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La proroadeiir d’iniinersioa de ces palettes a été successivement de ü“‘,506, de 0*,404 et de O", 286.
Pour chaque nombre de palettes et chaque profondeur d'immersion l’on a fait varier graduellementles poids moteurs et par conséquent les vitesses, de manière à avoir des séries d’evpéricnces dans lesquelles un seul élément fût variable.
.tyant ainsi pour chaque cas les valeurs de la résistance,correspondant à différentes vitesses, on a représenté graphiquement tous ces résultats en prenant pour abscisses les poids moteurs et pour ordonnées les carrés des vitesses du point milieu de la portion immergée.
Dans toutes les séries ainsi représentées l’on a reconnu
ferons connailre plus loin, les points dé^ terminés étaient toujours (fig. 92) sur une ligne droite que venait couper la ligne des abscisses en avant de l’origine, en un point O; variable pour chaque courbe, ce qui indiquait que l’abscisse ou la résistance , était dans chaque cas représentée, comme pour les bateaux, par une expression de la forme
R=K,'A-1-K,AV
en appelant toujours
A la surface immergée des palettes ;
V la vitesse du milieu de la portion immergée de palette ;
Kl et K,' descoefficienls constants.
Ijj surface immergée A des palettes a été déterminée d’après le nombre de paletles simultanément immergées en totalité ou en partie , en calculant la somme des parties immergées de toutes les aubes pour plusieurs positions successives de la roue, et en prenant la moyenne des sommes des surfaces
que jusqu'à certaine v itesse, que nous
Fig. 91.
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aillai ubtenues. Klle représente Riiisi ré<-llement la valeur iiKoenne tie la surface totale des palettes agissant sur l’eau.
la; mode de repré.senlation de la figure 02 nnusa donné la valeur du coelficienl constant K/, puisque l'abscisse AO du point 0 de la droite qui exprimait la loi de la résistance était celle du ternie K/A. C'est ainsi que l’on a obtenu les valeurs suivantes :
Le tracé a pu aussi fournir la valeur du coefficient K| du terme proportionnel au carré de la vilesse, puisque l'inclinaison de la droite qui exprime la loi de la résistance est donnée par l’expression
R — Ki’A étant la valeur des abscisses de cette droite diminuées de AO, et V* étant celles des ordonnées. En divisant dans chaque cas ces valeurs de KiA, données par l’expérience, par la surface connue A, l’on en a déduit les valeurs du coefficient Kj.
Ô2I. Causes qui altèrent la loi de la résistance. — Mais avant de donner les valeurs du coefficient K, de la résistance, fournies par renscmble des expériences, il importe de signaler une circoustunce qui, en altérant les conddiuns des phénonièmes, exerce sur les résiillats une influence considér,able. Pour qu'?l différentes vitesses et h différentes
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profonHeurs d’immersion, li» roue ef sesaiilies se rriromcnl dans des onn lilions romparables, il faut , ainsi que nmis l’avons implicitement admis jusqu'ici, que le vide l'orm^ par les palettes qui ont chassé devant elles l’eau sur laquelle elles ont agi, soit incessamment rempli, afin que les nouvelles palettes immergées rencontrent la même résistance. Or, en observant le mouvement de rentrée de l’eau dans le vide, on comprend très-bien que le remplissage doive se faire par une sorte d'écoulement de su[ierficieoii en déversoir par les côtés, et qu’un certain temps est nécessaire pour qu’il soit opéré. Si donc la roue marche si rapidement que ce vide n’ait pas le temps de s’emplir, les palettes ne trouvant plus la môme quantité d’eau h refouler qu’à des vitesses moindres, les circonstances du phénomène sont changées, et dès lors la loi de la résistance doit se trouver modifiée. Cette altération croissant de plus en plus avec la vitesse , il arrive que
Quarrü in vUetuK
les palettes rencontrent une quantité de liquide de plus en plus faible, et qui peut, pour ainsi dire, être nulle, de sorte qu’à la fin la roue tourne dan'’ f air au lieu de tourner dans l’eau.’
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Tons ces effels sont parraitemenl manifestés p^r le tracé qui représente les résultats des expériences, ainsi qu'on peut le voir par la fig. 93 relative à une série d’expériences faites avec 20 palettes immergées de 0",105.
La ligne qui représente la loi de la résistance est d’abord une droite qui se prolonge jusqu’à une certaine vitesse, dépendant de la profondeur d’immersion et de l’écartement des palettes; mais au delà de cette vitesse elle se relève de plus en plus, ce qui indique que celle résistance ne croit plus proportionnellement au carré de la vitesse.
Tous ces faits sont très-importants pour la navigation à vapeur, car ils montrent qu’il est nécessaire d’établir entre les profondeurs d’immersion des palettes, leur écartement et la vitesse dont elles ^nt animées, des rapports Ids que l’eau ait toujours le temps de remplir le vide formé, et que pour chaque roue constniite il y a une limite de vitesse jfe' de marche, convenable à son meilleur effet.
599, Écartement convenable des palettes. — Sans entrer dans plus de détails sur ces effets remarquables, je me contenterai de dire que la loi de la proportionnalité du second terme de la résistance au carré de la vitesse a été vérUiée jusqu’à des vitesses relatives de 1°’,66 à 1",90 , toutes les fois que récartement des palettes à la circonférence extérieure de la roue a été compris entre deux et trois fois leur profondeur d’immersion. Cette proportion est d’ailleurs conforme à la pratique ordinaire.
325. Valeur du coefficient Ki du second terme de la résistance. — En ayant égard aux circonstances que nous venons d’indiquer et en renfermant par conséquent l’application de la loi de la résistance entre les limites où elle a pu être vérifiée, nous l’apporterons ici les résultats relatifs aux expériences dans lesquelles la vitesse de la roue et l’écartetement des palettes permettaient la rentrée complète de l’eau.
I.ies valeurs du coefficient Ki fournies par ces expériences, sont les suivantes :
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Valeurx du coefficient Kt de la formule E = A
.NOMBBB
BT DlMRXfilO.'IS DBS àJLSTTKM.
V.\LBÜB
de K,.
10 ailRtlM de 0*.10 lur 0*.10
toi,.so
iü.
id. id
Roue de 1*,0I de
diamètre.
id.
de 0.20 sur 0,20. . . .
id.
id. id
id.
de 0,30 sur 0,35....
id.
de 0,60 sur 0 , 20 ....
id. id
Grande roue de 2-,6l2.
8 palettes de (r,*0 immergées.
Moyenne générale.
La moyenne générale ne diffère au plus que de des résultats partiels, et l'on voit que toutes les fois que l’écartement des palettes sera renfermé dans les limites indiquées, l’effet que les roues à palettes planes exercent sur l’axe pourra être représenté par la formule
R =Aj 0,034-1-112, 15 V*j
A étant la moyenne des surfaces de palettes simidlanément immergées au repos.
V la vitesse absolue de la roue.
584. Cas où la roue marche dans une eau courante. — La roue qui avait servi aux expériences précédentes ayant été transportée sur un petit canal en bois de 1°’,15 de largeur sur 0",60 de profondeur, on a procédé de la même manière pour déterminer, dans ce cas, les lois de la résistance.
Sans entrer dans de nouveaux détails, je me contenterai de dire que les résultats de ces nouvelles expériences sont aussi représentés, avec une exactitude suffisante pour la pratique, par la même fonnule, en ajoutant à V ou en en
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rpiranchant la % itc!=so v du courant ; de sorte que l'expression l<i-nérale de l’effort exercé sur l’eau stagnante ou courante, par les aubes d'une roue à palettes planes, serait
R = A + 109,20(Vdbt.)*! ,
en prenant pour coefficient du second terme le nombre qui convient le mieux à l'ensemble des expériences.
Sîitî. Influence de la présence tT un bateau près des roues. —
Les expériences dont il vient d'étre question ont été faites , sur des roues i.solécs dans le liquide sur lequel elles agissaient, et il était bon de reconnaître si la présence d'un bateau près de 1a roue pouvait exercer quelque influence sur l’intensité et la lui de la résistance.
A cet effet l’on a placé près de la roue, à 0",0t de distance, parallèlement au plan vertical extérieur des aubes de la roue de 2°’, 61 2 de diamètre, un bateau immergé d'une quantité égale à celle dont les aubes plongeaient dans le liquide, et l’on a fait deux séries d'expériences, aux profondeurs d’immersion de 0",404 et 0'",256, pour en comparer les résultats à ceux des séries faites dans le cas où la roue était isolée et où ses palettes étaient immergées de 0",404 et de O™, 286.
Les résultats de ces expériences semblent montrer que, par suite de Tobstaclc que la présence du bateau oppose au retour de l’eau dans le vide formé par les palettes, la résistance diminue un peu, mais d'une quantité si faible qu’elle rentre dans les limites des erreurs d’observation. En effet, on a trouvé :
A la prorondeur irimmenion de 0~,404 iant baleau K,=: 114,00
avec bateau K, ==113,50
A la protondeur d'immersion de 0*,386 sans bateau K, = 136,00 — de 0 ,3.'>6 avec baleau K,= 113,88
L’on voit donc que la formule précédente déduite de l'ensemble des expériences peut encore s’appliquer au cas où la roue est placée sur le flanc d’un bateau à vapeur.
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R = K,AU*^ 112,15 AU
quand l'axede cette roue n’aaucun mouvement de translation, il est clair que si cet axe est porté sur un bateau à vapeur qui avance avec une vitesse V, les aubes ne choqueront le liquide qu’avec la vitesse U — V, et que dans ce cas la formule qui exprimera celle résistance, éprouvée par les aubes, sera R = K,A(Ü — V)>
dans une eau tranquille, et qu’enfin si le bateau qui porte lu roue remonle ou descend un courant animé d’une vitesse v,
’ l'expression de la résistance deviendra
R = Kl A (U — V — f)’ à la remonte . •
et R = Kl A (U — V -j- 1 >)’ à la descente.
Si nous examinons en particulier le cas de la navigation en eau tranquille, le travail de celte résistance, ou celui qui sera produit par la machine que fera mouvoir la roue en 1", sera
RU=K,A(Ü— V*)ü'-”, ' '
et si on l’exprime en chevaux de 75 kilogrammètres, la force effective du moteur sera
RU _ ,vt_K-A(U— V)’U 75 ~ ~ 75
L’observation des conslniclions existantes peut permettre de reconnaître si la valeur du coefficient Ki, que l’on déduit des expériences que l’on vient de rapporter, s'accorde avec les faits observés dans la navigation.
En effet, l’un a pour chaque bdtiment les dimensions des roues et des aubes, le nombre de celles-ci , d’où l’on peut déduire la surface immergée des palettes; l’observation donne la vitesse U des aubes, qu’ù cause de leur peu de hauteur par rapport au rayon des roues, l'on peut regarder comme le point
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d’application delà résistance, ainsi que la vitesse V de marche du bateau, et si l’on introduit la valeur de K, = 112,15, déduite de nos expériences, la formule ci-dessus doit donner la force effective de la machine, telle que l’observation l’a fournie.
Les expériences directes faites par le halagc sur point fixe, en donnant l’effort exercé et transmis par les aubes pour faire avancer le bateau, permettent de vérifier directement la formule
R = 112,15 Ai:>,
en y introduisant les données particulières à chaque cas.
En faisant celte comparaison pour les bâtiments le Sphinx, le Mentor de 160 chevaux de force nominale, la Médée et le Véloce de 220 chevaux , pour lesquels les dimensions et les diverses vitesses sont données par M. Campaignac dans son ouvrage sur la navigation â vapeur, on a les données et les résultats suivants :
nom
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L’on remarquera que la valeur de l’aire totale simultanément immergée des palettes, a été déterminée par des tracés, et en supposant l’aube verticale entièrement plongée, un peu au-dessous du niveau, mais prnbablenienl moins qu’elle
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ne l'est en réalité , de sorte que les valeurs du coefficient Ki sont sans doute plus grandes qu’elles ne devraient l’êlrc. 11 n’est donc pas étonnant que la moyenne de ces valeurs surpasse eelle que nousavonsdéduitedenosexpériences directes.
527. De la résistance de l'air. — Les phénomènes qui se produisent dans l’air lorsque des corps se meuvent dans ce milieu, sont tout à fait analogues à ceux que présentent les liquides, et la résistance qu’il oppose au mouvement de ces corps est du même genre. Cependant il convient de distinguer ce qui se passe dans le mouvement uniforme, de ce qui a lieu dans le mouvement varié.
Dans le premier cas, la vitesse restant la même, les molécules fluides, successivement déviées par le corps, éprouvent les mêmes déplacements, reçoivent les mômes vitesses, et dans les différents instants de son mouvement , le corps éprouve la même résistance. Mais dans le mouvement varié, accéléré par exemple, les molécules fluides reçoivent des degrés de vitesse de plus en plus grands, et comme elles appartiennent à un fluide élastique, la proue fluide qui se forme en avant du corps Jicquiert une densité, et par suite une masse qui va sans cesse en croissant, d’où il résulte que la masse déplacée augmente en môme temps que la vitesse qui lui est communiquée. On conçoit donc à priori que plus
l’accélération - du mouvement sera grande, plus la résistance croîtra , et dès lors on peut prévoir que dans le mouvement accéléré, l’expression de la résistance de l’air doit pouvoir comprendre, outre les termes ordinaires, un terme, particulier dû à l’accélération même du mouvement. C’est du reste ce que des expériences faites à Metz en 1836, ont pour la première fois mis en évidence, coimne on le verra plus loin.
52U. Résultats de C expérience. Le célèbre Borda a fait en 1763 des c.xpéricnces sur les lois de la résistance de l’air, au moyen d'une espèce de volant à ailettes, dont l’axe était
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Tcrtic.-il et dont les bras horizontaux avaient un peu plus de 2", 18 de longueur. A l’extrémité de ces bras, il fixait les surfaces et les corps de diverses formes sur lesquels il voulait opérer, et il observait la vitesse uniforme que ce volant prenait sous l'action de différents poids moteurs. Il a cru pouvoir négliger l’influence des frotlements dans cet appareil, ce qui jette quelque incertitude sur les résultats, car il est (liflicilc d’admettre que quand il s’agit d’une résistance aussi faible, la portion de l’effort moteur qui est nécessaire - pour vaincre les frotlements, ne soit pas comparable à celle qui surmonte la résistance de l'air.
Borda a successivement place aux extrémités du bras de son appareil des surfaces carrées de 9 , de 6 et de 4 pouces de côté, et les a fait mouvoir par des poids de 8, de 4, de 2 livres, d’une livre et d’une demi-livre, et par conséquent ?> des vitesses différentes. D'après les dimensions et les données relatives à son appareil , l’antcur a calculé les résistances de l’air correspondant aux différentes vitesses, et les résultats, exprimés en mesures métriques, sont résumés dans le tableau suivant :
Résultats des expériences de Borda sur la résistance de l'air, ,
•CirACE DE ET* DE CAtE
OU de (r^v,u5»)5S.
SlUPACE DE 6P* UE C6 tÉ OU de O*-^,O2038.
bOnPACE l>E 4P* dec6t£ ou de 0*1,011735.
es
lï
DS
es
kil.
kil.
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Si l’on représcnle cas résullals graphiquement, en prenant les résislunces pour abscisses, et les carrés des vitesses pour ordonnées, on trouve que tous les points relatifs à une même surface, sont situés sur une ligne droilc, ce qui indique que la résistance croit comme le carré de la vitesse. Le peu d'étendue des surfaces employées par l’auteur n’a pas pu manifester d'une manière certaine l’existence d'un terme constant, dans l’expression de la résistance.
En comparant ces résultats avec la formule R=-KiAV>, on trouve pour Ki les valeurs suivantes :
Carré de 9 pouces ou de 0”,243 de côté, Ki = 0,10.50 ;
Carré de 6 pouces ou de O™, 162, Ki = 0,09;55 ;
Carré de 4 pouces ou de 0“,108, Ki = 0,0897;
Il eslà remarquer que Borda ayant négligé l’influence du
frottement, qui croissait avec la résistance et avec les poids moteurs employés, la diminution apparente de la résistance pour les plus petites surfaces peut tenir à cette circonstance.
520. Expériences de M. Thibault , sur les corps en mouvement dans l'air. — L’on doit à cet officier, que la marine a perdu trop tôt, des expériences nombreuses et très-bien faites, publiées à Brest en 1823.
M. Thibault a employé pour ses expériences un volant à deux ailettes, tournant autour d’un axe horizontal, et mû par un poids qui lui imprimait un mouvement, que la résistance même de l’air rendait bientôt uniforme. Ce volant fort léger était composé d’un axe en acier de 0",65 de long sur 0",005 d’équarrissage, terminé par des tourillons de 0*° ,002.5 de diamètre. Les bras du volant étaient formés chacun par une verge en fer de 2™,736 de longueur, de 0",014 de largeur dans le sons du mouvement près de l’axe, et de 0",005 aux extrémités, sur une épaisseur constante de 0”,006 dans le sens parallèle à l'axe. Le côté des bras qui frappait l’air était taillé eu biseau.
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L(?s iiilcltcs étaient montées sur les bi'ns du volant, et dirigées d'abord dans des plans passant par l’axe, puis au moyen de dis|)üsiliuns convenables, elles pouvaient être inclinées, I* en les faisant tourner autour du n»yon;2° en les faisant tourner autour d’une parallèle à l’axe, de façon que leur direction laiss<\t l'axe en avant ou le laissAt en arrière.
Les inclinaisons ainsi obtenues ont ViU’ié de .5 en 5 degrés el ont été mesurées avec soin. Le mouvement du volant étant produit dans tous les cas, par le même poids moteur tie 4^“, on observiiit lu durée de 20 tours faits d'un mouvement uniforme.
J’ai lUscuté et calculé les résidtats des expériences de ‘ M. Tliibanlt, en y appliquant la fonnule
R = K.'A -f- KiAV,
' qui représente, comme on te verra plus loin, tous les résultats des expériences qui ont été faites à Metz. En y donnant au coeflicient Ki' relatif à la résistance constante,, indépendante de la vitesse, la valeur Ki' = 0,0434, fournie par nos sx|)ériences sur une roue à ailettes, nous avons pu en déduire la valeur du coefficient K, dépendant de la vitesse. On a de plus tenu compte de l’inclinaison de la surface des ailettes sur le sens du mouvement, en introduisant dans le second Ici me delà formule, au lieu défaire A = 0"'i, 103041 sa projection sur un plan perpendiculaire au sens du mouvement.
Le tableau de la page précédente contient les données des expériences de M. Thibault et les résultats des calculs. Les chilTres consignés dans ce tableau montrent que la résis- , tance par mètre carré de surface projetée perpemüculaircment au sens du mouvement, et par mètre de vitesse, ou la valeur du. coefficient Ki de la forimde
R = K,AV
UC décroît pas tant que l’angle d’inclinaison n’est pas audessou, de ôO il ou".
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530 . Observation relative aux régulateurs à ailettes et aux moulins à vent. — Il en résulle que, dnns les volants îi ailettes employés comme régulateurs dti mouvement, où les ailelles s’inclinent, tournent autour du rayon du volant, quand la puissance motrice est trop faible , l’on n’obtient une diminution de résistance qu’après que les ailettes ont dépassé l’inclinaison de 50 à 60», et comme ces appareils régulateurs doivent servir aussi à empêcher l’accélération du mouvement quand la puissance motrice augmente, et doivent par conséquent alors offrir plus de résistance , il conviendrait qu’à l’état normal ces ailettes fissent un angle de 35 degrés environ avec le plan perpendiculaire au sens dti mouvemenu
Il ne me paraît pas impossible que quelque chose d’ana- ' logue se produise dans les moulins à vent dont le.s ailes, par quelque mécanisme spécial, s’inclinent quand le vent acquiert trop d’intensité. Inexpérience montre, en effet, que ectie 'disposition, qui a pour but d’empêcher la vitesse de s’accélérer beaucoup par l’effet des bourrasques, ne remplit pas tout à fait son but, et que tel moulin dont la vitesse normale est de 5 à 6 tours en 1 minute par une bonne brise de 5 à 6 méties de vitesse en 1 seconde, atteint celle de 99 à 30 tours et pins par les grands vents.
Expériences sur des surfaces de diverses formes
M. Thibault a successivement répété les mêmes expériences avec des surfaces concaves cylindriques ; il est airlvé à la même conséquence , et il a constaté qu’à égalité de projection de la surface, sur un plan perpendiculaire au sens du mouvement, la résistance croît avec la courbure, mais assez lentement.
Quant aux surfaces creuses, à doublé courbure, telles que celles qui sont formées par des toiles fixées aux quatre côtés d’un cadre, la résistance croit aussi avec la courbure et plus rapidement que dans le cas pi-écédcnt.
En comparant la résistance de deux surfaces de toile en- . verguëes, de 0"'<,1089 de surface' diacune , dont le côté in-
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férieur pouvait sc rapprocher du côté supérieur, coiniiic cela ' - arrive pour les voiles sous l’aelion du veut, à Ja résistance oflerlé par deux plans de même surface que lu voile développée, l’auteur a trouvé que la résistance de lu surfuc'e enverguée était la même que celle de lu surface plane, malgré la diminuiiun de la projection de la première surface sur , la direction du inouveincnl. Il se fait ainsi une compensation entre raugineutation de la résistance due à la courbure et la dirninution due au rétrécissemcul de la surface projetée.
Celte consé(juence est importante eu ce qir’elle facilite beaucoup les applications relatiTcs à l’action du vent sur la voilure des bêtiments. .
532. Influence de Pinclinainon des ailettes. — L’auteur à reconnu que quand les ailettes sont inclinées de manière que Taxé de rotation sc Irouvc en ^ avant de leur plan , par rapport au sens du mouvement (fig. 94), la rerig- M sistance diminue rapidement à me-
sure que l’inclinaison augmente, et qu’à l’inclinaison
de elle n’est guère que 0,5715 de la résislance perpen- / diculairc, tandis que quand l’axe de
' î / 0 rotation se trouve en arrière du plan
*/ des ailettes, la résislance va en aug-
Fig. VS. mentant jusque vers l’angle de 55"
(lig. 95), pour lequel elle est égale à 1,2293 fois la résistance perpendiculaire.
Ces résultats montrent que ce mode d’inclinaison dei |>alettcs des volants régulateurs se prête beaucoup mieux au
\ but que l’on se propose, puisqu'en les
■"O ' \ f «lisposant de façon que les ailettes,
i puissent s’incliner à volonté, dans un
• ”8- “*• ' sens ou dans l'autre (fig. 96), la résis-
tance qu’éprouvera le volant sera rendue, selon le besoin, plus faible ou plus grande.
Les mêmes expériences, répétées sur des surfaces courbes,
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inclinées à divers degrés, ont conduit ù des conséquences semblables en indiquant un excès encore (dus considérable' dans rintensité de la résistance, pour ces surfaces que pour les suiTact's planes. Cela explique les avantages que la marine lire des mouvements de rotation imprimés aux voiles, (taralièlement & l’axe des mâts.
353. Influence du rapprochement des surfaces exposées à la résistance de l'air. — M. Thibault a fait aussi quelques expériences pour reconnaître si deux surfaces égales, placées l'une derrière l’autre, à une assez faible distance, éprouvaient une résistance totale moins grande que si ces surfaces étaient isolées. Â cet effet, il a monté sm* son volant qnairc ailettes placées deux ù deux, l’iinc derrière l’autre, h une distance qu’il n'indique pas, et il a reconnu que, sur le cas où il opérait, la résistance de la surface postérieure n’étuil guère que tes | de celle de la suiTacc antérieure. Ce résulUit, qui peut s'appliquer aux trains de wagons de chetnins de fer, est important , et il serait fort à désirer que des expériences plus complètes fussent faites à ce sujet.
334. Influence de la forme des surfaces. — Le même expérimentateur ayant place aux extrémités de son volant diverses surfaces de même étendue, mais dont deux étaient carrées, deux circulaires et deux en forme de triangle rectangle, de façon que leur centre de figure fiil dans tous les cas à la même distance de l’axe, il a reconnu que sous Taclion d’un même (voids inotem- le volant prenait, dans tous les cas, la même vitesse, ce qui montre que la résistance est indépendante de la forme des surfaces planes expérimentées.
533. Résistance de l’air au tnouvement des corps sphériques. — Ce cas (varticulier, qui intéresse spécialement l’étude du mouvement des projectiles dans Tair, a depuis longtemps appelé l’attention des physiciens et des géomètres. Newton le premier a fait à ce sujet des expériences, en observant la chute des corps sphériques. Hutton et d’autres observateurs
Digilizod by
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ohl (^liulié celle résistance dans le cas des petites vitesses, à l’iiide d’un appareil h rotation; et plus lanl ce dernier, en - comparant les vitesses des projectiles, à diverses distances di' la bouche à feu, à l'aide du pendule balistique, a étendu ses ^ recherches aux grandes vitesses. Enfin, dans ces dernières années, il a été exécuté à Metz de nombreuses expériences . sur cette dernière partie de la question.
IVous nous bornerons ici à indiquer les résultats plus spécialement applicables aux questions industrielles.
• De l’ensemble des expériences de Newton, sur la chute des globes de verre dans l’air, à des vitesses comprises entix*
O et 9°' ,00 par seconde à la température moyenne de 12° et à la pression de O", 75, la valeur du coefficient K, est d’environ 0,0375, de sorte que la résistance éprouvée pr les sphères mues dans l’air, à des vitesses comprises dans ces limites, serait
R = 0,0375 AV* =0,0375 V
1 y Itl U
mais aux grandes vitesses le coefficient de la résistance augmente avec la vitesse el, d’après la discussion des expériences de Hutton et de celles de la commission des principes du tir de Metz , M. le général Piobert a proposé, pour représenter la loi de la résistance «le l’air au mouvement des projectiles, la formule
R =0,023, AV* j 1 +0,0023 V \ ;
ce qui indiquerait qu'à ces vitesses l'expression de la résUtance doit contenir un terme proportionnel au cube de lu vitesse et que le terme constant n’a plus d'influence sensible.
330. Ej-périeticex de Mets sur les corps en mouvement dans l'air. — Nous avons ex«‘culé îi Metz de 1835 à 1837 (lour un travail commun entre .M.M Piobert, Didioii el moi, relatif à la résistance des fluides , de nombreuses cxpiu iences qui ont été |>lus p;u liculièrenu'ut faites pr M. Ilidiou, el dans
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Ies<iueltes nous avons, employé des appareils chronométriques analogues ft ceux qui ont été décrits aux n" 298 et 77 pour observer la loi de descente dans l’air, des corps de diverses ‘ formes et d’étendues différentes. Ces expériences étaient faites dans l’ancienne fonderie de Metz où nous pouvions disposer d’une hauteur verticale de chute, 'de 14", 30.
Les corps employés étaient suspendus à un cordon de soie enroulé sur une poulie qui, dans son mouvement; entrainait un style, dont la trace sur le plateau de l'appareil chronométrique, animé d’un mouvement uniforme connu et obr servé à chaque expérience, fournissait la loi du mouvement de descente du corps. ' -
Des expériences spéciales ont été faites pour déterminer les résistances passives de l’appareil et en tenir compte dans les calculs. - .•
Sans entrer dans une discussion détaillée des résultats et des vérifications auxquels ils ont été soumis, nous nous contenterons d’indiquer la marche suivie pour les calculs.
On a vu précédemment que les expériences sur la résistance de l’eau nous avaient déjà cpnduit à admettre dans l’expression de la résistance des fluides, l'existence d’un terme constant et celle d’un terme proportionnel au carré de la vitesse. Cette conclusion a été conlirmée par les expériences que nous avons faites sur la résistance de l’air, en cherchant à obteair des mouvements uniformes.
line première série d’expériences faites sur un plan mince de de superficie nous a donné pour l’expression de la résistance de l’air
Il = 0'‘^0.36.\ + 0,089A V ;
mais comme la chute de 14",30 ne suffisait pas pour que vers la fin le mouvement fût tout à fait uniforme et que, comme nous le verrons tout à l’heure, la résistance dans le mouvement varié doit comprendre un troisième terme dé-
Dii'il'’ K) bv Ci'. -jk
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ppndant de l’accéléralion du mouvement , il s’ensuit que
le terme 0,089AV'* qui comprend implicitement ce troisième terme est un peu trop fort et devra être diminué, comme on Je dira plus tard.
L’existence du terme constant dans l’expression de la résistance a été aussi manifestée par les ex(>ériences e.\écutées sur la roue à ailettes de l^.OO de diamètre intérieur, portant des ailettes carrées de t)“,îlO sur 0”‘,20decôté, au nombre de 20, présentant ainsi une superficie totale de 0"^,80. Les résultats de ces expériences ont été très-exactement représentés dans le cas du mouvement uniforme par la formule ,
R=0“',0434A-f 0,1002AV*, '
ainsi qu’on peut le voir par le tableau suivant dans lequel les valeurs trouvées, à différentes vitesses uniformes, pour le coeflioient du terme proportionnel au carré de la vitesse, sont à peu près constantes. ,
Expériences sur la résistance de l’air au mouvement d'une roue à palettes planes.
vite^BC DRiforrm) du m.
c» iredeivsUiaiiCvdc>à jifimteR.tîi)
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kil.
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lettÉn fatii«tiée ^ Iw d#n»itt‘ ffiuyenne do ' l>«*r. •
dii la Vitesse, ^ ’
Moyenne K.
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Vue» t'orreiptoo- 1
dratl^ la formule,
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Cette comparaison des résultats do l’expérience avec ceux de la formule ci-dessus, montre dans quelles limites d’exactitude celle-ci représente les effets réels.
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557. ifnrche xvivfe pour tenir comple dex effets de V accélération. — Nous avons intli(|ué au n° 327, coininonl, ilaiis le.s fluides élastiques, lu résistance pouvait dépendre de l’accélération du niouvemcnl , et si ces considérations étaient admises, il en résulterait que la résistance de l'air dans les mouvements variés devrait éire représentée par mie formule de la fonne
R=K,'A'-f K,AV*-|-K,A
I.es expériences sur le mouvement uniforme ayant déjà fourni des valeurs approximatives des coefficients K/ et Ki , il restait
à trouver celle du coefficient K'i ou plutôt le terme K|A y.
Sans entrer dans le détail des calculs qui ont été faits, nous nous bornerons à indiquer la méthode qui a été suivie , parce qu’elle montre un exemple remarquable du parti que l’on peut tirer de la représentation graphique de la loi des mouvements.
Dans le cas actuel, cette loi étant représentée par une couiiie continue (fig. 97), dont les abscisses indiquaient les nombres des tours ou les espaces iwrcourus , et dont les
ordonnées exprimaient les temps, il est clair que pour l’une de ces tangentes, MP par exemple, au point M de la courbe, le rapport de MP à MN, dans le triangle MNP, sera le môme que celui de e à t , en représentant par e l’accroissement infiniment petit de l’abscisse pour passer du point M îm point infiniment voisin M', et par t l’accroissement correspondant du temps ou de l’or-
donnée : ce rapport - du chemin élémentaire à l’élément
de temps pendant lequel il a été parcouru , est précisément ce que l’on appelle la vitesse, ce que l’on exprime par la
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relation V = -, on voit (|ne l’on a pu, ?i l’aiilc dn tracé
graphique de la figure 97, former une table des valeurs simultanées des temps et des vitesses, et par suite constniire une nouvelle courbe dont les abscisses étaient les temps T et dont les ordonnées correspondantes étaient les vitesses V déterminées comme il vient d'àtrc dit.
' Cette nouvelle courbe (tig. 98) , pourra se prêter à des
considérations analogues ; les tangentes, en ses différents points,
feront connaître le rapport
DLi
qui sera égal à l'accélération ^ , v
étant l’accroissement élémentaire de l’ordonnée ou de la vitesse V, et t étant toujours l'accroissement élémentaire du temps.
Par conséquent, connaissant à chaque instant la résistance totale R ou la portion de l'effort moteur employée li vaincie la résistance de l’air, ainsi que les coefticients Kt' et Ki, un
a pu calculer le terme K,.\ j et en déduire la valeur de K».
Cette manière do procéder peut être abrégée en n’opérant que sur la partie de la courbe relative à la fin de |a chute, parce que les variations d’inclinaison des tangentes à la première courbe sont alors assez faibles pour qu'au lieu de les tracer, on puisse les déterminer par la valeur du quu-
tient .p, , de la différence de deux espaces consécutifs
divisée par celle des temps correspondants.
Je n’insisterai pas davantage et je me bornerai à dire que ce mode délicat et ingénieux de discussion a conduit M. Didion à assigner aux coefficients de la formule, qui représente la loi de la résistance de l’air au mouvement de descente accéléré d’un plateau de 1 mètre carré de surface, les valeurs suivantes :
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; R = 0^‘',03tt+0,ü84V*-f0,164j,
laquelle se réduit, dans le cas du mouvement uniforme, à .
.pour 1 mètre carré de surface.
338. Vérification de'l’ejcaetitvda de cette formule. — Pour montrer à poeteriori que cette formule composée de trois termes représente la loi de la résistance dans le mouvement accéléré avec plus d'exactitude que celles qui ne contiandraieul qii’un terme proportionnel au carré de la vitesse ou deux termes, l’un constant , l iiutre proportionnel au carré de la vitesse» M. Didion a recherché d’abord quelles seraient les valeurs des coefficients constants qu’il conviendrait d’admettre pour chacune de ces formules, afin de les rendre aussi exactes que possible, et, après les avoir trouvées, il a calculé, par une méthode analy tique assez simple, mais qui ne peut être donnée dans ce traité , les valeurs des temps correspondant à des espaces régulièrement croissants parcourus par le corps, telles qu’elles seraient fournies par ces formules, et il les a comparées aux temps réels fournis par les courbes de la loi du mouvement. D’après les résultats de celte comparaison , consignés pour un cas particuliei- ■dans le tableau suivant, l’on voit que la formule é trois termes de la résistance, représente très-bien la loi du monvement accéléré de descente d’un corps dans l’air, tandis que la suppression du terme qui dépend de l’accélération
J ne permet plus de représenter cette loi .aussi exactement,
même en déterminant les coefficients, de mani»Te è reproduire la durée calculée pour l’un des espaces, et qu’il en est de ntéiue .si l’on siqiprinie le terme constant.
• Les seuls résultats insérés au tableau sont ceux de l’expérience n* 6, pendant laquelle la lempéiature de l’air était de 16°,8 centigrades, et la pression barométrique de 0"', 7516 de mercure. ....
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Comparaifon des dvrées et des vitesses de la chute d‘un pla- ■ tenu carré d'tin mètre de côté , observées et calculées.
tc
. vS
tiS
id
Dl'RtCS CAICI-L*KS PAR LES FOnMPLES.'
Influence de l'étendue des surfaces. — Pour constater
cette influence, M. Didion a employé un plateau carré de 0",50de côté ayant par conséquent une superficie de 0“"i',25 ou égale au quart de celle du premier plateau. En calculant la durée de la chute par la mèine méthode que pour le plateau de 1 mètre carré et à l’aide de la même roriuule
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il a trouvé enlFe les résultats de l'obscrvalioii et ceux du calcul une coïncidence 1 rés-su f Usante pour permetlre de conclure qu’entre les limites étendues, dans lesquelles il a opéré, la résistance de l’air est proportionnelle à l'étendiie des surfaces. température et la pression barométrique étaient sensiblement les mêmes que dans l’expérience rapportée au 11 * 538.
Comparaison des durées et des espaces parcourus dans la chute d'un plateau de 0“‘’,25 de sur face, d’après l’observation et U calcul.
UPACE»! FAftCOüRCA.
Dl'ttBS
obiervéM.
calculées. |
ni.
540. Conséquence de ces résultats. — L'on voit par ce tableau que les durées des chutes calculées, sont sensiblement les mêmes, quoiqu’un peu plus faibles que les durées observées, ce qui montre que si le coefficient de la résistance variait avec l’étendue des surfaces, elle tendrait à diminuer
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avec cette étendue plutôt qu'à augmenter, connue quelque^t auteurs avaient cru pouvoir le conclure d’expériences faites par robservalioii du mouvement de rotation.
En résumé, l’on peut, sans crainte d’erreur notable, admettre dans la pratique que la résistance de l'air est proportionnelle à l’étendue des surfaces.
541. Expériences sur les parachutes. — Une des questions les plus utiles des recherches sur la résistance de l’air, que nos moyens d'observation nous permettaient de résoudre, était la détermination exacte de la résistance éprouvée par les parachutes que l’on emploie dans l’aérostalion. Leur forme concave donnant d’ailleurs lieu, à surface égale, à un accroissement noUible de résistance, il a été facile, dans ce cas, d’obtenir un mouvement de descente uniforme, ce qui était indiqué par la courbe qui représentait la loi du mouvement, laquelle dans ce cas dégénérait en une ligne droite dont l’inclinaison, fournissait la valeur de la vitesse uniforme. ■
Le parachute einpiové était composé d’une carcasse foi niée de baleines, disposées dans quatre plans méridiens équidistants, assemblées sur une tige couununc et assujetties par des arcs-boutants. Cotte carcasse était recouverte d’un taffetas fortement tendu et elle était suspendue par une tige, à la partie inférieure de laquelle on attachait des poids additionnels.
Le diamètre extérieur du parachute était de l'”,336, mesure prise perpendiculairement aux côtés du polygone el de 1°*,200, mesure prise entre les points les plus rapprochés des arcs formés par les bords. Sa projection perpendiculaire au sens du mouvement a varié de 1”’,1987 de surface à im, 2073- La flèche de courbure de ce parachute était de 0",430 jusqu’au plan de l’extrémité des baleines.
1.41 discussion des expériences dans lesquelles la vitesse a été uniforme , a montré que la résistance de l’air, au mouvement de ce parachute, pouvait aussi être représentée par
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une expression composée de deux termes et qu'elle était épdc à 1,936 fois celle d’un plan de même superficie, c’està-dire à peu près double.
Il en résulte qu’elle peut s’exprimer par la formule
R = 1 ,936 A f ü>^',036 + 0,084 V* i = \ j O^^.OTO -(-0, 1 63 V* j à la densité et à la température ordinaires de l’air.
542. C(u où le parachute présente sa convexité à l'air. — En renversant ce parachute et le faisant descendre de façon que la surface convexe fût en dessous, on a trouvé une résistance beaucoup moindre et égale à 0,768 <le celle de la surface plane de même aire. De sorte que dans ce cas la résistance est représentée pur la formule -
on voit j)ar lii que la résistance du même corps varie dans le rapport de 1,936 à 0,768, ou de 2,5 à 1, scion qu’il présente à l’air sa concavité ou sa convexité.
545. Cas oit te mouvement du parachute était accéléré. — L’on a encore reconnu dans ce cas la nécessité de joindre a l’expression de la résistance un terme dépendant de l’accélération ^ du mouvement , cl cette expression , pour le parachute employé , est
La comparaison des durées de chute observées avec celles que l’on déduit de celte formule a inoutré qu’elle représente les circonstances du mouvement avec toute l’exactitude désirable.
544. Résistance au mouvement des plans inclinés dans l'air. — Ces expériences ont été exécutées par des moyens ana logues à ceux qui ont été indiqués ci-dessus, en faisant des-
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cendre deux plans arliciilés, de 1 mètre de longueur sut 0",50 de largeur chacun, dont on faisait varier les angles de 5 degrés en 5 degrés, depuis 5 degrés jusqu’à 180, auquel cas ils formaient un seul plan. Les résultats régulièrement obsenés depuis 180 degrés Jusqu’à 130 degrés, ont montré que la résistance décroissait proportionnellement au.\ angles, lie sorte qu’en nommant a l’angle de l’un des plans avec la direction du mouvement , la résistance était exprimée pour
le mouvement uniforme par la formule
La comparaison des résistances observées avec celles qui seraient calculées par cette formule en montre l’accord satisfaisant.
Comparaison entre les résistances observées et les résistances calculées, pour des plans de diverses inclinaisons.
A7IGLS F0K1|£ p*r
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la dir«cl1on da montement.
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On remarque que ces résultats sont relatifs au cas de deux plans égaux et articulés, mus dans l’air avec leur arête d’intersection en avant et qu’ils ne sont nullement applicables au cas de plans isolés.
La loi de variation de la résistance , proportionnellement
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«u.\ ilugli’s, est uuBsi celle que nous avons Inmvce pour l'eau, en opérant sur des cônes de diverses acuités (n° 5U15).
34o. Conclusions générales des ejpériences de Mets. — F'n résumé, les expériences dont on vient de rapporter les résullats et qui ont été faites avec des appareils clnonornétriques, donnant les durées, à quelques millièmes de seconde près, et les vitesses acquises à un inslant quelconque à un centième près, en observant la loi de descente dans l’air de plateaux de différentes gi-andeurs, de deux plateaux inclinés l’un sur l’autre et celui d'une roue è ailettes, et pour lesquelles les vitesses ne dépassaient pas 9 à 10 mètres en 1 seconde, nous ont conduit aux conclusions suivantes :
1* Dons le mouvement uniforme d'un corps dans l’air, la résistance que le corps éprouve est proportionnelle à l'étendue de sa surface et à un autre facteur composé de deux termes, l’un constant et l’autre proportionnel au carré de la vitesse.
Comme il était d’ailleurs facile de le prévoir, le nombre des molécules d’air choquées par le déplacement du corjvs, augmentant dans le même rapport que sa densité, l’expression générale de la résistance doit contenir un facteur relatif 'à celte densité; de sorte qu’en appelant d la densité de l’air à la température et à la pression observées, et </i sa densik> à 10 degrés et à 76 centigrades de pression barométrique, et en conservant les notations précédentes , cette résistance
est représentée par les formules suivantes :
■Mans minces perpendiculaires au sens du mouvement ;
R=Ay 1
Parachntes ....
di 1
Jo ,070+0, 163 V>|
Parachutes renversés
R = Aj 1 0| 1
jo , 028+0, 06S2V> 1
Deux plans articulés , inclinés l’nn sur l’autre
Lti iiilettes d'une roue ou d’un volant
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Nota. On remarquera que cette dernière roruuile s’accorde d’une manière très-satisfaisante avec les résultats des expériences de M. Thibault.
2° Dans le mom emenl accéléré il faut ajouter à l’expression précédente un ternie proportionnel à l’accélération du mouverncnl, et la résistance est aloi-s représentée par les formules suivautes :
PtaoA minces perpendiculaires . .
sens du mouvement B = A j|a)^'',036+o, 084 V'-fo,H>4^ |
Parachulei R=Ajjo ,070 + 0,ult>:(V'+ 0,113^ j
. 34G. De l'effort exercé par le vent sur les surlaces immobiks opimées à sa direction. — L’on ne possède encore que bien peu de résultats d’expérience sur la loi et sur l'intensité des efforts que le veut exerce sur les airfaces exposées à son action. Smeaton, dans ses recherches sur l'eau et le vent, rapporte une table qui lui avait été communiquée par M. Rouse, physicien anglais. Elle est aussi rapportée dans plusieurs ouvrages, et notamment dans le Dictionnaire de lu science mécanique de Jamieson. Smeaton dit qu’elle a él<‘ construite avec beaucoup de soin par M. Rouse , d'après un nombre considérable de faits et d’expériences. 11 fait remarquer que pour les vitesses supérieures à .'>0 milles par heure ou à 22", 35 par seconde , ces expériences ne méritent pas le même degré de confiance que pour les vitesses inférieures. Les nombres comparatifs donués dans cette table pour les efforts paraissent avoir été calculés, en admettant que l’effort exercé est proportionnel au carré de la vitesse du vent et serait en général représenté par la formule
R.OO
Forte brise.
Vent fort *
Rafale , •
' no,740 1
Ourat^au »|ui tlêracine If» arbres ei
1 Ai, 00
renverse lesjnaisons.
« • • '317. Observâtion sur les vitesses du vent. — Les vitesses tlu
^ent atteignent, dépassent même quelquefois de beaucoup les valeurs que l’on vient d’indiquer, et les ascensions acro^ statiques en ont fourni des preuves. On cite entre autres un voyage de Lunardi qui ^ dans une ascension faite à Èdirat>ourg, où l’air était très-calme à la surface de la terre, fut b une certaine bailleur emporté par un courant d’air avec une vitesse de 70 milles à l’heure ou de 31'",00 par seconde ; celui deOarnerin, de Londres à Colcbcster, en 1802, où la vitesse s’éleva à 80 milles par heure ou 36" ,00 i«r T; enfin celui de Green en 1823, qui parcourut 64 mètres en i* sans accident. Ces vitesses suffiront pour montrer la difficulté que préstmte la direction des ballons. Nous reviendrons d’ailleurs un peu plus lard sur celte question.
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348. Des moyens à employer pour mesurer lu vitesse de l’air. — La difficulté de iuesurcr avec quelque précision la vitesse de l'air, a été longtemps et est encore le principal obstacle qui s’oppose à ce que des expériences concluantes fassent connaître les lois de rcfTorl qu’il exerce.
Le moyen le plus généralement employé par les expérimentateurs consiste k abandonner à l’action du vent et k suivre dans leur mouvement de translation, en observant la distance parcourue et le temps correspondant, des corps légers tels que des plumes, des barbes de chardon, des fumées de poudre ou d’essence de térébenthine, etc. Mais ce moyen simple présente peu de précision par suite des faibles distances pendant lesquelles on peut observer.
Les anémomètres, composés d'un petit moulin à ailettes légères, dont le mouvement se transmet à un compteur qui enregistre le nombre de tours, sont d'un usage plus sûr et plus commode, mais il faut au préalable en faire la tare, c’est-à-dire déterminer par l’expérience la relation qui existe entre la vitesse du vent et le nombre de tours des ailettes ; cette détermination présente une grande difficulté.
On opère presque toujours cette tare en plaçant l’iustrument sur le bras horizontal d’une sorte de manège à axe vertical que l’on fait tourner d’un mouvement aussi uniforme que possible ; on observe ainsi simultanément le nombre^ des tours des ailettes et la vitesse du mouvement de transport 4e l'instrument, et l’on suppose ensuite que l’efTet produit par ce mouvement de l’appareil dans l’air est le même que celui qui serait dû à l'action d’un vent animé de la. vitesse de transport de l’anémomètre, sur les ailettes de l’in-, slrument en repos, i'indiquerai tout à riieurc un autre pro-, cédé que j’ai mis en usage avec succès pour de grandes vitesses, mais je donnerai d’abord la description d’un anémomètre fort léger que M. Combes , inspecteur général des mines, a fait construire pour mesurer les petites vitesses de l’air ( principalement dans l’aérage des exploitations minérales. -, ..... . , ,
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510. Anémvmètrf de M. Combes. — Nous eiiipruntci'otis à ce savant ingénieur lu description qu’il a donnée dans les .Annales des mines, troisième série, de l'instrument qu’il a employé pour les expériences dont il vient d’ètre question.
- Cet instrument est analogue au moulinet de Woltrnann, dont on se sert pour jauger les courants liquides, dont la section est considérable. Il se compose d’un axe très* délié, terminé par deux pivots très-fins, tournant dans des chapes' d'agate , et sur lequel sont montées quatre ailettes
planes, également inclinées jwr rapport au pian perpendiculaire è ' l’axe. Au milieu de l’axe A (fig. 09) est taillée une vis sans fin, laquelle conduit une petite roue R de cent dents; en sorte que celle-ci avance d’une (lent pour chaque révolution de l’axe qui porte les ailes. L’axe de celle lu’enûère roue porte une petite came, <jui peut agir sur les dents d’une deuxième roue R'. Celle-ci est
maintenue par un valet ou ressort en acier très-tlexible qui est attaché ù la plaque horizontale sur laquelle est monté l'inslnmient. A chaque révolution complète de la première roue de cent dents menée par la vis sans fin , la came fait sauter une dent de la seconde roue qui porte cinquante dents : les deux roues sont numérotées de 10 en 10 dents. La première depuis 1 jusqu’à 10, et la seconde de 1 à 5. Des aiguilles indicatrices, fixées aux montants légers qui portent l'arbre des ailes servent à marquer les nombres de dents dont chaque roue a avancé, et partant, à indiquer le nombre de révolutions de l’axe des ailes. Au mo}ou d’une détente et de deux cordons
HIÎSISTAXCE ItES Fl.l’IDES.
qui servent A ta mouvoir, on peut , à ilist.-inc<:, arrêter le mouvement de rotation des ailes, ou leur permettre de tourner , sous l’impulsion du courant d'air qui les frappe. •> La manière de se servir de l’instrument est facile à concevoir d’après ccUc description. On ramène les limbes au zéro, on met l’instrument dans l’axe du conduit d’air, en jnaintenant les limbes immobiles, au moyen d’un arrêt qu’on lâche au moment où l’on veut commencer l’observation, et sur lequel on agit ensuite en sens contraire pour la terminer.
n convient de prolonger l’observation le plus longtemps possible, et au moins deux à trois minutes, si cela se peut. La division des limbes ne permettant pas de compter plus de .5000 tours, cela ne correspondrait, pour une vitesse de l’air de 3 mètres en T, qu’à une durée de 2', 80 environ.
La tare de ces instruments varie assez notalilement de l’uu à l'autre, quoique leurs dimensions paraissent identiques en tous points. Elle doit donc être faite pour cbacun d'eux en particulier et même répétée autant que possible toutes les fois qu’on veut s’en servir apn'*s une interniption.
Ainsi l’anémomètre n“ 3, dont M. Combes rapporte la lare , a donné
V étant la vitesse de l’air en secondes ,
et a le nombre de tours des ailettes en T. '
Un autre anémomètre de même modèle a fourni la relation
5tî0. Observation svr l'ttsage de eet instrument. — Ce petit instrument est commode pour la mesure des faibles vitesses, puisque l’on voit qu’il est sensible à partir de relies de 0™,15 à 0",25 par seconde. Dans ce cas il marche assez longtemps pour donner des indications suffisamment exactes pour la pratique, à la condition cependant que le courant sera continu et passablement iv^ulier, ainsi que cela arrive
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pour les mines dont l’aérage esl prodnit par des causes permanentes et peu variables d’un instant à raiilre.
Mais lorsque des circonstances accidentelles peuvent, pendant la durée d’une expérience, faire varier beaucoup la vitesse du courant d’air, ainsi que cela arrive dans la ventilation deslieux de réunions nombreuses, danslesbôpitaux, etc., par rouverlure et la fermeture des portes, qui produisent des intermittences très-grandes, il est nécessaire d’avoir un instrument qui marche beaucoup plus longtemps, afin d’obtenir des résultats moyens plus certains.
D’une autre part, si l’on veut opérer sur le vent proprement dit dont l’intensité varie parfois très-brusquement dans des limites fort étendues, il est en outre nécessaire d’avoir un anémomètre plus solide.
TMl. Nouvel anémomètre. — C’est par ces motifs que j’ai cherché è faire établir un autre anémomètre basé sur le même principe, mais susceptible de résister à des vents d’une grande intensité et de fonctionner assez longtemps pour fournir des résultats moyens assurés. J’ai , déplus, voulu que les indications de l’appareil , dont la disposition générale est représentée figure 100, fussent à l’abri des er-
reurs que causent l’embrayage et l’arrêt brusque du compteur, et je l’ai fait disposer de façon que l’instrument étant mis en place et son mouvement étant établi régidièrement, l’observateur piit, à l’aide d’un petit système de pointage, marquant des points d'encre grasse sur des cadrans en
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èÀtRil, détcnnirier l’iiiisJdnl où il rnnrMTience' à compier le tciDps'et celtiî où il flnii. , ’ j
La confection de cet anémomètre , . confiée à M. Bianchi Ôlsj^a reçu en outre de cet habile artiste des perfecüonnements qui en rendent la manœuvre simple cl facile. ^ Le volant à aîleltce est iixé' sur un arbre en acier trè^ dâié porté à ses deux extrémités sur deux supports el vers le milieu sur un troisième support Jnlerrnédiaire. Les trous Sônt garnis dé pierres dures. Une vis sans fin, à un seul filet, pénagée sur Taxe du volant, conduit une première roue de lûd dents,' dont l’axe' porte une aiguille double à godet, placée ‘devant un cadran émaillé divisé en lÛO parties , et sar lequel on pent compter les tours faits par le volant jusqu’à lOO. àur Taxe de La même roue est une autre vis 'sans fin qui cdnduit une seconde roue de 100 dents, dont l’axe porte aussi ‘une aiguille double à godets, qui est placée devant un second cadran divisé én 100 parties, et sur lequel cette seconde aiguille peut marquer les tours de la première roue, ou les cenlaines de tours du volant à ailettes ju^u’àl 0000. Enfin, sur l’axe de cette seconde roue est fixé un argot qui, à chaque tour de cef axe, fait passer une. dent d’nhe roUe'à minutes de 50 dents, ce qui permet de cofhpter jusqu'à 500000 tours.
D’après la tare expérimentalé que l’on verra plus loin , ôn reconnaîtra facilement que ce dispositif permet de compier pendant 10 minutes le nombre dé tours* correspondant à une vitesse de 40 mètres en ’!*, et par conséquent pgndanl un temps beaucoup plus -kmg ceux- qui correspondent à des vitesses moindres. r , . , i -
L'appareil du pointage , ingénieusement disposé par M. Blanchi, agit simuHanéiiicnl sur les deux aiguilles dou.* bles, quand on pousse ou que l’on tire un bouton qui csl placé à l'extrémité d’une'^ lige de 0”,60 de longueur, qui porte l’appareil; ce quj permet à l’observateur de s’isoler complètement dd courant d’air ; cétte transmission de nioMvèniéni sé fait avec une égale' facilité, quelle que soit la
4ii Rfi^isTANci; uEs.n.nnr.s.
dirfction qtu! l’on ail <lonn«^e à la boile qui |>qrl(' le volant h aileltps et son compteur, laquelle pcul tourner dans diffi'renles directions, selon celle où l’on vent obsener.
Des ailettes de rechange et de diamètres variés peuvent être substituées les unes aux autres selon que l’on veut rendre l’inslrument plus ou moins sensible h de faibles vitesses de l’air. ;
71^2. Tare de ces instruments. — La relation entre les nombres de tours du volant et la vitesse de l'air a d’abord été déterminée par la méthode ordinaire, mais en plaçant l’anémomètre h l’extrémité du bras horizontal, de A mètres de longueur, d’un petit manège établi dans la grande église de l’abbaye Saint -Martin; un renvoi de mouvement fort simple permettait ù un observateur placé près de l’arbre vertical de ce manège de faire jouer l'appareil de pointage, quand le motivement de rotation était devenu régulier.
L’on a ainsi observé avec deux volants à ailettes différenls, les nombres de tours et les vitesses de transport de plusieurs anémomètres ; on les a représentés graphiquement en prenant les nombres de tours pour ordonnées , et les vitesses de transport pour abeisses, et l’on a reconnu que tous les points ainsi déterminés se trouvaient très-sensiblement sur une même ligne droite, qui venait couper la ligne des al)risses en avant de l’origine, ce q\ii montrait que la relation entre les vitesses et les nombres rie tours était de la forme
. • . ; • ' f?=o-j- bn, ■ '
a représentant la vitesse de transport de rinstrnment ou la vitesse de l’air, au delà de laquelle seulement les résistances passives de l’instrument commencent à être vaincues.
(les premières expériences ont donné pour tes deux volants de l’anémomètre lès résultats suivants.
Les expériences au nombre de 50, faites sur le 1", qui avait les plas petites ailettes, à des vitesses de transport
RKsISTAM'-R DKS Fl.l’IDKS. <25
r^jmprisps eiUrt' l“,60 et 9"‘,r»0, <ml dômiiî «tefi visullal3 reprt^spulés par la formule
Une autre s^rie île 40 expériences faites sur le même anémomètre, avec (les ailettes plus grandes , et par conséquent plus sensibles, a fourni des résultats représentés par la formule
Ob$etvation sur le mode de tare de Vinstrument
Ce qui précède suppose, comme on l’a déjà fait remarquer, que l’action de l’air en repos sur un corps en mouvement, est la même à vitesses égales que celle de l’air en mouvement sur un corps en repos. Sans prétendre actuellement, contester ni admettre la différence que Dubuat a cru pouvoir ■ déduire de ses expériences entre ces deux modes d’action, je me bornerai à dire que, dans le cas actuel, cette différence, si elle existe, devait être assez, faible pour qu’il fût permis de la ftégliger. Il n’y avait pas, que je sache, de moyen connu de procéder autrement , et les expériences suivantes confinneront , je pen.se, l’exactitude des formules précédentes*.
534, Extension de la tare à de grandes vitesses. — La vitesse de transport imprimée à l’anémomètre, ne pouvant dépasser celle de 10" ,00 environ en 1", j’ai employé, pour étendre la tare de l’instrument à de grandes vitesses, le moyen suivant : un petit ventilateur de 0",30 de diamètre à ailes planes, d'u'igées dans le sens du rayon, a été muni
* Il n’est pas inutile de dire que les moulinets k ailettes du même genre employés au jaugeage des eaux , ont donné des résultats analogues aux précédents et qu'eo particulier les expériences de feu M. Lapolnle sur son tube jaugeur ont montré que la relation V=ad-é?( subsistait même qiund les vilesaes élaient variables.
Digilized by Googlc
RÉSISTANCE DES FLUIDES
«l’un tuyau cylindrique i>ar lequel il cliiissait l'air, et dont la section Iransrersale, ainsi que celle du conduit de raccordement avec l’enveloppe, était égale à la surface des palettes. Cette disposition avait pour but de ne pas produire d’altération sensible dans la vitesse de l’air pendant son trajet.
Le ventilateur était inù par une petite machine à vapeur, et au moyen de poulies de différents diamètres, on a pu faire varier sa vitesse depuis 127 jusqu’è 2220 tours en 1'. ‘ ‘ _
En commençant d'abord à le faire marcher à des vitesses assez faibles, on a pu sc servir, pour mesurer la vitesse de l’air dans le tuyau, de la tare fuite avec l’appareil de rotation à axe vertical, et déduire du nombre de tours de l’anémomètre, la vitesse de l’air dans le tuyau , jusqu'à la limite de 10 à 12 mètres en T.
En comparant ensuite ces vitesses moyennes de sortie de l’air avec celles des palettes du ventilateur, on a reconnu qu’elles étaient dans un rapport constant , de sorte que la vitesse du ventilateur étant v', et celle de l’air v , on avait le rapport . ,
K OU' » = K
et par suite
’ Kv'=a-f-à.n
ce qui montrait qu’entre ces limites, la vitesse des ailettes du ventilalenr était proportionnelle à celle des ailettes de l'anémomètre.
Ceci étant reconnu, l’on a fait marcher le ventilateur de plus en plus rapidement, et l’on a noté les nombres de tours n, faits par l’anémomètre en 1", puis admettant que le rapport K entre les vitesses de l’air et celle du centre des ailes du ventilateur, restât le môu)e aux grandes vitesses qu’aux petites , on en a déduit les vitesses moyennes de l’air, qui venait choquer les ailettes.
En reportant ensuite ces nombres de tours comme or-
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données, et les vitesses, comme nbcisses, sur la même flgmre qui avait été construite pour les expériences précédentes, on a encore trouvé que les points ainsi déterminés étaient sur le prolongement de la même ligne droite qui . avait donné la relation
Cette coïncidence des résultats des deux séries d’expérien-: ces montre la permanence simultanée des deux relations ^ .
et .e = K»', ' .
jusqu’aux plus grandes vitesses. ^ ,
Kn effet , puisqu’en prenant pour v les valeurs de Kt-', on a reconnu aux grandes vitesses l’exactitude de la relation
• ' . Ke' = o-}-é. n,
ainsi que le montre le tracé , il s’ensuit que les rapports ® etg sont constants, ce qui ne peut arriver qu’autant que < a , 6 et K sont aussi constants. . . , •
En faisant ^ => et s = c\ e et c' étant deux nombres
constants, on en déduit . /
d’où
ce qui implique nécessairement la constance du nombre b, puisque le coefficient a est indépendant de la vitesse ou du nombre de tours. ' - .
Il résulte de ces expériences :
1* Que les obsei'vations faites avec le ventilateur ont étcmlii la tare de l'anémomètre à petites ailettes, jusqu’à des vitesses de 40~ environ , ce qm dépasse les besoins habituels des expériences ;
-.2* Qu’il existe un rapport constant entre la vitesse de rotation des ventilateurs et celle de l’air qu’ils chassent ou qu’ils aspirent dans un tuyau. Ce rapport dépend d'ailleurs, non-seulement des ilimensions des tuyaux, mais encore de
Ji^ resistanck des fuîides,
relies îles ouvertures ccnlr.ilrs (r;ulmissii)u il:ins le venli-
lateur;
3* Qu’à l'avenir, et quand ce rapport de la vitesse de l’air expu1s<^ par un ventilateur donné au nombre de tours de ses ailes, sera connu, l'on pourra très-facilement tarer les anémomètres de dilTérenls genres, soit ceux qui donnent ta vitesse d’après le nombre de tours de leurs ailettes, soit les anémomètres à pression; ce qui sera beaucoup plus commode que le premier moyen que nous avons employé ,' et permettra d'étendre la lare à de grandes vitesses.
3SK. Expériences de M. Thibault sur l'effort exercé par le vent sur les surfaces immobiles exposées à son action , perpendiculairement à sa direction. — L’on doit aussi à M. Thibault quelques expériences qu’il avait entreprises comme introduction à des recherches sur l’action que le vent exerce sur ■ la voilure , et dans lesquelles il avait employé des moyens ingénieux pour mesurer l’cfTort exercé par le vent sur des surfaces d’une étendue donnée; il s’est servi d’un anémomètre mimi d'un dynamomètre, et il déterm'mait la vitesse du vent en abandonnant à Tair des plumes légères on des aigrettes de chardon crépu, et en observant le temps qu'elles employaient à parcourir un espace déterminé. Ce moyen est peu exact et peut occasionner quelques erreurs de nature à inQuer sur les résultats finaux de Texpérience.
En admettant , conformément aux expériences de Metz, dont il a été rendu compte aux n°* 53(1 à 358, que la résistance soit exprimée par la formule
R = K', A -f K, AV*,
dans laquelle K'i=0*“,03<> sera le coefficient du terme constant, on trouve que les expériences de M. Thibault conduisent aux résultats suivants, qui donnent pour la moyenne générale des valeurs du coefficient K,
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Ejcperiencet de 3J. Thibault iur Taction du vent contre des surfaces planes perpendiculaires à sa direction.
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il résulte île cette valeur moyenne que i'acliuii du vent sur des surfaces planes, perpendicutuires à sa direction, serait exprimée par la formule
R = AiÔ,036+0,11878V*|,
si l'on ne tient pas compte de lu variation de densité correspondant à la pression barométrique et à la température, ce qui, pour les applications usuelles, est assez peu impor- . '
tant, et serait d’ailleurs facile à faire. ' ’
556. Accord de ces résultats avec ceux du professeur Rouse, cités par Smealon. — On remarquera qu'à l'exception du terme constant 0,036A, qui, pour les vitesses moyennes du vent, a une assez faible influence, lu formule précédente donne ù la résistance, à peu pics la même videur que celle du n* 516, qui rrpré.-entc les ex|)cricnccs du physicien
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anglais Roiise, lequel parait avoir opéré à des ’ vilessci». bien supérieures ?i celles qu’a observées M. Thibault.
- Il résiilte de cet acconi que l'une et l’aulre fonuulcs peuvent être employé avec confiauce pour les grandes ''^liesses. '
% ^ . SK7. Observation — I.CS expériences de Metz ayant donné
pour le coefficient Ki la valeur Ki=30,084, dans le cas où le corps se meut dans l'air au repos, il s'ensuivrait, confor-mémeiil aax idées de Duhual , que l'effort exercé par l’air . qn mouvement sur un corps au repos , serait à la résistance éi>rouvée par le même corps en mouvement dans l'air, à. vitesses égales , îi peu près dans le rapport de -
!.. 0,1188 à 0,084 ou de t,4làl. ^ ^
5tS8. Influence de la courbure des surfaces. — M. Thibault
a fait la coiuparaisou des efforts exqrcés p<ir le vent sur une' surface plane et sur une surface de toile à double courbure de O", 1080 de surface totale et pouvant». dans ce dcruler cas, prendre une courbure dont les derniers éléments faisaient avec la direction du vent un angle de 50 à 55 degrés. Il a trouvé que, le même jour cl sons l'action du même vent, l'effort exercé sur la surface plane était à l’effort e.xercé sur la surface courbe dans le rapport de 0,1079 à 0,1 135 ou de 0,951 à 1, ce qui montre qu’ils diffèrent assez peu.
589. Influence de f inclinaison des surfaces par rapport au vent. — En présentant successivement è l'action du vent des surfaces perpendiculaires ou obliques à sa direction, fauteur a constaté que l’effort exercé sur une surface donnée n’était influencé par leur inclinaison que quand celle-ci Hltcignait les angles de 43 h 50° sur la direction du vent. On se rappelle qu'un résultat analogue a été obtenu dans le cas des surfaces en mouvement dans l'air au repos.
Les autres expériences de M. Thibault étaient relatives à U comparaiyon des vitesses du vent et d'un vaisseau sous
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voiles, cl n'étaiunl que le prélude de celles qu'il se proposait d'entreprendre sur ce sujet important, lorsqu’un acci» dent funeste vint enlever à la marine ce jeune et savaul officier.
. ZWi. Diffkultéi que présente la (lirecUon des bullons . — Lofl ' ■
fi'équcntes ascensions nérostati(|ues qui sc font depuis quel* ' ,
ques années ont provoqué un ^rand nombre de tentatives pour pan enii' à diriger dans l’air calme, et même contre le vent, les ballons de diverses formes, el il ne sera peut-être pas inutile (b; dire quelques mots qui fassent sentir les difficultés de ce problème et même l’impossibilité d’une solu- . ‘
tiou avec les uioyens mécaniques dont nous disposons ac^; tucltement. . . , - , , '
Nous ferons d'abord remarquer que l’observation prouve ■ que le calme de l’air è la surface de la terre n'est nullement une garantie que le même repos existe dans des couches supérieui'cs à de faibles hauteurs, çt que par conséquent un ~ * .■ '
appareil suffisant pour le calme pourrait fort bien ne pas l’èlre à toutes hauteurs. • ,
Le général Meusnier, de l’arme du génie, qui s’est beau-^ coup occupé de la question des ballons , a laissé sur Us . ; aérostats un mémoire, dont on trouve une analyse succincte dans le n" 1 (2* anné'e) du journal le Conservatoire. On voit dans ce mémoire que ce savant officier avait déjà signalé la difficulté du problème en ces termes :
« On a examiné quel pouvait être l’effet de beaucoup dp maebines proposées pour la direction des aérostats : ces machines devront èüe mues par des hommes dont le poids est considérable relativement à leur force ; il s’ensuit qU'elli;s auront peu d’effet pour vaincre les résistances que l’air présente aux ballons, en raisOn de leur grande surface. Le calcul appliqué à des moyens de direction, de quelque espèce qu’ils puissent être, annonce en général qu’ils ne peuvent guère procurer aux ballons qu'une vitesse de^ plus d’une lieue a l’heure (1",11 en l”), indépendamment des vents. •
i3i RESISTANCE DES FLUIDES.
M. le (’uluDel Didioii, dans une uule lue au congfès BCièil* tiflque de Metz en 1838, a nionlré pur des calcublfoH. Mniplcs que, dans les hypothèses les plus favorables sur les poids' des houunes transportés, des ballons et des agrès, la vitesse, imprimée dans l’air calme h un ballon ne dépasserait ctTee-' livemcnt pas celte limite. Nous indiquerons snccTncteinent la marche qu’il a suivie. ' • ' '
Un mètre cube d'air à la température de zéro et à la pression de 0“,76 de mercure pèse 1“',300, tandis que le même volume de gaz hydrogène impur et humide, tel qu’on Icfabiique pour l’usage eu grand, pèse 0^“, 100^ LaditTérencc' l^',30(l est le poids que pourrait soutenir dans l’air un mètre 'cube' de ce gaz. Mais comme l'air et le gaz sont soumis ' dans les régions élevées à une pression moindre, ils sont alors dilatés , le volume que le même poids de gaz occuperait sera plus considérable , et il devra en être de même de celui du ballon. ' '
Si l’on admet que, pour passer au-dessus des montagnes ordinaires, on doive s’élever à 800 mètres au-dessus de la',; mer, et qu’ alors la pression ne soit plus que 0,9 de celle qui a lieu à la sm*face de 1a teire, et si de plus la température est de 10*, il on résultera que le poids de 0’‘'',l00 d’hydrogène, au lieu d’occuper 1 niètre cube, aura un volume de et I mètre cube de ce gaz ne [vèsera plus que
O^'^OS?. D'une autre pari , le mètre cube d’air, dont la pression n’est plus que 0,9 et la température l = 10*, j»èsera
„ 1S300XO,9
Par conséquent 1 mètre cube du gaz du bidlon ne pourra plus faire équilibre qu’à un poids de
. l‘i',127 — 0‘“,087 = tw‘,04.
Si l'on admet que le poids d'un lioiiinie ne soit <iuc de 65 kilogrammes, et celui de sa nacelle de .5 kilogrammes, !hUis aucun appruvisionncinent, Je poids tolalà enlever pour
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un homme seul sérail de 70 kilogrammes, cl il faudrait que
le ballon eût un volume de = 66™ '',2 pai' homme à enlever, ce qui correspond à une sphère de 5"’,04 pour un seul homme. En lenant comple du poids de l’enveloppe qui ne peut Ruère peser moins de le mèlre carré ,
on Irouvcrait môme que le diamèlre doit ôlre de 5", 59.
En calculanl d’après celle base les diamèlres minima qu’il faudrait donner à des ballons destinés à porter différents nombres d’hommes, M. Didion trouve ainsi :
Nombres d'hommes. . . i 334S61 S 9 lo
Poids k enlever îo‘" HO 2io aso 350 430 490 560 «30 700
Diamètres des ballons 5~,t9 «,8B 7.74 8,50 9,i4 9,71 10,15 10,00 11,01 11,30
D’après les expériences connues, la résistance de l’air au mouvement des corps sphériques, pour des vitesses comprises en 1 et 10 mètres, est approximativement représentée par la formule
S’il s’agit par, exemple, d’un ballon destiné à un seul homme, on a
D=S">,59 et
ce qui donne les résistances et les quantités de travail suivantes pour différentes vitesses :
Titoaaet en mètres par seconde i,oo 2,00 8,00 4,oo $,00
Résittancra en kilogrammes... 0,709 3,630 8,I81 M,544 33,725
TraTsil consommé en 1 seconde 0‘",909 74”,373 34‘“,543 58V*,170 tl3‘“,025
Or un homme, dans un travail journalier de 8 heures, ne peut, dans les circonstances les plus favorables et avec h s mécanismes les mieux appropriés à sa constitution, développer un travail de plus de 6 à 8 kilogrammètres en T.
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L’on voit donc qu’cn adincUuut inôinc qu'il n’y eût, par les résistances passives des appareils de transmission du mouvement au ballon, aucune perle de travail, ce qui ne saurait être, c’est tout au plus si un homme pourrait imprimer à son ballon, dans un air au repos, une vitesse de 2 mètres par seconde ou de 7‘™,2 à l’heure.
Quant aux autres moteurs, tels que la machine à vapeur, leur poids propre, celui du combustible, de l’eau qu’il faudrait emporter, conduiraient aussi ti donner au ballon des dimensions telles que le travail de la résistance de l'air à de faibles vitesses serait de beaucoup supérieur h celui que l’appareil moteur pourrait développer.
En résumé, dans l’état actuel de nos connaissances et des progrès des arts mécaniques, la solution de la question de la navigation aérienne est renfermée dans une sorte de cercle vicieux dont elle ne pourra sortir que par la découverte d’un nouveau moteur îi la fois léger et puissant, par rapport à la quantité de travail qu’il développerait.
FIN
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