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TRAITE
DI
PIOnitTtS PHYSIQUE!) OESCOEPS.
Était principaux des corp$. — Lescorpsse pruscnleiit sons trois dtats principaux :
Corps so/iWes .* les pierres, les métaux, les bois, etc.;
Corps liquides: Veau, le vin, le mercure ou vif-argent, etc.;
Corps gazeux ou aériformes : l’nir, les fumées diverses, et tous les corps analogues, nommés gas et vapeurs.
L’existence de l’air, des gaz et des vapeurs quelconques est prouvée par toutes sortes de faits. Le mètre cube d’air pesa 1 kilogr. et 3 heclugr. Exemples : Une vessie remplie d’air résiste à la pression comme les corps solides ordinaires. Un verre renversé étant plongé dans Peau, l’air qu’il retiferme ne cède point sa place TSMTt ns nie, isn. 1
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au liquide. Les vents, lesouraj'ans, qui ne sont que de l’nir en mouvement, renversent des arbres, des maisons , etc. , comme les torrents d’eau.
Les liquides, les gaz, les vapeurs se nomment fluides, d’un mot latin qui veut dire couler.
Certains corps solides sont durs, cassants, fragiles: le verre, l’acier, etc. D’autres sont mous, ductiles : le beurre, l’argile ou terre glaise, le plomb, le fer (à chaud). On dit aussi des métaux ductiles, qu’ils sont malléables.
Certains fluides sont visqtseux on ont de la viscosité. L’huile , la mélasse, etc., filent en coulant dans l’air, au lieu de sc diviser comme l’eau ; ils coulent plus difficilement.
Tons les corps connus peuvent prendre successivement l’état solide, liquide et gazeux. L’eau est solide en hiver (glace , neige); liquide dans son état ordinaire ; aériforme ou à l’état de vapeur visible ou invisible, quand on lu chauffe , quand on l’expire par la bouche.
2. Divisibilité. — La divisibilité des corps est de toute évidence pourles fluides, liquicfes on gazeux ; et comme tous les corps peuvent être amenés à l’état do fluides au moyen de la chaleur, on conçoit que cette propriété est générale. Mais il est d’autres moyens de prouver la divisibilité des corps solides; et ces moyens constituent l’objet principal des arts industriels.
On divise les pierres , les bois , les métaux , etc. , par le choc ou par le frottement, à l’aide de marteaux, pilons, meules, molettes, coins, ciseaux, scies, râpes, limes, rabots, etc.
On sépare les parties les plus fines des plus grossières avec les tamis, les bluteries, etc. On atteint encore mieux ce but en employant la décantation, la ventilation, ou la sublimation (vaporisation) dans certains cas.
La décantation consiste à verser dans l’eau les matières déjà pulvérisées, à les agiter, à laisser reposer le mélange pendant un temps plus ou moins long selon l’état de division qu’on veut ubtcnàr, puis à transvaser l’eau pour la laisser déposer de nouveau, et ainsi de suite. Il est des parties tellement fines qu’elles emploient deux ou trois jours pour se précipiter.
La ventilation remplit le même but. L’air mis en mouvement par un sonfllet, vau, ou ventilateur, entraîne les parties d’autant plus
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loin qn’elin sont plus fines. C’est ainsi qu’on divise quelquefois le charbon et le soufre dans les poudrières, et quo dans nos campagnes on sépare le grain do son enveloppe.
La êuhlimation consiste à vaporiser les corps au moyen do la chaleur, dans des vases fermés , et à condenser les vapeurs par le refroidissement. Cest ainsi qu’on prépare la fleur de soufre et le mercure ou vif-argent.
Ces opérations donnent déjà une grande idée de la divisibilité de la matière; en voici encore plusieurs exemples. Quand on observe on cône lumineux produit par les rayons du soleil qui traversent l’ouverture d’one chambre obscure , on aperçoit une infinité de particules de matière en mouvement , invisibles dans l’état ordinaire. Cinq centigrammes ou un grain de carmin , dissous dans 16 kilogr. d'eau , colorent toute cette masse, et le nombre total des parties colorantes, en supposant deux de ces parties seulement par centigramme cube , est de trois millions. Le fil doré du brodeur, qui se fait avec des cylindres d’argent plaqué de feuilles d'or trèsminces, et passés à la filière, pèse d’once pour SOS pieds de longuenr; ce premier fil aplati entre deux cylindres acquiert une longueur de S70 pieds, une largeur de | de ligne, et une épaisseur de de ligne. La lame d’or qui le recouvre est ainsi réduite, tout calcul fait, de ligne d’épaisseur. Un fil de platine recouvert
d’argent, étiré à la filière et remis ensnile à nu en dissolvant l’argent dans l’eau forte, peut être amené à un tel degré de finesse que son diamètre est seulement de d’un millimètre, et que SOOO pieds ne pèsent qu’nn grain. 11 faudrait 140 de ces fils pour former un faisceau de la grosseur d’un seul brin de soie.
La nature nous présente la division de la matière poussée plus loin encore. Le mica, sorte de pierre, se décompose en lames dont il faudrait plus de 29000 pour former l’épaisseur d’un millimètre. Les bulles de savon que soufflent les enfants ont une épaiueur beaucoup moindre encore. Les animaux infusoiresqu’on aperçoit au microscope dans une gouttelette d’eau ou de vinaigre, et quiparaissent doués des mêmes qualités physiques que les autres animaux, sont encore des exemples d’une divisibilité encore plus reculée.
L’imagination peut aller au delà encore, mais s’ensuit-il que les parties des corps soient divisibles indéfiniment ? Les phénomènes de la chimie semblent prouver le contraire.
Dans la ronltitude des combinaisons et transformations possibles
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des corps, l:i matière sort intacte et avec toutes scs qualités primitives quand on l'a isolée.
La combustion de l’hydrogène qui produit en résultat de l’eau, et la décomposition de cette dernière reproduisant la même quantité d’hydrogène, en sont un exemple frappant.
Les dernières parties de la matière qui ne sont altérables par aucun des moyens connus SC nomment atomes, molécules.
Si les atomes n’étaient point liés entre eux par des causes quelconques, les corps dont ils se composent ressembleraient à des monceaux de poussière ; et comme il sera prouvé tout à l'heure que ces atomes sont écartés entre eux, il faut bien qu’ils soient soumis à l’action de forces , les unes attractives et les autres répulsives, qui se balancent. Ces forces s’appellent forces moléculaires , forces atomistiques.
â. Porosité. — On nomme pores les intervalles compris entre les atomes, les particules et les divers groupes de particules qui composent les corps. Les premiers sont tout à fait imperceptibles; quant aux antres un peut souvent s’assurer de leur existence. L’éponge offre un exemple de pores de diverses grandeurs.
L’espace occupé par la matière propre d’un corps est ce qu’on nomme son volume réel.
L’espace limité par l'enveloppe extérieure d’un corps est son volume apparent. ,
Ln différence du volume apparent au volume réel est lu volume des porcs. Ainsi , plus le volume apparent diminue, plus il se rapproche du volume réel. Exemple ; l'éponge qu’on peut comprimer jusqu’à ***“ volume primitif.
La densité d’un corps est son poids sous l’unité du volume apparent ; l’or est plus dense que le fer, parce qu’un pied cube ou un mètre cube d’or pèse plus qu'un pied cube ou un luèlrc cube de fer. La densité de Tenu est à peu prè.s de 70 livres pour un pied cube et de 1000 kilogr. pour un mètre cube.
La pesan(eursjaéc<y!9ue,ou mieux \e. poids spécifique d’une substance, est sa densité comparée à celle de l’eau. Ainsi, la densité de l’eau étant 1, celle de l’or est d’environ 19, c’est-à-dire, qu’un pied cube ou un mètre cube d’or pèse 10 fuis autant qu’un pied cube ou un mètre cube d’eau.
Ln porosité est évidente dans une foule de corps qui se laissent
pénétrer par l’eau. Tous les tissus, les étofles, les cuirs, les bois, sont dans ce cas. C’est sur cette propriété qu’est fondé l’emploi des filtres. Les bois gonflent par l’humidité et so retirent par la sécheresse, ainsi qu’on le voit dans les planchers, portes, lambris, etc. C’est en insérant des coins de bois bien sec, dans une rainure pratiquée autour dus blocs à extraire ))onr les meules, et en les humectant, qu’on parvient à détacher ces blocs des massifs qui les renferment. Les cordes mouillées auginon teuton diamètre ut diminuent en longueur : de là un moyen puissant employé par les anciens pour soulever d'énormes fardeaux.
Certaines pierres servent do filtres comme les tissus. Toutes augmentent de poids quand on les exposo a l’humidité. On sait que sorties fraîchement des carrières elles sont humides, ce qui facilite leur taille. Les rochers de la nature laissent filtrer l’eau qui forme les alalactites suspendues aux voûtes des grottes.
Les métaux mêmes sont sensiblement poreux, et se laissent pénétrer par l’eau. C’est ce que prouve l’expérience faite à Florence sur une boule d’or, remplie d’eau et soumise à une forte pression; expérience répétée depuis pour d’autres métaux.
A. Compretsibilité. — La compressibilité des corps est la propriété qu’ils ont tous d’ètru réduits quand ou les comprime, à un moindre volume apparent.
Tûsus.—Let tissusdes arts et lestissusnatnrels, tels que les étoffes, l’éponge, les bois , le cuir, qui sont très-poreux, sont aussi les (dus compressibles des eurps solides. Cette propriété sert à en extraire les liquides qu’ils contiennent. Les étoffes, le papier sorti fraîchement des cuves de fabrication, la betterave réduite eu pulpes, abandonnent, sous l’action de la presse, les liquides renfermés dans leurs pores.
Pierres, — On sait que les pierres empilées dans les colonnes et les murailles de nos édifices s’affaissent, se tassent, sc compriment, so brisent même sons la charge. Exemples : Accident du Panthéon .à Paris. Deux tables de marbre, entre lesquelles on place une carte à jouer, fléchissent et ne se touchent que par leurs bords. Un mécanicien allemand est parvenu à construire un instrument qui rend sensible la flexibilité d’un mur sous lu pression du doigt.
Métaux. — Quand ou frappe la uionnaic, le volume du métal est réduit; il s’écrouit, il se moule comme ferait la cire.
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Liquides. — lissont en général beaucoup moins compretsibles que les corps solides. L’eau renfermée dans un canon de bronze de trois pouces d’épaisseur et comprimée fortement fait éclater la pièce avant que son volume ait diminué d’un vingtième. Cette diminution devoluine est de 0,000048 pour une pression atmosphérique ou pour chaque pression de l'‘,0vt8 par centimètre carré de surfiicc. Il faut 1^,033 de pression sur chaque centimètre pour que la pièce éclate.
Gas. — Us sont les plus compressibles de tous les corps. De l’air refoulé au moyen d’un piston, dans un tube fermé par une extrémité(briquet pneumatique], est réduit, par le seul effort delà main, nu dixième ou au vingtième de son volume primitif. Ce volume diminue en augmentant l’effort de la pression, mais ne peut te réduire à rien, à cause de l’impénétrabilité des molécules de l'air ou des gaz : il y a donc une limite à la compression. Quand la compression du jiiston cesse, l’air le repousse et reprend son volume primitif; de In le nom de fluide élastique donné à tous les gaz. Si le tube du briquet pneumatique est indéfiniraent prolongé au-dessus du piston, et qu'on élève ce dernier, l’air occupera au-dessous do lui un volume dix fuis, cent fois, mille fuis plus grand que son volume primitif; il n’y a donc point de limites à l’expansion de l’air et des gaz. Supposons que la pression exercée sous le piston par l’air soH de 1 kilogr. quand il occupe un certain volume ; si ce volume est réduit à moitié par la pression, le ressort de l'air intérieur contre le piston sera de 2 kilogr., etc. Les volumes des gaz sont donc réciproquement proportionnels à leur force de ressort. Cette loi , découverte par Mariotte, sert de base à l’estimation de la force de la vapeur qui se comporte à peu près comme les autres gaz. Les autres corps sont aussi extensibles, mais beaucoup moins que l’air : un fil attaché à un point fixe et supportant des poids, s’allonge à mesure qu’ils sont plus considérables, et finit par se rompre dès qu’ils ont été suffisamment augmentés.
5. Élasticité. — L’élasticité est la propriété que possèdent les corps do reprendre leur état primitif, quand une cause quelconque les en a fait changer. Un ressort d’acier plié revient quand on l’abandonne, exactement à sa première forme. Les ressorts sont d’une grande utilité dans les arts: ils servent à suspendre les voitures, à faire mouvoir les montres ; à restituer, dans les chocs , les pertes d’act'on qui en résultent ; c’e«t par leur ressort que le foin, les
dôcoupnrcs de p.^piur , prémunÎMent les ituirchandises emballées contre l’effet des secousses.
On distingue rélaslicité do forme et l'élasticité de volume. Le ressort qui change de forme et non de volume est un exemple do la première espèce. La deuxième est manifeste dans l’air dont le volume apparent diminue par la compression et redevient comme auparavant dès qu’elle cesse.
L’élasticité de volume des liquides est parfaite. L’eau qui se divise quand on la comprime librement n’a point sensiblement d’élasticité de forme. Si on la fait diminuer de volume dans un espace clos et suffisamment résistant et qu’ensuite on l’abandonne à ellemême, elle reprend exactement son volume primitif, et jouit ainsi & un très-baut degré de l’élasticité de volume. <
Les gaz et l’air sont parfaitement élastiques, et reviennent tout à fait à leur premier état, quelle que soit la pression à laquelle ils aient été soumis.
Les corps solides ne se composent pas de la même manière ; il y a une limite de pression au delà de laquelle ils sont plus ou moins déformés. Un ressort est brisé quand un le plie au delà d’un certain terme. Ils sont d’autant plus élastiques qu’ils peuvent revenir d’une déformation plus grande. Une lame d’acier est plus élastique qu’une lame de verre, et une lame de verre est plus élastique qu’une lame de plomb. Sous une faible pression la lame de plomb reprend exactement sa figure primitive, et dans ce sens on pourrait direqu’elle est parfaitement élastique. Il en est de même de tontes les substances. Ainsi, en réalité, l’élasticité n’est qn’une propriété relative.
Les corps solides perdent leur élasticité quand la pression est trop prolongée, ou quand elle est souvent répétée, comme quand elle est trop forte. Un ressort chargé d’un poids finit par ne ÿlus se débander au boni d’un temps plus on moins long, selon sa force. La gomme élastique on caoutchouc , le plus élastique des corps solides, se déforme sous nne forte pression ou par la chaleur.
Quand les coqis solides ont la forme des cubes on de sphères, leur (^asticité, moins apparente que quand ils sont en lames, n’en existe pas moins. Une boule d’ivoire enduite d’huile, tombant d’une certaine hauteur sur une table de marbre, y laisse une tache plus ou moins large (|ui prouve qu’elle s’est aplatie ; elle rejaillitensuite plus on moius haut par l’effet du débandement de son ressort. Une boule d’ivoire est plus élastique qu’une boule do plomb, [i.arcc
qu'ello rejaillit à une plus grande hauteur et qu’elle reprend sa première forme, ce que ne fait pas cette dernière. Une bande d’acier circulaire, comprimée dans un sens et abandonnée ensuite à elle-roéme, s'élargit bientôt en sens contraire et fait une suite d’oscillations autour de sa forme priniitive.il en est de même de la bille d’ivoire et de tous les corps élastiques qui ont etc choqués. Ces oscillations, plus ou moins sensibles, se nomment vibration*.
Les corps solides pouvant perdre leur élasticité, il importe de ne point les soumettre à des tractions ou des tensions qui dépassent certaines limites. L’expérience apprend que, sous un eflurt de 6 kilogr. par millimètre carré de section transversale, une barre de fer commence à perdre son élasticité , et qu’elle se sépare ou se rompt sous une pression d’environ 36 kilogr. Il en est de même de tous les corps : ils perdent leur élasticité sous un effort égal au cinquième ou au sixième environ de celui qui occasionne leur rupture. Ainsi, le fer, la fonte, le bois, qui se rompent sous des efforts de 36, de 13, de 9 kilogr. par millimètre carré, perdent leur élasticité sous des efforts d’onvironO kilogr. ,2-j kilogr., etc. Parexeiqple, un barreau de fer d’un uentimètre ( 10 millimètres) de côte, ayant 100 millimètres carrés de section, supportera 600 kilogr. avant de perdre .«on élasticité, quoiqu'il ne se rompe réellement que sous un effort cinq à six fois plus grand.
6. Dilatabilité. — La dilatabilité est la propriété qu’ont les corps d’augmenter de volume quand on les chauffe, d’en diminuer quand un les refroidit, de reprendre leur volume primitif quand on les ramène au même degré de chaleur.
Les gax sont de tous les corps ceux qui se dilatent le plus, leur volume se dilate de 0,00376 par ch.ique degré de température centigrade. On trouve la dilatabilité de l’air ( fig. 1 ) au moyen du lhermoscope de Rumfort. Cet instrument consiste dans deux boules de verre communiquant entre elles par un tube horizontal, dont le milieu est occupé par une goutte d’esprit de vin coloré. La chaleur de la main suffit pour dilater l’air de la boule dont on l’approche; ce qui refoule la bulle d’esprit de vin vers l’autre boule. En éloignant la main, le volume d’air diminue et la bulle revient à sa place primitive.
L’eau, les liquides sont aussi dilatables par la chaleur. C’est ce que démontre le llKrniomètre, instrunu'nl connu de tout le monde.
On gradue l’ëchelle du lliermoigèiro en observant la banteur du liquide qu’il renferme, quand on ploifge l’instrument dans l’eau bouillante et dans la glace fondante, deux degrés de chaleur qui sont constants et faciles à reproduire. L’espace compris entre ces deux positions extrêmes du liquide est divisé en cent parties dont chacune indique les degrés intennédiaires. Certains thermomètres sont divisés en quatre-vingts parties égales ; c’esteelui de Réaumur. Le premier se nomme centigrade.
Les corps solides se dilatent beaucoup moins que les liquides et les gax ; leur dilatation est cependant rendue sensible en augmentant sufiisainmeut l’une de leurs dimensions. Une barre de métal ( fig. 2 ) , ajustée d’abord entre deux talons, ii’y peut plus entrer quand on l’a chauffée.
Dans ces phénomènes le calorique ou Lt éhaleur se comporte a l’égard des corps comme les liquides qui en pénètrent les pores et les font gonfler. Quand on frappe, violemment du fer, la chaleur devient perceptible sur la partie choquée. En comprimant l’air dans un briquet pneumatique, on soutire assez de chaleur pour y enflammer de l’amadou.
La propriété qu’ont tous les corps de changer de volume apparent par les diverses causes ci-dessus prouve évidemment que leurs molécules sont séparées entre elles par des intervalles plus ou moins grands. Elles se comportent comme si elles étaient maintenues et séparées par de petits ressorts qui résisteraient à la prettion aussi bien qu’à la traction. On suppose que le calorique est la eause de la répulsion, et l’attraction celle qui s’oppose à la séparation.
La propriété qu’ont en particulier les métaux de changer de volume par la chaleur et par la traction ou la compression u été mise à profit dans les arts. C’est ainsi que M. fflolard est parvenu à mettre d.'ins leur aplomb les murs du Conservatoire des arts et métiers de Paris ; que l’on a consolidé lu coupole de Saint-Pierre de Rome d’un cercle de fer. C'est ainsi qu’on unit les jantes d’une roue do voiture, et qu’on frette une foule de corps, etc.
£n se rappelant la dilatabilité des métaux, on évitera une foule de fautes dans les constructions ; on laissera la liberté convenable aux barres seellées à leurs extrémités.
Béiultats d’expériences doQ‘à 100° (centigrades). — Une barre d’ocier de 1 mètre de longueur, s’allonge de 0“,0012A; de fer, de 0'", 00122; do cuivre rouge, de 0“,00171; de cuivre jaune, do
O", 00188. L’allongemcDt est à |fieo près constant d’un degré k l’autre.
jillérationi »ur h» pièce» des machine». — On vient de voir combien de causes peuvent faire varier l’état ou la furine des corps, et qu’il n’cn est point que l’on puisse regarder comme parfaitement solides oa rigides. Mais on peut négliger leur influence dans la plupart des machinesqui ne sont pas trcs-délicates. Les chocs seuls produisent des changements de forme dont il faut constamment tenir compte, et sur lesquels nous reviendrons plus tard.
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7. Espace. — L’ei^ace est l’étendue indéfinie, saus bornes, qui contient tous les corps.
8. Temps. — On conçoit un temps plus long on plus court qu’un temps donné : le temps est donc une grandeur comme celle des lignes, des aires, etc.
Mesure du temps. — Pour mesurer un tcmpiquelconque, il ne s’agit que d'tobtenir des temps égaux, et qui se succèdent sans discontinuité. Pour tomber d’une certaine hauteur snr un plan de niveau, un même corps emploie toujours le même temps ; il en est de même pour des corps égaux tombaut de la même hauteur. Supposez qu’aussitêt que le corps est arrivé sur le plan, un autre corps égal soit lâché du même point , et successivement un troisième, etc., vous aurez une suite do temps égaux, et leur somme sera le temps total. En représentant par 1 l’un des temps élémentaires, vous pourrez exprimer un temps quelconque par un nombre ; en y joignant le nom du temps élémentaire vous aurez l’expression complète du temps. *
Instrument pour mesurer le temps. — La clepsydre des anciens donne un moyen plus commode d’obtenir des temps égaux on d’égale durée. Les pendules, les horloges et les montres d'aujourd’hui en nsage sont des instruments plus précis encore.
NOTIONS PRÉLIMINAIIIKS.
Dirûio» du lempê, — La fraction la plos petite da terapcque donnent les pendules et les montres ordinaires est la seconde. 60 secondes ou 60" font une iniiinte ou 1' ; 60' font une heure ou l** ; 24** font un jour; enfin l’année complète, entre doux retours successifs du soleil dans la même position, est de 365^ 5'' 48' 48", ou 31880928",
Ifl. Brcguet est parvenu à faire des montres qui ne varient pas d’une demi-seconde dans une année; certaines montres, appelées chronomètres, donnent jusqu’aux dixièmes de seconde.
Ainsi nous pouvons compter le nombre d’heures, de minutes, de secondes, etc., écoulées entre deux instants quelconques, avec au-* tant de précision et de facilité que nous comptons lesionibre de mètres, décimètres, etc., contenus dans une distance. Nous pouvons même représenter le temps par des lignes ( fig. 3 ), en portant sur une droite et à partir d’un même point, autant de distances égales qu’il y a d’unités de temps dans chacun d’eux. (Voyez, dans la figure 3, l’exemple d’une échelle dont les parties égales représenteraient des secondes. )
9. Repos, — Un corps est en Yepos quand il reste au même lieu de l’espace : il n’est peut-être aucun corps qui soit absolument en repos; notre terre étant sans cesse en mouvement autour du soleil , rien n’y possède un repos absolu. Le repos n’est donc que relatif : un corps est en repos pour nous quand il conserve la même position par rapport à ceux que nbus regardons comme fixes. Un corps qui reste à la mémo place dans un bateau est en repos, par rapport à ce bateau, quoiqu’il soit réellement en mouvement par rapport aux rives.
10. Mouvemept. — Un corps est en mouvement quand il occupe successivement diverses positions dans l’espace; le mouvemeut n’est que relatif comme le repos. Un corps est en mouvement pour nous quand il change de place par rapport à ceux que nous considérons comme fixes.
Le mouvement est essentiellement continu, c’est-à-dire qu’un corps no peut arriver d’une position dans une autre sans avoir passé par une sériede positions intermédiaires. Ainsi le mouvement d’un point décrit une ligne nécessairement continue. Quand on parie du . chemin décrit par un corps, on entend essentiellement celui d’un certain point lié n ce corps et dont la position indique celle du
corps. Par exemple, ponr une boule s))hériqae ce sera le centre, etc.
1 1 . Direrses espèce* de moutemenls. — Le mouvement d’un point est dit rectiligne ou curviligne, selon que le chemin décrit est uue droite ou une courbe. Quiind le mouvement est curviligne on peut le considérer comme ayant lieu sur un polygone rectiligne dont les côtés très-petits se confondraient insensiblement avec la courbe. Les cotés successivement décrits et prolongés indéfiniment, qui sont réellement des tangentes .à la courbe, indiquent les direction* correspondantes du mouvement.
Concevons que le temps total employé par un point pour parvenir d’une position à une antre, soit divisé en un certain nombre de parties égales très-petites (par exemple en centièmes de secondes). Cela posé, si les portions du chemin successivement décrites dans CCS diverses parties de temps sont égales entre elles, le mouvement sera régulier, uniforme. S’il en est autrement, le mouvement sera varié. Il sera accéléré si les petits chemins décrits sont de plus en plus grands ; retardé si au contraire ces chemins sont de plus en plus courts. L’aiguille des secondes d’une horloge, le cours régulier des eaux, etc., oITrcnt l’exemple de raonvenients uniformes, parce que des espaces égaux sont décrits à chaque instant dans des temps égaux. Un corps qui tombe verticalement offre rcxemple du mouvement accéléré; un corps qui s'élève aussi verticalement, celui du mouvement retardé. Dans le premier, le corps part avec un mouvement nnl ; dans le second, son mouvement finit par s’éteindre.
IS. Notions sur la vitesse. — Dans tous ces cas , la rapidité ou la lenteur du mouvement est indiquée pour chacun des instants égaux très-petits, parla longueur plus nu moins grande de l’espace ou du chemin décrit pendant cct instant : cette longueur mesure l’intensité de la vitesse à ce mcinc instant. Ainsi la vitesse est constainte dans le mouvement uniforme ; elle est accélérée ou retardée dans le mouvement accéléré ou retardé.
13. Mouvement uniforme. — Dans ce mouvement, le plus simple de tons, les petits espaces décrits dans les instants successifs étant égaux, il est clair que le chemin décrit dans un temps quelconque se composera d’autant de parties égales d’espace qu’il y a de parties égales d.sns l'c temps. Ainsi, dans le iiHMive<menl uniFnrnie, des
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etpaces égaux sont décrits dans des lempt égaux, quelle que soit leur petitesse ou leur grandeur ; les espaces croissent comme les temps, dans le rapport des temps , ou sont proportionnels aux temps em- ' ployés à les décrire. Enfin , le rapport de chaque espace an temps employé à le décrire reste constant. Toutes ces expressions revienlient au même d’après les propriétés connues des proportions. £ étant le nombre d’espaces décrit pendant le temps T, e celui qui est décrit pendant le temps t, on a, d’après ce qui précède,
E : e :: T : t, ou e \ t ;; e : t,
on -JT rapport constant.
\k.MesuredelavUesse uni forme. — Puisque dans lemouTementnniforme les espaces sont proportionnels aux temps employés à les décrire, la vitesse peut être indiquée par l’espacedécrit durant un temps quelconque, par exemple, l’unité de temps. Ainsi, on dira, la vitesse est de 2“ par seconde, on de 60 fois 2”', ou de 120® par 2“
minute, on de = 0'“,2 par dixiéme do seconde, etc. Cela revient
au même, puisqu’ici le rapport de l’espace au temps ne change pas. Quand on sait qu’un mobile a décrit uniformément un certain espace dans no certain nombre d’unités de temps, de secondes par exemple, on trouve la vitesse, c’est-à-dire, le chemin dans l’unité de temps, en partageant l’espace en autant de parties égales qu’il y a d’unités de temps, ou en divisant l’espace par le temps. Exemple : L’espace décrit uniformément pendant 1' S", ou 05", étant 260°', la vitesse ou l’espace décrit pendant 1'' est de ^ ou 4"’. Réciproquement, si l’on multiplie la vitesse par le nombre d’unités, le produit donnera l’espace décrit pendant ce temps.
15. mouvement périodique, régulier. — Il arrive quelquefois dans la pratique que la vitesse n’est pas tout à fait constante, on la même à chaque instant, quoique les espaces décrits au bout do certains temps égaux soient égaux. Tels sont en particulier tous les mouvements de va-et-vient (alternatifs) dont les diverses périodes s’exécutent régulièrement dans le même temps, bien que la vitesse varie continuellement dans chaque intervalle. Tel est le mouvement d’une voiture, d’un piéton qui décrivent constamment le même
chemin (Inns chaque heure, ehaque quart d’heure, et dont le mouvement tantôt accéléré, tantôt retardé, varie à chaque instant.
16. lieprésentalion des divers mouvements par la géométrie ou par le dessin. — Supposons que nous ayons une table à deux colonnes, qui pour un certain mouvement donne les espaces ou chemins décrits au bout de chaque temps écoulé ; prenons une certaine longueur ( l millimètre, 1 centimètre, etc.), pour représenter l’unité de temps ( la seconde par exemple) , et une autre longueur ( 1 centimètre, 1 décimètre, etc.) pour représenter l’unité de chemin (le mètre). Cela posé, traçons une droite indéfinie OB (Rg. -4), et portons sur cette droite, à partir d’un même point O, une distance Ol^ représentant un des temps indiqués à la table; sur la perpendiculaire en t^ à la droite OB, portons , représentant le chemin parcouru pendant le temps Ot^. Faisons de même pour les autres temps et les autres chemins, on obtiendra une suite de points c,, e,, s,, . . . . qui réunis deux à deux par des droites vont donner le polygone e, e, a, . . . . Ce polygone finira par SC confondre avec une courbe véritable si l’on multiplie convenablement les points, ou si l'on prend dans la table des temps sufiBsarament rapprochés les uns des autres. Ot, , Ot\ ,. . . . sont les abscisses de la courbe, Oest l’origine de ces aliscisses et OB l’axe. t,e,, t,e,,. . . . sont les ordonnées. Il est clair qu’au moyen du tracé de la courbe on pourra obtenir, commé par la table, le chemin décrit pour chaque temps donné, en sorte que cette courbe en tiendra lieu pour représenter la loi, la relation entre les temps et les chemins, quel que soit le mouvement.
Dans le mouvement uniforme les espaces croissent comme les temps ; ainsi les ordonnées e,t, , e,t, . . . . ( fig. 6 ) y sont proportionnellement aux abscisses Ot,, Ot,, .... et partant tels que e,e,e, . . . qui donne la loi du mouvement, est une ligne droite (royes les Leçons (/e y éomé(rie). Supposes qu’on partage l’axe OB des abscisses ou des temps, en un grand nombre de parties égales très-petites ; puis, qu’on ait élevé les ordonnées correspondantes, et qu’enfin on ait mené par l’extrémité de chaque ordonnée des parallèles à Taxe des abscisses, on formera une suite de petits triangles égaux et rectangles (par exemple, e,e^ô, ) semblables aux triangles Ot,e, , Ol^e, , .... et dont les côtés seront proportionnels à ceux de ces derniers. Observant donc que les hauteurs e,ô, , . . . .
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de cpü petits* triangles mesurent les espaces décrits pendant lus temps élémentaires ou , on pourra répéter au moyen de la figure tout ce qui a été dit ci-dessus sur les propriétés du raouveroent uniforme. Ainsi la vitesse ou l’espace décrit dans chacun des instants égans , tj,, .... est constante et peut être donnée par l’espace quelconque e^t^, par exemple, qui serait décrit dans un certain temps Ot, pris pour unité.
Dan» le mouvement varié les espaces n’étant plus proportionnels aux temps, la ligne e,e,e, ( fig. 6) n’est plus droite; les petits espaces e, h,, e, 6,, . . . . décrits dans les temps élémentaires f, sont inégaux ; par conséquent la vitesse varie à chaque instant. Pour le cas de la figure, le mouvement ou la vitesse est accéléré, parce que les espaces e,é, , e,é, , • vont en croissant. Supposons qu’à
l’instant qui répond au point e, , le mouvement cesse d’étre accéléré, et se continue uniformément avec la vitesse qui a lieu en cet instant, le reste du mouvement, au lieu d’être représenté par une courbe, le sera par une droite indéfinie e,m, prolongement de e,e, , et puisqu’à l’instant qu’un considère, le mobile parcourait l’espace e,è, dans le temps élémentaire ou on voit qu’en vertu du mouvement uniforme il parcourra dans l’unité de temps un espace qu’on obtiendra en cherchant l’ordonnée mn, qui, pour la droites,*», correspond à l’unité de temps e,n.* cet espace, d’après ce que nous avons vu, n’est antre chose que la vitesse a l’instant qu’on considère. Or, si nous supposons que l’élément de temps est assez petit pour que la droite e,e, puisse être censée confondue avec la courbe, la droite indéfinie s,m deviendra précisément la tangente en s, à cette courbe; cette tangente se construira géométriquement ou par le tâtonnement, et son inclinaison sur la parallèle e,n a l'axe des abscisses donnera, comme nous venons de le dire, la vitesse nu le chemin mn qui serait décrit dans l’uuité de temps «,n, si le mouve~ ment devenait tout à coup uniforme. On voit par là que si l’on connaissait pour chaque instant infiniment petit = e,è, l’espace corre.«pundant efb^, on aurait la vitesse dont il s’agit au moyen do la proportion
mn ; e,n oui;
d’où l’on tire
mn
ou la vitesse =
Enfin, on voit que le mouTeraenl périodique tel qu’il a été défini ci-dessus sera représenté pnr une courbe EE^E^E^ sinueuse (fig. 7 ) dont les ondulations se font régulièrement autour d’nne droite ee,e,e, qni en représente le mouveraent uniforme moyen.
Il est sans donte inutile de remarquer que les courbes précédentes donnent la loi qui lie les espaces aux tcjiips et ne doivent pas être confondues avec les lignes ou chemins mêmes parcourus par les mobiles. Dans ces dernières les tangentes donnent simplement la direction du mouvement ou de la vitesse pour chaque instant, et d’après çe qui précède, c'est le petit espace décrit sur la courbe du mobile. Cet espace étant divisé par le temps élémentaire employé à le décrire, donne pour quotient ce que nous avons nommé la vitetse.
17. Inertie. — La matière est inanimée ou inerte; elle ne peut se donner dn mouvement par ellc-mème, ni changer celui qu’elle a reçu. Un corps en repos y persévère, à moins qu’une cause telle que la pesanteur, un moteur animé ne l’en fasse sortir. S’il a été mis en mouvement et dans une certaine direction ab (fig. 7 bis), il continuera à se mouvoir de b en c sur le prolongement de la '■ droite ab : car, arrivé en b, il n’y a pas de raison pour qu’il se dirige au-dessus ou an-dessous de ab, à moins qu’une cause ne le fasse dévier de sa route. Pareillement, s’il y a une certaine vitesse de a en b, il conservera cette vitesse si une cause étrangère ne vienne accélérer ou ralentir son mouvement ou sa vitesse. Si nous voyons la bille lancée sur un billard ralentir sans cesse sa vitesse, cela tient à la résistance du tapis et de l’air; si nous voyons un corps lancé verticalement de haut en bas accélérer sans cesse son mouvement, cela tient à l’action de la pesanteur qui agit continuellement sur ce corps comme s’il était au repos ; c’est tellement vrai qu’en diminuant les obstacles qui s’opposent au mouvement de la bille, elle y persévère plus longtemps, et qu’en lançant un corps de bas en haut sa vitesse diminue au lieu d’augmenter. Enfin, si la direction d’une bombe ou d’une pierre lancée obliquement change à chaque instant, c’est encore jiarce que la pesanteur tend sans cesse .à ramener celte bombe ou cette pierre vers la terre.
Il résulte de là qu’en vertn de l’inertie, un corps qui se meut actuellement avec une certaine vitesse et dans une certaine direction, conserverait éternellement cette direction et celte vitesse , et que
le mouvement serait entièrement rectiligne et unifurme, si rien ne venait à le déranger; qii’cnfin, si par une cause quelconque, le corps est forcé de décrire une courbe ABC ( fig. 8 ), celte même inertie ( la cause venant tout à coup à cesser à un certain instant ) Ini ferait décrire la tangente au point correspondant S de la courbe et conserver la vitesse qu’il possédait en ce point.
18. Forces. — On appelle forces les causes qui modifient l’état actuel des corps ou qui le modifieraient si d’autres forces ne venaient détruire l’effet des premières. La pesanteur, la résistance de l’air, le calorique sont des forces puisqu’elles peuvent changer l’état des corps. Un corps posé sur une table ou suspendu à un fil se mouvrait par l’action de la pesanteur, si 1a table ou le point de snspension ne détruisait continuellement l’effort de cette pesanteur.
19. Divers effets des forces. — Les forces produisent des effets variés : tantôt elles laissent les corps en repos, en se détruisant les unes les autres ; tantôt elles changent la forme des corps, elles les rompent; tantôt elles leur impriment du mouvement, elles accélèrentou retardent celui qu’ils possèdent, ou en changentia direction; tantôt enfin ces changements s’opèrent avec lenteur ou brusquement; mais dans le fait, c’est toujours dans un temps fini et par degrés continus. Si nous voyons quelquefois des corps changer brusquement d’élat, de direction ou d’intensité de mouvement, c’est que la force, alors très-grande, produit son effet dans un temps dont la durée est seulement inappréciable à nos moyens de mesurer le temps ; en un mot, il faut un temps fini pour qu’une force imprime le mouvement à on corps. La balle d’un fusil traverse nn carreau, une porte, une feuille de papier librement snspendne, avec une rapidité telle que les parties enlevées n’ont pas le temps de propager le mouvement dans toute l’étendue de ces corps. Un canon (fig. 9) en équilibre à l’extrémité d’une corde vertioale porte le boulet on même but que s’il était sur son affût; oe qui prouve que la pièce n’avait point dévié d’une manière appréciable avant l’instant où le boulet est sorti de la pièce, bien qu’ensuite elle ait pris un mouvement de recul très-sensible. Nous examinerons dans ce qui va suivre comment le mouvement se propage de proche en proche dans toute l’étendue des corps d’une manière continne.
Les forces qui donnent le mouvement aux corps s’appellent forces
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motrice! : elles sont accélérât rice» quand elles accélèrent à chaque instant le niouvement; elles sont retardatrices quand clics le retardent.
20. Nature des forces et leur mesure. — Nous avons par nous-méines une idée exacte du mode d’agir de la force. Quand nous poussons ou tirons un corps, qu’il soit libre ou ne le soit pas, nous éprouvons une sensation qui se nomme pression, traction, ou en général effort. Cet effort est absolument analogue à celui que nous exerçons en soutenant un poids. Ainsi les forces sont pour nous do véritables pressions. La pression peut être plus forte ou plus faible : c’est donc ane grandeur. Il no s’agit que de l'exprimer en nombres, en prenant une pression quelconque pour unité; ce qui n’est pas diflicile si nous pouvons trouver des pressions égales , comme nous avons trouvé des temps égaux.
Deux forces sont égales quand, substituées l’une à l’anlre, et dans les mêmes circonstances, elles produisent le même effet, ou en détruisent une troisième qui leur est opposée.
Suspendons un corps à l’extrémité yiB d’un fil j en vertu de In pesanteur, ce fil prendra In direction de l’aplomb et il faudra un effort pour le soutenir : si deux forces appliquées successivement à ce fil, et de la même manière, maintiennent ce poids en repos, ces forces seront nécessairement égales entre elles et au poids du corps : une force double, triple ( fig. 10 ), supportera deux, trois corps semblables au premier, pendus les uns au-dessous des autres avec le même fil; prenant l’une de ces forces, par exemple, celle qui supporte un centimètre cube d’eau distillée, dont le poids s’appelle gramme, pour unité, une force quelconque sera exprimée par le nombre qui indique combien de grammes elle pourra supporter. On sait que 1000 grammes font un kilogramme, deux livres, du nouveau système adopte légalement eu France. C’est au kilogramme que nous comparerons désormais toutes les forces de pression, de traction, de compression, etc.
21 . Moyen direct de mesurer les forces. — Les poids se mesurent et se comparent entre eux au moyen d’instruments qu’on nomme balances, et dont nous parlerons plus tard. Ü'après la définition ci-dessus des forces égales, il est facile de trouver le poids d’un corps, quelles que soient la justesse et la composition d’uu tel in-
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strument. Il suffit de s’assurer que ce corps substitue, dans les mêmes circonstances, a un certain nombre de poids étalons, produit le même effet sur la balance , pour affirmer que le poids du corps est égal à celui des étalons. Sous ce rapport tous les appareils quelconques peuTent être employés à mesurer le poids des corps , et par suite les forces.
Les ressorts, entre autres, en supposant qn’ils conservent longtemps leur élasticité, peuvent servir et servent en effet à cet usage dans la pratique. Tels sont le ressort nommé peton ( fig. 11), que tout le monde connaît ; le dynamomètre do Régnier, sur lequel nous reviendrons plus tard, et dont la grandeur de flexion, indiquée par une aiguille sur nn limbe divisé, sert à donner les poids. En se servant des balances à ressort, il faudra vérifier préalablement J’exactitudo de leurs divisions avec des poids étalons, et changer la valeur de cette graduation si l’élasticité se trouvait altérée depuis l'instant de la fabrication.
22. Remarque tur la petanteur. — On sait que l’action de la pesanteur diminue à mesure que l’on s’élève au-dessns de la surface de la terre. Par conséquent, le mêmev:orps qui, à la surface de la terre, faisait par son poids fléchir le ressort jusqu’à un certain degré, le fera fléchir un peu moins lorsqu’on le pèsera au haut d’une moutagne. Ainsi son poids absolu, ou la force qui soutiendrait le corps pendu à on fil , aurait diminué. Mais cette diminution, même pour la hauteur d'une lieue , ne surpasse guère du poids total. L’expérience apprend aussi que l'action de la pesanteur diminue à mesure qu’on s’approche de l’équateur ; mais pour un pays comme la France, cette diminution est à peine sensible. Enfin on sait que les directions du fil à plomb ne sont point rigoureusement parallèles d’nn lieu à l’autre, puisqu’elles convergent au centre, de la terre, à l’extrémité de rayons d’environ ISOO lieues. Ces directions pour une distance de 200°* ne forment pas un angle de 6" 4, inappréciable pour nos instruments ordinaires. Il suit de là que nous pourrons considérer la pesanteur comme une force tout à fait constante, et invariable de direction dans l’étendue ordinaire de nos travaux industriels.
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23. Manüre dont let forces extirieures aux corps exercent leur action. — Quand une force agit extérieurement à un corps et contre un point de sa surface, elle exerce une pression qui refoule les molécules les plus près de ce point ; le corps plie, fléchit , se comprime , se déprime ; les raolcculcs se trouvant plus rapprochées au contact, font effort pour retourner à leur place, en vertu de l’élasticilé plus ou moins grande qui appartient à tontes les substances; elles refoulent aussi les molécules les plus éloignées jusqu'à l’autre extrémité du corps. Si cette extréinité est fixe, on arrêtée par un obstacle, le résultat sera une compression, une déformation, dans toute l’étendue du corps. Si au contraire cette extrémité est libre , elle s’avancera, de sorte que le mouvement sera propagé, ou communiqué a toutes les parties du corps, et cela do proche en proche. Ce mouvement intestin, résultat d’une suite de compressions, prouve qu’il faut un certain temps pour que la force ait produit son effet total , et l’absurdité de supposer que la vitesse finie puisse s’eugendrer instantanément. Les mêmes choses se passeront si, à l’inverse, la force est employée à détruire le mouvement acquis d’un corps ; elle détruira d’abord la vitesse des molécules les plus près nu point d’action , puis de proche en proche celles des molécules les plus éloignées, etc.
24. La réaction est égale et contraire à l’action. — Comme les ressorts inoléeulaires no peuvent être comprimés sur cnx-mémes sans réagir en sens contraire et avec le même elTort, Vagent qui presse le corps sera repoussé de la même inaiiiére qu’il pousse : cc qu’on exprime en disant que la réaction est égale et contraire à l’oc/ion. En pressant du doigt un corps, en tirant un corps avec une ficelle, en le poussant avec une barre, nous sommes pressés, tirés ou poussés, en sens contraire, avec le même effort. Deux pesons à ressort , placés aux extrémités d’une ficelle ou d’uno barre, indiquent le meme degré de tension quand une force vient agir par l’intermédiaire de la ficelle ou de la barre.
NOTIONS PRÉUMINAIRES. 2t
25. Une forte peut être reniée appliquée en un point quelconque de sa direction. — Dans tuus les cas, l’action de la force ne sc transmet intacte au point de la résistance que par une suite d’actions ou de réactions égales et contraires, qui se détruisent réciproquement, et que les ressorts moléculaires exercent en chaque point de la droite sur laquelle agissent cette force et cette résistance. C’est en vertu do cette propriété qu’il est permis de snp[ioser que l’action d’une force s’exerce en un point quelconque do su direction,
26. Les corpi peuvent être regardés comme rigides dans la plupart des circonstances. — Les corps étant pins ou moins compressibles ou inextensibles, la ficelle ou la barre, imposée ci-dessus entre la puissance et la résistance, s’étend ou se comprime jusqu’à un certain degré, relatif à l’énergie de ces forces; mais, tant que la puissance et la résistance resteront les mêmes, la ficelle ou la barre ne changera plus de longueur; c’est d’après cette considération que nous pouvons regarder la plus grande partie des corps résistants, employés dans les arts pour transmettre l’action des furccs, comme parfaitement rigides et inextensibles, d’autant plus qu’on les choisit presque toujours de façon qu’ils iléchissent en réalité très-peu sons l’action de ces forces.
27. L’inertie de la matière peut se mesurer au moyen des forces. — Nous venons devoir que lorsqu’une force extérieure agit sur un corps libre pour lui imprimer du mouvement ou pour détruire celui qu’il possède, ce corps réagit ou oppose une résistance égale
• à la force : c’est cette résistance qui mesure l’inertie de la matière du corps. 11 est évident que, pour un même corps, la résistance augmente avec le degré de vitesse imprimée on détruite ; nous ver- . TOUS plus tard qu'elle est proportionnelle à celte vitesse et qu’elle augmente aussi avec la quantité de matière renfermée dans chaque corps. Si vous tirez un corps libre avec une ficelle, celte ficelle s’étend, s’allonge, et peut même se rompre quand elle est tirée brusquement , et cela d’autant plus que le corps est plus massif ou pesant. Si vous suspendez un corps a l’extrérailé d’une ficelle verticale et que vous placiez un pesou à ressort dans la ligne de traction ou tirage, le ressort indiquera le poids ducorpsdansle cas du repos; mais si l’on soulève le corps avec une certaine vitesse, le ressort sc pliera davantage par suite de la résistance opposée par l’inertie de
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la matière. Le moureraent une fois acquis et devenant régulier, uniforme, le ressort reprend et conserve constamment l’état de tension qu’il avait dans le cas du repos, attendu que la vitesse n’est plus alors altérée. Si, au contraire, In vitesse vient à diminuer, le ressort se débande, et indique une pression moindre que le poids du corps. Les oscillations du ressort peuvent donc servir à mesurer les variations du mouvement et l’énergie de la force d'inertie qui agit contre ou avec la puissance, selon que la vitesse accélère ou diiniiiuc.
28. Choses àdistinguer dans le$ forces. — Il faut distinguer dans une force : 1° son point d’application , c’est-à-dire le point où elle agit immédiatement ; 2° sa direction indéfinie ou la droite que décrirait le point d’application , s’il obéissait librement à la force ; 3° le sens de son action (à gauche ou à droite, en avant ou en arrière du point d’application ) ; 4° son intensité absolue , mesurable en poids en kilogiammcs.
29. Représentation des forces par le dessin. — Soit yi { fig. 12) le point d’application d’une force sur la droite ylB indéfinie ; portons de en P, dans le sens do son action, un nombre d’unités de longueur (millimètres, centimètres, etc.), égal ou nombre de kilogrammes qui exprime l’intensitéde la force : il est évident que cette force sera complètement représentée. Ordinairement on exprime le sens de l’action au moyen d’une flèche, et l’intensité de la force par une lettre telle que P, afin d’abréger. Ainsi, on dit une force Pou /iP, une force Q ou BQ, comme on dirait une foreede 10 kilogr., de 15 kilogr., etc.; de cette manière l’étude de la mécanique *
est ramenée à celle de certaines figiires de géométrie.
80. Définition de t’équilibre des forces. — Si des forces, appliquées à un corps quelconque, se balancent on se détruisent réciproquement, de façon qu’elles laissent le corps dans le mèraeétat qu’avant leur application; c’est-à-dire si elles le laissent en repos, lorsqu’il est en yepos, ou si elles ne modifient ni la direction , ni l’intensité de sa vitesse lorsqu’il est en mouvement, un dit qu’il y a équilibre entre ces forces. L’équilibre est statique dans le premier de ces cas, et dynamique dans le second. Deux hommes tirant aveo la mémo force aux extrémités d’une corde, il y a équilibre statique s’ils sont en repos, et dynamique si l’un entraîne l’autre dans son inouve-
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meot. Dans In réalité, il n’y n point d’équilibre statique absolu , puisque In terre entraîne tous les corps dans son mouvement, comme un bateau entraîne avec lui tous les corps qui y sont placés, etc. Au reste, la distinction serait inutile, si la notion ordinairement admise pour l’équilibre n'entrainait l’idée du repos qui iTy est point indispensable.
31. Influence de Vinerlie sur l’état d’équilibre. — Lorsqu’un corps soumis à l’action dei)lusicur^ forces extérieures conserve un mouvement uniforme malgré ces forces, ces dernières se font nécessairement équilibre d’après les déünitions ci-dessus : quand la vite.sse augmente ou diminue, l’équilibre n’a plus lieu en ces forces, mais si l’on a égard à la force d’inertie des diverses molécules matérielles, et qu’on introduise parmi les premières forces une force extérieure égale à celle-là et capable d’empêcher la modification survenue dans le mouvement, il y aura encore équilibre entre toutes ces forces d’après les définitions ci-dessus. Un cheval qui tire une voiture, le long d'une route, détruit à chaque instant toutes les résistances qui s’opposent à son action ; si le mouvement est constamment uniforme, ces résistances proviennent simplement du terrain, des divers frottements, etc. Si la vitesse augmente h chaque instant, l’inertie mise eu action s’ajoute aux résistances précédentes, et le cheval fait équilibre à la fois à toutes ces forces ; au contraire, si la vitesse vient à diminuer , l'inertie, qui tend à faire persévérer la voiture dans son état de mouvement, ajoutera son action à celle du cheval , pour détruire toutes les autres résistances ou les maintenir en équilibre.
32. Btaultantes et composantes. — Quand il y a équilibre entre plusieurs forces O, P, Q, l’une quelconque d’entre elles, O ou CO, peut être considérée comme détruisant l’effet de toutes les autres. Si donc l’on conçoit une force R ou CR ( fig. 13 ) égale et directementopposée au même point d’application C, commeelle détruira à elle seule la force O dont il s’agit , elle produira le même effet sur le corps que les forces P ^ Q prises ensemble, c’est pour celte raison qu'on la nomme résultante des forces P, Q, et ces forces vlles-inèrees les composaNtes de R.
llé-ciproqucment , si à la résultante R de plusieurs forces P, O, .... on oppose une force O égale et contraire, il y aura équilibre entre cette force et tontes ccllcs-là, P, O, ... .
8S. EquUibr» et risultante des forces agissant sur la mtme droite. — Loraque plusieurs furees agissent aiiivanl In même druite et dans le même sens, leur effet équiraul évidemment à celui d’une force unique égale à leur somme et qui en est la résultante, une force ég.ile et contraire détruirait toutes cclles-là ou les maintiendrait en équilibre. Si plusieurs forces agissent suivant la même droite, mais dans des sens opposés, leur résultante sera une force unique égale à I’cj;cés de la somme des forces qui agissent dans un sens sur celle des forces qui agissent dans l'autre, et elle agira dans le sens de la plus grande somme : car lorsque deux forces sont opposées directement, la plus petite détruit dans la plus grande une portion égale à elle-méine. Trois hommes tirant dans le même sens une corde avec des forces de 10, 17, 23 kilogr., { total 52 kilogr. ) , et deux autres tirant celte corde en sens contraire, avec des forces de 12 et 19 kilogr. (total 31 kilogr.}, la corde sera réellement sollicitée comme el le le serait avec une force unique de 52 — 3 1 ou 2 1 kilogr., agissant dans le sens des premiers hommes.
84. Définition et examen du travail mécanique des forces. — Le cas le plus simple de l’équilibre est celui où deux forces égales et contraires se détruisent niuluellement, c’est à cela que se réduit l’emploi des forces motrices dans les travaux industriels. Travailler, c’est vaincre ou détruire, pour le besoin des arts, des résistances telles que la force d’adhesion des molécules des corps, la force des ressorts, celle do la pesanteur, l'inerlie de la matière , etc. User, polir un corps par le frottement, le diviser en parties, élever des fardeaux, traîner une voiture le long d’un chemin, bander un ressort, lancer des pierres, des boulets, etc., c’est travailler, a’ est vaincre continuellement des résistances sans cesse renouvelées.
Le travail mécanique ne suppose pas seulement une résistance vaincue, mais une résistance reproduite le long d’un chemin parcouru par le point où s’exerce cette résistance et dans sa propre direction. Pour enlever une parcelle de matière d’un corps avec un outil , par exemple , non-seulement il faut un effet directement opposé à la résistance présentée par cette parcelle , mais encore il faut faire avancer le point d’action de l’outil dans la direction de la résistance. Plus cet avancement sera grand, plus la parcelle enlevée aura de longueur; d’un autre côté, plus sera grande la largeur ou l’épaisseur de ccltc parcelle, plus la résistance ou l’effort sera cou-
«idérable. L’ouvrage fait à chaque instant croit donc arec l’inlcnsitc de l'eifort et la longueur du chemin décrit dans sa direction. Un raisounenient analogue est applicable à tous les travaux indus^ triels.
36. Afesuredu Iravail quand la rétislanceeit constante. — Supposons que la résistance soit constante ainsi que reffort qui lui est égal et directement opposé, c’est-à-dire qu'elle reste la même à chaque instant, il est clair que l’ouvrage produit ou le travail sera proportionnel au chemin (double si le chemin est double, triple si lu chemin est triple,....); de sorte que, si l’on prend pour unité le travail qui consiste à vaincre la résistance le long d’un chemin de 1 mètre, le travail total sera mesure par le nombre de mètres ou de fractions de mètre parcourus. Mais si, pour un autre travail, la résistance constante est double, triple,.... de ce qu’elle était dans le premier, à un chemin égal décrit par le point d’action de cette résistance, le travail sera double, triple,.... de ce qu’il était. Si, par exemple, la résistance était de 1 kilogr. dans le premier cas, et qu’elle fut de 2, 3, A kilogr. dans le second, lo travail pour chaque mètre de distance serait 2, 3, A fois celui de 1 kilogr. En prenant donc pour unité de travail celui qui consiste à vaincre la résistance de 1 kilogr. le long de 1 mètre, on voit qu’un travail quelconque dont l’objet est de vaincre une résistance qui reste constante, ou la même, sera mesuré par le nombre de kilogrammes qui exprime celte résistance répété autant de fois qu’il y a de mètres et de fractions de mètre dans le chemin parcouru par le point d’action de cette résistance, c’est-à-dire, par le produit de ces deux nombres. Supposons un moteur employé à traîner un corps sur un plan horizontal, lo Iravail devra vaincre le frottement constant exercé sur le terrain ; supposons que la résistance duo à ce frottement soit de 37'‘,6, et que le chemin décrit dans un certain temps soit de 6A mètres, il est clair que si l’on prend pour unité de travail celui qui consiste à vaincre la résistance d’un kilogramme le long d’un mètre de chemin, le travail total sera mesuré par
parcourant 1“. En général, on voit que le travail mécanique que nécessite une certaine résistance constante et qui se reproduit le long d’un certain chemin , aura pour mesure lo produit de cette
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résistance par le chemin que décrit son point d’action, l’unité de travail étant toujours l’unité d’effort, mesuré en jwids parcourant l’unité de chemin ou de longueur.
BQ.Bfesuredu Iramil quand la résistance est variable. — Si la résistance, ou l’effort égal et opposé qui la détruit , au lieu d’être la même à chaque instant, variait sans cesse comme cela arrive 'souvent, le travail ne pourrait plus s'évaluer ainsi qu’on vient de le dire; mais, comme pour chacun des espaces très-petits décrits par le point d’action, la résistance peut être censée constante, le travail correspondant devra encore se mesurer par le produit de cette résistance et du petit chemin dont il s’agit. Le travail total se composant de la somme des travaux partiels , sera mesuré également par la somme do tous les petits produits qui leur correspondent.
Traçons sur un plan ou tableau, une courbe rr, r,.... (fig. li), dont les abscisses Oe,, Oe^, Oe,,.... représentent les chemins successivement décrits par le point d’action de la résistance, et dont les ordonnées Or, e,r,, e.r,, e,r,,. . . . représentent en lignes les résistances ou efforts correspondants. Supposons que Oe,, a,e,, e.e,, .... soient les espaces égaux et très-petits décrits à chaque instant. Les travaux partiels ayant pour mesure les produits de ces petits espaces par les résistances correspondantes censées constantes pour chacun d’eux, c’est-à-dire les produits Oo, X Or, ®i®. X ®.'‘i> ®.®) X «.*■.> • • • • travaux seront repré-
sentés par les aires des rectangles Or S,e,, e,r, A',e,, .... et le travail total le sera par la surface do tous ces petits rectangles réunis. Un voit que cette surface différera d’autant moins de la surface Or r, e, O, comprise entre la courbe, l’axe des abscisses et les ordonnées qui répondent au commencement et à la fin du travail , que les ordonnées successives seront elles-mêmes plus rapprochées entre elles, de sorte que si l’un multiplie iiidéfiniincnt le nombre de ces ordonnées, on pourra prendre la surface Orr,e, O pour la mesure véritable du travail effectué pendant que le point d’action de la résistance décrit l’espace Oe, {*).
(•) Pour calculer l'aire comprise entre une courbe, deux de *e^ ordonnée* quelconques et Taxe des abscisses, ou |iarU{*era sur cet axe, rintcrvalle des deux ordonnées en un nombre pair de parties édiles très-petites; ou mènera par ces points de division
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Lors donc que l’on connaîtra par expérience la loi ou la table qui lie la résistance variable aux chemins décrits par son point d’action, toute la question, pour trouver le travail mécanique relatif à un chemin quelconque parcouru, consistera à tracer la courbe de cet te loi et à calculer, par petites parties, Taire de la surface qui répond a cette longpieur de chemin. Comme les unités de longueur qui ont servi à construire les ordonnées, représentent des unités d’effort ou de poids d’une certaine espèce, et que les abscisses sont elles-mêmes composées d’unités de longueur, représentant des unités de chemin parcouru, on voit que TuniVé de surface des rectangles ou de leur somme totale sera réellement TuntVé d'effort parcourant Vunité de chemin.
87. V aleurde V effort moyen. — Lorsqu’on a ainsi trouvé la valeur du travail raéctfnique d’une résistance variable pour une distance quelconque parcourue par son point d’action, en divisant cette valeur par cette distance, on obtiendra ce qu’on nomme V effort moyen de la résistance, ou l’effort constant qui, étant répété le long du chemin, produirait la môme quantité do travail : car nous avons vu que , pour une résistance constante, le travail se mesure par le produit de cette résistance cl du chemin total décrit par son point d’application.
38 . Divers exemples du travail mécanique et principalement de celui qui consiste à bander un ressort, — Qiiand*un moteur est employé
le» «TtlooDée» correspondante». Cela posé on ajoutera ensemble le» ordonoces extrême», ou les pressions <]it‘elles représentent , puis on prendra quatre fois la somme des urdoniiées de ran|; pair, puis deux fois celte des ordonnées de ran(; impair, en ne comptant plus les ordonnée» extrême» ; enfin ayant ajouté tous ces résultat» partiels, on prendra le tiers du total qu'un muliiplicrn par la dUtancc qui représento chaque intervalle des ordonnées. Par exemple, si les pressions ou résistances représentées par les neuf onlütinées équidistantes Or, Cir, ,....#grg sont so*, *5*, 99^,33^, 3^*, 35^, 36*, 36*^, 3^*, et que la distance représentée par les intervalles constantes • • • • de o"*,o4, on
aura la quantité de travail qui rcjiond à la surface Or en prenant U somme
20* 4- 37* H- 4 (25* 4- 3i* 4- 35* 4- 36*) 4- a (ag* 4- 34* 4- 36*)
= 5;* 4- 5ia* 4- igS* » 767^»
Puis, la divisant par 3, on aura 355*, 67, qui, multiplié par o"*,o4, produira en résultat io*,si68 parcourant un métré de chemin, |>our la quantité de travail cherché.
à bander un retsort , il développe à chaque instant un effort qui est d’autant plus grand que son point d’action a décrit plus de chemin dans sa direction propre, effort qu’on peut môme mesurer, ainsi que nous l’avons vu pour chaque position du ressort, ou pour chaque position du |>uiiit d’action. On pourra donc, d’après la méthode précédente, trouver la courbe qui donne la loi de ces efforts, et calculer approximativement la somme dos travaux mécaniques effectués à chaque instant et qui composent le travail total.
Nousavons pris pour exemple le travail produit par une Force qui traîne un corps le long d’un plan de la part duquel il éprouve une résistance constante, et qui bande un ressort dont la résistance varie à chaque inst.int ; mais nus raisonnements s’appliquent à tous les travaux des arts : un cheval tirc-t-il après la barre d’un manège? un homme clève-t-il de l’eau du fond d’un puits? un ouvrier est-il employé à scier, h raboter du bois, à limer, à polir un métal ? à arrondir un corps sur le tour....? la quantité d’ouvrage fuit sera toujours mesurée ]iar le produit do l’effort égal et contraire à la résistance de l’outil, de la matière et du chemin décrit par le point d’action de cette résistance si elle est constante, ou par la somme des produits qui mesurent les travaux partiels, si la résistance est variable.
39. Béflexions et dislinctimis relatives au travail mécanique des matières. — En cherchant à apprécier ainsi le travail mécanique, il faudra avoir soin de ne pas confondre celui que dépense effectivement le moteur avec celui qui résulte immédiatement de l’ouvrage fait, car un conçoit qu'une partie du premier travail peut être détruite par des résistances autres que celles qui proviennent de l'ouvrage. Ce n’est qu’à cette dernière résistance que s’appliquent les considérations précédentes et la mesure du travail ; plus tard nous examinerons le mode d'action des forces motrices, les circonstances qui modifient les résultats de cette action, et le déchet que peut éprouver le travail de la force selon les diverses applications.
iO. Complication inhérente à certains travaux industriels. — Pour montrer la complication réellement inhérente à certains travaux industriels, nous prendrons pour exemple le travail du limeur : il faut 1° qu’il appuie pour faire mordre ou enfoncer la lime; qu’il supporte continuellement le poids de l’outil; 8" qu'il exerce un
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effort pour fuire "lisser In lime le long du corps ; 4° qu’il promèno celte lime avec une eertaine Titesse en avant et en arrière, et que par conséquent il vainque l’inertie de la matière de cette lime. La quantitcd’ouvragefait est le résultat de ces diverses circonstances; mais on fait disparailre toute eette complication en séparant du résnltatdu travail tout ce qui n’y est pas indispensable, et en ne considérant quece qui se passeà l’endroit même où laroatièredu métal est enlevée par la lime : là on n’aperçoit qu’une résistance qni suppose un effort égal et contraire dans la direction même du chemin que décrit le point d’action de la lime, et dont la quantité de travail se mesure ainsi que nous l’avons dit. Le travail du moteur peut être même réduit à n’ètreque cela, en supposant la lime mise à plat sur unebarrede niveau, chargée d’un certain poids, et que le moteur soit uniquement employé à tirer régulièrement cette lime dans le sens de sa longueur; encore faudrait-il tenir compte de la résistance opposée par l’inertie de la matière dans les premiers instants.
41 .Ce çu'on doit eHlendmpécialement par le travail mécanique d’une force. — En général , quand il sera question désormais du travail mécanique, on devra entendre le travail qui résulte immédiatenieiit de l’action simple d’une force sur une résistance qui lui est directement opposée, et qu’elle détruit continuellement en faisant parcourir un certain chemin au point d’action de cette résistance et dans la direction propre. Celle force elle-même devra être considérée comme un agent simple, produisant un effort, une pression mesurable en poids et agissant dans une direction unique, ainsi qu’on l’a définie précédemment. Il ne faudra pas confondre, comme on le fait souvent, l’expression de travail cl de forces avec celles par lesquelles on désigne vaguement tous les effets, plus ou moins compliqués, des agents motériels ou animés qui développent leur action .sur des résistances; ainsi nous ne parlerons pas de la force d’un cheval, d’un homme, d’une machine sans indiquer le point d’action de cette force, son intensité, sa direction ; nous ne parlerons pas de son travail mécanique sans spéciHer les mêmes choses pour l’espèce de résistance qu’elle est censée détruire à chaque instant.
43. Simplicité delà mesure du travail qui consiste à élever verticale' ment des fardeaux. — Le travail le plus simple, celui qui donne im-
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inédialeroeiit l’idcc de l.'i mesure, est l’élévation des fardeaux suivant la verticale ou l’aplomb, pourvu qu’on ne tienne pas compte de l’inertie de la matière propre de ces fardeaux : l’ouvrage fait croit alors visiblement comme le poids et comme la hauteur ou le chemin parcouru dans la direction de la résistance, c’est-à-dire qu’il est mesure par le produit do ce poids et de cette hauteur : car, pour répéter encore une fois nus raisonnements, en élevant un poids double, triple, etc-, à une même hauteur, le travail est bien double, triple,etc., de ce qu’il serait pour le poids simple, et cnélevant leméme poids à une hauteur double , triple , etc., c’est bien comme si on l’avait élevé deux, trois fois à la hauteur simple, ou une première fois à cette hauteur, puis une seconde fois on une troisième fois à cette même hauteur. Si donc on prend pour unité de travail , l’ouité de poids élevée à l'unité de hauteur, le travail total sera mesuré par le produit du uombre des unités de poids et de celui des unités de hauteur.
L’utilité de la mesure que nous avons prise pour le travail, résulte de sa simplicité même et de la facilité qu’on a d’évaluer des efforts des pressions en poids, et des distances, des chemins en pnités de longueur. Du reste, on pourrait prendre la quantité même de l’ouvrage fait pour mesure du travail mécanique des forces : par exemple, on pourrait dire que telle force est capable de moudre 1, 2, 3 kilogr. de blé -, c’est même ainsi qu’on en agit quelquefois , et qu'en agissent les meuniers et les propriétaires de moulins, pour spécifier la valeur mécanique de leurs moulins ou do leurs cours d’eau. Mais comme un même poids de blé présente des résistances différentes à la mouture, selon sa qualité, le genre de l’outil, de la machine, non-seulement les meuniers ne pourraient être compris de tout le monde, mais ils ne pourraient pas même s’entendre entre eux : il faut donc une mesure commune et qui ne soit pas susceptible de varier et d’être interprétée diversement; or telle est celle qui résulte de la considération de l’effort et du chemin décrit dans la direction de cet effort.
Il restera ensuite à savoir combien chaque unité de travail ainsi définie sera capable de moudre de kilogrammes de blé, de scier de mètres carrés de planches, etc., et c’est à quoi l’on parviendra par des observations et des expériences bien faites. L’essentiel est surtout qu’il n’y ait rien d’arbitraire dans la manière d’évaluer le travail mécanique.
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43. Dénominalioni ditertet donnée» au travail mécanique. — Los mücunicieiis uut donné diverses dénominations au travail méeanique, travail qu’il no faut pas confondre avec l’ouvrage puisque ce dernier n’en est que l’effet.
Smeatun, mécanicien anglais, qui a beaucoup écrit sur les roues hydrauliques, a nommé le travail mécanique puissance mécanique ; Carnot, nwment d’activité (Principes de l’équilibre et du mouvement) ; Monge et Hachette (Traité des machines) l’ont appelé effet dynamique ; W!L. Coulomb, Navier et plusieurs autres l’ont appelé quantité d’action; et celte dernière expression est assez généralement en faveur. Il nous arrivera souvent d’en faire usage, et il faudra sc rappeler qu’elle signifie la même chose que quantité de travail, travail mécanique.
Quelquefois aussi on nomme le travail mécanique quantité de mouvement; mais comme on emploie généralement en mécanique cette expression pour désigner tout autre chose, nous ne nous en servirons jamais pour désigner le travail. Les mêmes réflexions doivent s’appliquer à la dénomination de force vive mise en usage par certains auteurs; l’une et l’autre n'indi(}uent que les effets du travail mécanique d’une force sur un corps libre mis en mouvement. Nous ferons connaître plus tard le sens qu’on attaehe le plus ordinairement à ces mots. Ainsi, quand il sera question, dans un auteur, de quantité de mouvement ou de force vive, il conviendra de s’assurer s'il s’agit ou non, du travail roécauique tel que nous l’avons défini.
Le travail mécanique est ce qui se paye dans les forces. — Il est évident que tout travail se juge d’après la quantité d’ouvrage de chaque espece qui sc fait, mais nous venons de voir que la quantité d’ouvrage est proportionnelle à celle du travail mécanique qu’elle nécessite directement : donc le travail ou 1a quantité d’action est ce qui se paye dans la force.
44. Manière d'exprimer en nombres le travail continu de forces.
Quand un moteur ou un outil travaille pendant un temps assez long, ou quand il travaille continuellement et d’une manière uniforme, régulière, on se contente d’indiquer ce qu’il fait dans l’unité de temps; par exemple, dans uajour, dans une heure, dans une minute, dans une seconde. Mais il ne faut pas oublier le temps total pendant lequel le travail est continué. Ainsi, nous dirons le travail
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niccanique de tel cheral est de 60 kilogr. parcourant un mètre par seconde, ou de 60 kilogr. parcourant 60 mètres par minute, ce travail étant continué pendant huit heures entières chaque jour. On change ainsi d’unité afin d’éviter les nombres trop grands qui résulteraient du produit de l’efTort par le chemin total parcouru.
Le plus ordinairement on considère le chemin décrit pendant la seconde pour unité do temps, afin d’avoir de petits nombres .à considérer. Ce chemin étant, d’après la définition du mouvement uniforme, la vùesse même du point de l'application de l’effort censé constant, on voit que le travail mécanique pendant l’unité de temps se trouve réellement mesuré par le produit d’un effort et d’une vitesse. C’est, comme nous le verrons un peu plus loin, ce qui fait confondre quelquefois le travail mécanique avec ce qu’on nomme la quantité de mouvement, quoique leurs mesures soient dans le fond très-différentes.
De même que l’unité de temps est totalement arbitraire, de meme aussi l’unité d’effort ou de poids et l’unité de distance peuvent être choisies à volonté, et par suite l’unitc de travail ou l’unité d’effort exercé le long de l’unité de chemin. Néanmoins, nous prendrons le plus communément pour unité d’effort le kilogramme, et pour unité de distance le mètre; l’unité de travail mécanique ou d’action sera ainsi l’effort de 1 kilogramme exercé le long du chemin de 1 mètre. Supposons par exemple, un effort constant de 75 kilogr. répété le long d’un chemin de i mètres, le produit,
4 X 76 = 300 kilogr.,
sera le nombre d’unités detravail, dontchacune équivaut à l'effort d’un kilogramme parcourant un mètre de distance; ce produit s’exprime ordinairement ainsi qu’il suit,
et SC lit
300 kilogr. élevés à un mètre de hauteur;
parce que l’on rapporte volontiers tous les travaux mécaniques à celui qui consiste dans l’élévation verticale des corps pesants, l’effet produit ou l’ouvrage fait étant alors la mesure même du travail, Si maintenant on ajoute à cette définition du travail le temps pen-
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ilnnl lequel on suppose qu’il s’effecluo el qu’il esl conliiiué uniformément, on aura une idée uomplète do sa valeur,
45. Dtverse» unités de travail proposées ou adoptées. — Les mécaniciens sentant l’importance de fixer une unité de travail et de lui donner un nom, comme on l’a fuit pour Icgrainme, le litre, etc., en ont proposé de diverses espèces ; mais on n’est point jusqu’, à présent tombé d’accord sur le choix do cette unité, et il est probable qu’on ne le sera pas plus pour cet objet, que pour désigner runilé de vitesse, qui dépend tout à la fois de l’unilé de temps et de l'unité de longueur. Les uns, tels que MM. Mungolfier, Hachette, Clément, etc., ont pris 1 mètre cube d’eau ou 1000 kilogr. élevés à 1 mètre de hauteur. D’autres, tels que M. Dupin , ont proposé d'adopter (voyez la leçon Dynamie, t. III) 1000 mètres cubes d’eau ou tonneauj! élevés à un mètre, en ujoulnut que ce travail s’opérait dans les vingt-quatre heures. Un a même nommé ces unités üynatnes, Dynamies ; mais aucune iTa encore pris faveur dans le public.
Depuis que les machines à vapeur commencent à s’introduire en France, les mécaniciens ont adopté assez généralement une unité de travail qu’ils nomment force, pouvoir de cheval, d’après l’exemple des Anglais , de qui nous viennent ces machines. Cette unité n’a pourtant rien de bien défini , parce que la force du cheval est variable; cependant il n’y aurait' pas d’inconvénient à s'en servir, si tous les mécaniciens s’entendaient sur sa valeur /lettre, et si le gouvernement la consacrait par une lui , mais il en est autrement. Quoi qu’il en suit, la valeur qui paraît la plus généralement accréditée, d’après Watt et Buulton, soit en Angleterre, suit en France, ne s’écarte que de très-peu du travail mécanique de 75*-*, censé produit pendant la durée d’une seconde. Telle est du moins l’idée qu'on peut prendre de sa valeur appruximative dans l’industrie manufacturière. Connaissant donc la quantité de travail d’un moteur, un l’estimera en nombre de chevaux de force, en se rappelant que le cheval vaut par seconde, ou 150 livres à 3 pieds, ou 450 livres à un pied , ou enfin 450'“' X ’’ : car c’est la même chose, pourvu que la livre et le pied soient la nouvelle livre et le nouveau pied adoptés légalement en France, et dont l’une vaut le demikilogramme et l’autre le tiers du mètre.
46. Erreur que l’on commettrait en appréciant la force des moteurs
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Mtmplemcnt par leur plus grand effort ou par leur plus grande vitesse. — D’nprès ce qui précède l’on doit ctreconv.iincu de rcrrciirquijroii commettrait, si pour évaluer la force, le pouvoir productif d’un mulenr on d’une machine, on se contentait simplement de mesurer l’effort absolu dont ils sont capables, sans considérer le chemin qu’ils font parcourir au point d’application de cet effort , dans un certain temps; si l’on se bornait, par exemple, à estimer la force d’un homme par la grandeur du fardeau qu’il peut soulever ou soutenir en équilibre contre l’action do la pesanteur; ou si faisant tirer un cheval contre un obstacle fixe , et mesurant , au moyen d’un ressort ou dynamomètre, l’effort absolu, le plus grand effort qu’il peut exercer, on prétendait , de cette seule donnée, conclure la Talenrde la force industrielle. Il est évident qu’il faut, en outre, savoir combien de temps le moteur soutiendrait cet effort et quel chemin il pourrait parcourir en l’exerçant d’une manière continue. Il est tellement vrai qu’exercer un effort ou supporter un fardeau, ce n’est pas travailler utilement, qu’on peut toujours alors remplacer un moteur par un corps inerte tel qu’un support , une bûche, etc.
Pareillement il ne serait pas moins absurde de ne tenir compte que du chemin parcouru par le point d’action d’un moteur, sans avoir égard a l’effort qu’il exerce à chaque instant : il est évident, par exemple, qu’un coureur, qu’un cheval qui galope, sans exercer d’effort, ne produisent aucun travail effectif et extérieur, et que ce serait mal juger de la quantité d’ouvrage qu’ils pourraient produire que de se borner à mesurer la plus grande vites.se qu'ils sont capables de s’imprimer. En un mot, on doit cire bien convaincu que le pouvoir productif des moteurs doit se mesurer à chaque instant , dans tous les cas, par le produit de l’effort et du chemin parcouru dans la direction de cet effort, ou de la résistance qui lui est égale et directement contraire ; do sorte que si l'effort ou le chemin décrit est nul, le produit le sera pareillement et par conséquent le travail mécanique.
■47. Les forces ne peuvent agir, même sur des corps fixes, sans produire un certain effet. — Remarquons cependant que, puisque tous les corps sont plus on moins compressibles et extensibles, une force motrice ne peut jamais agir, même contre d s obstacles fixes, sans produire et dépenser une certaine quantité d’action, un certain travail
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mi'caniqae, tel que nous l’nvons defini : cnrlcpointoû celleforoc est appliqiiéo a plus ou moins cede, le corps a plié, s’est aplati Ou s’est allongé; les ressorts moléeulaires ont opposé de la résistance, il y a en un petit chemin décrit par le point d’application, dans la direction de la force : d’abord les efforts de la résistance égale et coii' traire étaient nuis, ensuite ils ont augmenté successivement jusqu’à ce que l’cflFort de In puissnucc ait atteint son maximutn, sa plus grande valeur, et le corps sa plus grande déformation possible sons l’action de In force ; passé quoi cette action s’est réduite à maintenir le corps ou l’obstacle à son état de tension et nu repos, sans produire désormais aucun travail mécanique.
48. Moyen d’apprécier cet -effet ou le travail qu’il nécessite. — For* nions, comme nous l’avons déjà expliqué, une courbe Or, r, ,
( fig. 18 ), dont les abscisses représentent les chemins décrits sncccMivemcnt par le point d’action do la force ou de la résistance, dans sa direction propre, et dont les ordonnées représentent les pressions ou les résistances exercées on sens contraire par le corps ; la quantité de travail détruite par un petit chemin quelconque e,e„ sera mesurée par le rectangle formé sur ce chemin et sur l’ordonnée correspondante e,r, , si l’on veut par le trapèie curviligne c,r,r,e, ; le travail total le sera par l’aire entière Or, e, , comprise entre la courbe, l’axe des abscisses et la dernière ordonnée r,c, représentant le plus grand effort. Si donc il arrive que le corps ou l’obstacle s’allonge ou se comprime d’une quantité appréciable, c'est-à-dire si l’espace total Oe, décrit par le point d’application de la force est assez considérable, et qu’il en soit ainsi do la plus grande résistance e, r,, la quantité de travail dépensée par la paissance pourra être très-applicable, et il faudra en tenir compte dans certaines circonstances que noos ferons connaître.
40. Ce travail peut être négligé ou eoneidéré comme nul. — Mais comme, en général, les corps qui servent à transmettre ou à recevoir l’action des forces sont choisis assez résistants, assez roides , pour ne pas fléchir d’une manière sensible sous cette action, on conçoit que, dans tous les cas semblables, le travail effectué sera une fraction très-petite de celui que le motenr pourrait développer, si l’obstacle se mouvait tout on opinuant une certaine résistance, o’est-
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il -dire si le chemin décrit devenait très-grand par rapport à celui qui provient de la simple dcForiiiatioa de l'obstacle; ce travail étant donc très-petit et n’ayant aucun but d’utilité, il sera permis de n’en pas tenir cnuipic, et c’est sous ce rapport seulement qu’on peut dire i]ue lu travail d’nn moteur rjui agit sur un obstacle fixe est entièicinent nul.
Jl peut encore cire considéré comwie nul quand la force agit perpendiculairement au mouvement d’un corps. — Maintenant nous devons remarquer que ces réflexions sont également applicables toutes les fois qu’une force agissant en un certain point d'un corps en mouvement, cc point ne cédera pas sensiblement à l’action de la force et dans sa propre direction, on que le chemin qu’il sera contraint de décrire, par suite de sa liaison avec d’autres corps, sera a chaque instant perpendiculaire à la direction de la force; celle-ci ne faisant que comprimer inutilement le corps, et no produisant aucun travail effectif dans lu sens du inouvcincnt, son travail ou sa quantité d’action devra toujours être censé nul, tout comme le cas un le moteur agit sur un obstacle fixe. Un bummo qui tirerait ou pousserait sur le coté d’une voilure en mouvement et pprpendicul.airemeut au mouvement qu’elle décrit, n'aiderait en rien le travail des chevaux; son objet serait absolument nul quant a l’objet utile du travail. La meme chose pourrait se dire à l’égard d’un homme qui pousserait contre la barre d’un manège dans le sens de sa longueur et non dans celui du mouvement circulaire de cette barre, etc. Cependant on voit que le moteur aurait réellement dépensé une certaine quantité d’action ou de travail en comprimant le corps auquel il est appliqué.
ÜO. Les forces peuvent travailler sans produire d’effet utile, une partie de leur travail est consommée par la déformation des corps. — Ces réflexions sont très-importantes, puisqu’elles prouvent en général que les forces molriees peuvent travailler ou développer une certaine quantité d’action sans produire aucun effet utile. Déplus, si comme les divers agents matériels, les diverses pièces qui composent les maehines et qui servent à transmettre le mouvement et le travail , n’agissent les uns sur les autres qu’en se obmprimant et se tirant mutuellement, on aperçoit de suite que, même lorsque le point d’application de la force motrice est mis en mouvement dans la direction propre de cette force, il doit d’abord se dépenser une
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certaine quantité lie travnil pour faire plier ou s’étendre les pièces -qui transiuctlent l’action avant que le inoureinent ne soit devenu régulier et uniforme ; de sorte qu’il pourra arriver que ce premier travail de la puissance suit totalement perdu si les corps, en cessant d’être comprimés, conservent la forme qu’ils ont acquise par suite du travail, c’est-à-dire, s’ils nesunt pas élastiques, ou plus "éncralement, si les ressorts moléculaires ne contribuent pas à augmenter le travail au moment où le débaiidcmcnl a lieu, comme ils ont contribué à le diminuer lorsqu’ils ont clé d’abord bandés par l’action de la paissance.
SI. Celte perte de travail augmente avec le nombre des intermittences d’action de la force, — On conçoit même que si l’action du moteur, ou de la résistance occasionnée par le travail, éprouve de fréquentes alternatives, ou devient taiilùt plus faible, tantôt plus forte, qu’eu un mut, si les corps sont souvent comprimés, puis distendus, la perte de travail pourra cire très-comparable au travail total de la puissance; ce (jui n’aurait pas lieu si l’action de cette dernière était constamment la mémo, cl ne variait qu’aux reprises et aux cessations de travail.
82. Elle peut être très-grande dans le cas du choc. — Le choc des corps, développant des pressions très-considérables cl qui produisent des déformations sensibles, la quantité d’action développée ou détruite alors sera toujours appréciable; voilà pourquoi il sera indispensable , dans les applications de la mécanique à l’industrie, de ne jamais négliger l’inQueucedes chocs, plus ou moins violents, survenus pendant le travail.
83. Avantages qu’il y a de régulariser l’action des forces et défaire usage des corps roides et élastiques. — Enfin, ces réflexions nous font déjà entrevoir tout l’avantage qu’il y a à régulariser l’action des forces et le mouvement des pièces qui la transmettent, quand il s’agit de leur faire opérer un travail industriel quelconque , et à employer pour ces pièces des corps en même temps roides et élas tiques, c’est-à-dire très-peu susceptibles de se déformer.
84. Les ressorts parfaitement élastiques restituent dans le débande ment toute la quantité de travail qu'ils ont d’abord dépensée. — Pour
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ddinontrer clairement comment le rcisort des corps peut développer ou restituer, lors du débaiidonient, uno certaine quantité de travail mécanique, il ne s’ajjit que de voir ce qui se p.^sse a l’instant où un corps revient progressivement à sa forme primitive après avoir été comprimé, et se rappeler' ce que nous avons dit préeédemment sur la manière de mesurer la quantité de travail d’une force qui est employée à bander ou à comprimer des ressorts. En effet, tout eonsistorn à évaluer en poids les diverses pressions qui ciirrespondent à chaque aliungeniont du ressort, depuis l’instant où la compressiun est la plus forte jusqu’à celui où elle est nulle ut où le corps a pris la position qu’il peut alors conserver par lui-nièine. Si le corps reprend, a ce dernier instant, exactement la forme qu’il avait avant d’ètre bandé; si d’ailleurs les pressions qui répondent au même degré do tension, aux mêmes pusiliuna de ce corps, sont les mêmes, si en un mot le corps est parfaileuient élastique, la quantité do travail produit par son débandement, contre une résistunoo à vaincre, sera évideiunient égale à celle qu’il a fallu dépenser primitivement pour le bander, puis(|uc la courbe qui donne la lui des pressions et des espaces décrits sera la nièine de part et d’autre. Si , au contraire, le corps n’est pas parfaitement élastique , il ne reviendra pas à sa première forme, les pressions seront moindres dans le débandement, le travail restitué sera aussi luoindro que celui qui a été d’abord dépensé, et il y aura uno certaino qiiaiilité du travail perdu cuinmu nous l’avons avancé oi-dessus.
Nous avons vu qu’il n’y a guère que l’air ou les gus qui soient parfoitement élastiques, lorsqu’on lus enferme dans des espaces élus et qu’on lus presse avec un piston mobile. Oe tels ressorts peuvent donc servir à emmagatiner le travail mécanique, à faire fonction de réservoir, en les bandant jusqu’à un certain point, et les maintenant à ce point par des moyens faciles à imaginer. Les catapultes, les balistcs, les arcs des anciens, lançaient des flèches, des pierres, etc., par le débandement des ressorts. On connaît l’usago du fusil à vent, ([ui n’est qu’un réservoir d’air comprimé. Le caloriquo qui dilate les corps et met en jeu leurs ressorts moléculaires, rend, par cola même, certains corps, et notamment la vapeur d’eau ou les gaz, capables de développer du travail ; il ne s'agit que de les chauffer ou de les refroidir alternativement. La vapeur d’eau, la poudre ,à canon, produisent dos effets terribles, quand ou y applique une chaleur suflisaiilc. Ecsdivcis ngenis nu servent pas soulo-
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ment à Innccr des prujectiles, on peut aussi leur faire mouvoir des niacliiiies et produire des travaux industriels. En un mot, l’élastioitc permet d’euferincr dans les corps inertes une force capable do les faire travailler à la luaniorc des moteurs animés, tels que l’bomnie et le clieval. C’est par de semblables moyens que les montres, les pendules, reçoivent le mouvement pendant des jours, dos mois entiers.
|}3. La pesanteur rend aussi les corps susceptibles de reproduire le travail dépensé pour élever ces corps. — La pesanteur offre aussi un moyen d’emmagasiner le travail mécanique des forces et de les rendre disponibles au besoin. Quand un moteur a élevé un corps à une certaine hauteur, en dépensant une certaine quantité de travail , mesuré par le produit du poids de ce corps et de la hauteur à laquelle il a été porté, ce corps , employé ensuite à vaincre des résistances, suit directement, suit par le moyen de niaebines, pourra restituer, dans sa descente , précisément la même quantité de travail que celle qui avait été dépensée primitivement. C’est ainsi que le mouvement est communiqué aux grandes horloges, aux tuurnobroches, etc. L’eau qui fait mouvoir jiar sa pesanteur nos ra.ichiiies, nus usines, a été élevée primitivement a la hauteur dos sources, ou plutôt à celle des nuages, par l’action de la chaleur qui l’a d’abord vaporisée à la surface de la terre.
Cette reproduction n’a pas lieu quand le travail a pour objet de détruire la force d’agrégation des particules des corps. — Il n’en est pas de même à l’égard des résistances que présentent les eorps, lorsqu’un luulcura été employé à les diviser, à les rompre, à les polir, à les faire frotter, à détruire un un mot leur force d’alHnité : la quantité de travail dépensée alors est entièrement anéantie sous le point do vuo mécanique; en ce sens qu’elle ne pourra nullement être restituée par les corps, apres qu’ils auront subi ce chaugcmeiit d’état.
Réflexiotis générales sur la force des ressorts, des animaux et de la chaleur, — Les ressorts, comme les animaux, et les combustibles qui donnent delà chaleur, ont cela de particulier qu’ils sont facilement transportables, et peuvent même servir de véhicules. Ainsi , l’un a vu des voitures mises en mouvement par des ressorts placés sur CCS voitures, de mcinc qu’on voit quelquefois des bateaux mus par la force des animaux un de la vapeur de l’eau chauffée, et qui sont eux-mèraes transportés par ces bateaux. Mais il ne faut jias
oublier que les ressorts n’étant jamais parfaits, et étant soumis à des résistances étrangères, rendent toujours moins de travail mécanique qu’ils n’en ont reçu ; qu’en&n les animaux, la chaleur meme, sources primitives de tous les travaux mécaniques des arts industriels, exigent une certaine dépense en nourriture, en combustible, etc., qui, à son tour, est la représentation d’un certain travail mécanique; de sorte qu’il est réellement impossible de créer de la force motrice, sans qu’il y en ait eu de dé]>eiisée primitivement.
66. L’inertie de» corp» ett un autre moyen de produire le travail mécanique. — Jusqu’à présent nous avons examiné le travail de la force liirs<iu’elle c.sl employée à vaincre la pesanteur, la résistanco inhérente à l’état d’agrégation des corps ou à leur force d’affinité, à leur force de ressort, etc., il nous reste à parler de la résistance que tous les corps opposent au mouvement par suite de leur inertie, et dont nous n’avons nullement tenu compte dans ce qui précède, bien que réellemeiil on no puisse en aucune manière la séparer des autres genres de résistance quand il s’agit de travailler. Nous avons déjà remarqué, par exemple, que le limeur est obligé de vaincre l’inertie de la matière propre de sa lime; le cheval attelé à nue voiture, l’inertie de la matière de cette voiture et du fardeau qu’elle supporte, etc. Il est donc fort important d’apprécier à sa juste valeur la quantité de travail qu’un corps donné absorbe pour ' acquérir un certain degrede mouvement ou de vitesse, indépendamment de ce qu’il arrive souvent que le mouvement est le but utile même du travail , comme lorsqu’il s’agit de lancer des projectiles, des boulets, par le ressort dos gaz ou des corps solides. C’est mémo en cela que consiste l’art de la balistique, mis en usage par tous les peuples pour combattre. Enfin, il arrive encore très-souvent qu’au lieu d’appliquer immédiatement une puissance a la production d’un travail , on la fait agir d’abord sur un corps libre, et qu’on se sert du mouvement acquis par ce corps pour effectuer le travail au moyen du choc; exemple : les pilons, les marteaux ; de sorte que l’inertie des corps sert aussi à restituer la quantité de travail qu’elle a consommée pour être vaincue.
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iCnON SES rOBCES aOniCEa EMPlOTil» a taikcee l’inertie ou a produire LE HOCVEEENT.
ïn .DutiumvemmtMniformèmentTarié en général. — Nous considérerons d’abord le cas le plus simple, celui d’un corps qui esl presse, à chaque instant, par une force motrice constante, égale et con- > traire à la résistance opposée par l’inertie dans la direction du mouvement. Or, il est clair que la pression étant la même à chaque instant, l’accroissement ou le décroissement très-petit de la vitesse sera aussi le même, ou constant, pour le même corps. Ainsi, dans le cas dont il s’agit, la vitesse croîtra ou décroîtra comme le temps, ou proportionnellement au temps écoulé depuis l’instant où le mouvement a comiuencéi ces expressions revenant nu même : c’est ce qu'on appelle le mouvement uniformétnent varié , en général , ou uniformément accéléré, retardé, selon que la force motrice constante agit pour augmenter ou pour diminuer la vitesse du corps.
58. Du mouvement uniformétnent accéléré. — Commençons par le mouvement uniformément accéléré, et rappelons-nous (l'” partie, 16) que la vitesse acquise à un certain instant, est mesurée par le chemin que décrirait le corps, dans l’unité de temps et à compter de cet instant, si la force motrice cessant son action le corps continuait à se mouvoir uniformément et en vertu de son inertie, vitesse que nous avons enseigné à calculer au mofen de la loi qui lie les temps aux espaces décrits.
Nous pouvons représenter encoré ici par le dessin la loi qui lie aux temps, les vitesses acquises par les corps an bout de ces temps, en traçant une ligne Ov,v^v^ . . . . c, ( fig. 16 ) dont les abscisses Ot, , Ot,, .... Ot, représentent les temps écoulés depuis l’origiiie du mouvement, et dont les ordonnées /,r,, , l,p, , . . . .
représentent les vitesses acquises au bout de ces temps Ot,, Ot,,
Ot, Ot,.
Cela posé, puisque, dans le cas du mouvement uniformément accéléré, les vitesses t,v,, t,v,, t,v, , ... . t,v,, sont proportionnelles aux temps écoulés Ot, , Ot,, Ot,, .... Ot, , il est clair
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que la ligne (?r,r, . . . . p, est une ligne droite qui passe par l'origine O des abscisses, quand le mobile part du repos; car alors le temps et la \itesse sont nuis à la fuis à l’instant du départ. Supposez qu’on ait partagé l’axe OU des abscisses uu des temps, en un grand uumbre de parties égales très-petites, qu’on ait élevé les ordonnées correspondantes, ut qu’enfin on ait mené par l’extrémité des ordonnées des parallèles ù l’axe des abscisses, un furmera une suitede petits lrianglesp,p,6, , c,p,è, ,.. . . égaux et rectangles. Les côtés e,l, , e,6, , . . . . de ces triangles marqueront les accroissements successifs de la vitesse, lesquels seront égaux et constants comme leurs petits instants correspondants Ot,, r.è, , .... ,
conformément à la déSuition du mouvement uniformément accéléré.
Les intervalles de temps successifs O/,, . étant
supposés très-petits, on peut regarder le corps comnio sc mouvant uniformément pendant l’uii quelconque, t,t^uur,è, , de ces intervalles, et avec la vitesse acquise au commenccuicnt de chacun d’eux. Or, en vertu du mouvement uniforme, l’espace décrit dans uu temps quelconque ( l'* partie, 13) est mesuré par le produit de la vitesse et du temps employé à le parcourir ; ainsi l'espace décrit ici pendant le temps élémentaire sera égal à multiplié par la vitesse acquise au cummcncemenl de ce temps élémentaire. Ce produit n’étant autre chose que le produit du petit rectangle la surface de co dernier pourra ainsi repré-
senter l’espace parcouru pendant le temps élémentaire .‘pour un autre intervalle quelconque égal au premier, l’espace décrit sera également représenté parle rectangle Donc l’espace
total, décrit par le temps Ot, , a pour mesure la somme ou la surface des rectangles élémentaires t,v,bj,, .... j
somme qui finit par se confondre avec la surface même du triangle correspondant quand on suppose que le temps total O/, a
été divisé en un nombre indéfini de parties égales et indéfiniment ]ietites, le raisonnement étant ici le même que celui qui a été mis en usage ( 1''° partie, 3fi, 36) pour la mesure du travail.
Lois du mouvement uniformément accéléré. — De ce que le chemin décrit au bout d’un temps quelconque est, pour le mouvement uniformément accéléré, représenté par la surface du triangle qui a pour base ce temps cl pour hauteur la vitesse acquise au bout de ce même temps, on peut déduire plusieurs eoiiséquences iniporlautes
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et qui permettent de calculer les circonstances do oe genre de mouvement.
Puisque la surface de tout triangle Od, t, a pour mesure la moitié du rectangle de mémo base et de même hauteur, et que co dernier (l'° partie, 13, 16) représente le chemin qui serait décrit uniformément pendant un temps égal à Ot, et la vitesse acquise au bout de ce temps, ou voit que,
1° Dani le mouvetnent uniformément accéléré, le chemin décrit au bout d’un temps quelconque est la moitié de celui que le mobile décrirait dans UH temps égal, s’il se mouvait uniformément avec la vitesse qu’il a acquise dans le premier temps ;
Puisque les cheniius décrits au bout de deux temps quelconques Ot, Ot^ sont représentés par les triangles Ot,v,, Ot^v^, que ces triangles sont semblables, et que {Leçons de géométrie) leurs surfaces sont comme les carrés des cèles huinulugues, il en résulte encore que.
Dans le mouvement uniformément accéléré, les chemins décrits au bout de deux temps quelcbnques, sont entre eux comme les carrés de ces temps ;
3° Que ces mêmes chemins sont aussi entré eux, comme Tes carrés des vitesses acquises au bout des temps correspondants.
Formules pour calculer les circonstances du mouvement uniformément accéléré. — Lorsque, dans le sens du mouvement accéléré, un su duniie la vitesse v,t, acquise au bout d’un temps quelconque Ot^ , par exemple, nu bout d’une seconde, prise pour unité de temps, la loi du mouvement, ou la droite Ov, qui la représente, est entièreinent déterminée ; en sorte qu’on peut calculer alors la vitesse et l'espncc qui répondent à un autre temps quelconque.
En effet, représentons par e,,v, le chemin et la vitesse qui ré- |ioii(leutà la première seconde ; soient lu chemin ut In vitessu (|ui répondent à un nunibre quelconque do secondes représenté |>ar r, un aura d'aburd, en vertu de la première des propositions ci -dessus,
puis, en vortu do la deuxième,
E ;; i"xi" ; TXT ou r
d’où l’on tire
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£ = 6.^7^ = \v,xr^i
puis enfin, en vérin de la troisième,
e, : £ ou ic. : £ :: c,> ; d’où r> = 2r. X^-
Nous avons d’ailleurs, en vertu de la inûnie définition du uiouvcraent uniformément accéléré,
d’où F = v,XT.
Ces diflcrenls résultats serviront à calculer la valeur de deux quelconques dus quantités £, V, T, quand un connaitra celle du la troisième, ainsi que le chemin e, ou la vitesse v, qui répondent à l’unité de Iciiips 1" : il ne s’agira que de remplacer chaque lettre par le nombre d’unités de temps ou de longueur qu’elle représente, et d’efiuatuer les opérations iudiijuécs (*).
(Nous reuvoyons nos lecteurs, tant pour cette leçon que pour la suivante, à la deuxième leçon du Cours de mécam'quu de itl. Dupin, pages 41—49, où ils trouveront des développemcuts qui leur faciliteront l’intelligenee parfaite des luis du mouvement uniformément varié.)
Cas où le corps a une vitesse déjà acquise, quand on commence à compter le temps. — Dans ce qui précède nous avons supposé que le corps partait avec nue vitesse nulle, en sorte que la droite qui donue la lui de son mouvement pa.ssait par l’origine O du temps -, mais s'il y avait déjà une vitesse Ov^ acquise antérieurement, celte droite passerait par lu point r,, extrémité de l’ordonnée Oc, qui représente cette vitesse du départ.
(•) L’c<juatioa F* = iVj X <|ui mtiique que la vitci»6 F e»l moytriM proportionnette entre av, et E, ou entre le douhlc du chemin décrit dan» la première tecoodci et celui décrit au bout du temps T, présente seule quelques difficultés pour le calcul de F $ mai» ou peut y parveoir au moyeu de conslruclion» graphique» {Leçont Ue yèométrie) , ou par les Table» que nous ferons connatirc plus lard, on enfin par l'extraction directe de Ia iftniic carrée «lu prtnhtit iv. X tC ('t*rc4 Cv'mctne tic .V. Htryr f'.
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Eli mcnanl In parallèle à Ot^ ( fig. 17 ), on verra que
la vilesserjlj, qui répund à un temps qiielcuiique Ol, écoulé depuis l’origine O du mouvement, se compose de la vitesse , égale à la vitesse initiale Ov^ , augmentée de In vitesse , que le corps acquerrait sous rnetion de la Force motrice constante et au bout du temps correspondant é?/, ou , si le corps partait réellement avec une vitesse nulle, comme dans le cas précédent : car la droite tl.v^ donne, dans ce cas, étant pris pour axe des temps, la loi de l’accélération de la vitesse. Connaissant donc la vitesse que la force imprimerait au corps au bout de la première seconde , s'il partait du repos, on aura tout ce qu’il faut pour construire par rapport à et par conséquent par rapport à Clt,, d’où il sera aisé de déduire toutes les circonstances du mouvement et de les calculer nu moyen des propriétés géométriques de la figure, en se rappelant les diverses notions déjà établies précédemment.
Qu’il s’agisse, par exemple, de calculer le chemin décrit par le corps au bout du temps t)/, , lequel est représenté ici par l’aire du trapèze Ov^v^t^ , on apercevra de suite qu’il se compose du càemm Ov^t'^t, décrit uniformément en vertu de la vitesse 0v„, augmenté de celui v^v,t'^ qui serait décrit sous l’action de la force motrice constante, d’un mouvement uniformément accéléré et à partir de l'instant du départ. Or, nous avons appris ci-dessus à calculer l’uu et l’autre de ces chemins.
89. Lois du mouvement uniformément retardé. — Maintenant on peut supposer que la force motrice constante, au lieu d’augmenter sans cesse et par degrés égaux la vitesse initiale ou primitive Op, , la diminue au contraire à chaque instant ; le mouvement sera alors nniformément re/a;dê. En menant la jiarallèle vj' ,t\ à Ol^ ( fig.18 ), on verra que la vitesse v,t, , qui répond à un temps quelconque Ot, écoulé depuis l’origine O du mouvement, n’est autre chose que la vitesse primitive Op„ diminuée de la vitesse v,t', que le corps acquerrait sous l’action de la force motrice, au bout du temps Ot, , si le corps partait du repos.
L’aire du trapèze Clr,p,f , étant encore ici la représentation du chemin décrit au bout du temps Ot^ , en vertu du mouvement retardé, on voit que ce chemin est égal à celui qui serait décrit uniformément pendant le même temps et avec la vitesse primitive, moins celui qui serait décrit, sous l’action de la force motrice constante, d’un
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moiircmcnt uniformément accéléré et à partir de Vinttant du départ. Un pourrait dune eiinure calculer, dans le cas actuel et au inbyen de la fig. 18, toutes les circonstances du mouvement, si l’on connaissait la vitesse initiale Oc^ , ainsi que la diminution do vitesao r,(', due h la force retardatrice , au bout d’un temps quelconquo Ot,, ou si l’on veut à la fin de la première seconde du temps écoulé.
Supposons, entre antres, qu’on veuille trouver le temps Ot, nu bout duquel la force motrice aura éteint entièrement la vitesse du corps, on aura, par les triangles semblables, et r.Ot,, lo
proportion
: ”.*'3 où Oi,==r ;; </, ; Ot,;
d’où
Quant au chemin décrit par le corps, depuis l’instant du départ jusqu’à celui où la vitesse est devenue nulle, il sera donné par la surface du triangle Oe„t, on par le produit
Ov^
{OkY
Une remarque très-importante à faire, c’est que, si l’on suppose que la force motrice const.antc, après avoir anéanti complètement la vitesse initiale du corps, continue à agir en lui imprimant à chaque instant des degrés de vitesse égaux et qui avaient servi à détruire la première, le corps retournera alors en arrière, en reprenant les mêmes vitesses quand il repassera par les mêmes positions. C’est ce qu’indique la ligne en supposant que les temps soient comptés à partir de <, vers O; car la force motrice, qui est devenue accélératrice, aura imprimé, en sens contraire, la vitesse t^v^ au bout du temps IJ,, la vitesse nu bout do temps etc.
60. Mourement vertical dei corps pesants. — L’un des exemples les plus importants du mouvement uniformément accéléré est celui que nous présente la chute verticale des corps pesants ; mais, avant de l’exposer, faisons coiihaitre les circonstances qui accompagnent et qui modifient ce mouvement h la surface de la terre.
NOTinNS niEI-HilNAIRKS.
Causes qui, à la surface de la terre, modifient ce. mouremcnl, — Di’jà nous avons vu (1''“ parlio, 22) (|ue in pesanteur pouvait cire coiiïidcrce comme une force sensiblement constante dans l’étendue ordinaire des travaux de l’industrie. Hais à la surface de notre globe, tous les corps sont plonges dans l’air, et cet air est lui-même un corps matériel qui, en vertu de son impénétrabilité, de son inertie, s’oppose, avec plus ou moins d’inertie, à toute espece de mouvement des corps ; c’est là ce qu’on nomme sa résistance. L’expérience a depuis longtemps appris que la résistance de l’air croît avec la vitesse du mouvement et avec l’étendue de la surface des corps : c’est ainsi qu’en frappant l’air avec une palette plane très-légère, la résistance qu’on éprouve est d’autant plus grande que te mouvement est plus rapide, tandis qu’elle est à peine sepsiblc quand le mouvement s’opère avec lenteur. Pareillement elle diminuera si, au lieu de frapper l’air avec toute la surface de la palette, on présente celte palette de biais ou de champ, c’esl-n-dirc sur le côté mince.
Influence de l’air sur la chute des corps; le moucemeni dans le vide est le mf me pour toutes les substances, — On conçoit, d’après cela, que la présence de l’air doit apporter des modifications aux lois de ebute verticale des corps soumis à l’action de la pesanteur. En laissant tomber dans l’air des corps d’une même bnuteur, on remarque que ceux qui pèsent plus sous le même volume, ou ceux qui présentent le moins de surface dans le sens du mouvement, arrivent les premiers au bas de leur chute : ainsi une balle de plomb tombe plus vile qu’une balle de bois égale en grosseur, cclle-ci plus vite qu’nne balle du liège , etc. Hais, si l’on fait tomber les mêmes corps dans un cylindre où l’on aurait fait le vide, au moyen d’un piston, par exemple ( fig. 19 ), on reconnaît par l’expérience, que tous ces corps arrivent en même temps alors au bas de leur chute.
Il suit de là que la pesanteur ou gracitê agit indistinctement sur toutes les particules de la matière , et leur imprime à chaque instant le mèmedegré de vitesse dans le vide, résultat qu’il est bien essentiel de retenir.
01. La pesanteur agit dans Cintérieur des corps. — On peut, d'ailleurs, s'assurer trcs-simplemcnt que la pesanteur agit aussi bien sur les molécules intérieures des corps que sur celles du dehors, en observant qu’un même Corps i>èse également à l’air libre ou placé dans
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l’inlériciir d'uu nuire corps, par exemple, dans une chambre, dans uue boite, ce qui ne peut avoir lieu qii’aulant que l’action de la pesanteur se fasse sentir, à travers la matière de celte enveloppe.
Distinction entre le poids et la pesanteur. — Le poids des corps n’est autre chose que le rcsullat de toutes les petites actions réunies de la pesanteur sur les molceules matérielles de ces corps. Il ne faut donc pas confondre Ic^oids avec la pesanteur, qui est véritablement la force élémentaire qui sollicite ces diverses molécules.
62. Circonstances où le moucement dans l’air est peu altéré. • — Enfin il est essentiel de se rappeler que les corps les plus denses, tels que l’or, le plomb , le fer, sont ceux qui, à éjjalité de volume, de surface, tombent le plus vile dans l’air, parce que la résistance est alors très-faible par rapport à leur poids, et qu’elle diminue trèspeu la rapidité de leur mouvement. On peut même, dans ces circonstances, ne tenir aucun compte de cette résistance, quand la chute ou la vitesse n’est pas très-considérable.
Exemple de Galilée et d’Atwood. — Galilée , physicien italien , a le premier recherché, par expérience, la loi que suivent les corps pesants dans leur chute, abstraction faite de la résistance de l’air, et il a trouvé que leur vitesse est uniformément accélérée. La pesanteur est donc une force accélératrice constante, agissant avec une intensité égale à chaque instant, quelle que suit la vitesse déjà acquise. Atwood , physicien anglais, en reprenant les expériences du Galilée avec des moyens plus ingénieux et plus perfectionnés, a obtenu les mêmes résultats. Ainsi nous pouvons énoncer les principes suivants (l'° partie, 58):
63. Lois de la chute des corps dans le ride. — Lorsqu’un corps tombe verticalement et d’une certaine hauteur dans le vide,
1° Les vitesses acquises sont proportionnelles aux temps écoulés ;
2° Les espaces totaux parcourus , ou les hauteurs de chute, sont proportionnels aux carrés des temps écoulés ;
3° Les mêmes hauteurs sont proportionnelles aux carrés des vitesses acquises au bout de chacune d'elles ;
4" La vitesse acquise au bout d'un certain temps est double de la hauteur de chute déjà parcourue avant cet instant.
yitesse imprimée par la pesanteur au bout de la première seconde. _ Four le point du globe où nous nous trouvons, le chemin décr
au bout de la première seconde est égal à 4", 0044 : donc la vitesse acquise au bout de ce temps est deux fois 4", 0044 ou 0*",8088. Cette dernière vitesse est ordinairement représentée par g dans la mécanique ; ainsi g = O"*, 8088. C’est la cuiinaissaucc de cette grondeur qui sert à calculer toutes les circonstances du niouveraent accéléré des corps qui tombent d’une certaine hauteur (1” partie, 88). .
Formule relative à la chute des corps dans le vide. — Ordinairement on représente par A ou la hauteur en mètres, d’où le corps est tombé à un cerlaiu instant ; en nommant toujours T le temps employé par le corjw à'décrire le chemin H, ou à tomber de H, et F\a vitesse qu’il a acquise à la fin de ce temps, on aura, d’après ce qu’on a trouvé pour le mouvement uniformément accéléré en général,
}/ = irXT, H=igy.r, F‘ = igXff, r = gxr, ÿ = 9"“, 809,
formules très-fréquemment rappelées en mécanique, et d’un grand usage pour calculer les circonstances de la chute des corps pesants.
^Application particulière quand le temps de la chute est donné, — Supposons qu’on veuille trouver la vitesse acquise F’ et le chemin /fjdécrit au bout de 7" de chutej 7* représentant ici les 7", on aura
y = g X T= 9”, 809 X 7 = 68™, 06 environ ;
jX 7^ = '^“.90-44 X ■‘9 =2*0™, 316.
On doit se ressouvenir que dans l’air le corps no tomberait pas avec cette vitesse, à cause de la résistance; mais, d’après ce que nous avons fait observer, cette résistanceaurail très-peu d’influence, si le corps était très-dense, comme du fer, du plomb, etc., ou s’il avait peu de surface comme une balle sphériqne, si enfin la hauteur de la chute était faible, par exemple au plus âO™. On pourrait donc, comme le dit M. Supin (%' leçon de mécanique) , calculer trèsapproximativement alors la hauteur d’une tour, la profondeur d’un puits, en mesurant avec une bonne montre (marquant les dixièmes, les cinquièmes de seconde) le temps total de la chute.
^ vatiTt DE aie. isd. 4
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Connaisiant la hauteur de chute, trouver la rileese due à cette hauteur, — Si l’on »8 donnait la liautenr de chute, 10™, par exemple, on calcnlerait la ritesse acquise au bas de cette chute au moyen do la relation
car on aurait
r>on r X ^ = 19", 6176 X 10 = lOO" “',176 ;
il ne s’agirait que de trouver la racine carrée de 106,176 ou le nombre qui, multiplie par loi-roeme, donnerait nette quantité ; or, cette racine est ici 14-" environ, puisque 14 X 14 ou (14)’= 198. L’opération, où il s’agit de trouver la vitesse acquise au moyen de la hauteur, se reproduit très-fréquemment dans la mécanique pratique, aussi a-t-on construit des tables exprès qui fournissent immédiatement la vitesse répondant à une hauteur donnée; nous les ferons connaître lorsqu’il sera question des luis de l’éboulement des fluides.
On dit ordinairement que la vitesse F est due à la hauteur II, expression abrégée qu’il est essentiel de retenir.
64. Loi* de l’aicention verticale de* corp*. — Lorsqu’un corps , nne balle de fusil par exemple, est lancé de bas en haut, selon la verticale, la pesanteur agit A chaque instant avec la même intensité, pour diminuer par degrés égaux la vitesse primitive; le mouvement sera donc unt/brméfnen< retardé, et, d’après ce qui précède, la vitesse finira par s’éteindre quand le corps sera arrivé à une certaine hauteur, puis il redescendra, en vertu de l’action de la gravité, en reprenant tous lus degrés de vitesse qu’il jmssède eu montant et pour les mêmes positions. Ainsi à 1", à 2" , à 9" , au-dessus de la terre, le corps possédera exactement les mêmes vitesses, suit dans l’ascension, soit dans la chute, il n’y aura que la directiondu mouvement de changée. Par exemple, lors de sa chute ou de son retour au point de départ, la pesanteur lui aura précisément restitué la vitesse qu’il avait primitivement. Nommant H la plus grande élévation à laquelle il soit parvenu, et F cette vitesse, on aura donc
F'=^igH;
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d’où il sera facile de déduire U quand on aura F, et réciproqticmcii .
Cola suppose toutefois que l’air n’oppose aucune résistance au mouTement; car dans la réalité, les corps montent à une hauteur moindre que celle qui répond à leur vitesse initiale, et de plus ils retombent avec une vitesse moindre que celle qui est due à la hauteur réelle de leur chute ou de leur ascension.
63. 0wan<i<é de travail de la peeanteur pour imprimer une certaine viteue. — Nous pouvons maintenant apprécier la quantité de travail ou d’action que dépense la pesanteur pour engendrer une certaine vitesse dans un corps , ou pour vaincre l’inertie. Nommons en effet, P le nombre de kilogrammes que pèse le corps, ou plutôt l’effort absolu que la pesanteur exerce sur ce corps, et qu’il faudrait employer pour le soutenir à une certaine position ; ce sera aussi la mesure de l’effort constant exercé sur le corps pendant la descente de la hauteur H, La quantité do travail consommée pendant cette chute sera donc représentée (l'° partie, £6) par le produit P X et cette quantité de travail aura engendré, dans le corps, la vitesse y, calculée par l’équation t=s igH. Hais si l’on divise le produit
2ÿ X 00 P®*" •os facteurs 2ÿ, on aura l’autre H= —
et par conséquent P X osl 1® même chose que ,
66. Force eiee des corps Ainsi la quantité de travail développée
par la pesanteur, pour imprimer une certaine vitesse F è un corps, est égale à la moitié du produit obtenu en multipliant le carré do cette vitesse, par le poids P de ce même corps, divisé par la vitesse g ou 0,8088 que la pesanteur imprime à tous les corps au bout de la
première seconde de leur chute. Ce produit ~ X est précisément ce que les mécaniciens ont nommé la force vive de P. On voit donc que la quantité d’action ou de travail dépensée par la pesanteur est la moitié de la force vive imprimée , ou, si l’on veut, la force vive imprimée est le double de la quantité d’action dépensée par la pesanteur.
PnEMIÈRE PARTIE.
La quantité d’action consommée a pour mesure la moitié de la force vire perdue ou gagnée. — On remarquera que, lorsque le corps est lancé de bas en haut arec une certaine s liesse, l’action de la ]>esanteur, toujours mesurée par le produit du poids et du la hauteur •à laquelle le corps a clé élevé, est employée au contraire à détruire celle vitesse, et que, dans les deux cas de la montée et de la descente, la moitié de la force vive détruite ou acquise mesure la quantité d’action ou de travail nécessaire pour vaincre l’inertie du corps, soit qu’il s’agisse de lui imprimer une certaine vitesse, ou qu’il s’agisse de détruire celle qu’il possède déjà.
Nous verrons bientôt que ce principe est général, quelle que soit la force motrice qui ait communiqué le mouvement à un corps, et quelle que suit la direction de ce mouvement. Mais il est nécessaire auparavant de faire plusieurs remarques et de poser quelquesnouvelles définitions admises par les mécaniciens.
67. Observations sur la force vive, — Coin me l’expression de forve
vice employée pour désigner le produit X pourrait induire en erreur beaucoup de personnes, il est bon de remarquer ici que, d’après notre manière de voir, ce n’est point réellement une force , pas plus que P H, ou ce que nous avons nommé en général quantité d’action , quantité de travail ; c’est tout simplement le résultat de l’activité d’une force motrice ou de pression expri~ mable en poids qui a été employée à vaincre l’inertie do la matière d’un corps ,à imprimer un certain mouvement, unecertainc vitesse, à ce corps. Sous ce point de vue la force vive n'est véritablement que Yeffet dynamique de la force motrice , ou plutôt le double de cet P
effet, puisque — X F’ = iP X
A la vérité un corps mis en mouvement, ou un certain effet dynamique, peut, h son tour, devenir une cau^, une source de travail ; ainsi, par exemple, un corps lancé verticalement, de bas en haut, est élevé en vertu do sa vitesse, a une certaine hauteur, tout comme il le serait par l’action d’un moteur animé. Hais il arrive ici la mcinc chose que lorsqu’une force motrice a développé une certaine quantité de travail pour bander un corps élastique ( 1'* partie, 38 ), l’inertie de la matière a été mise en jeu de la môme manière que les ressorts moléculaires l’ont été dans ce dernier cas.
Cclleinerlie (1" partie, 86), quand ellea été ainsi vaincue, devient capable de restituer la quantité de travail dépensée, de même que le ressort qui a été bandé; en un mot, l’inertie, comme les ressorts, sert à emmagasiner la quanti té d’action, à la transformer en force vive, de sorte que la force vive est une véritable quantité d'action disponible. On peut en dire autant d’un corps qui a été élevé à une certaine hauteur ( 1" partie, 55); ce corps, sollicité par la pesanteur, est la source d’une quantité d’action dont un peut disposer subsequeinnient pour produire du travail mécanique. Mais, de meme que nous ne disons pas que ce corps, actuellement élevé a une certaine hauteur, est une force, qu’un ressort bandé est une force, de même aussi il est
peu exact de dire qu’un corps en mouvement ou — X est une
force. Il en e.st encore ainsi des hommes, des animaux en général, du calorique, des cours d’eau, du vent, etc. ; ce sont des agents de travail, des moteurs si l’on veut, mais non de simples forces (1'° partie, 19).
L’objet de la mécanique industrielle consiste principalement à étudier les diverses transformations ou raétaniorphuses que peut subir le travail des moteurs par le moyen des machines ou des outils, à comparer entre elles les quantités de ce travail, a les évaluer en argent ou en ouvrage de telle nu telle espèce, etc.
£il résumé, lorsque nous parlerons du la force vice communiquée ou acquise par un corps, sans s’arrêter à la signification propre de cette expression , il faudra seulement se ressouvenir qu’elle se rapporte au mouvement réel de ce corps et au produit du carré de sa vitesse par son poids divisé par g, ou 9°*, 8088.
68. Définition de la masse. — Puisque la pesanteur agit indistinctement sur toutes les parties matérielles d’un corps, et leur imprime, à chaque instant, le même degré de vitesse dans le même lieu, on voit que le poids d’un corps, qui est le résultat de toutes ses actions partielles, peut donner jusqu’à uii certain point une idée de la quantité de matière que ce corps renferme, ou de sa masse; en sorte que, suivant cette notion , la masse serait proportionnelle BU poids ; souvent même un prend dans les applications les poids pour des masses. Hais, comme l’intensité de la pesanteur varie d’un lien à un autre, et que la quantité dematière ou la masse absolue d’un même corps ne varie pas, on voit que cette dernière
üOrait trcS'inal définie par le poids simple de ce corps. Or, I’cxpé>
rieiice a appris que la vitesse imprimée par la pesanteur, au bout
delà première seconde de sa chute, demeurait oonstainmeiit pro>
portiunnclle â son intensité, c’est-à-dire que le rapport — restait
le même pour tous les lieux. Ainsi P et P' étant les poida abaolut d’un même corps transporté, par exemple , à deux hauteurs différentes, g et g' les vitesses qu’à ces hauteurs la pesanteur imprime à chaque particule de matière, on a
P : P' :: 9 : g, ou
C’est donc ce rapport invariable— , et non P, qu’on doit prendre
pour la valeur de la moue abtolue d’un corps, en mécanique. Ordinairement un représente la valeur de la masse par la lettre m ou Ms un a doue
et, par suite.
P exprimant reffurl exercé par la pesanteur sur un certain corps, et g la vitesse qu’elle lui imprime, dans le même lieu, au bout de la première seconde de temps.
69. Expression de la force vive au moyen de la masse. — D’après
cela, la valeur ci-dessus — X de la force vive d’un corps se
trouve aussi représentée, dans les calculs inéoaniqnes, par M X c’est-à-dire par le produit de la masse de ce corps et du carré de sa rifesse acquise.
Enfin les mécaniciens sont également convenus de nommer quantité de mouvement d’un corps, le produit de sa masse, défini comme on vient de le dire, par la vitesse simple que possède celle masse, c’estp
à-dire que Af X ou — X osl ce qu’un nomme une quan-
tilé de mouvement eu mécani(pic : celle rjuanlité est, comme on
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Toit, très-différente de ce que nous aruns appelé (l'" partie, 43 ) quantité d’action oudetrarail
70. l'soÿe de ce» mot» en mécanique. — Au fait c’csl principalement pour abréger et simplifier les calculs et les raisoimeraeiils qu’on emploie les dénominations Je masse, de quantité de raouvemeut; et l’on pourrait aisément s’en passer dans la mécanique industrielle. Mais, comme tons les auteurs, et M. Dupin lui-inéme, en ont fait usage, il devient important de bien se pénétrer de leur véritable signification,
71. Les forces motrice» sont proportionnelles au degré de vitesse qu’elles impriment à un mime corps, dans un mime instant très-petit, — Nous venons de voir que la pesanteur imprime A un même corps et au bout de la première seconde, des vitesses qui sont constamment proportionnelles à son intensité, ou au poids absolu du corps dans chaque lieu. Mais cette propriété provient uniquement de ce que la pesanteur est censée très-peu varier pendant la chute du corps j du sorte que la vitesse totale nu bout de cette chute est proportionnelle aux degrés égaux de vitesse imprimés à chaque instant ( 1” partie, (52). Lorsque la force motrice, au lieu d’ètrc constante, varie à cha<|ue instant, il est évident qu’alors son intensité ne peut plus SC mesurer par la vitesse qu’elle imprime à un même corps au bout de l’unité de temps, et qu’elle dépend uniquement du petit degré de vitesse qu'elle lui communique à un instant donné.
L’observation de ce qui se passe à la surface du globe terrestre, et dans les mouvements do notre système planétaire, prouve que
(•) Nsamwot Q la valaar d* — X f', «a aura Q ^ — X «a , c« qui re-
Tient au même, Q I P II ^ l 9' P ^t le poid» du corps ou un certain effort « g OQ 9** ,8088 est la titasia qoa la pesanteur imprime à ce corpsy au bout de la première seconde, dans le lieu où nous sommes; donc Q n’est autre chose que l'effort qui serait caereé aur le même corps, par la pesanteur, dans le lieu où elle serait capable d*iropri« mer la vitesse au bout de la première seconde de chute. On roit aussi que la force TITO M X ou X n'est elle-même que le produit de cc dernier effort par la vitesse ou par le chemin que décrirait uiiiformémcnl le corps, dans Tunllé de temps, en vertu de sa vitesse acquise, t.cs ohscrvallons' peuvent donc servir à distinguer entre elles la quantité de mouveracnl cl la force vive, ainsi qu'ù monircr l'identité de la nature decetto demiiTC cl de U quantité d'action ou de iraviuJ.
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lu forceê molricei ou de prtstton lont réellement proportionnelle* mx degré* de viletse très-petits, qu'elles impriment à un mime corps, dan* des temps égaux infiniment petits. Ce fait sert de base à toute la mécanique du mouTemciit, et doit être nonsidéré comme une loi générale des forces motrices que présente la nature.
72. Mesure de la force motrice ou de la force d’inertie au moyen de la vitesse imprimée dans un temps infiniment court. — D’aprc’ccla, soit f la mesure eu kilogrammes, d’une certaine force de pression j soit e le degré très-petit de vitesse qu’elle imprime à un corps à une époque quelconque et pendant le temps très-petit <; soit pareillement P la pression que la pesanteur exerce en un certain lieu, snr le corps, ou le poids de ce corps, et o' le petit degré de vitesse qu’elle lui imprime dans le même temps t. On aura, d’après ce qui précède,
Hais, d’après la première loi de la chute des corps ( 1'* partie, 60), nous avons d \ g X ( : 1"; d’où d ~ gt, et par suite.
M étant la masse du corps. Ainsi, quand on connaîtra la vitesse o imprimée dans le petit temps f par la force F, on pourra calculer cette force qui est égale et contraire à la résistance^qu’oppose l’inertie do la matière do ce corps, au mouvement. Cette résistance a été appelée par les uns force d’inertie, et par les autres force dy-
Xf
namique. La relation F= ilf X j »ous apprend donc que la force
d’inertie f croit proportionnellement à la masse du corps, H =— ,
et aux degré* de citeete y 'qu’il reçoit dans des temps élémentaire* t égaux ettrie-petiisC).
(’) Soit F' une sutro force motrice sgiuant lur on corpi de ouuc If, et qui lui com-
78. Meture du degré de vileeee imprimée par une force motricedon~ née, — De la relation ci-dessus on tire I.t v.ileur
et l’on voit que le degré de vitesse qu’une force motrice imprime à un corps, pendant un même temps élémentaire très-petit, croit pruporliuunellcmeiit à l’iuteiisilé de la force motrice, et inversement à la masse de ce corps ou de son poids.
74. Mesure de la force motrice ou d’inertie par la vitesse finie qu’elle imprimerait en une seconde, si elle agissait uniformément. — Maintenant, si nous supposons qu’à une certaine époque du mouvenirnl d’un corps, la force motrice F cesse tout a coup de varier, ou continue d’agir sur le corps avec l’intensité qu’elle possède à cette époque, la vitesse augmentant ou diminuant dès lors de quantités proportionnelles au temps (l'* partie, S7), cette intensité pourra être encore mesurée par la vitesse finie qu’elle imprimerait au corps à la fin de la première seconde, s’il partait du repos au commencement de cette seconde. Désignant par F'" cette vitesse finie , on aura
et , en général , la force motrice égale et contraire à la force d’inertie, à la force dynamique, est mesurée à chaque instant, par la quantité de mouvement qu’elle imprimerait au bout d’une seconde, si , au lieu de varier, elle demeurait ce qu’elle est à cet instant.
muoi<pie, dtiu le méa>e temp» dlëmeoUire un de^ de TiteMO v*, od «ureit de même
/• = JT X -J-.
Donc on turn I Il » X «' X
•nbion F \ T \\ M o \ It y. t/ ,
M qoi indique que déni force* notricet quelconque* sont entre elle* comme le* quan* titd* de mooTemeot trè*>petile* qu'elle* communiquent pendant le même teapiëlëmen» Uirr,
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75. Moyen» d’obtenir le» mêmes choses à l’aide de la loi ou de la courbe qui lie les temps aux vitesses. — Ces considératiuns sur la force motrice, dans le mouvement varié, sont analogues à celles qui concernent ( 1" partie, 16 ) la vitesse même du mouvement , et on peut des reproduire également à l’aide d’une figure. Suit tracée, comme cela a été dit ( l'' partie, 57), pour le mouvement uniformément accéléré, la ligne . . . . r, ( fig. 20 ), qui repré-
sente la loi des temps et des vitesses; soient /,r,, les vitesses qui répondent au commencement et à la fin du temps très-petit tJ^ ou t. Menons par r, la parallèle à Taxe des temps Ot^ ;
elle retranchera do l’ordonnée la petite longueur représentant le degré do vitesse imprimé par la force motrice dans la durée du petit temps degré que nous avons représenté par r. Or, si l’on suppose qu’à partir du commencement do ce temps t, la force motrice devienne constante, ou qu’elle imprime, dans les instants consécutifs et égaux à t, des degrés égaux de vitesse, la vitesse acquise au bout d’une seconde sera exprimée (1'° partie, 58) par une droite e,n, prolongement de , et qui sera tangente à la courbe e,e,o, . . . . puisque l’intervalle ou ( est censé excessivement petit. Prenant donc c,m = 1" et élevant l’ordonnée nin, celle-ci ne sera autre chose que la vitesse F, acquise au bout de l’unité de temps en vertu de la force motrice supposée constante, et l’on aura, à cause des triangles semblables v^v^b^ etr,mn, la proportion
ou < ; ou » “ r,m ou 1" ; mis ou t>, ,
d’où l’on tire, comme ci-dessus, F =
Ainsi, quand on connaîtra la lui qui lie les temps aux vitesses imprimées, ou la courbe qui représente celte loi , on pourra pour chaque instant, ut par le tracé d’une tangente de cette courbe, déterminer la vitesse F„ et, par suite, calculer comme il a été expliqué ci-dessus, la valeur
MXF.=^jX y.,
trouvée précédemment, de la force motrice en verltt de laquelle le inouvenienl du cerj-s a lieu , ini ce qui est !a même chose, la rt-
*isUiic« égale et contraire que l’inertie oppose, à chaque instant, à l’action de la force.
76. La connaissance de la loi que suit la force motrice peut servir à trouver celle qui lie les temps aux vitesses. — Réciproquement, si l’on connaît, pour chaque instant , la force motrice F, on en dé-
duira les Taleurscorrespondantes de f', =a — , ou les inclinaisons des tangentes v,n de la courbe des vitesses : car la mesure de ces inclinaisons est donnée par le rapport
Si l’on SC donne d’abord la vitesse initiale Or, du corps, vitesse nulle quand ce corps part du repos, rien ne sera plus facile que de trouver la courbe des vitesses successivement acquises sous l’action de la force motrice, puisqu’au moyen des inclinaisons des tangentes correspondantes à chaque abscisse ou à chaque temps, on pourra, de proche en proche, construire les positions successives r,r,, e,r,, o,e,, .... des éléments de cette courbe.
77. Recherche du travail des forces motrices ou de la force d’inertie des corps. — A l’aide des notions qui précèdent, nous pouvons calculer la quantité de travail que doit dépenser, contre un corps de poids P, une force de pression F, égale et contraire h la force d’inertie, pour imprimer à ce corps une certaitie vitesse F', ou, plus généralement, pour augmenter ou diminuer sa vitesse d’une quantité donnée.
£ii effet, oette quantité de travail est mesurée, pour chaque instant très-petit t, par le produit de F et du chemin élémentaire décrit par le corps dans cet instant. ( Nous supposons ici que ce chemin est le meme pour les diverses molécules du corps, ou qu’on ne considère qu’une de ces molécules en particulier.) Ce petit chemin est donné sur la figure 20 par l’aire du petit rectangle formé sur la vitesse correspondante c,f, ou F, et sur l’élélueiit du temps ou < (!'• partie, 67,60), c’est-à-dire par le produit F "yi. t. Donc la quantité de travail élémentaire est F ')(. F yl. t pour chaque instant, ou pour chaque petit accroisse- * ment è, de la vitesse, accroissement que nous avons déjà nommé r. Or, nous avons trouvé ci-dessus que la valeur correspou-
(iO
dante de F était M X ainti la quantité de travail en question a\ M y Y. V.
C’est la somme de toutes ces quantités de travail partielles qui composent le travail total , et cette somme est facile à trouver par la considération d’une figure. A partir du point O ( Eg. 21 ), pris pour origine, portons sur la droite OB les divers accroissements successifs Ow,, ic.rc, , fc,sPj , ir ,tp,, .... de la vitesse, répondant aux divers instants écoulés depuis celui du départ du corps, accroisseineiits qui ne seroiil point égaux dans le cas du mouvement varié. Il est clair que les longueurs Ou>,, Ow,,Ouj Oir,,.... sont les vitesses totales acquises aux instants correspondants : portons ces mêmes longueurs sur les ordonnées correspondantes, ip,r„ **’«*’i> “’s*’*» .... de telle sorte qu’on aura
= 0u>„ r.w. = Otc„ . r.w, = Ow„ ....
La suite des points O, e,, r,, c, va former une ligne droite inclinée à 48® sur l’axe des abscisses OB. Cela posé, considérons en particulier la vitesse e,«>, ou y, dont raccroisseiiient ou c,6, , égal à a été nommé r. Le produit y Y ^ sera ici représenté (Impartie, 66) parle petit rectangle r,ir,tp,6, ou par le trapèze e,io,ip,r, , qui lui devient sensiblement égal quand les accroissements de vitesse ou de temps sont extrêmement petits. Donc la somme cherchée de tous les produits semblables à X a pour mesure celle de tous les petits trapèzes correspondants, ou l’aire comprise entre la droite l'axe des abscisses, et les ordonnées qui représentent les vitesses acquises au commencement et à la fin de l’intervalle de temps pour lequel on veut obtenir le travail de la force motrice.
78. La quantité de travail de la force motrice ou de la force d’inertie d’un corp», a pour mesure la moitié de la force vive communiquée. — Par exemple, si le corps part du repos, et qu’il s’agisse de trouver la somme des produits y Y f relative à une vitesse acquise que nous nommerons y ; cette somme, étant représentée par l'aire du triangle O^o^v^, aura pour mesure
ï Qtr‘ X ou i w^v^ Y «>,r4 =
Digilized by Coogle
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Bouc la quantité de travail correspondante à la vitesse acquise V' , et consommée par l’inertie du corps, sera mesiiroB par 7 yV X ou par la moitié do la force vive communiquée depuis l’instant du départ (1" partie, 66). Ce principe a donc lieu aussi pour un mouvement quelconque ou pour une force motrice différente de la pesanteur.
Pour une autre vitesse que nous nommerons F”, la con-
sommation de travail sera également mesurée par -jdfX par conséquent pour l’intervalle compris entre les positions du corps qui répondent aux vitesses V et F", la quantité de travail consommée sera mesurée par la différence
correspondante au trapèxe c,ir,w,r,. Or, ftf X ^ X
sont les forces vives possédées par le corps au commencement et à la fin de l’intervalle de temps pour lequel ou considère le travail de la force motrice : c’est donc encore raccroissement de la force rire ou la force vive communiquée dans cet intervalle, de sorte que le principe ci-dessus peut s’appliquer à deux instants qi/ciconques do mouvement d’un corps. Ainsi la quantité de travail dépensée a dans tous les cas pour mesure la moitié de la force vive communiquée entre ces instants.
19, La quantité de travail consommée par une force opposée au mouvement d’un corps est la moitié de la force vive détruite. — Enfin, on doit remarquer que ce qui précède Appose que la vitesse du corps augmente sans cesse, s’il en était autrement, ce serait un signe que la force motrice /'serait opposée an mouvement du corps ou serait retardatrice, de sorte qu’elle agirait alors comme une véritable résistance. Du reste , tous nos raisonnements demeureraient encore applicables, et l’on trouverait que la quantité de travail ou d’action développée par la résistance /'(égale et directement contraire à la force d’inertie devenue puissance), pendant un certain intervalle de temps, pour réduire la vitesse F" à F', par exemple, serait égale à
i(dfX^"' — dfX y’’)
ou à la moitié de la force vive détruite ou perdue.
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Ainsi, la diminntion de la force vive d’un corps entre deux instants suppose qu’une quantité de travail ou d’action égale à la moitié de cette diminution, a été développée par l’inertie de ce corps contre des obstacles, des résistances, comme son augmentation suppose de la part d’une paissance une consommation de travail égale à la moitié de cette augmentation.
80. L’inertie de la matière sert à changer le travail en force vive et la force vice en travail. — On voit donc clairement maintenant comment, en général, l'inertie de la matière sert à transformer le travail en force vive et la force vive en travail ; ou, pour nous exprimer comme nous l’avons fait (I'° partie, 67), à l’occasion da mouvement vertical des corps pesants, on voit que l’inertie sert à emmagasiner le travail des moteurs en le convertissant en force vive, et à le restituer intégralement ensuite, lorsque cette force vive vient à être détruite contre des résistances.
Les arts industriels nous offrent une infinité do circonstances oà ces transformations successives s’opèrent par le moyen des machines, des outils, etc. L’eau renfermée dans les-réservoirs des moulins représente une certaine quantité d’action ou de travail disponible, qui se change en force vivo quand on ouvre la vanne ou l’écluse { à son tour la force vive acquise par cette eau, en vertu de sa chute du réservoir, se change en une certaine quantité de travail quand elle agit contre la roue du moulin, et celle-ci transmet ce travail aux meules, etc., qui confectionnent l’ouvrage. L’air refoulé dans le réservoir d’un fusil à vent ^présente la valeur mécanique du travail dépensé par un certain moteur pour l’y emprisonner ; en lâchant la détente, l’air chasse la balle et convertit une certaine quantité d’action en force vive. Si la balle est lancée contre un ressort ou un corps élastique, ce dernier va se bander ( fig. 33 ), se comprime en opposant une résistance de plus en plus forte, égale et contraire à la force d’inertie de la bulle, et qui finit par éteindre le mouvement, quand la quantité de travail développée par le ressort atteint une valeur moitié de la force vive possédée par la balle; le travail étant maintenu à cet instant par un moyen quelconque, la force vive s’y. trouvera emmagasinée en quantité de travail disponible, de façon que, si l’on vient à supprimer l’obstacle qui maintient le ressort dans sa dernière position, la balle va être lan. cée en sens contraire, avec une vitesse telle que la force viveac-
quise sera le double do la qnantilé d’action ou de.traynil ( partie, 78) restituée par le ressort dans son débandeincnt.
81. Le» corpi parfaitement élattiques restituent complètement la force vixx quand il» sont choqués. — Si donc ce ressort est parfaitement élastique, la vitesse transmise à la balle sera précisément égale à celle que le fusil à vent lui avait d’abord imprimée dans une direction contraire. Ainsi, dans l’exemple dont il s’agit, la quantité de tracad a été alternativement changée en force vive et la force vive en quantité de travail, sans qu’il y ait eu rien do perdu ni de gagné. Mais, si le ressort n’est pas parfaitement élastique, une portion de la force vive imprimée à la ballo sera employée à détruire les forces moléculaires de ce ressort.
82. Dans le choc des corps non élastiques, il y a toujours une perte de force vive appréciable. — Ainsi, dans le choc des corps non parfaitement élastiques, il y a toujours une perte de quantité de travail mesurée par la moitié de la force vive détruite. Presque tous les corps étant dans ce cas, cl la quantité de travail consommée inutilement par les forces moléculaires étant comparable à celle que développe l’inertie pendant que les corps se compriment, un voit que si cette dernière, ou la vitesse en vertu de laquelle le choc s’opère, est considérable, il y aura eu, dans un très-petit instant, une grande perte de quantité d’action, et voilà pourquoi, comme nous l’aTons déjà dit, il faut éviter les chocs dans le mouvement des machines industrielles. Au surplus, nous reviendrons sur ce sujet dans la suite.
88. Le» ressort» et l’inertie ne peuvent pas servir à augmenter la force vive de» corps et le travail de» moteurs, — ün voit encore, par tout ce qui précède, qu'il est aussi impossible de se servir de la force de ressort que de celle de la gravité, pour imprimer à un corps une vitesse plus grande (l'° partie, 55) que celle qu’il possédait primitivement, ou pour augmenter le travail quelconque d’une puissance, et qu’au contraire cette vitesse restituée sera toujours moindre que la vitesse primitive ; mais, comme la portion de vitesse ou de force vive détruite dans le choc a été employée réellement à vaincre certaines résistances moléculaires, et par conséquent à produire un certain travail, nous avons pu dire oi-dessus que la force d’inertie
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reililuc intégralement la qunniitô de Irav.iil qai a été dépensée pour le mettre en jeu ; seulement il arrive qu’une portion de ce travail est, dans certains cas, étrangère à l’ouvrage qu’il s’agit défaire, ou n’est point considérée cummefaisant partie de Veffet utile, ainsi qu’il a déjà été expliqué ( l" partie, 40} à l’égard des forces de pression ordinaires.
84. Examen de ce qui $e paue dan» lee mouvement* alternatif* ou périodique*. — Nous venons de montrer par des exemples comment la quantité de travail ou d’action peut être transformée altcrnativenienl en force vive, et la force vive en quantité d'action, par le moyen des ressorts et des machines qui les emmagasinent et les reslilueut successivement. Ces transformations se présentent, en général, toutes les fois que le mouvement d’un corps sollicité par une puissance motrice varie, par degrés insensibles, de manière à ^ être tantôt accéléré et tantôt retardé. C’est ce qui a lieu , par exemple, dans les mouvements périodiques dont nous avons déjà parlé ( l** partie, 16 ), et en général dans tous ceux de va-et-vient qu’on nomme alternatif*, et où la vitesse devient nulle de temps en temps. Les mouvements oscillatoires des pendules et des fils à plomb sont évidemment de ce dernier genre. Or, lorsque la vitesse du corps augmente, c’est un signe qu’une certaine portion du travail du moteur agit dans le sens du mouvement pour accroître la force vive du corps d’une quantité égale au doublede cette portion, le surplus du travail ayant été absorbé par les autres résistances; si, au contraire, la vitesse du corps vient à diminuer, malgré l’action de la puissance toujours exercée dans le sens du mouvement,
«’est qu’une certaine portion de la force vive acquises été dépensée, contre les mêmes résistances, pour augmenter le travail du moteur d’une quantité égale à la moitié de cette portion, et ainsi de suite selon le nombre des alternatives du mouvement.
86. La quantité de travail consommée ou re*lituée par l’inertie ett toujour* la moitié de la force vive acquit* ou détruite. — On voit, d’après cela, que, lorsque la vitesse ou la force vive d’un corps oscille entre certaines limites, c’est une preuve que l’inertie a suc. cessiveraent absorbé et restitué des portions de travail du moteur qui sont égales pour tous les instants où la vitesse est redevenue la même, c’etl-à-dire que, dans Tintervalle de ces instants, il n’y a eu
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rien de perdu ni de gngne, et que In puissance doit être considérée comme ayant été entièrement employée h vaincre les résistances autres que l’inertie. Mais, si dans un intervalle de temps quclcon> que, la vitesse, apres avoir subi également des alternatives de grandeur, ne redevient pas ce qu’elle était d’abord, la moitié de la différence des forces vives qui répondent à la fin et au commencement de cet intervalle mesure la quantité de travail qui a été réellement consommée ou restituée par l’inertie du corps. Par conséquent, si le corps était parti du repos, la quantité de travail consommée par l’inertie, à un instant quelconque, serait mesurée seulement par la moitié de la force vire acquise à cet instant.
86. Démonstralio* des mêmes choses par la figure. — On remarquera que tous les raisonnements qui précèdent peuvent être répétés nu moyen do la fig. 23, en observant que, lorsque la vitesse du corps diminue après avoir augmenté pendant un certain temps, il en est de même de l'abscisse ét de l’ordonnée de la droite Ov^ qui représentent cette vitesse ; de sorte que cette ordonnée, après s’ètre éloignée de l’origine jusqu’à un certain point, en balayant des aires triangulaires proportionnelles à la quantité de travail dépensée par l’inertie ou à la moitié de la force vive acquise par le corps, se rapproche de cette même origine, en soustrayant de la plus grande aire, ou du plus grand triangle des surfaces trapéioïdes qui dimi- Duentdeplus en plus, l’aire de cetrianglorépondantàla plus grande force vive. Une voiture qui chemine avec une vitesse tantôt plus grande, tantôt plus petite, offre l’exemple de ce que nous venons de dire ; d’abord les chevaux dépensent une certaine quantité do travail pour la mettre en mouvement au pas ou au trot; pois, lorsque la vitesse de la voiture vient a ralentir par suite de l’augmentation des résistances, ou de la diminution d’action des chevaux, cette même inertie développe contre ces résistances une portion du travail qn’clle avait d’abord absorbée, et qui est égale à la moitié de la diminution de la force vive ; et les choses continuent ainsi alternativement : de sorte que, lorsque la voiture est mise au repos, la quantité de travail restituée par l’inertie est précisément égale à la quantité de travail qu’elid a çpnsouimée, et qu’en réalité il n’y a rien eu de perdu. Il est entendu, d’ailleurs, que les diminutions de vitesses éprouvées par la voiture no proviennent pas de ce que les chevaux retiennent ou de ce qu’on aurait enrayé, puisque alors ces
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chevaux el l'enrayage auraient «erri à augmenter le* véritobleR rë- ■istancea, et à conaominer la force vive acquise, sans utilité immédiate pour l’objet du transport.
87. Ces réflexions s’appliquent aussi bien à la pesanteur qu’à l’inertie. .Avantages des routes à pentes douces. — • I.cs mêmes réflexions sont applicables à l’action de la pesanteur sur nne voiture qui monte ou descend une côte ; la quantité de travail, employée dana la montée pour vaincre la pesanteur, sera restituée dans la descente, pourvu que celle ei ne soit pas trop roide, el ne force pas à enrayer ou à retenir, et à perdre inutilement cette quantité de travail. On voit par In aussi l’un des avantages des routes à pentes douces sur les autres, et c’est pour cela que, de nos jours, on a fixé lu limite des pentes du vingtième au trentième.
88. Nouveaux exemples oiii l'inertie ne diminua en rien la quantité de travail du moteur. — Ixirsqu’un moteur est employé à élever verticalement des fardeaux, il prend le corps au repos; de là une consunimalion du travail pour vaincre l’inertie du eorps. Arrivé à la hauteur voulue, le moteur ralentit son mimvemcnt pour remettre de nouveau le corps an repos ; dans ce ralcnlissemenl. In force vive acquise est employée à détruire une portion de l’ctFct de la pesanteur sur les corps, et l'inertie n’a rien absorbé. Les mêmes choses peuvent SC dire encore du travail du limeur, dn scieur, etc., puisqu’n la fin dechaqnu oscillation de l’outil, la vitesse devient nulle en variant par degrés insensibles. Il est évident que cela n’aurait plus lieu si le mouvement changeait brusquement, ou qu'il y eût des chocs ou des secousses entre corps non parfaitement élastiques ; une portion de la force vive serait employée alors ( U* partie, 83) B détruire les ressorts moléculaires des corps qui se choquent.
89. Autres exemples du rôle que joue l’inertie des corps dans divers procédés des arts. — Afin de donner une idée plus complète encore du rôle que joue l’inertie des corps dans les travaux industriels, et démontrer comment elle peut servir à expliquer une infinité de procédés des arts, nous allons ajouter quelques exemples particuliers ù tous ceux qui ont été rapportés jusqu'à cette heure.
Pour faire sortir le ciseau en fer d’une varlope, l'ouvrier frappe le buis sur le derrière; en lui imprimant brusquement de la vitesse.
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le ciseau cl son coin résistent par leur inertie, ou ne cèdent qu’en partie au mouvement.
On emmanche sonvent nn onti), par exemple, un martean, en frappant la qnene du manche dans le sens de sa longueur ; ce manche chemine, et l’inertie de la matière du martean résiste au mouvement imprimé. C’est par l’effet de l’inertie qu’on parvient à lancer, avec une grande vitesse, des pierres à l’aide de la fronde : car on accumule la force vive dans celte pierre, en lui faisant faire plusieurs révolutions successives, et de pins en plus rapides. La toupie, lancée à terre, tourne et chemine en vertu de la force vive qui a été primitivement accumulée par le déroulement accéléré de la ficelle. Le diable est un autre exemple du moyen qu'on peut employer pour accumuler la force vive dans un corps mobile autour d’un axe. Le mouvement par volées des cloches résulte également de l’accumulation du travail de la puissance dans les premières oscillations et de sa transformation en force vive. Le jouet que les enfants uoiamenljalointe reçoit d’abord sa vitesse par le déroulement du ^ enveloppé sur son axe; en vertu de l’inertie du volant placé sur cet axe, le mouvemeut continue cl sert à enrouler le fil, en sens contraire, en le tirant comme le ferait la main, avec un certain effort : cè moyen peut être même employé dans les grandes machines pour transformer le travail des moteurs en force vive, puis la force vive en travail ordinaire. On se sert avec avantage, dans les arts, du tour à pédale et à ressort, pour les petites pièces légères ; parce que l’inertie exerce alors peu d’influence, malgré les variations, les alternatives de la vitesse. Mais son emploi aurait des inconvénients pour les grosses pièces ou les pièces de métal, c’est pourquoi on y substitue le tour à mouvement de rotation continu.
90. Observations générales sur ces exemples. — Nous engageons le lecteur à méditer attentivement ces divers exemples que nous ne faisons pour ainsi dire qu’indiquer, et d’en faire autant de tous ceux que la pratique des arts pourrait offrir à ses méditations ; ils serviront à lui bien faire concevoir comment l’inertie de la matière se comporte, tantôt comme une simple résistance, tantôt comme une véritable force motrice, absolument de la même manière que la pesanteur des corps et les ressorts parfaitement élastiques.
Nous les engageons, par les mêmes motifs, à lire, après ce qui
précède, les dernières pages de la 2* leçon da Courê d« M. Dupin, rclatiTemcnl à la manière dont le inouTenient est communiqué aux machines par les moteurs. Du reste, nos derniers exemples concernent principalement l’inertie des pièces qui ont un mouvement de rotation ; et tout ce que nous avons fait jusqu’à présent de la force vivo n’est simplement que relatif au mouvement de transport des corps dont les diverses parties sont animées de la même vitesse ; mais noos verrons bientôt que les principes sur la force vive et le travail mécanique ont lieu en général, et nous apprendrons à calculer rigoureusement la valeur de cette quantité et de cette force vive, quel que soit le mouvement d’un corps ou d’une machine.
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rOlCtS CONCOÜRAlfT lit VIT POINT.
1 . Équilibre d’un carpe. — Jasqa’ici on n’a considéré qae l’effet d’une force égale et directement appliquée à une autre force , et il arrire souvent que des forces appliquées d’une manière quelconque à un corps ont pour but de vaincre des résistances aussi quelconques par l’intermédiaire de ce corps. Quand un corps est ainsi soumis à l’action de plusieurs forces {puiesancee ou résistances), on dit qu’il y a équilibre entre toutes ces forces lorsque l'une d’elles détruit un certain effet que produiraient les autres sur le corps si la première n’existait pas. Le corps est lui-mème en équilibre si les diverses forces qui lui sont appliquées le laissent en repos. Cette dernière espèce d’équilibre ne saurait jamais être absolue, parce que les corps participent au mouvement continuel de la terre et qu’il u’y a en réalité point de repos pour enx. Toutefois un corps sera pour nous en repos lorsque sa position restera la même par rapport a des objets tels que les montagnes, les maisons, etc., que nous regardons comme fixes. Ainsi, l’idée d’équilibre ne so rapporte pas uniquement au repos, et n’exclut nullement le mouvement. De là résulte la distinction de l’équilibre Statique et de l’équilibre Dynafitique. On nomme Résultante de plusieurs forces , celle qui produit à elle seule le même effet que ces forces 3 ces dernières sont dites Composantes.
2. Résultante de forces appliquées selon la même direction. — Lorsque plusieurs forces agissent sur uao même droite et dans le même
ÎO
sens, leur effet équivaut à celui d’une force unique égale à leur somme et qui en est la résultante. Si ces forces agissent dans des sens opposés et toujours sur la même droite, leur résistance sera une force unique égale à l’excès de la somme des forces qui agissent dans l’autre sens, et elle agira dans le sens de la plus grande des deux sommes. C’est le cas où des efforts sont exercés sur la direction d’un même cordon. Remarquons que la tension du cordon est la même dans tous ses points , et qu’il n’est pas pussiUlc ([uc scs deux bouts soient tirés avec des efforts différents. La différence obtenue pour ceux qui lui sont apjiliqucs dans un sens ut dans l’autre est purement arithmétique, et indique que les ell'urls supérieurs pourraient développer une action plus grande que celle des efforts inférieurs.
3. Parallélogramme des chemins. — Lorsqu’un corps ou point matériel se meut de A e\\ B ( fig. 23 ) de manière à décrire le chemin AB supposé rcctiligné, chacune des positir>ns A B peut être projetée sur les droites quelconques OM, ON, situées dans le même plan <[ue la droite AB, par des parallèles à ces lignes ou axes; ou plutôt la position ./donne lieu aux deux coordonnées AA', AA", et la position B aura deux coorduniiées Bïï, BB". Les positions .4" sur les droites données sont simultanées avec le point A, et celles B', B" avec le point B. Les chemins A'B" et A" B", sur les directions OM, ON, sont donc décrits en même temps que le chemin véritable AB. Les premiers se nomment Chemitu estimés, ou Chemins relatifs sur telle ou telle direction. Prolongeons les parallèles ou coordonnées des points A et B jusqu’à ce qu’elles forment le parallélogramme AEBF, et nous reconnaîtrons, à cause de AE — A' B’ et de AF = A" B", ce principe : qu’un chemin rectiligne parcouru peut toujours se décomposer en deux chemins relatifs sur deux directions quelconques, et que ces derniers sont les côtés parallèles à ces directions, d’un parallélogramme qui a pour diagonale le véritable chemin parcouru. Réciproquement, quand on a les oheinins relatifs dans deux directions quelconques, un en déduit le chemin véritable, au moyen do la diagouole du parallélogramme sur les deux premiers.
•4. Parallélogramme des vitesses. — On a dit ( 1” partie, 16 et suiv. ) que la vitesse d’un corps en mouvement est représentée par l’étendue du chemin décrit dans un même tenqis tres-cimrt, et qu’il n’y
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a que le caa du mouvement uniForino où le temps pendant lequel s’estime la vitesse puisse être pris aussi »raiid qu’on voudra. Or, lo chemin AB étant décrit par le corps, en même temps que les chemins A" B", le premier pourra cire reijardé comme sa vitesse
véritable, et les deux autres comme ses vitesses relatives. Ainsi, la vitesse véritable d’un corps est la diagonale d’un parallélogramme construit sur ses deux vitesses relatives estimées dans des directions quelconques.
5. Cas du mouvement curviligne ou du mouvement varié. — Si le niouveiiicnt est curviligne, la diagonale rectiligne AB ne peut plus représenter le chemin décrit. Si le mouvement était varié, cette même diagonale ne donnerait plus l’intensilé de la vitesse, dans le cas où il s’agirait d’un intervalle Sni de mouvement. Il convient alors de déterminer par nue suite de temps inHuiment petits et égaux , les chemins élémentaires décrits simultanément sur deux axes. Autant un aura de couples de ces petits chemins, autant un construira de parallélogrammes dont les diagonales dunnrront les véritables petits chemins élémentaires. Mais alors, comme les dispositions consécutives^/ et Jî ( fig. 24 ) Mint très-rapprochées, une diagonale telle que AB se cunFondra sensiblement avec la courbe et pourra être regardee comme la tangente de cette dernière. Dans la construction de chat|uc parallélogramme on peut, pour plus de facilité, doubler, quintupler, etc., les deux chemins relatifs currespundants, sans que la direction de la diagonale suit altérée j seulement, le chemin qu’elle donnera sera double, quintuple, etc., du ohemin réel.
6. Méthode de Roberval. — larrsque la loi du mouvement d’un point e.st connue dans deux directions quelconques , il est toujours possible, d’après ce qui précède, de mener une tangente à la courbe que décrit ce point. L’ellipse, par exemple, s’engendre en fixant à deux points F, F' ( fig. âfi ), que l’on nomme ses foyers, les extrémités d’un fil FAF' d’une longueur égale à son graud axe, et en promenant uue pointe A dans toutes les positions où le fil peut être tendu par cette pointe contre les foyers. Puisque dans les inouvelueuts du point descripteur, la longueur du fil FA-\- F' A est toujours la même, il est évident que la portion FA s'allonge de la même (piaiililé que celle duni su r.icujnrcil l'auiru poi tiou curres-
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pondante FA. te point A tend donc à décrire ou décrit en effet deux chemins simultanés égaux sur les rayons Tectcurs FA et FA. Ainsi, prenant sur le prolongement de FA une partie quelconquo AB, et sur FA une partie AB' — AB, construisons le parallélogramme ABCF. La diagonale AC sera la tangente à l’ellipse en A . On obserTera que ce parallélogramme est ici un losange, et qu’à cause de l’égalité des angles BAC et CAB', la tangente à l’ellipse jouit de la propriété que les angles qu’elle forme avec les deux rayons vecteurs sont égaux. Cette méthode, duc à Ruberval, est fort utile dans tous les cas où l’on connaît la description organique de la courbe.
7. Indépendance de» vitesses simultanées dans un même corps. — On a fait voir comment un pouvait décomposer un mouvement on deux autres, et réciproquement, et cela parce qu’en réalité un cor[is peut être animé de deux ou plusieurs vitesses simultanées. Supposez que, pendant qu’un bateau chemine sur une rivière, un homme se dirige d'un bord à l’autre do ce bateau, et que, parlant de A ( fig. SB )p3r exemple, il suit arrivé en B au moment où lo bateau est parvenu dans une position telle que le point A soit en A' et le point B en F. Quoique l’homme n’ait parcouru que lo ebomin AB sur le bateau, il n’en a pas moins décrit par rapport aux rives le chemin AF ; car il est luù à la fois et de la vitesse qui lui est propre et de celle qui est propre au bateau. Cela posé, ce même espace AF serait encore décrit si le bateau marche d’abord de A en et que l’homme se transporte ensuite de A ca F ; ou si le bateau s’arrête pendant que l’homme va Aa A B et qu’ensuite l’homme demeurant au repos en B, le bateau s’avance de A en A'. — Autre exemple : La terre tourne en même temps que lo bateau précédent marche, et l’homme peut lui-même marcher sur ce bateau. Cet homme est ainsi animé do trois vitesses simultanées, dont on trouvera la résultante, en les composant les unes après les autres. — Considérons enfin un corps posé sur un certain nombre de feuilles de papier placées les unes au-dessus des autres sur une table à rou-
On peut d’abord tirer la table, elle entraînera dans son
mouvement les feuilles do papier et le corps de manière que le tout sera animé d’une vitesse commune. Si , outre ce mouvement général, un homme tire la feuille de papier inférieure, cette feuille sera, ainsi que toutes les autres et le corps, animée do deux vilcs-
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8e* composantes. Qu’nn autre homme fasse encore mouvoir la deuxièine feuille de papier, celle-ci et toutes celles qui lui sont superposées , recevront leurs vitesses qui se composeront en une seule. En un mot, quand un corps a plusieurs mouvements simultanés, le véritable mouvement est le même que si le corps recevait l’une après l'autre toutes les vitesses qu’il possède en même temps. Delà cette règle : la résultante de plusieurs vitesses simultanées s'obtient en construisant un polygone { fig. 27 ) dont les côtés sont égaux et parallèles aux vitesses composantes, et en joignant le point de départ à l’extrémité du dernier côté.
8. Indépendance de l’action des forces simultanées, — L’action d’une force sur un corps, qu’il soit en repos ou qu’il soit déjà en mouvement, est toujours la même et lui imprime dans l’une et l’autre circonstance les mêmes degrés de vitesse. Que vous abandonniez, par exemple, un corps à son propre poids, la pesanteur lui imprimera les mêmes degrés de vitesse à chaque instant, si ce corps part de l’état de repus ou s’il a déjà reçu un mouvement quelconque de la part d’une autre force. Par exemple, quand une bombe décrit dans l’air une parabole; la vitesse que le mobile possède à chaque instant est toujours la résultante MB ( fig. 28 ) do la vitesse MQ qu’il a reçue à l’instant qui précède immédiatement l'instant que l’un considère, et du degré de vitesse très-petit MP que la pesanteur lui imprime pendant l’intervalle de temps aussi très-petit qui sépare ces deux instants consécutifs. Ainsi, lorsque deux forces seront appliquées à un même corps, elles lui imprimeront à chaque instant et simultanément les degrés do vitesse qui leur sont propres. Nous avons dit ( 1" partie, 71 ) que ces degrés étaient, d’après une lui générale de la nature, proportionnels aux intensités des forces.
9. D’après cela, soit un point matériel A ( fig. 29 ) sur lequel agissent deux forces P eiQ représentées en grandeur et en direction par les droites AB et AC. Il est visible qu’elles lui imprimeront simultanément, et dans leurs directions respectives, les mêmes petits degrés de vitesse Am, An, que si clics le tiraient chacune isolément. La vitesse tutalequi en résulte sera d’ailleurs (2” parlie,8) donnée par la diagonale ./rdu parallélogramme Amrn. Imaginons, dans une direction opposée à celle de celle diagonale, une force Al
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qui détruise la vitesse résuUaiilo y^r. Le inouveineiit ne pourra plu* alors iiailre, en sorte que la force A', détruisant ainsi l'effet de P et Q, fera équilibre à ces forces. Suit porté AD—X sur la diagonale : ou conçoit que AD produira le iiicuiu effet que les deux forces P et Q, ou qu’elle sera leur résultante : or, leur force PQ et leur résultante AD ou X sont proportionnelles aux degrés de Titesse Am, An et Ar, qu’elles impriment simultanément, c’est-à-dire aux côtés et à la diagonale du parallélogramme construit sur leurs directions. D’où résulte ce principe, connu sous la dénomination de parallélogramme des forces, que la résultante de deux forces est représentée en grandeur et en direction par la diagonale du parallélogramme construit sur les intensités de ces forces. Il ne faut pas oublier que l’intensité d’une force est représentée par une ligne prise dans sa direction, et cuntenunt autant d’unités linéaires qu’il y a de kilogrammes dans la mesure delà force. On voit cncorequeles forces se combinent entre elles comme les chemins et les vitesses. C’est, nu reste, ce que l’expérience confirme. Si, pur exemple, ou attache à une corde ACB ( fig. 30 ), fixée à ses deux extrémités, un poids B de 15 kilogr., il est possible do mesurer avec deux pesons les efforts qu’il exerce sur les directions CA et CB. Portant ensuite au-dessus du point C, et dans sa verticale, une longuenr CD prupurtionuelle à 15, et construisant le parullélugramme CaDb, ou trouve que les côtés Ca, Cb sont proportionnels aux efforts indiqués par les pesons.
10. Décomposition d’une force en deux autres. — De ce que deux forces appliquées en un même point donnent lieu à une force unique, réciproquement une force quelconque peut se décomposer en deux autres agissant sur deux directions données. Soit Ar (fig. 31) une force appliquée en A, et que l’ou veut décomposer en deux autres dirigées sur AB et AC ; on les obtiendra au moyen du parallélogramme y^mrn. Le côté Am sera la première composante, et le côt^ An la seconde. Si les composantes sont perpendiculaires entre elles et qu’on appelle PQ ces forces cl li leur résultante, on a, a cause du triangle rectangle Arm, et de rm = An,
Ar = Am -{- An, ou iî* s= i*' -j- (p,
cl, par suite.
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Au lieu d’extraire la racine carrée pour obtenir la réaultante dus deux forces P et Q, qui sont perpendiculaires entre elles, on aura une valeur suffisamment approchée au moj'en de cette formule qu’il faut admettre,
P étant la plus grande des deux composantes.
11^ Quantité de travail d’une force sur une résistance qui ne lui est pas immédiatement opposée. — Jusqu'à présent on a sui>posé que la résistance était immédiatement opposée à la force destinée à la vaincre. Considérons maintenant le c.ns où la résistance a lieu dans une tout autre direction quo celle de la puissance et où le point d’application de cette dernière ne peut se mouvoir que dans le sens de la résistance. Soit, par exemple, une force AR ( fig. 32 ) appliquée sur le corps A et que nous nommerons R, et supposons quo le corps A ne paisse se mouvoir que dans la direction AB. Décomposons la puissance R en deux autres forces : l’une P = AP, perpendiculaire à AB, et l’autre Q—AQ, située sur la drotte AB, et par conséquent immédiatement opposée à la résistance qu’il faut vaincre. Puisque le corps A ne peut céder dans le sens perpendiculaire à AB, la composante no tendra qii’à presser le corps A sans le faire cheminer et par consé<)ucnt sans produire du travail. Quant k la coniposantç 0, elle est immédiatement opposée à la résistance des corps, et, d’apres ce qui est dit, si Aa est le chemin très-petit décrit par le corps sur la direction AB, qui est aussi celle de 0 ou do la résistance, la quantité de travail élémentaire qui vaincra cettu résistance sera mesurée par le produit 0 X Aa. Telle sera aussi lu quantité de travail effectif produite par la force Jf. Si l’on abaisse du point a la perpendiculaire ar sur la direction de R, la distance or ne sera que le chemin décrit par le puiiit d’application de cette force et estimé dans sa direction. Or, les triangles AQR et Aar, étant rectangles et ayant un angle coiuniun en A, sont semblablc.sce qui .donne la proportion
Aa I Ar ;; AR '. A Q, ou Aa \ Ar \\ R \ 0;
d’où la force R est aussi égale nu produit RyC^Ar : ce qui apprend que la dépense de travail d’nne force qui n’i'st point immédiatement opposée à la résistance, est égale au produit do cette puissnncojnul-
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tipliée pnr le chomia que parcourt son point d’application et qui est estimé dans la direction propre de la puissance. Il serait facile do faire voir que le cheminer, estimé dans la direction propre de la force 7?, est en réalité le chemin que décrit le point d’application de cette force.
12. Qtianlilé de travail pour faire mouvoir un corps pesant sur une courbe, — Lorsqu’un corps de poids P est assujetti à se mouvoir sur une courbe y/ ( fig. 38 ), In quantité de travail élémentaire que la pesanteur dépense pour lui faire décrire un petit élément BC, est, d’après ce qui précède, égal au produit de P et du chemin b'o' estimé sur la verticale. C’est aussi la mesure de la quantité de travail dépensée parallèlement à l’élément de la courbe. Eu ajoutant toutes les quantités do travail élémentaires en vertu desquelles le corps a décrit toute lu courbe, on trouvera que la somme, ou la quantité de travail dépensée pnr la pesanteur, est égale au poids P multiplié par In somme de tous les petits chemins estimés verticalement, ou par In hauteur AD' =U, ou bien au produit Py,H.Za produit est également le travail de la force qui agirait immédiatement dans le sens même du mouvement. Or, on sait ( T” partie, 78 j que le double de ce dernier travail est égal à la force vivo du corps,
c’est-à-dire au produit — X étant la vitesse qu’il possède
dans le sens do la courbe au inoiueut de la du du travail. On aura donc
2i» y^U == ^ X ou »= %gU ;
c’est-à-dire que In vitesse acquise par une courbe sur une certaine hauteur est la même que s’il tombait verticalement sur cette hauteur. On voit encore que la quantité do travail que doit dépenser un moteur pour faire monter un corps pesant le long d’un plan ou (l’une surface quelconque, est toujours mesurée par le produit du poids de ce corps et de lu hauteur verticale du point où il doit monter.
13. On a démontré ( 2° partie, 11) que la quantité élémentaire de travail d’une force dont le [>oint d’application est mû dans une direction difiérente de celle de lu force, était mesurée soit par le
produit do celte Force et du petit chemin estime, scion sa direction, soit encore par le produit du chemin réel décrit par le point d’application et de la composante de la force dans la direction du mou- Tement; et remarquons que cette composante n’est autre chose que la projection do la force sur le chemin parcouru. D’après cela, considérons les deux forces PeiQ (Rg* RA) appliquées au points/, Ji leur résultante, j4a le petit chemin parcouru par leur point commun d’application. Abaissons des points P, Q, R sur la direction Aa les perpendiculaires PP', QQ, RR’ ÿ la projection de la force P ou AP sera évidemment A P', et celles de (> et fl seront A(^ ci AR . Quant an travail élémentaire de P, ce sera Aa X AP', et on aura pour ces deux forces O et R les produits de Aa y, AQf et AttXAR. Or,
A R == AP— RF,
et comme
RP' = r'P = AQf,
et, par suite,
ARY^Aa = AP'Y'fà — AO’Y^o-
Cesl ici le lieu d’observer que la composante AP' de P est dirigée dans le sens du mouvement Aa, tandis que la composante Af/ de Q est dirigée en sens contraire, de sorte que le travail effectif de ces forces ou leur travail total doit cire ici la différence des travaux de chacune de ces deux forces. Ce même travail en eût été la somme si les composantes des deux forces P et Q, sur la direction du mouvement Aa, eussent été dirigées l’une sur l’autre dans le sens de ce mouvement. Quoi qu’il en soit, nous voyons que le travail élémentaire de la réeultante de deux force» est égal au travail des deux composante», et ce dernier travail est la somme ou la différence des travaux que produisent chacune d’elles selon qu’elles agissent dans le même sens ou dans des sens opposés.
lA. Moment de la tésultante de deux forces, — Le petit espace Aa peut être décrit de diverses manières. Si l’on suppose, par exemple, que le point a soit appliqué A une barre de manège AO ( fig. 35 ),
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qui tourne autour d’un point O pris arbitrairement sur le plan des deux forces, l’espaee élémentaire Aa devient un petit arc de cercle qu’il est permis de regarder comme une petite ligue droite perpendiculaire à AO. Les petits chemins estimés Ah, .4dc, Ac, sur les directions des forces P, Q, et do leur résultante /?, sont donnés par les pieds des perpendiculaires abaissées sur chaque force, de l’extrémité a du petit chemin décrit; et les quantités élémentaires de travail qui sont aussi mesurées par le produit de la force et du petit chemin estimé sur sa direction, sont respectivement pour P,
PXAb, OXAd, et PXAc.
On nomme bras de levier des forces P, Ç, R, les perpendiculaires, telles que Op, Oq, Or, abaissées du centre de rotation O sur leurs directions. En examinant ce qui est relatif à la force P, on reconnaît que les deux triangles AOp et Aab sont semblables, attendu qu’ils sont rectangles en /) et en 6 et que l’angle OAp de l’un est égal à l’angle yéoi de l'autre. Ce qui donne la proportion
Ab ; Aa \\ Op \ AO ;
d’où Ab:^OpX^-
Ainsi, la quantité de travail de la force;’, ou PXAb, devient R^OpX On trouverait de même pour celle dcQ,
OXOqX et pour celle de R, RXOrX ^ Mais nous
avons fait voir (2' partie, 13) que la dernière était égale à la somme ou à la diflFéreiicc des deux premières, selon que les forces P, 0 agissaient dans le même sens ou en sens contraires. On aura donc
7ixo.x^=(fxo,x^j±(exo,x^^j....
ou bien, supprimant le facteur commun ^ et en désignant parr,
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J), q les bras de levier des forces B, P, O,
Rr = Pp ± Qq.
On nomme momenl d’une force le produit de celte force par son bras de levier. Ainsi, le moment de la rcsultanlc de deux forces qui concourent en un même point est égal à la somme ou à la différence des moments des deux composantes, selon que ces dernières agissent sur leur point commun d’application dans le même sens ou dans des sens différents.
1 8 . Deux points d'application de deux forces peureni être ramenés à un seul. — Jusqu’ici on a supposé que les deux forces étaient appliquées à un seul cl même point , et cependant deux forces P el O agissent pour l’ordinaire sur un même corps en deux points différents, tels que B cl C ( fig. 86 ). Quelle que soit leur action sur le corps, il est évident qu’elle ne sera pas changée si l’on traverse celui-ci par deux barres rigides ^B et y^C, situées dans les directions respectives des deux forces données. Ces deux barres iront concourir en un point yd, et celui-ci leur étant invariablement lié, ainsi qu’au corps lui-mènie, il sera permis de regarder les forces P ci 0 comme appliquées à ce point ytl. La résultante ylR s’obtiendra alors au moyeu de la diagonale du parallélogramme y-iPBQ , où elle rencontrera la siirrnce du corps au point D que l’on considérera ensuite comme le point d’application delà résultante 7?. Maintenant , si le corps tend à se mouvoir autour d’un point quelconque O, le point -7, qui est le point commun d’application des deux forces PQ et de la résultante B, décrit un petit arc de courbe que l’on considérera comme une droite sur laquelle toutes ces forces pourront être projetées, et l’on sera amené il conclure encore que le travail de la résultante est égal au travail total des composantes. Pareillement on déduirait que le moment de la résultante B par rapport au point 6) équivaut au moiueul total des deux composantes Pci O par rapport au même point.
16. Extension du théorème des moments. — Les relations précédentes que nous venons d’établir, soit entre les quantités do travail , suit entre les moments des forces et de leur résultante , ont lieu de quelque manière que le point de rotation O ait été choisi
d.nns le plan des forces ; mais elles sont particulières an monvemenl des points de concours do leurs directions considéré comme leur point d’application. Ces relations subsisteront-elles en ayant égard au moiivenicnl des véritables points Ji, C et D, où les forces P, O, R sont appliquées sur le corps. Remarque/ que chaque moment respectif no dépend que de l’intensité de la force ctde la grandeur de la perpendiculaire abaissée du point O sur sa direction. Le moment de la force P, par exemple, sera le même , soit qu’on la suppose appliquée au point extérieur soit qu’on la suppose appliquée au point B, où sa direction rencontre la surface du corps. Par conséquent, le théorème des mouvements est vrai, lors même que les deux composantes P cl Q ont des points d’application différents.
17. Extension du théorème des quantités de travail. — Si l’on parvient à démontrer que la^juantité de travail d’une force est la même, quel quo soit le point qu’on choisisse sur sa direction pour point d’application, il est évident que le théorème des quantités de travail évaluées d’après le mouvement du point de concours commun à deux forces et à leur résultante est également applicable lorsque les quantités de travail de ces forces sont mesurées d’après le mouvement de leur point respectif d’application : or, il peut arriver trois cas , selon que le corps a un mouvement de rotation, ou un mouvement de translation, un un mouvement quelconque.
FsnisR c*s. — Le corps et par conséquent la direction yiP d’une force quelconque étant supposé avoir un mouvement de rotation autour d’un point O { fig. 37 ), deux points quelconques A c\. B de cette droite décrivent autour de ce point des angles égaux et tels que les petits arcs Aa, Bb sont proportionnels à leurs rayons
respectifs AO cl BO. On aura donc Or la quantité
de travail de P , estimée par le mouvement de son point d’application supposé en A, a pour mesure P X X Op. Estimée d’après le mouvement d’un autre point B d’application, elle a pour mesure P X X Op ; et ces deux quantités do tra-
vail sont égales, puisipic leurs expressions se composent des mêmes facteurs P, Op et des facteurs égaux • • • •
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Dicxitn CAS. — Si le corps n’a qu’un roonTement de translation, les deux points d'application quelconques A el B { fig. 38 ), pris sur la direction de la force P, décrivent des chemins Aa et Bb qui sont égaux et parallèles. Par conséquent leurs projections Aa , Bb', sur lu direction de P, sont égales, ainsi que les deux quantités de travail P X yrfo' et i* X
THoisitsE CAS. — Le mouvemcnt étant quelconque, supposons qne la droite d’une force quelconque ait pris, en vertu de ce mouvement, la position yi,B„ et que denx points quelconques A et B de la direction de la force se soient transportés en a et b, sur la droite A,B, ( fig. 39 ). Ce mouvement peut être regardé comme décomposé : 1° en un mouvement do rotation autour d’on point quelconque O, centre d'un cercle tangent aux deux positions infiniment voisines do Li droite ; 2° en un mouvement do translation qui s’opère sur la deuxieme position. Ainsi, Aa et Bb étant les véritables chemins des deux points d’application quelconques cl B, CCS chemins seront encore les véritables espaces décrits si ces deux points parcourent d’abord les petits arcs concentriques et BB, autour de O, et si les mêmes points A et B ie transportent ensuite en a et 6 par un mouvement commun de translation. Projetons CCS divers mouvements sur la direction AP de la force. P X ■^0'' >^>'3 !■> quantité de travail d'après le mouvement Aa du point d’application A, et P Y, Bb' celui de la même force estimé d’après le mouvement dn point B, Or, on a
Aa' = Aie! — AlA, et Bb’ = B^b' — B,'B.
En multipliant la force P par Aîa' ou par B, b', les travaux élémentaires seraient ceux qui auraient lieu s’il n’y avait en qu’un simple mouvement de translation dans le sens de AB, et nous avons démontré par le deuxième cas qu’ils seraient égaux. Donc, un a
De même, les produits P X A,' A et P Y. B,'B sont égaux, attendu qu’ils mesurent les quantités de travail dues au mouvement de A et B dans l’hypothèse où la droite AB aurait un simple mouvement de rotation autour de O. D’où l’on tire
Tnviît SI sir., 1X0. 6
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et , par luile, yi,'a' — = B,'b' — B,'B,
ou ^o' = Bb', on enfin P X — P Y-. •
Ainsi, In relation qui a lieu entre la quanlilô de travail de la résultante et le travail total des eomposanles subsiste dans tous les eas, quels que soient les points d’application de ces forces et la nature de leurs mouvements.
18. Cal où le moment de la résultante est nul, — Nous avons fait voir (2' partie, 14) que, r,p, ijf étant les bras de levier de la résultante A et de ses deux coniimsantes P, O, on avait Itr = Pp-iz Oq ( fig.33 ).0n remarquera d’abord que le moment de larcsiiltanto Rr ne peut être nul sans que les moments des composantes Pp et Qq ne soient égaux et de signes contraires. Or , le produit Rr devient 0, ou R — Q, ou pour r = 0. Dans le premier cas la résultanleest nulle, et il est évident que l’équilibre du corps subsiste de lui-même. Dans le deuxième cas, la per|tendieulaire r, abaissée du centre de rotation sur la direction do la résultante, étant réduite à xéro, cela indique que la direction de cette dernière passe par le point de rotation on par le point fixe. D’un antre cèté, l’égalité des monientsdes composantes revenant à l’égalité des quantités de travail de ces forces, et ces quantités s’entre-détruisant puisqu’elles sont de signe contraire, ou voit que le corps est en équilibre, autour d’un point fixe sous l’action de deux forces, lorsque leur résultante passe par ce point.
roSCES VAIALLllES.
19. Analogie entre deux forces concourantes et deux forces parallèles. — I.< s piiiieipesqui ont étéexposés sur la combinaison de deux forces concouranics P Q agissatit contre un corps de forme quelconque nous ont appris, J°que leur résultante R concourt au point O ( Og. 40 ) d’intersection des deux composantes; 2” que le moment de la résultante pris par rapport à nu point K quclcon-
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qae, tiloë dans le plan des fiiroes, est égal au moment total des composantes, o’est-à-dire é la somme ou à la diflërenoe de leurs moments, selon qu’elles tendent é faire tourner le corps autour d’un point K dans le même sens ou dans des sens différents. Les propriétés indépendantes du point de l’éloignement du point commun d’application O ne cessent point d’aroir lieu lorsque ce point de conrergenoe est placé A une très-grande distance, ou lorsqueles forces deviennent sensiblement parallèles. On peut même regarder ces forces comme telles dès que leur point de concours est suffisamment éloigné. On s{iit, par exemple, que l’aotion de la gravité converge vers le centre de la terre et que trois corps pesants li^ entre eux par des barres rigides sont soumis à des forces analogues A des forces précédentes P, Q, B ; toutefois on regarde ces forces de pesanteur comme parallèles, et alors nos théorèmes leur deviennent applicables. Ainsi, la résultante de deux forces parallèles Cst.siluée dans leur plan et leur est parallèle; son moment par rapport à un point quelconque de leur plan est égal au moment total des deux composantes.
20. Rétultante de dewc forte» parallèle», eroit»aat par rapport à an point. — Passant ainsi à la limite de deux forces concourantes, considérons deux forces parallèles P ei 0 appliquées aux points ji et B d’un corps ( fig. 41 ). Soit pris sur leur plan un point arbitraire K, et une perpendiculaire à K abaissée de ce point sur ces forces. Enfin R est supposée être leur résultante. On aura
A X ATc = P X Kac -f Q X Kb,
parce que les deux forces P et Q tendent A faire tourner le oor|ts (lu même côté autour du point K. Ce résultat étant indépendant de la position de K, imaginons qu’il suit placé en a. Ou a
Ka = 0, K = ac et Kb = ah,
l’expression précédente devient fl X •«= O X Si le point K est transporté en b, on a fle » bc, Ka = ab et Kb =» 0. Cette substitution étant faite dans l’égalité générale des moments, on a R he ~ P y. ab. Ajoutant à cette dernière l’égalité particulière Ry,ac=: Oyab, on trouve fl(oc -{- èc) = (fl -j- (?) aè, ou A se fl -{- (^ A cause de oc -f- cA eè. Donc la résultante de deux forces parallèles agissant dans le même sens mt égale leur
somme. Supposons que le point K soit placé au pointe; les Forces P et tendront à faire tourner le corps en sens contraire autour. Les moments de P et ^ seront alors de signes différents, et leur égalité générale deviendra R y, Kc = P Ka-Q XKb. D’ailleurs, dans la position du point K en c, on a Kc = 0, ou R y Kc = Q, Ka = ac et Kb = bc. Faisant ces substitutions dans l’égalité générale, on trouve Pyac = Oybc; ce qui nous apprend que la résultante partage l’intervalle des points d’application des composantes en parties réciproquement proportionnelles à ces forces lorsque ces points sont situés sur une droite perpendiculaire à leur direction. Si les deux forces P et Q> an lieu d’ètre dirigées dans le même sens, sont dirigées dans des sens opposés, le moment de la résultante devient ici égal à la différence des moments des composantes, et en passant par une série d’opérations analogues aux précédentes, on trouve que la résultante R est égale à P — 0, c'est-à-dire à la différence des composantes, et qu’elle agit dans le sens de la pins grande.
2 1 . Exlension de» propriété* de* force» parallèle», feur» point» d’application étant quelconque». — Ces théorèmes ne sont encore démontrés que lorsque les points d’application des forces P, Q, R appartiennent à une même droite Kb, perpendiculaire à leur direction ; mais les deux composantes P et 0 appliquées à un corps ont le plus généralement leurs points d’application sur une droite rigide oblique par rapport à la direction de ces forces. Soit pris un point quelconque K' ( fig. AS ) sur cette droite, et abaissons une perpendiculaire bTR" à ces forces. Les points yrf". B", C des composantes et de la résultante R satisferont aux relations précédentes, et comme les parties K'C, K A" et K S' sont proportionnelles aux parties obliques KC, K A et K B, on aura encore
R X KC = P X K A -f Q X KR-
Quant au point d’application de la résultante sur le corps, après l’avoir déterminé en C sur la droite AB, on pourra supposer que la résultante est appliquée en c, à l’extérieur du corps. On remarquera que , dans l’égalité R X KC = P X K A -j- Q X KB, il ne s’agit plus seuluinent des perpendiculaires abaissées d’un même point sur les composantes parallèles et sur leur résultante; elles sont ici reibplacées par les simples distances de leurs points respeotifs
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d’application à un point quelconque K, situé comme eux sur une même ligne quelconque.
22. Moment de deux forcée parallèles par rapport à une droite. — Lorsque deux forces sont parallèles, on ne prend pas seulement leurs moments par rapport à un point et on emploie souvent leurs moments par rapport à une droite. De tels moments sont le produit de chaque force et de la perpendiculaire abaissée de son point d’application sur la droite ou axe des moments. Ainsi , A, B ( Rg. 43 ) étant les points d’application des forces PO et de leur résultante R, LK‘ l’axe des moments qui rencontre en K la droite AB de leurs points d’application, on a
X (7(7 = P X X BB
Donc, le moment de la résultante par rapport à une droite est égal au moment analogue totale des composantes.
23. Moment de deux forces parallèles par rapport à unplan. — En abaissant des points d’application de deux forces parallèles et de leur résultante, des perpendiculaires a un plan que l’on nomme Plan des moments, un reconnaît , coinine pour les moments par rapport à une droite, que le moment de la résultante par rapport à un plan est égal au moment total de ses composantes.
24. Forces parallèles en nombre quelconque. — Supposez que les forces parallèles soient en nombre quelconque, et que vous en ayez,
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par exemple, cinq à «ix. Cherchei la réiultanle de denx quel* conques d’entre elles ; composeï cette résultante avec la troisième force, puis celte résultante des trois preroiërea arec la quatrième, puis encore la résultante des quatre premières avec la cinquième, et ainsi de suite. La résultante totale ainsi obtenue est égale à la somme des forces composantes ou i la différence entre la somme de celles qui agissent dans un sens et la somme de celles qui agissent dans un sens opposé. De plus, son action a lieu du cAté de la plus grande des deux sommes. On soit encore que le inoiueut de la résultante totale est égal au moment total des composantes, etc. — Des hommes qui font effort sur des cordons parallèles, des chevaux qui tirent sur leurs traits attachés à des palonniers, sont des exemples de forces parallèlesquiseprésenlent fréquemment dans la pratique.
2S. Travail de la réeultanle de plutieurt force* parallèles, — Je suppose qu’un corps soit tiré dans un sens par un certain nombre du forces parallèles P, Q, R(^ fig. 44 ), et dans un autre sens par les Forces parallèles aux premières P', Q', K, et qu’il suit entraîné dans le sens des forces P, Q, R. 11 est visible que le chemin décrit par le point d’application d’une force est ici le même quelle que soit la force; et qu'ainsi son travail sera donné par le produit de cette force et do petit chemin commun ô tous les points d’application. Le travail total est, comme on sait, égal à la somme des travaux des forces P, Q, R qui agissent dans un sens, diminuée de la somme des travaux des forces P", ff, R qui agissent dans le sens opposé, c’est-à-dire, qu’il équivaut au petit chemin commun multiplié par la somme ou la différence de toutes les oumpusantes , ou enfin par la résultante. Or, le produit du petit chemin commun et de la résultante n’est antre chose que le travail de cette dernière. Donc le travail de la résultante d’un nombre quelconque de forces parallèles est égal au travail total des composantes.
3ff. Emploi des moment* pour trouver la position de la résultante. — D’après les théorèmes sur les moments, on sait que le moment de la résultante par rapport à un plan est égal au moment total des composantes. Appelons AT ce moment total, r la distance du point d’application de la résultante au plan. On a
R y. rs=^K; d’où =
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r e«t préoiliëment la distance entre le |ilnii des niomenis et un autre plan parallèle sur lequel la résultante est située. Si l’un connaissait encore le moment total des composantes par rapport à uii antre plan, un aurait , comme précédemment , un nouveau plan devant contenir la résultante, en sorte que cette dernière serait a l’inter* section des deux plans ainsi obtenus,
27. Emploi de la romaine. — La romaine consiste en on fléau qui tourne autour d'un axe C ( fig. 45 ), suspendu n un point fixe et dont l’un des bras reçoit à son extrémité A le corps P dont on veut trouver le poids, tandis r|ue l’on applique sur l’autre bras un poids constant Q à une distance convenable BC. Pour qu’il y ait équilibre, il faut (2° partie, 18 ) que la résistance des forces P et 0 passe par le point fixe C, ou que l'on ait P X & X
D’où BC = — X P*® suite BC = /* X En supposant
que le poids étalon Q suit de 1 kilogr.,si le corps P pèse f’, 2'‘, 3'’, 4^, 5'’,.... les distances auxquelles lu poids constant lui fera équilibre seront “ÎAC, iAC, \AC, SAC,..., Ainsi, la division de la roiuaine se borne a porter sur son bras le plus long des divisions égales nu bras le plus court ; si ce dernier est de 1 pentimètre les divisions du l’inslrnnicnt seront espacées entre elles du 1 centiinè* tre. Ainsi, par exemple, lorsijue le poids curseur sera .i 15 centi* mètres du point C le corps pèsera 15 kilogr. La constriictioii de la romaine est, comme ou le voit, basée sur un principe Fort simple j elle donne lieu néanmoins .i des considérations délicates, sur lus* quelles nous rcriendrons quand il sera (piestion du levier.
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28. Centre des forcée parallèlee. — Quel que soit l’anglade deux Forces parallèles F*, 0 avec la droite AB { fig. 46 ), qui passe p.ir leur point d’application , l’intensité de leur résultante B cl la position C de son point d’application sont les mêmes, parce que l'on a toujours fl = P -{- et P X -^<7 = Q X BC. Par conséquent, CO point C demeurera invariable, si les com;v)santcs, rcsi.inl p.ir.il-
lèles entre elle*, viennent à tonmer autour de leurs points d’apjilication respectifs. Pareillement, si l’un a trois forces P, Q, S, et que, joignant le point d’application C de la résultante R des deux premières au point D d’application de la troisième, on cherchera celui de la résultante des deux forces R et S, on des trois forces données P, Q, S; on reconnaîtra que le point O où leur résultante T est appliquée, est indépendant de l’inclinaison des trois composantes .lutour de leur point d’application. On étendrait facilement cc raisonnement à un nombre quelconque de forces parallèles, lesquelles auront un point par lequel leur résultante passera constamment.
Ce point est ce qu’on nomme Centre de$ force» parallèle».
29. Centre de gravité. — Un corps quelconque se compose d’une infinité de parties pesantes qui sont comme les points d’application d’autant de forces verticales ou parallèles. Leur résultante est ici une force égale à leur somme ou au poids total , et son point d’application s’obtiendra par la combinaison de ces forces parallèles entre elles. Ce point, qui doit appartenir au corps comme les points d’application des forces parallèles dues à la pesanteur, s’appelle
CENTRE OK GBAVITt.
80. Détermination pratique du centre de gravité d’un corpt. — Le centre de gravité d’qn corps étant le centre de toutes les forces verticales qui sollicite les molécules pesantes dont il se compose, il est évident qu’il doit demeurer invariable lorsque ces forces sans cesser d’ètre parallèles, s’inclinent autour de leur point d’application. An lieu de faire tourner les forces, que l’on fasse an contraire tourner le corps. Dans ce mouvement les forces conserveront leur • direction verticale , et leur résultante , c’est-à-dire le poids total , '
exercera toujours son action suivant une verticale passant par le même point, c’est-à-dire par le centre de gravité du corps. De là résultent deux mojrens fort simples de le trouver quand le corps est invariable. Un corps suspendu à un fil s’arrange de telle sorte que l’effort pour le soutenir fai t équilibre à la résultante de tous les points partiels des molécules de ce corps. Ainsi, la direction AC ( fig. 47 ) du fil qui le supporte est immédiatement opposée à la verticale qui passe par le centre de gravité G, ou bien le point C par lequel le corps est suspendu au fil et le centre de gravité G appartiennent successivement à la verticale AC qui passe par le point
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d’attache extérieur A. Si l’on change le point du corps C par lequel il est suspendu au fil, on aura autant de ligues droites qui coucour* ront au centre de grarité.
Par la même raison , il est possible de soutenir le corps sur une pointe ( fig. 48 ) toutes les fois que la verticale de son centre se confond avec celle de la pointe, et toutes les positions du corps qui satisfont à cette condition donnent autant de lignes devant contenir le centre de gravite. Les points supérieur ou inférieur où deux de ces lignes percent respectivement la surface du corps étant connus, on conçoit que des ouvertures rectilignes pratiquées d’outre en outre donneraient le centre de gravité par leur intersection commune. Reste à trouver les points inférieur et supérieur où une même verticale concourant nu contre de gravité d’un corps rencontre sa surfacé. Suspendez ce corps à nn fil , alignez de part et d’autre deux fils à plomb sur le fil do suspension, et faites tracer sur la surface du corps, avec un crayon , la section comprise dans ce plan vertical. Recommencez l’opération par un nouveau plan vertical passant par le même fil de suspension , les deux sections ainsi obtenues se croiseront aux deux points cherchés.
8 1 . Recherche du centre de gravité par te calcul ou par la géométrie, — Cette méthode devient impraticable pour les corps très-lourds, ou pour ceux qui sont fixes, ou pour ceux qui n’existent pas encore et dont la construction est seulement en projet. Eu général, lorsque la forme d’un corps est définie géométriquement ou par un dessin, voici comment on peut connaitre son centre de gravité. II faut diviser le corps par une suite de plans, chercher le moment du poids de chaque partie par rapport à un plan quelconque, et prendre la somme de tous ces moments; cette somme, d’après ce qu’on a vu dans la théorie des forces parallèles, est égale au moment du poids total, c’est-à-dire, au produit de ce poids multiplié par la distance de son centre de gravité à un plan arbitraire. Partant cctle distance sera donnée par le quotient de la somme des moments partiels divisée par le poids total. Si l’on opère de meme par rapport à un deuxième et un troisième plan arbitraire , un aura deux nouvelles distances du même centre. Âipsi, ce dernier sera situé à l’intersection des trois plans respectivement parallèles .à ceux des moments. Huis cette méthode, déjà fort longue en soi, peut être abrégée selon les ciroonstauccs , surtout quand il s’agit de trouver le centre de
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gravité des corps homogène». On nomme ainsi ceux dont deux parties quelconques pèsent le iiiciue poids à égal volume.
32. Centre de grarité des corps réguliers. — L’expérience apprend qu’une barre ydB ( fig. -iO ) parfailenienl hoiirogène, en bois ou en fer, que l’un suspend par son milieu Ch un fil, y demeure en équilibre. Le centre de gravite de cette barre est donc situé nu milieu do sa longueur. On voit aussi sans difficulté qu’il doit êtfe dans la milieu de l’épaissi’ur. Si la barre supnorlc à ses deux bouts une sphère flf, elledcmeure encore en équilibre quand ellcesl suspendue par son milieu. Le centre d’une sphère en est également le centre do gravité, car en la suspendant à un fil par un des points quelconques de sa surface , la verticale du fil passe constamment par le centre C de la sphère. C’est un principe général que le centre do gravité de tous les corps réguliers cl homogènes se confond avec leur centre de figure. Voilà pour(|noi un prisme droit, ou un cylindre droit ont leur centre de gravilé sur le milieu de leur longueur, et (pie ceux d’un cercle ou d’une droite sont placés l'un an propre centre du premier, l’autre au milieu de la droite. C’est ici le lieu d’observer que le centre de gravité d’une surface n’ist autre chose que celui d’un corps d’une ties-[ictile épaisseur, et tel qu’une feuille de tôle, de papier, elo. I.a même considération s’applique à une ligue droite dont l’épaisseur et l.i largeur sont très-petites par rap[iorl à sa longueur.
33. Centre de grarité des corps symétriques. — On dit qu’un corps homogène est symétrique par rapport à un plan, lorsque ce dernier coupe en deux parties égales tontes les perpendiculaires qui lui sont abaissées et qui sont terminées à deux extrémités opposées du corps. Il est symétrique par rapport à une droite, quand il a deux plans de symétrie passant par cette droite. Une surface plane est symétriipie par ra|iport à une droite, lorsque celle-ci coupe également les perpendiculaires terminées de part et d’autre an contour de la surface. Dans tous les cas, le centre de gravité de ces corp» ou surfaces est situé dans leur plan ou dans leur droite de symétrie. Considérons, par exemple, une courbe ayant AB fig. 80) pour droite de symétrie, et pour laquelle on a déterminé les centres de gravité G et G' des moitiés supérieure et inférieure. Ces deux moitiés, étant rabattues l’une .«ur l’autre, leur" centres de gravité G «t fî* devront
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eotncidsr : oe qui revient à dire, qu’avant le rabattement cea inèmeii centres étaient situées sur une droite GG' perpeiidiculaire à àB et à des distances égales de oet axe.CeIn posé, si l’on concentre ces deux moitiés à leurs centres respectifs G et G' , GG' n'est plus qu’une droite toriniiiée par deux points matériels dont le centre de gravité est évidemment à son milieu O ou S'ir AB, — Un raisonnement analogue pourrait être appliqué à un corps à trois dimensions symétriques par rapport à un plan. — Le centre de gravité d’une . surface qui a deux axes de symétrie, est à l’interseclioii du ces deux axes. Le grand axe et le petit axe d’une ellipse sont des axes de symétrie qui se coupent au centre de l’ellipse. Ce qui indique pourquoi ce centre est aussi celui de gravité do l’aire plane contenue dans cette courbe. — Le rectangle a aussi son centre de gravité à l’intersection de ses diagonales, parce que cette intersection coïncide avec l’intersection des perpendiculaires qui passent par les milieux des cùtés opposés. Lorsqu’un volume a une droite de symétrie ou deux plans de symétrie, nous avons dit que son centre de gravité devait se trouver sur cette droite. — Le cylindre droit à base elliptique a deux plans de symétrie déterminés par les grands et petits axes do ses deux bases opposées. Son centre de gravité se trouve donc sur la droite qui joint leur centre G ( fig. 51 ), et il est évident qu’il sera en même temps nu milieu de cette droite.
D’autres corps sont partagés symétriqucnient d’une infinité de manières. Telle est la sphère dont tous les plans de symétrie passent par le centre; c’est pourquoi ce dernier en est aussi le contre de gravité. *
' 34. Centre de gravité des corps réguliers non homogènes. — Si le corps régulier n’est pas homogène, on le regarde d’aboéd comme tel, cl le centre de gravite O ( fig. 52 ), obtenu dans cette hypothèse, donne lieu à une première approximation. On supposera ensuite que le poids du corps, supposé homogène, y soit concentré; après quoi, rotranchant ce poids p du poids total P, on observera que la différence P — p est le reste du poids négligé jusqu’alors à l’égard de la partie plus pesante. Soit O' le centre de gravité du volume de cette dernière, il faudra partager la droite OO' par un point tel que l’on ait
p X == (P-p)KO',
at le point K sera le centre de gravité réel. t
di
8S. Centre de gratilé des corps coupés par franches parallèles. — Quand on peut partager un corps en une suite de tranches parallèles et connaître le centre deigravité de chacune d'elles, le centre de gravité de tout le corps est sur la ligne qui contient les centres de toutes les tranches. Eu effet, composez deux de ces tranches entre elles, puis leur résultante avec une troisième et ainsi de suite, et vous reconnaîtrez que le centre de gravité total doit appartenir à cette ligne.
36. Parallélogramme, parallélipipède euhe, — Soit, par exemple, le parallélogramme ABCD ( hg. 68 ] , décomposé en une suite de tranches très-étroites et jiarallèles au côté AB, le centre de gravité de chacune d’elles étant à leur milieu, et tons ces milieux étant situés sur la droite fi^qui passe par les milieux des côtés opposés
et 27(7, il en résulte que le centre de gravité du parallélogramme doit se trouver sur celte droite, et comme on peut voir aussi de la même manière qu’il est contenu sur la droite ^2 qui joint les milieux des deux autres côtés opposés AD et BC, il est donc à leur intersection O. — Un raisonnement analogue conduirait à prouver que le centre de gravité d’un euhe on d’un parallélipipède quelconque est à l’intcrscctiun des trois droites qni passent respectivement par le centre de gravité de deux faces opposées.
37. Triangle. — Le triangle ABC ( fig. SA ) étant partagé en tranches très-minces et parallèles au cùlé AC, on reconnaît comme précédemment que les centres de ces tranches sont tous compris sur la ligne BD qui va du sommet B an milieu 27 du côté AC, et qu’ainsi cette droite doit contenir le centre do gravité du triangle. Ce meme centre, par une raison analogue, doit également appartenir aux deux droites qui joignent chacun des deux autres sommets A el C aux milieux F el E des côtés opposés BC et AB. Donc enfin le centre de gravité d’un triangle est à l’interseetion commune des trois droites menées de chaque sommet au milieu du côté opposé. Il est aussi celui du système de trois boules égales placées aux sommets du même triangle; car le centre particulier de gravité de deux boules placées aux extrémités de la droite AC est sur le milieu 27 de cette droite, et ce dernier point sera tel qu’on pourra y eoncentrer les doux boules. Joignons le point 27 à la troisième bonle B par une droite BD : celIc-ci contiendra évidemment le centre do gra-
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Tilé des trois boules ; et comme on rcconnailrail suinblnblcmeiit qne ce même centre appartient encore aux droites CE et on voit qu’il coïncide avec celui du triangle. Remarquons que, puisqu’il y a deux boules à l’extrémité D de la droite BD, et une seule au sommet B, le centre de gravité G de toutes trois partagera la ligne BD en denx parties, telles que
DGr='~BG=\^B.
Donc enfin le centre de gravité d’un triangle est situé sur la droite qui passe par le milieu de sa base et par le sommet opposé j il se trouve sur le premier tiers de cette droite à partir de la base. On voit encore que sa hauteur au-dessus de la base est le tiers de la hauteur du sommet opposé.
38. Quadrilatère quelconque. — La règle suivante a pour but do trouver le centre de gravité d’un quadrilatère quelconque ABDC (fig. SS ). Menez les deux diagonales ADeK BC qui sc coupent en F ; portez la partie la plus courte >/Fde l’une d’elles AD sur clle-mème de D en H, et après avoir joint le point H an milieu Ë de l’autre diagonale BC, divisez l’intervalle EH en trois parties. Le centre de gravité G du quadrilatère sera au premier tiers de cet intervalle à partir du milieu de la deuxième diagonale.
39. Pyramide triangulaire. — Une suite de plans parallèles à la
base de la pyramide triangulaire ( fig. SS Ws ) donne
lieu à des tranches triangulaires parfaitement semblables à cette base, et tous leurs centres de gravité seront sur la droite SG' qui va du sommet S au centre de gravité G' de la face ABC, parce qu’ils sont les uns et les autres semblablement placés. Ainsi la droite 56' doit contenir le centre de gravité de la pyramide. Comme il y a quatre sommets et quatre bases dans la pyramide triangulaire et que celle-ci peut se décomposer en tranches parallèles à tonies ces bases, on voit que $en centre de gravité ett à l’intersection des quatre droites qui joignent chaque sommet au centre de gravité de la base opposée. Ce centre de gravité est aussi celui de quatre boules égales respectivement placées an sommet de la pyramide. Car on reconnaît sans peine que le centre de gravité des trois premières A, B, C coïncide avec ceini du triangle ABC, et que celui de toutes quatre appartient à la droite qui joint le sommet 5 nu centre de gravité
Digilized by Goc^le
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(lu 1.1 base ABC. Maintenant que nous Barons que le centre de parité de la pyramide est précisément celui des quatre boules égales, nous pouvons en trouver la position sur5C'en observant que trois d’entre elles peuvent être considérées comme concentrées en G' et que la quatrième est seule située sur l’autre extrémité S de la droite. Ainsi le point G doit partager la droite SG' en parties réciproquement proportionnelles aux poids que ses deux bouts supportent et qui sont triples l’un de l’autre; donc, on a
GG'=\SG, ou GG'=iS'G’;
d’où il résulte que le centre de gravité d’une pyramide triangulaire est êurla droite qui joint un êommet au centre de gravité de la base opposée et au premier quart de celte droite à partir de la base. U est encore évident que la hauteur de ce même centre de gravité audessus de la base est le quart de la hauteur du sommet opposé.
40. Pyramide à base quelconque, — La proposition précédente est également applicable à une pyramide dont la base est un polygone ( fig. 66 ). Non-seulemcnl son centre de gravité est sur la droite qui joint le centre de gravité de la base au sommet, mais encore un peut décuippuser la base en une suile de triangles qui serviront eux-niènies de bases à pareil nombre de pyramides triangulaires dont la somme forme la pyramide totale. Ces pyramides ayant pour sommet commun celui de la pyramide donnée, on voit que tous leurs centres de gravité, ainsi que celui do cette dernière, seront situés sur un plan parallèle à celui do la base et élevés du quart de la hauteur de celle du sommet. Donc, enfin, le centre de gravité cherché est au premier quart à partir de la base sur la droite qui joint le centre de gravité de la base au sommet opposé. De la pyramide on passe nu cône à base qiiclounque. Pour avoir le centre de gravité de celui-ci il suffit de joindre le centre de gravité de la base au sommet par une droite et de déterminer, à partir de la base, le premier quart de cette droite.
41. Polyèdre quelconque. — Puisque tout polyèdre se décomposa en pyramides triangulaires et qu’en vertu du théorème des mon.ents, le moment du poids ou du volume de ce polyèdre, par rapport à un plan, est égal à In somme du moment des poids ondes volumes de ces pyramides, il est toujours possible de trouver la
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position du centre de grnvilé de ce polyèdre par rapport à trois pians quelconques.
Corp» de forme quelconque. — Lorsqu’un corps est terminé
par des surfaces courbes, ou une aire plane par une courbe quelconque, il faut décomposer le corps ou la surface en petites parties de forme analogue aux précédentes, calculer chaque moment partiel par rapport .à un plan nu à une droite, et divi.scr la somme de ees moments par le volume, total ou par la surface que l’on considère.S'il s’agit, par exemple, d’obtenir le centre de gravité de Faire plane quelconque CabDde ( fig. 37 ) , tirons dans son plan une droite quelconque AB, et partageons cette aire en une suite de tranches très-minces et perpendiculaires à cette droite. La tranche abcd pburra être regardée comme un rectangle dont le centre de gravité g est à son milieu. Son moment partiel sera égal â abdc 9' étant la longueur de la perpendiculaire abaissée de
• ce centre de gravité, ou une moyenne entre les distances af et cf des extrémités de la tranche à la droite Prenant ensuite la somme de tous les momenis partiels trouvés de la niéme manière, on la divisera par Faire totale mesurée d’après la méthode de ThomasSimpson,et le quotient donnera la distance du centre de gravité cherché à la droitc^Æ. On recommencera l’opération par rapport à une autre droite, pour que la position de ce centre de gravité suit complètement arrêtée.
43. Utilité du centre de gravité pour la mesure de certains volumes. — La considération du centre de gravité est très-utile pour la cubaturede certains volumes, fort dilTicilesà évaluer par les méthodes ordinaires. Tels sont la vis, Féchiffre d’un escalier. Telle est encore la surface de révolution engendrée par le mouvement d’une eourbe plane CDE ( Bg. 38 ) autour d’une droite v/i? situé danssun plan. Supposez celle courbe dticoupée en petites parties rectangulaires dont les côtés soient perpendiculaires et [larallèles à l’axe. Chaque rectangle engendrera autour de l’axe un petit anneau partiel, et lu somme de tous ces anneaux réunis dounora le volume total de la surface de la révolution. Soit r la distance depuis Faxe jusqu’au centre d’un petit rectangle quelconque. On sait que le volume d’un anneau dont le proBI est un rectangle a pour mesure Faire a de ce rectangle multipliée par la circonférence moyenne de l’anneau,
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laquelle est ici 2*r (t al le rapport ” de la circonférence au diamètre) : car la base circulaire d’un tel anneau étant développée en limite droite forme un trapèze dont la longueur moyenne est précisément celle de la circonférence muyenne 2rr développée. Donc, enHn, le volume do l’anneau élémentaire engendré par le rectangle que l’on considère est exprimé par le produit 2»-rXo> ou iiry^ar. Les anneaux qu’engendrent d’autres parties rectangulaires a', a",.... ont de même pour expression de leurs volumes respectifs, X oV, 2tX“"'‘"' Parlanl lo volume total de la surface de la révolution sera égal à
2a- (ar-}-oV'-{-o"r"-J- ).
Or, le produit ra étant le moment d’un élément plan par rapport A l’axe, la somme or-{-oV'-|-a"r" sera égale au moment de l’aire totale yi de la courbe, ou au produit de cette aire et de la distance li de son centre de gravité à l'axe. Par conséquent le volume tot.nl devient irR X oe qui indique que le volume d’une surface de révolution est donné par le produit de l’aire de sa courbe génératrice et de la circonférence qu’a décrite le centre de gravité de cette aire. Si, au lieu d’une circonférence, le centre de gravité n’en décrivait que le dixième, le quinzième, etc.-, le volume engendré serait réduit au dixiéme, nu quinzième de celui qui aurait lieu pour une circonférence complète; mais ce volume partiel n’en serait pas moins donné par le produit de Taire totale de la courbe et du chemin qu’a parcouru son centre de gravité. — Cette dernière remarque s’a]iplique aux corps à pruRl constant, aux échiffres d’escalier, toutes les fois que ceproKI demeure perpendiculaire à une certaine ligne droite ou courbe dans toutes ces positions. Car, chaque portion du corps compris entre deux profils voisins est une véritable surface de révolution qui a le profil pour aire génératrice et dont Taxe est «à Tintcrsection des deux profils, en sorte que ce volume partiel sera donné par le produit du profil et du petit chemin qu’n décrit son centre de gravité dans Tintcrvalle des deux positions. D’où l’on voit que le volume total se compose du produit de Taire du profil multiplié par la somme de tous les petits chemins on par le chemin total que le centre de gravité de Tairea parcouru. Veuton avoir le volume d’un échiffre d’escalier contourné en hélice? on calculera Taire de la section perpendiculaire à l’hélice moyenne ( fig. 89 ), c’est-à-dire, à Thélice engendrée parle centre de gro-
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vile de In section verticale et rect.'ingulaire de l’échiffre. Puis on multipliera l’aire de la section par la longueur de cette hélice, et ce produit sera le volume cherché. — LeS déblais d’un fossé en excavation sont ordinairement des volumes dont les profils sont constants. On les évalue en multipliant l’aire du profil constant par le chemin de son centre de gravité.
MOCVIXEST DK TRAKSFOIT PAKALltlE d’cK CORPS OU d’dTI STSTIRE DE CORPS.
44. Force totale de l’inertie d'un corps ou d’un système de corps dans un mouvement de transport parallèle. — Le mouvement d’un corps ou d’un système de corps est dit de transport parallèle, lorsque tous ses points ou toutes ses parties décrivent simultanément et dans un très-petit temps des chemins égaux et parallèles. Appelons V le degré de vitesse commun imprimé à toutes les parties par les forces motrices pendant le temps t. La force d’inertie f de Tune
d’elles dont le poids est p sera mesurée par ~ X Quant à la
force d’inertie/'^ d’une autre partie du poids p', elle sera ~X "j»
attendu que ledegré de vitesse imprimé à cette dernière est le même que celui qui a été imprimé à la première pendant le temps t. De pins, comme chaque force d’inertie partielle est située dans la direction du mouvement propre de chaque partie et que tous ces mouvements sont eux-mêmes parallèles, on voit que toutes les forces d’inertie partielles f f, . , . , seront aussi parallèles, et que leur résultante, c’est-à-dire la force d’inertie totale F du corps ou du système, sera égale à la somme f ou à
J ^ — ' ' * ^ ; leurs poids /> + />' -f- -J- ••• • lo
poids total P, et — la masse totale M. Donc, enfin, on aura
Xf
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Reste à trooTer le point d’application de la force P, Or, il faut remarquer qne les forces d’inertie partielles f, f , f\ .... seront • proportionnelles aux poids p, p , p", .... des parties auxquelles elles sont appliquées, et qii’ainsi le point d’application de la résultante F devra se confondre avec le centre d’application des poids p, p', p”, .... c’est-à-dire aven le centre de gravité du poids entier du système. Donc, la force totale d’inertie d’un corps ou d’un système de corps mus d’un mouvement parallèle se mesure par la masse entière du corps que l’on multiplie par le rapport du petit degré de vitesse imprimé et du petit temps pendant lequel il a été communiqué. Enfin, cette force totale d’inertie a son point d’application au, centre même de gravité du corps ou du système de corps.
C’est par ce motif qu’Eulcr avait aussi nommé le centre de gravité, cenl/'ed’inerfte. Toutefois ces deux points ne coïncident qne quand les mouvements sont parallèles , et cette coïncidence cesse pour toutes les autres circonstances de mouvement.
45. £)tfants<« Male de mouvement d’un corpt. — En désignant par F la vitesse du mouvement parallèle d’un corps supposé uniforme dans un instant quelconque ; on sait que la quantité de mon-
vement d’une de ses parties de poids p est - X Pour une autre
partie de poids p', cette quantité de mouvement serait
comme toutes ces quantités de mouvement sont parallèles, leur somme donnera la quantité de mouvement totale du corps, laquelle
\ f,ouMxf.
Ainsi, la quantité de mouvement totale d’un corps roù parallèlement à lui-mème est égale à la masse de cc corps multipliée par la vitesse commune à tous ses points.
46. Mouvement d’un corps lorsque la force motrice est appliquie à son centre de gravité. — Lorsqu’un certain degré de vitesse o est appliqué à tous les points d’un corps pendant un très-petit temps t, on peut calculer (2° partie, 44) la force d’inertie totale de ce corps, puisque, M étant la masse de ce dernier, on a
M Xy
aura pour expression
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Nous savons en outre que celle force d’inertie est appliquée selon la direction coniiunne du nionvemcnt , au centre de gravité du corps. Par conséquent, si l’on suppose qu’à l’instant où le degré o de vitesse va naître, on applique en sens contraire du mouvement et au centre de gravité une force précisément égale à F, il est évident que celte force introduite arrêtera le mouvement. Cela posé, si l’on applique au centre de gravité d’un corps une force motrice A' ( fig. 60 ) , elle lui imprimera un mouvement de transport parallèle. Car celle force X sera égale et directement contraire à la force d’inertie totale f qu’elle fait naître. Autant il y aura de parties du corps, autant il y aura de petites forces partielles /", f , f", . . . . dans lesquelles la force F se subdivisera et qui toutes seront proportionnelles aux poids de ces parties. Ainsi,/ — ^
Les degrés de vitesse que chacune d’elles imprimeront à leurs par-
lies respectives seront ' , - — ^ — , „ — , ou simplement
ftt fit ffi
F t fti
— — , en remplaçant /,/',/", .... par leurs valeurs — F, tH* F t
F, . , . , et comme — est précisément le degré de vitesse
qu’imprime au centre de gravité la force F ou la force X qui lui est égale, on reconnaîtra que pour qu’un corps reçoive un mouvement de traneport parallèle, il faut que la force motrice ou la résultante des forces motrices qui lui sont appliquées passe par son centre de gravité.
47. Mouvement d’un corps lorsque la force motrice no passe plus par le centre de gravité. — Si la force motrice A' était dirigée suivant une droite .dB ( fig. 61 ) en dehors du centre de gravité G du corps, on peut prévoir que le mouvement ne sera plus de transport. En effet, si ce mouvement était parallèle dans tous les points, il naîtrait des forces d’inertie partielles dont la résultante passerait par le centre de gravité G, et si on remplace celte dernière par une force Feontraire au mouvement, cette force F appliquée en G devrait l’arrêter et produire l’équilibre; mais il est impossible que deux forces telles que F et A appliquées aux extrémités d’une droite on barre dG, puissent s’entre-détruire à moins qu’elles n’exercent leur action dans la direction de la barre. En général, si des forces
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«'fissent d’une manière quelconque sur un corps libre, ce dernier reçoit un inourcment compliqué d’un mouTemenl de translation nu centre de pravité, et d’un mouvement relatif ou de rotation autour de ce centre. Les géomètres ont de plus trouvé que, quel que fût le mode d’action des forces, le mouvement du centre de gravité était le même que si toutes les forces y étaient transportées parallèlement. Ainsi, d’après la composition de ces forces, on peut tonjours trouver le mouvement du centre de gravité, et c’est surtout ce qu’il importe de connaitre. Ia9 centre de gravité de la bombe qui décrit une trajectoire dans l’air, a une vitesse bien antrement rapide que la vitesse relative des autres points autour de ce centre, en sorte que ce mouvement de rotation n’exerce qu’une très-faible influence. La loi du mouvement du centre de gravité est, d’aprè.s ce qui précMe, facile à trouver. Car si on appelle X la résultante de toutes les forces motrices transportées à ce centre parallèlement à elles-mêmes, F la force d’inertie totale, on a X = F. D’ailleurs
F = M Xj partie, 44);
d’où l’on tire t? = —
la
V sera le petit degré de vitesse imprimée à un instant quelconque pendant le très-petit temps t. Enfin, de ce petit degré de vitesse, on passe aux vitesses acquises au bout d’un temps quelconque et de là aux espaces décrits.
48. Force vice totale imprimée à un corps mû parallèlement à lui-méme. — Ce que nous avons dit précédemment s’applique encore à la force vivo totale que possède un corps lorsque toutes ses parties ont un mouvement de transport parallèle. En effet, F étant
la vitesse générale, ^ X sera la force vive de la partie dont le
poids est p, — X colle de la partie de poids p’ , etc.; de sorte que la somme de toutes ces forces vives, c’est-à-dire la force vive totale, sera F^ (~^ ^ ’ ' ) ’ ““ ^ ^ ' ^
résultat prouve qu’on a eu raison dans l’estimation de la force vivo de la voiture du ronlier, de l’évaluer d’après la masse de la voiture
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en bloc, au lieu de rechercher téparcment les forces vives des roues, du corps de la voiture, etc. .
49. Concluiion relative au mouvement do transport. — Les considérations que nous venons de développer font voir que dans les niouveraents de transport d’un corps ou d’un système de corps, Us calculs pourront être simplifiés, puisqu’il est permis de faire abstraction de la forme extérieure des corps, de coocen t rcr leur masse totale autour du centre de gravité , et de raisonner sur oc point coratne sur la masse totale.
Tas V Ail. Da LA rasANTEDn daxs lk aowaaEST o’es coars ou d'vv systèie de CORPS, divers équilibres de ces corps.
80. Théorème général sur le travail de la pesanteur. — Jusqu’ici nous avons justifié la concentration de la masse d’un cor|is autour de ^n centre de gr.avité, seulement lorsqu’il s’agit d’un mouvement de transport parallèle. Ajoutons que cette concentration devient, en général, impossible lorsque toutes les parties de ce corps reçoivent des mouvements différents les uns des autres. En effet, les forces d’inertie partielles ne sont plus parallèles entre elles, et leur résultante, c’est-à-dire la force d’inertie totale, ne peut plus être égale à leur somme. Mais, si dans ces mouvements divers on veut évaluer lé travail de la pesanteur pendant un temps quelconque, les actions exercées par cette force sur toutes les parties du corps nu cessent pas d’ètre parallèles et verticales, et, comme leur résultante, et Te poids total, passe constamment par le centre de gravité, ou raisonnera sur le mouvement do ce point comme si la masse y était concentrée, en faisant abstraction du mouvement de rotation de toutes les autres parties du corps; puis on évaluera la quantité do travail dépensée par la pesanteur d’après le produit du poids total et du chemin parcouru par le centre de gravité dans le sens vertical. Si, par exemple , le centre de gravité d’un corps animé d’un mouvement quelconque va de la position C à la position G' ( tig. G2 ) en décrivant une courbe quelconque, on multipliera le poids P de ce corps par la hauteur verticale G'R dont aura monté lo centre de gravité, afin d’obtenir le travail dépensé par la pesanteur dans J’intervalle des deux positions. Ce théorème, à l’égard du travail de la pesanteur, loin d’être particulier au mouvement d’un seul
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corps, s’étend à rrnieinble dus pièces liées entre elles, et telles que les roues, les barres, les leviers, etc., dont une luacbine est pour l’ordinaire composée. Si vous calculez In somme des quantités de travail dépensée sur chaque pièce par In pesanteur, vous reconnaîtrez que cette somme est la même que la quantité de travail dépensée sur le centre général de gravité de tout le système. En générai, soient p,p,p", .... les poids de diverses pièces liées entre elles; h, h', h", .... les hauteurs dont leurs centres de gravité particuliers inoiitent ou descendent dans le passage d’une position à une autre, en vertu de leurs mouvements respectifs d’ailleurs quelconques ; P la somme de tous ces points, et z la hauteur dont le centre de gravité général est monté ou descendu. Ou aura
Pz=ph p’k' -f p"A"+ ....
Dans cette égalité, il Faudra ajouter entre eux tous les travaux dépenst^ par la pesanteur sur lus centres de gravité qui ont un lAtuvement ascendant, et retrancher au contraire de cette somme les quantités do travail relatives aux ccnties de gravité qui se sont abaissés. Cela résulte de ce principe, déduit de la résultante des forces parallèles ( 2° partie, 2o ) , que la quantité de travail de leur résultante est égale h la somme des quantités de travail des composantes qui agissent dans un sens, diminuée do la somme des quantités de travail de celles qui agissent dans le sens opposée Ou peut en voir la démonstration directe, en rapportant, dans chaque position, à un même plan de niveau >iB ( fig. G3 ) , des centres de gravité des différents corps, par des perpendiculaires abaissées sur ce plan. Soient 11,11', H", .... les distances perpendiculaires .à des centres de gravité des poids yr, p',//', .... lors de la première position du système, P la somme de ces poids, Z la distance au même point pour la meme position du centre do gravité général, un aura, en vertu du théorème des moments,
PZ = pU -t- P H' -j- p"H" + ;
pour la deuxième position du système, on aurait encore PZ, = pU, 4- P h; -f p”u:' -f . . . .
Les deux égalités étant retranchées terme à terme l’une do l’untre.
leur differenne donnera
En supposant que le plan de niveau AB demeure inferieur à tons les points partiels, on remarquera que Z, — Z est la hauteur s dont le Centre de gravild général a monté ou descendu, selon que Z, est plus grand uu pins petit que Z ; qp’il eu est du luému des dilTérences Jï, — N, ffj — B', .... lesquelles sont égales aux quantités h, h' J h", .... et sont positives ou négatives selon que le centre de gravité des points partieuliers/),p',js", .... ont monté ou descendu. De plus, les quantités P(Z, — Z), p{H, — //), p'[B' — H'),.... •ont les produits des forces par les chemins parcourus dans leurs directions propres , c’est-à-dire les quantités do travail partielles dues à la pesanteur. Ainsi, le travail total dA à la pesanteur sur un système de corps pesants en mouvement, est égal d la somme des travaux des poids qui montent , diminuée de celle des travaux des poids qui descendent,
ïil. Equilibre des corps pesants. — Silesystème des corps pesants est dans une position telle qu’en passant à une position voisine, le centre de gravité général demeure sur une même ligne de niveau , ou que l’on ait Z, := Z, dans ce cas la quantité de travail P {Z, — Z) devleiit nulle et l’on a
pk + p'h" + ....= 0.
Donc, dans une semblable position , la quantité de travail à dépenser pour en déplacer le corps est nulle, les quantités de travail partielles de la pesanteur sur chaque corps s’eniré-détruisent, et il y a équilibre dans le système. Telle est la condition d’équilibre des corps pesants qui sont seulement soumis à la gravité. Toutefois, Cet équilibre se présente sous divers états, selon la nature des positions du système. Si, après avoir dérangé un peu l’ensemble du système des pièces, le centre de gravité général descend, on conçoit qu'il tendra à descendre de plus en plus et qu’il faudrait dépenser une uertaine quantité de travail pour le ramener à sa position primitive. Un tel équilibre est dit instable, parce que le système tend évidemment à s’en écàrler. Au contraire, si, en déplaçant un peu l’ensemble dés pièces, le centre de gravité général s’est élevé, c’est une preilve que ce déplacement a exigé une ccriainc quantité de travail que la pe-
Hauteur tend à restituer; l’équilibre est alors ttable; parce que le système est sollicité à y revenir, quand on l’abandonne à lui-même. Enfin si, après un dérangement analogue au précédent, le centre de gravité général ne monte ni no descend, la quantité de travail dépensée est toujours nulle ; le système n’a aucune tendance ni à revenir a sa première position, ni à s’en écarter. Eu un mot l’équilibre est indiffèrent.
52. Exemple» de» diverte» espèce» d'équilibre, — Considérons, par exemple, une tige tournant autour d’un point fixe ( fig. 64 ') et supportant à sa partie inférieure un corps symétrique par rapport à la ligne milieu qui va du centre de rotation au centre de gravité général G. Il est évident qu’il y aura équilibre , lorsque la tige occupera la position verticale jiG. Je dis de plus, que l’équilibre est ici stable ; car, en éloignant le système de la position ^G, le centre de gravité monte de G en G' en décrivant l’arc GG', et il a fallu dans ce déplacement dépenser une quantité de travail que la pesanteur va restituer aussitôt qu’on abandonnera la tige à elle-inèmo. A la vérité elle fera une suite d’oscillations autour de y^G, mais leur amplitude diminuera par suite do la tendance de la ligne à occuper sa position primitive y^G. Supposez la tige dans une situation opposée à la précédente ( fig. 65 ) : si elle est encore parfaitement verticale, la résultante de toutes les forces de pesanteur ou du poids total plisse par le point d’appui; il n’y a point de raison pour que le corps s’incline plus à droite qu’à gauche, attendu sa symétrie par rapport à la ligne y/G. Toutefois cet équilibre est instable; car, pour peu que le système soit dérangé, le centre de gravité descend de G en G', et il faudrait ensuite une certaine quantité de travail pour le ramener à la position ydG.
Quand un cône ( fig. 66 ) est posé sur sa base et qu’on vient à l’incliner, le centre de gravité de ce cône décrit un arc qui l’élève ; partant, ce corps, abandonné à lui-mérae, revient à sa première position. Si, an contraire, on appuie le cône sur sa pointe rationnellement, il y a encore équilibre comme lorsque ce corps reposait sur sa base ; mais le plus petit mouvement sufiit pour faire descendre le centre de gravité. La première position du cône correspond à l’état d’équilibre stable, et la deuxième à celui d’équilibre instable.
Un cylindre elliptique placé sur on plan de niveau est en équilibre stable ou non stable, scion que le grand axe ou le petit axe de
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sa base elliptique est parallèle à ce plan ( fi;;. 67 }. Une boule sphérique qui se ment sur un plan de niveau offre l’exemple d’un équilibre indiflërent. Le centre de gravite ou le centre de figure do cette boule demeurcà la même hauteur au-dessus du plan, et la quantité de travail employée à le déplacer à chaque instant est toujours nulle, do sorte que le corps dans toutes scs positions a plus de tendance à s’arrêter qu’à s’éloigner. Un cylindre parfaitement circulaire est encore dans ce cas.
Les ponts-levis ne sont autre chose qu’un système de pièces à l’état d’équilibre indifférent, ou qtii demeure en équilibre pour toutes les positions possibles. Pour que cette condition soit remplie, il suffît de s’assurer que le contre de gravité général de la bascule et du tablier, dans toutes les positions possibles, à la liaison de ces corps est à la même hauteur ou parcourt un môme plan de niveau.
Les chariots, les voitures ne doivent, à proprement parler, exiger > aucune quantité de travail dans leur transport horizontal, et par conséquent leur centre de gravité total no doit ni monter ni descendre pendant leur mouvement.
Si certaines roues de moulin tantôt se ralentissent et tantôt s’accélèrent, c’est qu’elles ne sont pas cintrées, ou que leur centre do gravité G est en dehors du centre A des tourillons ( fig. 68 Cette roue devient analogue au pendule qui offre altci^nativemeut les caractères de l’équilibre stable et non stable : d’abord l’équilibre est ttahle lorsque le centre de gravité de la roue occupe la position la plus basse; puis ce centre de gravité moule en s’écartant de la verticale AB, et la pesanteur pendant ce mouvement ascendant diminue sa vitesse par petits degrés successifs; arrivé au point le plus haut, le centre de gravité G prend de nouveau une position d’équilibre qui est instable, parce qu’au delà la pesanteur accélère la vitesse jusqu’au point le plus bas que nous avons pris pour point de départ, et dans lequel la vitesse redevient la même.
La balance consiste principalement dans un fléau à bras égaux ACel CB ( fig. 69 ), armé de couteaux dont l’arète D repose dans l’œil d’une chape double suspendue en E. Les deux extrémités du fléau |iorlent deux bassins extrêmement égaux qui doivent contenir, l’un le corps à peser, et l’autre les poids étalous. Une balance peut être •omrde, folle, ou paresseuse, selon qu’elle tend à revenir vers sa position horizontale ou à s’en écarter, ou qu’elle demeure en équilibre ou en repos sous toutes sortes de positions, Frener en particulier le
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moment du poida de chèque pièce dont la balance le oompou par rapport à un plan de niveau AB, et divisez la somme de tous cet moments par le poids total de la balance. Le quotient vous donnera la hauteur du centre de gravité G au-dessus de on plan. Sa position sera déterminée, attendu que ce centre doit être compris dans l’axe de symétrie (7F du système. Lorsque le centre de gravité sera audessous du point d’appui D des couteaux , la balance sera tourit, parce que l’équilibre est stable; s’il est au-dessus, la balance est folle et l’équilibre instable ; enfin, l’équilibre est indifférent et la balance /raresseuse, lorsque le centre de gravité de la balance et le point d’appui des couteaux du fléau sur la chape se confondent. Les bonnes balances sont celles dont le centre de gravité est placé audessous du point d’appui sans en être ni trop près ni trop loin.
tQCiLii|i iT üOEvinat > ta coars solibi uiax»
58. Équilibre d’un eorpi libre. — Quand des forces appliquées à un corps se font équilibre sur ce corps, ou qu'elles ne changent point l’état de son mouvement, ou quand elles s’entre-détruisent, il est nécessaire que la somme des quantités de travail des forces qui entrainent le corps dans un sens soit égale i la somme des quantités de travail des forces qui l’entraînent en sens contraire. Pour se rendre raison de ce principe, concevons que l’on ait composé les premières forces qui agissent d’un côté en une seule, et qu’on ait fait de môme à l’égard de celles qui agissent de l’autre côté : le système des forces sera ainsi réduit à deux forces uniques qui devront se faire équilibre; et cet équilibre aura lien quand les deux forces seront égales et directement opposées. Mais lorsquedeux forces sont égales et contraires, la quantité do travail de l’une est égale i la quantité de travail de l’autre , et si d’ailleurs on admet que la quantité de travail de chacune d’elles est égale à la somme des (|uanlités de travail de» forces données dont elle est composée} on
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reconnaîtra ainsi la condition d’équilibre que nous avons énoncée ci-dessus (*).
54. Équilibre et tnouretuent det machines. — Considérons une machine composée de roues qui sont soutenues par des appuis et qui Se communiquent le mouvement, soit par des dents, soit par des chaînes un par des courroies. Imaginons qu’une Force ou puissance fasse tourner la première roue, celle-ci éprouvera une réaction de la part de la deuxième. Cette réaction à son tour devient pour la deuxième une puissance qui tend à la faire marcher ; mais cette deuxième éprouve sur les appuis qui la lient à la troisième, une réaction qui est une véritable résistance à son propre mouvement, et qui devient puissance pour cette troisième roue. Remplaçons maintenant les appuis de deux pièces voisines par les efibrts de réaction qui y sont exercés : chaque pièce deviendra un corps libre, et pour qu’il y ait équilibre autour de ce corps, il faudra que
( * ) Vsioi une démontlration plus rigoarciue pour loi Icctcun qui n« «e oontentertieni
pas de celle do Uile. Soient P, Ç, R, S ( fiç. 70 ) des forces appliquées à un
corps solide de forme quelconque. Prenons dont rinterieur de ce corps trois points quelconques a, h, e, que nous re0arderoos comme les sommets d*un triangle invariable abc, et décomposons chaque force en trois autres selon les droites Aa, Ab et Ac, dirigées du point d'application A de la force h chaque sommet. De cette manière nous obtiendrons trois groupes de composantes qui concourront respeclivemeot aux points a, b, c, et qui auront pour résultanics, le premier la force le deuxième la force X, et le troisième la force Y. L'équilibre est ainsi réduit à celui des trois forces X» X, Z, et il ne sera pas troublé si Ton suppose que les côtés ab, ac, be deviennent fixes tour à tour.
^Dans l'hypothèse du côté fixe ab, les deux Forces X et X sont détruites par la résistance de ce côté, et si la troisième force Y u’élait pas située dans le plan abe, elle le ferait tourner autour de ab. On démontrerait semblablement que les forces X et ^ doivent être comprises dans ce même plan abc coromo la force Y. Maintenant, pour que ces trois forces se fassent équilibre dans ce plan, il faut que l'une d'elles soit directement égale et opposée a la résultante des <leux autres, ou que la résultante de toutes trois soit nulle, condiliou qui entraîne celle que les trois forces coooourenten un même point. Si la résu I. tante des trois forces X, X, X est 0, la somme de leur quantité de travail est nulle. La quantité de travail de chacune d'elles est d'ailleurs égale à la somme des quantités de travail d'un même groupe, et la chose ést évidente puisque ces composantes ont un même point d'application. Ainsi, la somme des quantités de travail det forces X, Y, Z peut être remplacée par U somme des quantités de travail de toutes les forces groupées au* tour de a, b et c. Mais ces dernières, ajoutées trois par trois , donnent la quantité de travail de chacune des forces proposées P, Q, R, S. En sorte que la somme des quantiléi de travail des forces X, X» Z u'est autre chose que la quantité de travail des foroo P, Q, R, S. D'où l'on voit que dans l'équilibre d'un corps solide, la quantité Ma(ê de travail des forces qui le sollicitent est égale à zéro.
la quantité do travail des forces qui tendent à faire marcber le corps dans un sens, soit égale à celle des forces qui le font marcher en sens contraire. A l’égard d’une pièce particulière, cela revient à dire que le travail de la puissance qui la fait mouvoir, est égal à celui do la résistance opposée par la pièce suivante ; en raisonnant de prcmhe en proche, depuis la pièce qui reçoit l’action du moteur jusqu’à celle qui fait l’ouvrage et qu’on nomme outil, ou reconnaît que la quantité de travail do la puissance équivaut à celle de l’outil. En un mot , quand des forces travaillent à l’aide de machines, ou par l’intermédiaire de corps sur d’autres corps, il faudra distinguer les puissances des résistances, et on trouvera que le travail des unes est toujours égal à celui des autres. Si les corps se pressent, s’étendent ou se frottent, les nouvelles résistances qui résultent de ces actions seront comprises parmi les résistances, hiea que ces actions soient inutiles au travail que l’on veut obtenir. L’équilibre peut avoir lieu, soit que le corps reste en repos ou qu’il soit en mouvement. Dans le premier cas, les quantités de travail sont celles qui seraient produites par un petit dérangement du système. Dans le deuxième cas, les corps ne peuvent avoir qu’un mouvement uniforme, leur inertie n’éUnt point alors mise en jeu • les quantités do travail sont mesurées uniquement d’après le mouvement do chaque point d’application des forces, sans que l’inertie entre pour rien dans la comparaison de ces quantités. On conçoit par exemple, que quand une roue tourne régulièrement , l’inertie est tout à fait nulle. Il n’en est plus de même quand la vitesse varie ou que le mouvement ne demeure pas constant. L’inertie lui est contraire ou favorable selon que la vitesse s’accélère ou diminue : on doit alors, dans ces circonstances, comprendre l’inertie parmi * les résistances ou les puissances. Mais la condition du mouvement est toujours la même, c’est-à-dire que le travail des puissances est encore égal an travail de toutes les résistances augmenté du travail de l’inertie, lorsque le mouvement s’accélère, ou diminué de ue meme travail si le mouvement se ralentit.
85. Relation entre le travail des forces sur un corps libre et sa force vive. Exemple sur les trajectoires d’un corps pesant. — Toutes les fois que des forces appliquées à aû corps libre font accélérer ou retarder son mouvement, l’inertie de ce corps se développe, et en vertu du principe de l’aotion égale à la réaction, elle doit être en
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é<]iii]ibro AT6G les forces <jui sollicitent le corps j ou bien sa (]unnlitc de travail sera égale à la somme des quantités de travail simultanées des forces qni poussent le corps dans un sens, diminuée des quantités de travail qui poussent ce corps dans un sens opposé. Mais on a vu (1” partie, 8B) que quand un corps prend deux vitesses à deux instants quelconques, le travail de l'inertie est encore mesuré par la moitié de la différence des forces vives que le corps possède au premier et deuxième instant, ou par la force vive qu’il gagne on qu’il perd selon que le mouvement s’accélère ou se ralentit. Donc le travail total de plusieurt forcée eur un corpe dans «m tempe qwlconque eet toujours égal à la moitié de la force vive gagnée ou perdue par ce corpe au bout du même temps.
Soit, par exemple, une bombe dont P est le poids et qui part du point ( fig. 71 ) avec une vitesse initiale K Si la pesanteur n agissait pas sur ce projectile, il suivrait la direction primitive T*. Mais, en vertu de cette force verticale qui est unique dans le cas où le mouvement a lien dans le vide, la bombe est continuellement détournée de sa direction, et décrit en définitif une ligne courbe et nous savons (2° partie, 12) que pour un corps qui décrit un espace quelconque de courbe et qui n’est soumis qu’à l’action de la gravité le travail est égal au produit do son poids et de la projection verticale de cette portion de courbe. Ainsi , à l’égard de la bombe, pendant qu’elle sera transportée de ^ en B, le travail dépensé par la gravité sera Py.BC, ou P y H en faisant BC.
Enfin, appelant F* la vitesse que possède la bombe en B, ~ y
sera sa force vive en — X sa force vive en B et
"g^^' — ^ force vive qu’il aura perdu' pendant son
passage de A en B, dont la moitié doit être la quantité de travail développée dans le même intervalle par la force extérieure qui est ici celle de gravité. On aura donc
Divisant les deux membres de cette égalité par le facteur oommuii P et les multipliant par 2^, on trouve
110 DKUXIÈME l'ARTIE.
Büiic In di(Tér«noe des carrés des tîIcsscs dans deux positions quelconques de la bombe qui se meut dans le vide est égale à la différence de niveau des deux positions multipliée par le double de la Vitesse g que la pesanteur imprime au bout de la première seconde. Supposes que la bombe arrive à terre en D, alors sa hauteur If sera nulle. D’on f"’ — = 0, ou f" . Donc, une bombe
dans le vide, tombe à terre avec une vitesse précisément égale à celle qu’elle a reçue au commencement du mouvement. On remarquera encore quêtant que le projectile monte la pesanteur ralentit de plus en plus la vitesse, et que quand le projectile descend elle restitue à la vitesse ce qu’elle lui avait d’abord enlevé, de sorte qu’à des points également élevés sur les branches ascendantes et descendantes, la vitesse redevient la même. La description de la trajectoire dans le vide s’obtient par des considérations fort simples et fondées sur l’indépendance des mouvements divers d’un même corps et des actions dues aux forces qui le sollicitent dans les directions de ces mouvements (3° partie, K et 8), En effet, on peut regarder le corps comme animé de deux mouvements, l’un horixontal selon l’axe Ax, et l’autre vertical selon l’axe Ag. Les vitesses initiales dans le sens de ces mouvements seront les composantes de la vitesse initiale, estimée d’après le principe du parallélogramme des vitesses. Comme dans le sens horiiontal il n’y a aucune force motrice, le corps décrira dans cette direction de petits espaces égaux pendant une suite de petits temps égaux élémentaires. Mais dans le sens vertical la pesanteur pendant ces mêmes petits temps égaux diminue la composante de la vitesse initiale, de petits degrés égaux de vitesse, de sorte que la loi des vitesses verticales acquises par le corps au bout de ces petits temps égaux est 1 facile à connaître, ainsi que les espaces décrits. Quant aux vérit.ables positions de la bombe qui ne sont que des points de la courbe , elles seront données par l’intersection des parallèles aux deux axes, menées à des distances de l’origine A égales aux espaces décrits simultanément dans le sens horixontal et dans le sens vertical. Si la trajectoire est décrite dans l’air, la résistance de ce fluide diminue considérablement les vitesses des mobiles. La description de la courbe peut encore se faire, pourvu que l’on ait des tables indiquant en poids les résistances qui correspondent à telle ou telle vitesse et au calibre du projectile. Ainsi, connaissant la vitesse initiale et deux composantes, on aura en poids la valeur de la ré-
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sislance initiale, et par auite les composantes horizontale et verticale de cette force au commencement du mouvement. De ces composantes, l’une est la force motrice de la bombe dans le sens horizontal , et elle diminue la vitesse horizontale primitive, d’un petit degré facile à évaluer pour un petit temps, ce qui donne ainsi la vitesse horizontale acquise au bout de ce même petit temps. L’autre composante de la résistance ajoutée au poids de la bombe donne la force motrice dans le sens vertical ; on déduit de cette dernière le plus petit degré de vitesse dont la vitesse verticale primitive est diminuée pendant le même petit temps que nous avons choisi , ainsi que la vitesse verticale acquise au bout du dit petit temps. La résultante des deux nouvelles vitesses acquises horizontalement et verticalement donnera lieu à une nouvelle résistance qne l’on trouvera dans les Tables et que l’on décomposera gp deux antrea forces ^horizontale et verticale. Les intensités de ces deux forces s’obtiendront, d’ailleurs, en les considérant, ainsi qne leur résultante, comme proportionnelles aux viteues acquises déjà déterminées. Puis on cherchera le petit degré de vitesse dont la vitesse horisontale s’est accrue ou diminuée au bout d’un temps petit , égal au premier, par la nouvelle composante horizontale à la résistance ; on en fera de même dans le sens vertical, en prenant pour force motrice le poids de la bombe augmenté de la composante vertieale de la nouvelle résistance. On voit que de cette manière on parviendra aux vitesses acquises au bout du deuxième petit temps, tant dans le sens horizontal que dans le sens vertical. En continuant ainsi on déterminera la lui de toutes les vitesses acquises, ainsi que tous les espaces parcourus. Au moyeu des espaces parcourus simultanément suivant les directions horizontales et verticales, on construira la trajectoire de la même manière qu’il a été procédé dans le vide. Quant aux espaces réels décrits. Us servirent à faire connaître le développement de la trajectoire.
«OCTEHE^T d’cS COEM ACTOCE b’i!!» AXE.
56. Le travail de forces quelconques faisant tourner un corps autour d’un axe est réduit à celui de leurs composantes dans un plan perpendiculaire à cet axe. — Lo principe démontré ( 2* partie, 1 8 ) da travail des forces sur un corps peut s’étendre à des cas quelconques. Noos allons l’appliquer à celui où un corps tourne autour d’un axe fixé et lié invariablement à cc corps. Imaginons une force R s’exerçant cii un point (fig. 72 ) d’un corps qui tourne autour de LM,ei décomposons cette force en deux autres, l’une 0 parallèle à LM, et l’autre P danikn plan perpendieulaire à cette môme droite et passant par son point d’application A. On remarquera que P est la projection de la force R dans ce plan, et que les composantesdecette dernière peuvent s’obtenir par le procédé indiqué (2* partie, lOj. En agissant de la même manière à l’égard des autres forces appliquées au corps, on les réduira à deux groupes dont l’un se composera do forces parallèles à l’axe et l’antre de forces situées dans des plans qui lui sont perpendiculaires; et de plus la somme des quantités de travail de ces deux groupes sera précisément égale au travail total des forces données. Or, le travail du premier groupe est égal au produit de la résultante des forces parallèles qui le composent multiplié par le chemin que parcourt le corps selon leur direction, c’est-à-dire dans le sens de l’axe; et comme le corps ne peut cheminer sur cet axe auquel par hypothèse il est lié invariablement, on voit que le chemin décrit par les points d’application des forces parallèles est nul, et qu’il en est de même à l’égard de leur travail. Ainsi, le travail total des forces données se réduit, en définitif, à celui de leurs composantes, ou de leurs projections dans des plans perpendiculaires à l’axe de rotation et qui passent par leurs points respectifs d’application.
57. Travail des forces qui font tourner un corps autour d’un axe, — La quantité do travail des forces appliquées à un corps qui peut prendre un mouvement de rotation se réduisant à celle de leurs projections sur des plans perpendiculaires à l’axe, il reste encore à déterminer lo travail de ces dernières. Soient P ( fig. 73 ) l’une
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de ces composantes, A son point d’application sur le corps, et C le point où l’axe coupe le plan perpendiculaire qui contient la composante P. Abaisses du point C la perpendieulaire CD à AP, et observes que l’on a démontré (2° partie, 17) que la quantité do travail d’une force est toujours In même, quel que soit le point sur sa direction, dont on considère le chemin parcouru. Ainsi, la quantité de travail do la force P, estimée d’après le chemin du point D, est la même que pour le point A, Or, le point D décrit dans un très-petit temps tun arc S dont CD eti le rayon. Ainsi, la quantité de travail de P sera P ")(, S. Mais on n’a pas besoin de mesurer immédiatement pour chaque composante le petit arc que décrit le pied de la perpendiculaire abaissée de l’axe sur sa direction, parce que quand un corps tourne, tous les points qui lui sont attachés invariablement, décrivent simultanément des angles égaux,” et par suite des arcs proportionnels à leurs distances de l’axe. En appelant, par exemple. S' l’arc décrit par le point Df autour de C, on aura
S : y cd : cip;
d’où
S' X CD CD
en sorte que connaissant S on connaîtra aussi S. Au lieu do prendre l’arc décrit par un point arbitraire, on prend ordinairement celui qui est décrit par un rayon égal à l’unité ; si CD^ est cette unité on aura
5 = y X CD;
en appelant r la grandeur de la perpendiculaire CD, et désignant l’arc de Cl/ par 5,, afin de se souvenir que cet arc a pour rayon l’unité, on aura enfin
Pour une antre composante P' dont la perpendiculaire abaissée de l’arc a pour longueur r', on trouverait de même
Ainsi, les quantités de travail des cpmposantes perpendiculaires à l’axe sont P y. rS, et P X lemarquera que les produits
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P ,r cl P .r' ue sont que les momenls de ce» composantes. Donc , le travail des composantes, et par suite celui de la force donnée qui lui correspond, est égal a l’arc commun S, multiplié par le moment de la composante. Sachant en outre que le travail total des forces données est égal à la somme des travaux de celles qui agissent dans un sens, diminuée de la somme des travaux de celles qui agissent en sens contraire ; on en conclut que leur travail total pour faire tourner un corps est égal à l'unité de distance de l’axe, multipliée par la difiërence de la somme dus moments de leurs perpendiculaires à l’axe et qui font tourner le corps dans un sens, et do la somme des moments de ces mêmes composantes qui font tourner le corps dans l’autre sens.
S8. Équilibre d’un corp» autour d’un axe. — Si les forces données se font équilibre autour de l’axe, leur travail total est nul, ce qui ne peut avoir lienqu’autant que la somme des moments des composantes perpendiculaires à l’axe qui agissent dans un sens , est égal à celle des moments des composantes qui font tourner le corps dans un sens opposé.
K9. Exteneion du principe de» force» vice» au mouvement de rotation. — Lorsque des forces sont appliquées à un corps qui tourne autour d’un axe de rotation, le mouvement qu’il prend ne peut être que perpendiculaire à cet axe ; si les forces ne sc font pas équilibre, le mouvement s’accélère ou se retarde, et il nait, sur chaque partie du corps, des forces d’inertie qui agissent dans la direction du mouvement, et dont les quantités de travail forment une même somme que celles qui sont développées dans le même temps par les forces motrices. Quand tous les points du corps sont animes de vilessm simultanées qui sont égales, rien n’est plus facile que d’évaluer le travail total de l’inertie pendant un intervalle de temps quelconque ; il est égal à la moitié du produit de la masse totale du corps, multipliée par la différence entre les carrés de la vitesse commune qni a lieu an commencement de l’inter» aile et de celle qui a lieu à la fin. Mais, lorsque toutes ces parties sont animées do vitesses différentes en même temps ( et c’est ce ipii arrive dans un moment de rotation ) , il faut estimer, au commencement et à la fin de l’intervalle, la force vive de chaque partie du corps, faire la somme de toutes celles que possèdent ces parties au commeiioemeiit de l*in-
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tervallc, et la somme de toutes celles que ces parties possèdent à la fin J puis retrancher ces deux sommes l’une do l’autre pour avoir l’accroissement total des forces vives. La moitié de ce résultat étant le travail de l’inertie, et ce dernier devant être égal au travail développé par les forces données, ou plutôt ( 9' partie, 67 ) par leurs composantes perpendiculaires à l'axe, on peut dire que dans tout nionvcment de rotation d’un corps, le travail des composantes perpendiculaires à l’axe de rotation est égal à la moitié de l’accroissement des forces vives du corps. Afin de tirer parti de cette relation, il faut une méthode pour obtenir la somme de toutes les forces vîtes que possèdent au même instant les parties d’un corps qui tourne antour d’un axe de rotation.
60. Méthode pour estimer la force vive totale d’un corps qui tourne autour d’un axe. — Considérons, par exemple, une petite partie m ( fig. 7A ) située à une distance r de l’axe de rotation LM, Soient V la vitesse qu’elle possèdes un instant quelconque, p son poids;
M SB masse, on - ; la force vive de celte partie sera - X oM 9 9
m X Si l’on en fait autant pour toutes les autres parties et qn’on ajoute toutes les forces vives qui ont lieu dans un même instant, on observera que la vitesse ^de chaque partie différera selon sa distauce r à l’axe. Elle lui sera d’ailleurs proportionnelle, attendu que toutes les parties du corps tournent simultanément; en nn Mot on pourra trouver les vitesses comme les petits chemins simultanés décrits. Or, on a vu que 5 étant le chemin décrit par la partie m,
on a 5 = r X
Divisant celte égalité par t, ou par le petit temps employé à décrire S,
on tire
On sait que la vitesse, dans un mouvement quelconque, est égale à an très-petit chemin du mobile, divisé par le temps employé à le S S
décrire. Ainsi, F = On aura de même -^=i^,.La viteMe^',
qui n’est autre chose que la vitesse relative au chemin 5',, ou à celui qui est à l’unité de distance, est ce qu’on nomme vitesse angulaire
du corps. Enfin, delà relation ~ = r on tire cette autre,
V=rF, qui indique que la vitesse d’un point quelconque possédant un raouTcmcnt de rotation , est égale au produit de sa distance à l’axe par la vitesse angulaire du corps. Parconséquent, la force vive de la partie m du corps sera La force vive simultanée de la
niasse m' serait de même m'r'‘‘F,'‘. Enfin, la somme de toutes ces forces vives, c’est-à-dire la force vive totale, sera, à cause que Fi‘ est facteur commun, -f- m'r’’ -(- m"r"* Remar-
quons que si le mouvement vient à changer, il n’y a que la vitesse
angulaire F^ qui varie, tandis que le facteur ' . .
wir* -j- m'r' tn'V'’ se reproduit encore dans l’évalua-
tion de la nouvelle force vive. Cette quantité, que les géomètres ont désignée par moment d’inertie, je l’appellerai /, en sorte que la force vive du corps devient F,' X Donc, la force vive d’un corpe gui tourne autour d’un axe, eit égale au carré du produit de ta viteste angulaire, multiplié par ton moment d’inertie. Supposez maintenant que par suite d’une accélération causée dans le mouvement, la vitesse angulaire F, soit, au bout d’un certain intervalle de temps, devenue F,', la force vive à ce dernier instant sera F,’’ X A parce
que 1 ne dépend nullement de la vitesse. On aura donc
I X X pour l’accroissement de force vivo pro-
duite pendant cet intervalle, lequel doit être égal au double des quantités de travail des forces données, ou même au double de celles que produisent leurs composantes selon des plans perpendiculaires A l’axe. Supposons encore que ces composantes soient réduites à une seule force F, et que le chemin estimé dans sa direction, et parcouru pendant l’intervalle de temps que l’on considère, suit B, ou aura
I y. yî’ — I y. = ^e.
Gl. Détermination du mouvement d’un corps qui tourne et qui est tollicilé par une force. — A l’aide du principe précédent on est à même do trouver l’intensité de la force motrice qui fait tourner un corps, quand on connaît la vitesse angulaire de ce corps à deux instants, et le chemin décrit par le point d’application de la force pendant l’intervalle qui sépare ces instants. Réciproquement, si une force analogue à la précédente est donnée , ainsi que le chemin donné
Digiiizcc l'v G(«)gk'
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par son point d’application, on 'peut conclure l’accélération de la vitesse angulaire du corps. Supposons, par exemple, une roue montée sur un arbre horizontal et qui tourne autour de son centre ( fig. 75 ) ; un poids P est suspendu à une corde enroulée autour de l’arbre. On demande la vitesse que la roue prendra, lorsqu’à p.irtir du repos, la corde ou le {>oids sera descendu de la hauteur H, et par I le moment d'inertie de la roue; I X sera la force vive acquise
et on aura d’où
et, par suite,
62. Application aux volants. — Un volant consiste dans nne ronc ou pièce qui tourne autour d’un arbre horizontal et dont les jantes en fonte, tenues à une assez grande distance de l’axe de rotation, sont liées par des bras à cc dernier. Imaginons que des forces soient appliquées à cetto roue entre deux instants ]iour lesquels la vitesse angulaire du mouvement soit successivement P', et P,' ; il faudra que l’accroissement de la force vive de la masse du volant soit égal au double du travail total des deux forces , ou que l’on ait
I ( — = iFE,
ce qui donne la différence des carrés des vitesses. Si la quantité do travail développée par les forces demeure la même pour riiitervallo de temps compris entre les instants où la vitesse angulaire du volant devient P, et Vi et que l’on augmente son moment d’inertie /, ^FE
la fraction -j- diminuera, et par conséquent ces vitesses angulaires différeront d’autant moins. Et , comme le moment d’inertie est eu raison composée et de la masse du volant et de la distance a laquelle cette masse est rejetée loin do cet axe, ou voit qu’il est toujours possible de disposer ce volant do manière que le mouvev
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ment soit très-peu irrégulier, lors même que la quantité totale de travail développée par les puissances serait très-grande. Remarquons encore que si les puissances agissent entre elles de manière qu’elles accélèrent le mouvement, cet excédant de quantité de travail devient une force vive qu'emmagasine le volant. Si, au contraire, de nouvelles résistances surviennent et que le mouvement se ralentisse, l’inertie du volant s’ajoutera au travail des forces qui favorisent le mouvement pour vaincre ces résistances. Ainsi, l’utilité du volant consiste à absorber l’excès chi travail de la puissance sur la résistance pour le restituer ensuite à la puissance, quand le travail de celle-ci devient inférieur. Aussi y a-t-il certaines machines où sans un volant le moteur ne saurait faire marcher l'outil. Si, par exemple, un moteur est destiné à faire marcher une scie, il est évident que le travail de cette dernière n’est pas le même pendant sa montée et pendant sa de.scente, parce (pic la scie ne mord dans le bois que quand elle descend. Ainsi le travail du moteur, supérieur à celui de l’outil pendant une demi-oscillation, doit lui devenir inférieur pendant la demi-oscillation contraire. Dana le premier cas le volant s’accélère et absorbe de la force vive ; dans l’autre cas, au contraire, cette force vive est restituée et ajoutée à celle du moteur, pour vaincre le travail de la résistance devenu alors plus grand.
63. Dûtance de l’inertie d’un corps qui tourne autour d'un are. — On sait que si une masse tn reçoit dans un très-petit temps t le
degré de vitesse v, la mesure do la force d’inertie f est ^ Pour
une antre masse m on aurait f = — ~ — , et ^ — •
Si de plus les masses m, m', m", font partie d’un même corps qui tourne autour d’un axe, leurs petits degrés de vitesses respectifs sont évidemment proportionnels à leurs distances r, r', r". Donc, en désignant par v, le petit degré de vitesse imprimé à l’uiiité de distance de cet axe, on a
e «= rr, , r' = r'p,, «" = r"r„
d’où
X 7, mV X 7, et /"= «"r" X
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Mais si cet acorui‘seiiient de vitesse angulaire v, a été prodait sur le corps par la force motrice /^perpendiculaire It Taxe et appliquée à une distance li de cet axe, cette force est la mesure de l’inerlio du corps et doit faire équilibre n toutes les forces d’inertie partielles .... en sorte que le moment FR sera égal à la
somme des moments fr, f'r, f"/' Substitunnlà f, f, f", ....
leurs valeurs mr X ■y > X y > m"r' X y» • • • • Of*
enfin
FR = -y ( mr’ -|- mV’ ) ,
ou
Donc, le moment de l’inertie totale du corps qui a un inouvement de rotation est égal au moment d’inertie de ce même corps par rapport à l’axe, multiplié par le quotient du petit degré de vitesse angulaire imprimé et du petit temps pendant lequel ce petit degré a été communiqué. Malgré l'analogie qui existe entre le moment de l’inertie d’un corps, et ce que nous avons nommé son moment d’inertie, on reconnaît qu’il ne faut pas les confondre l'on avec l'autre. I,a meme équation
ou
FR X t
nous apprend que quand on connaît la force motrice /'qui imprime à un corps un mouvement de rotation autour d’un axeperpendioii laire à sa direction, on trouvera à chaque instant le petit degré du vitesse angulaire o, communiqué, pourvu que l’on calcule le moment d’inertie du corps par rapport à l’axe. De là, il est possible, au moyen d'une courbe qui a pour abscisses une suite de (>elils temps t égaux, et dont les ordonnées sont les vitesses acquises, du déterminer la lui de ce mouvement.
64. Théorème sur le moment d’inertie d’un corpi par rapport à un axe quelconque. — Le moment d’inertie d’un corps par rapport à un axe quelconque, moment que, dans tout ce qui précède, noos avons représenté par la lettre/, n’est autre chose que la somme des produits des diverses masses qui composent le corps, multipliée
par le carre de leura distances respectives à l’axe. De tous les moments d’inertie d’un même corps, les plus faciles a obtenir sont ceux qne l’on prend par rapport à un axe qui passe par son contre de gravité. Il est donc important de trouver le moment d’inertie par rapport à un axe quelconque, au moyen de celui qu’on détermine par rapport à un axe parallèle passant par le centre de gravité. Soient GU ( fig. 76 ) ce dernier axe, £JV un axe quelconque parallèle à GH, m une petite masse du corps GKU par lequel nous imaginerons un plan perpendiculaire à ces deux axes qui les coupe en a et en b. Formons le triangle amè > et abaissons du point m la perpendiculaire md à ah, on aura, d’après la propriété connue du triangle,
( mb)' = ( OTo )’ -j- ai’ (Soi X
Désignant par r la distance mi du point in à l’axe quelconque LIH, par r, celle ma du mémo point à Taxe GH du centre de gravité , par JITla distance constante ai des deux axes qui est encore celle du centre de gravité a l’axe LM, et par d la distance ad du point M au plan mené par GH perpendiculairement à celui qui contient les deux axes : l’équation précédente devient
et multipliant par la masse m,
m . r* a= m . r,* -f- m . 2iï .m,d.
Pour d’autres masses m', m" on trouvera
m' . 1^* = m' . r.« -f m' . K’ iK . m' . d',
m" . r"' = -f- m" . A:» -f 2AT . m" . d".
Ajoutant toutes ces équations terme à terme, et appelant I le moment d’inertie mr* wV' m"r"’ par rapport à l’axe quelque LM,] et /, le moment d’inertie mr,’ mV,'* -j- m"r,"’ . . . . par rapport à l’axe GH qui passe par le centre de gravité, on arrive à cette dernière relation ,
I scs I, -|- K' (m -j- m’ m". • . . ) -j- 2AT (m . d -|- m’ . . d’’).
Or, m -{-m' -]- m"-{-. ... est la masse totale du corps;
m. d-j-m'. d’-{- m" , d"-{- .... est lu somme des produits dcchaquo
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masse partielle par sa distance à nu même plan perpendiculaire à celai des deux axes, uu bien celle des moments du ces masses par rapport à ce plan, ou Lien encore le moment de la masse totale M parla distance du centre de gravité au plan. Mais le centre de gravité du corps est situé sur l’axe GH et par conséquent aussi dans le plan du ces moments : donc, la distance à co plan est nulle, et il en est de même de la somme m , d m . d' m" . d" -f-*-** Donc la relation précédente se réduit à cette autre,
Ainsi , le moment d’inertie d’un çorpt prie par rapport d un axe quelconque est égal au moment de ce corps pris par rapport à un axe parallèle qui passe par son centre de gravité , augmenté du produit de la tnasse de ce corps, multipliée par le carré de la distance de son centre de gravité au premier axe. 11 résulte de ce théorème que si les dis* tances des diverses molécules d’un corps à son centre de gravité sont petites comparativement à celles qui séparent ce centre de l’axe de rotation, on pourra tout simplement prendre pour le moment d’inertie le produit de la masse du corps par le carré de la distance de son centre de gravité à l’axe. Enfin, si l’on multiplie les deux termes de l’égalité /=/,-]- MK^ par le carré de la vitesse angulaire y, avec laquelle le corps tourne autour de l’axe extérieur LM, un aura
Or» y' X 1® force vive possédée par le corps ; f'i’ est celle qu’il posséderait s’il tournait autour de l’axe parallèle passant par le ceutre de gravité avec la même vitesse angubiire^, ; MK?y^ est la force vive du même corps en le supposant concentré à son centre de gravité. Donc la force vive d’un corps qui tourne autour d’un axe est égale à la force vive de ce meme corps concentré à son centre de gravité, augmentée de celle qu’il posséderait s’il tournait avec la vitesse angulaire qui lui est propre autour d’un axe parallèle passant par ce centre. Enfin, quand les dimensions du corps sont très-petites par rapport au centre de rotation, ou que /, K y^ négligeable par rapport à / X ® simplement
/ X MK^yj", c’est-à-dire que la force vive d’un corps est égale au produit de sa masse et du carré K’y,’’ de la vitesse de son centre de gravité.
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6S. Moment d’inertie d’un corps par rapport à ses volumes partiels.
— Les momeiils d’inertie dont il n été jusqu’ici qiicüliun sunt relatives aux masses partielles m, m', m" .... d’un curps. Or si le coq>s est homogène et que l’on désigne par D sa densité ou le poids d’un mètre cube de la matière de ce corps, par a, a', a" le volume des niasses tn, m', m", .... ces dernières sont égales à
DXa Dy,a Dy^a" . ...
— , , , parce que les poids de ces masses
ne sont que le produit de D multiplié par leurs volumes respectifs. Ainsi, le moment d'inertie «ir’ pourra être mis sous
cette autre forme
(af+aV>4-aV'>+ ),
le moment d’inertie du corps par rapport à son volume étant or’-j- o'r’’ -j- o'V"’ .... Il suffira de le multiplier par la densité du corps divisée par la gravité g pour en conclure le moment d’inertie par rapport à la masse.
60. Moment d’inertie de divers corps par rapport à leurs volumes. — Nous allons maintenant indiquer divers moments d’inertie de volumes tout calculés.
1“ Le moment d’inertie d’une barre ( fig. 77 ) dont la longueur est a, pris par r.apport a un axe passant par son milieu et qui lui
est perpendiculaire, est
2» Le moment d’inertie d’un cylindre droit à base circulaire ( fig. 78 ) dont le rayon est r, et c la longueur parallèle à son axe,
est , en nommant r le rapport 3,142, ou , de la oirconference au diamètre, ^ cr^.
3° Celui d’une jante ou d’un anneau rectangulaire concentrique à l’axe ( fig. 79 ) et dont a est l’épaisseur parallèle à cet axe, b la longueur dans le sens du rayon, enfin r le rayon moyen, est
2vra6 ^ ^ 0“ »i™pien>8nl 2sT.oi.r*, à près, quand
b est moindre que j r,
4" Celui d’un segment snhériqne pris par rapport an diamètre
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passant par le niilioa de ce segment ( fig. 80 ), r étant le rayon de la sphère, et /la flèche du segment, est ......
^ r* — J- rooment d’inertie de la sphère
entière par rapport à un de ses diamètres est t . r^.
5" Celui d’un cène droit à base circulaire ( fig. 81 ) dont r est le rayon de la base et a la hauteur, pris par rapport à cette hauteur
comme axe, est -^oH. Par conséquent celui d’un tronc de cône
drqjt dont a est la hauteur, r et r les rayons de la grande et pe-
titebase, pris par rapport à l’axe, sera r-
6° Le moment d’inertie d’un ellipsoïde, en nommant a, b, c ( fig. 82 ) ses trois axes, et E son rolume = ^ xabc, pris par rap-
port an diamètre a, est ( è’ + *’)•
7“ Celui d’un parallélipipède rectangle dont les trois côtés sont a, b, c ( fig. 83 ), pris par rapport à un axe passant par son centre
et parallèle à l’arète a, est — abc (ô’ -j- c’) ; le moment d’inertie
étant pris par rapport à une droite parallèle à o et passant par le milieu de la face qui a h et a pour côtés, est -^abc (b^ 4c’).
8“ Celui d’un prisme droit à base de trapèie ayant b, b' ( fig. 84 ) pour le plus grand et le plus petit côté parallèles, c pour hauteur perpendiculaire à la fois sur les milieux de ces côtes ; ce moment, pris par rapport à un axepassant par les milieux des grandes bases ô des trapèzes et parallèle aux arêtes a, est
oc
/ô'-fô'’ , c’ b-\-Sb’\ [ 24 +0 b+b’J'
1 if' —I—
Quand iet b’ sont moindres que -g- c, on peut négliger — — ,
sorte que le moment d’inertie devient
-^(i^ai'),à^prèa.
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0° Si l’on remplace les trapèzes du prisme ci-dessus par des segments de paraboles, dont c ( tig. 8S ) est la longueur du grand axe, b la corde perpendiculaire à cet axe qui termine la parabole , le moment d’inertie par rapport à une droite parallèle aux arêtes a
du prisme et passant par le milieu de è est -^abc
Quand b sera moindre que -^c l’on prendra
J abc ^c' = a.b.c\ à ipres.
la
Ce dernier article est en partie relatif aux bras des balanciers, etc., dont la forme doit approcher de celle de la parabole , pour offrir une égale résistance dans tous les points.
67. Application det momentt d’inertie. — Par exemple , dans le cas d’un marteau qui tourne autour d’un axe O ( fig. 86 ), et dont P serait le poids de la tète, R la distance à l’axe O de son centre de gravité, on pourra ( partie, 64 ) , attendu que les dimensions de cette tête sont ordinairement assez faibles à l’égard de la disp
tance JR, prendre -- . R“ pour la valeur approchée du moment
d’inertie. Quant à celui du manche, on l’obtiendra immédiatement d-’après le résultat (7°) ci-dessus, puisque sa forme est à peu près celle d'un parallélipipède rectangulaire, tournant autour d’un axe parallèle à l’une a de ces arêtes et passant par le milieu b de son épaisseur. £n prenant donc c pour sa longueur et nommant P son poids, R' la distance de son centre de gravité à Taxe, D sa densité, sou moment d’inertie à cause de D' X = P’ *cra
ab
lî
(6.-f c*)-f — abcR' = — 'y 9
La recherche du moment d’inertie se siraplifte pour le volant , en remarquant que toutes ses parties sont rejetées à une distance de l’axe qui est sensiblement constante. Ainsi , en appelant R le rayon moyen du volant, les distances r, r', r'’ , . , , des masses tn, m', m"
à cet axe seront égales à R, d’où / = — X Quant à la force
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Tire da volant dont V est la vitesse angulaire, elle est exprimée
par le produit I X ou par — X -W' X Pour avoir la
vitesse angulaire du volant, on comptera le nombre de tours qu’il fait dans un temps détermine; on multipliera ce nombre par 2v,
ou par enfin, le quotient de ce produit, divisé par le nombre
de secondes contenues dans la durée de l’observation, ne sera autre chose que la vitesse angulaire. Supposons que f', soit de 3*" pour un volant dont le poids P est 200 kilogr. et le rayon moyen JR est 2°*, on aura, en remplaçant g par 0"*,81 pour l’expression du
moment d’inertie X 4 = 720, et pour celle de la force «,ol
vive, 720X = dont la moitié représente une quantité de
travail de 8240 kilogr. absorbée par l’inertie du volant et restituée ensuite lorsque la puissance cessera entièrement d’agir.
FORCE CENTRIFUGE
68. Idée de la force centrifuge ; sa mesure pour un corps de petites dimensions qui tourne avec une vitesse constante. — Représentonsnous un corps de poids P ( fig. 87 ) attaché à un point fixe C par' une barre rigide AC, et imaginons qu’on lui imprime une vitesse quelconque dans une direction AT, perpendiculaire à la barre. Si ce corps était libre, il continuerait, en vertu de son inertie, son mouvement dans cette direction AT ei avec la même intensité de vitesse. Mais il n’en est point ainsi ; la rigidité do la barre le ramène sans cesse à la même distance du point fixe C et le force à décrire un cercle autour de ce centre. II y a donc, pendant ce mouvement obligé du corps, deux sections centrales exercées le long de la barre, l’une de la part de celle-ci contre le corps pour le retenir au centre C, et l’antre de la part du corps contre la barre qui tend à éloigner le corps de ce centre. Les deux forces sont visiblement
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égales et contraires h cause du principe de l’action égale cl contraire à la réaction, La première est dite force centripède et la deuxième force centrifuge. Nous supposerons d’abord que les dimensions du corps, à l’égard de sa distance au centre fixe, soient asseï petites pour que ce corps soit regardé comme un point matériel animé d’une vitesse ; quant au cercle qu’il parcourt dans son mouvement, on peut lui substitues un polygone régulier .4BCDE.... ( fig. 88 ) d’un très-grand nombre de côtés égaux et dont les sommets sont appuyés à la circonférence. Cela posé, je dis d’abord que le point matériel décrira chacun des côtés de ce polygone avec la même vitesse, ou que la vitesse primitive E bo maintiendra lorsque le point passera d’un côté à l’autre.
A cet effet on observera que si le corps possède la vitesse V au moment où il arrive à l’extrémité B du côté AB, il est ensuite animé de deux vitesses simultanées en parcourant le côté adjacent BC. L’une de ces vitesses est la vitesse primitive BF = F, suivant le prolongement de AB. L'autre BU est le petit degré de vitesse communiqué par la force centrifuge dans la direction de BO, au bout du petit temps employé par le corps <i parcourir chaque côté élémentaire du polygone. Or, on a vu ( S” partie, 7 ) que quand un corps reçoit deux vitesses simultanées, sa vitesse résultante est la même que s’il les possédait successivement, et qu’elles fussent portées à la suite l’une de l’autre dans les directions qui leur sont propres. Ainsi, la résultante avec laquelle le côté BC est décrit, a lieu sur la direction de ce côté, et de plus elle est telle que FU', égale et parallèle à BU, appartient au parallélogramme UBFU’ dont BF ou F est la diagonale. D’ailleurs le rayon OB partage l’angle ABC en deux parties ABO et OBC qui sont égales. ABO = BFC comme angle correspondant. OBC =BUF cwwvao angles alternes-internes. Donc BFU' — BU' F. Par conséquent le triangle FBU' est isocèle, et ses deux côtés BF et BU' sont égaux ; ce qui indique que la vitesse conservée sur BC est la même que celle possédée par le corps sur le côté antérieur AB. D’où il résulte que la vitesse communiquée au point matériel ne s’altère pas dans son mouvement circulaire. La chose était facile à prévoir, parce que la force centrifuge est toujours dirigée perpendiculairement au mouvement, et qu’elle ne travaille pas ; elle ne peut donc détruire ni la force vive ni la vitesse du point matériel. Remarquons que UB, ou Flf , est précisément le petit degré de vitesse imprimé
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pnr la force centrifuge F pendant le temps t employé à décrire chaque côté élémentaire du polygone, et que si on appelle M la masse du point matériel, la mesure de cette force (!'* partie, 74]
M V yir
sera F =a. . Tirons le rayon CO,' le triangle £OC est
semblable au triangle VBU' parce qu’ils sont isocèles, que l’angle OBC = BU y, et que l’angle ByU étant égal à BU y, on a risiblement BCO = ByU. Donc on aura la proportion
BO : Bc :: bu’ : vu’.
d’où
yir =
BC X bit BO
Bc^ y
en désignant par R le rayon BO du cercle et en se rappelant que BU' rient d’étro reconnu égal à la ritesse primitire y. D’ailleurs, le côté BC du polygone sera décrit par le corps pendant le petit temps t, et arec la ritesse y, et sa longueur doit être F X ^ ■
donc, on aura FU'— =— , et , par suite ,
ty R R •
Telle est l’expression de la force centrifuge. Son numérateur M y F‘‘ étant le produit de la masse du corps et du carré de sa ritesse, c’est-à-dire sa force rire, on ruit que la force centrifuge d’un corps de petites dimensions cemparaticement à sa distance au centre auteur duquel il tourne, est égale à la force vive imprimée à ce corps divisée par le rayon du cercle que décrit son centre de gravité. Supposons que le poids du corps soit de 100 kilogr, et qu'il décrire un cercle de 1“ de rayon arec une ritesse de 4“ comptée sur cette circonférence , on posera R = 1", P = 100 kilogr. ,
M =—= F = 4“, F' — 16, et l’on conclura g U,ot
F = X 1® = 180 hilogr. enriron.
Donc, le corps tend à tirer arec on effort de 160 kilogr. la barre rigide qui le retient dans son mourement circulaire.
69. Force centrifuge des corps à grandes dimensions. — Considérons maintenant une tranche fort mince ABCD{ fig. 89 ), tournant autour d’im poids O situé dans son plan, ou autour d’un n\o j)erpcndiculaire à ce plan, avec une vitesse angulaire F,, la vitesse angulaire d’une petite masse m de celte tranche sera r F, (2“ partie, 60), r étant sa distance au point O. La force vire de cette ineme masse sera mr* . f',’ . Quant à sa force centrifuge , elle sera
égale à —, ou mrF,’, et de plus elle sera dirigée selon le rayon
Om du cercle que cette masse décrit autour du centre coramon de rotation. Tirons par ce dernier point deux droites arbitraires et rectangulaires Ox ci Oy ; puis décomposant la formule centrifuge mr^i'en deux autres X et Y, dirigées suivant ces deux droites; ces composantes et leur résultante étant proportionnelles aux côtés, et la diagonale du rectangle Oqmp, on aura la proportion
ou
Om Op MrF' A';
mrF,' y, Op .
— = Y,' . mOp, a cause de Om = r.
Om
On aura également
Om ; Oq mrY,' 1 V = Y,‘‘m . oq.
Pour une autre petite masse m', sa force centrifuge, et les composantes A' et y' de cette force selon les droites Ox et Oy, seraient
m' r'Y,', y,’ . m' . Op, et V,' . m' . Oq', etc De celte manière
toutes les forces centrifuges sont réduites à deux groupes de forces respectivement situés sur les droites Ox et Oy et qui ont chacune pour résultante Y,' { m X Op m' y Op' -J- . . . . ) , et
( »» X ^9 “f" X Oq' ....). Remarquons que
«» X X op' -j- . . . . est la somme des moments de
chaque masse par rapport à Taxe Oy, et que cette somme est égale au produit de la masse totale IH multipliée par la distance Op ou x, du centre de gravité G à cet axe. Il en est de même à l’égard de tu X X Oq' -j- . . . . , somme qui est égale à M y y„
y, représentant la distance QO du centre de gravité à l’axe Ox. Ainsi les forces centrifuges se réduisent aux deux forces Y,'Mx, et entre elles et dont la résultante unique
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est égale à
= /ô?' + Z7^ = MF,^ [/W^ = iVr,* X OG.
Donc la force centrifuge d'une tranche trè»-mince tournant autour d’un point situé dans son plan est égale au carré de la vitesse angulaire snuitiplié par le produit de sa masse et de la distance de son centre de gravité au point de rotation.
On Toil également que celte force est appliquée an centre do graTÎté de la tranche, car elle agit suivant la direction OG.
Supposons encore un corps (|ucIcom|iic ABC ( flg. 90 ), loornanl autour de l’axe LM. Décomposons ce corps en tranches très-minces perpendiculaires à celle ligne. Elles donneront lieu à autant deforces centrifuges appliquées aux centres de graviléC, G', G", .... de chaque tranche, et égales au carré de la vitesse angulaire du corps, multiplié par le produit de chaque masse et de la distance de son centre do gravité à l’axe. Toutes ces forces seront perpendiculaires à LM sans être généralement parallèles entre elles. Tantôt elles auront une résultante unique; tantôt elles se réduiront à deux forces; tantôt enfin leur résultante sera nulle, et dans ce dernier cas ces forces n’exerceraient aucun effort, aucune pression sur l’axe de rotation.
Si tous les centres de gravité G, G', G", .... sont sur une même droite AB { fig, 91 ), parallèle à l’axe de rotation , les distances de ces centres à Taxe LM sont les mêmes et égales à B. Les forces centrifuges deviennent parallèles et sont toutes situées dans un mémo • plan passant par AB et par LM ; leur résultante passe par le centre
de gravité de la masse entière et est égale a la somme
F,-B (df + Af' -f AT' + ). Or, df + dr + df' -I
est précisément cette masse totale : donc pour un corps dont toutes les tranches perpendiculaires à l’axe de rotation ont leur centre de gra vité sur une même parallèle à cet axe, la force centrifuge est la même que si toute la masse du corps était concetitrée à son centre de gravité. Celte simplification est particuiièrcraeut applicable à la sphère, nu cylindre, aux surfaces de révolution dont les axes sont parallèles a celui de rotation. Leur force centrifuge se réduit à celle de leur centre de gravité, en y concentrant leurs masses respectives.
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70. Exemple de la force centrifuge. — I.a consiilér.Tlion de l.i force centrifuge explique une Foule de faili rapportés dans le Court de Mécanique de M. Dupin. Quand on fait faire le manège A un cheTal, l’instructeur, placé au centre C ( fig. 92 ) du cercle décrit par l’animal, retient ce dernier au moyen d’une longe attachée aubridon, afin de détruire autant que possible l’action de la force centrifuge. Elle est, comme on l’a vu (2* partie, 68), proportionnelle au poids du cheval et au carré de sa vitesse. L’effort du cheval sur sa longe devient ainsi quatre fois, neuf fois plus grand pour une vitesse double, triple. Cette même force exerce sur le cheval un effort horizontal qui tend .à le renverser en dehors du cercle. C’est afin de résister à cette action qu’il incline son corps en dedans. Cette inclinaison est telle que sa direction doit aeconfondre avec la résultante du poids du cheval et de la force centrifuge et passer au milieu de rintervallc de ses pieds. Si donc, sur la verticale et l’horizontale du centre de gravité G du cheval, on prend des parties GF et GP proportionnelles à la force centrifuge et au poids du cheval, et que Ton construise le rectangle FGPR, la diagonale GR donnera l’inclinaison cherchée. F el R exprimant la vitesse du cheval et le rayon du cercle, la force centrifuge
GF
Par conséquent, la pression GR ou
Enfin, pour que le cheval ne puisse glisser en travers du ohemin qu’il parcourt, il faut que l’inclinaison j4B de ce dernier soit perpendiculaire à la direction GO de la pression totale.
Les écuyers qui se tieniientoiebuot sur un cheval courant an galop penchent leur corps de manière que la réssiltanle de leur poids et de leur force centrifuge passe entre les points où leurs pieds sont appuyés sur le cheval.
Quand une voiture tourne sur une route ( fig. 98 ), sou mouvement circulaire produit une force qui tend a la renverser du dedans nu dehors; et le risque qu’elle ne soit renversée croit avec son poids cl avec le carré de sa vitesse, tandis qu'il diminue à mesure que le
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rayon du tournant devient plua considérable. Voilà pourquoi il y a de l’avantage à faire des raccordements dont les rayons soient trèsgrands, et il convient pour que les vitesses de la voiture ne prennent pas trop d’accélération , que les pentes longitudinales soient très-douces. On déterminera comme précédemment , la pression totale ou la résultante du poids de la voiture et de la force centrifuge déduite de la vitesse moyenne que l’on peut supposer. Quant à la pente à donner du dehors au dedans à l’inclinaison transversale du tournant, elle doit être perpendiculaire i cette résultante. En France on a coutume de terminer les chaussées de route par une surface bombée. Cette forme est éminemment dangereuse dans les raccordements pour une voiture qni en rencontre une autre et qui est obligée de circuler sur le versant extérieur. La fronde, la hache et la masse d’armes , exercent sur la main quand on les fait mouvoir circolairement un effort de traction égal à la force centrifuge. 11 a’obtient en divisant la force vive due à la vitesse imprimée, par le rayon du cercle que décrit la fronde , ou par la longueur du manche, soit de la hache , soit de la masse d’armes. Une grande roue de volant se compose de plusieurs jantes partiales réunies par des bras à un moyeu commun ( fig. 9é ). L’effort avec lequel la force centrifuge agit pour tirer les bras hors du moyeu et pour détacher chaque jante partielie se calcule an moyen de la masse de la jante, de son rayon et de la vitesse que possède le volant. Cette même force arrache encore les clous qui fixent les bandes de fer contre les roues de voitures lorsque cellos-ci prenneut une grande vitesse. Et e’est afin d’éviter un pareil inconvénient, qu’on a le soin de traverser les extrémités de chaque bande et la jante par un boulon qu’un écrou arrête contre la face intérieure de cette dernière.
71 . Vmritttùm» de le font cmtrifug» è lu t%rfac» de lo terre, £splt~ cation de i’aplatitsemeni de cette dernière. — On sait que la terre tourne autour de son axe en vingt-quatre heures et que tous les parallèles, c’est-à-dire les cercles perpendiculaires à cet axe, ont des vitesses qni vont en diminuant depuis l’équateur jusqu’aux pèles. Imaginons que cet axe soit perpendiculaire au plan du tableau, de façon que ces cercles s’y projettent de grandeur naturelle selon déa circonférences concentriques.
Smt nn oorps .id ( fig. 95 ) de masse quelconque Jlf, placé à la
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surface de In terre et dans un plan parallèle queloonque dont A est le rayon, (æ corps, emporté dans le mouvement terrestre, éprouvera une force centrifuge mesurée par MR . f',', V, étant la vitesse angulaire de la terre ; ce qui nous apprend que cette force varie à la surface de cette dernière proportionnellement à la grandeur des rayons des parallèles. Elle est la plus grande possible à l'équateur, et nulle vers les pèles. EnRn, comme elle tend à diminuer l’action de la gravité , celle-ci est par conséquent la plus grande possible aux pôles et diminue dans les parallèles qui se rapprochent de l’équateur, où elle est réduite à son minimum. La terre n’est point tout à fait sphérique , et les observations s’accordent à démontrer qu’elle est renflée à l’équateur et aplatie vers ses pôles. On conçoit en effet que si elle a été primitivement couverte d'eau , les parties du liquide comprises sous l'équateur et cédant à l’action centrifuge se sont élevées au-dessus de l’axe de rotation, et qu’au contraire les parties du liquide voisines des pôles ont dû abandonner les pôles pour remplacer les premières vers l’équateur. C’est au reste ce que confirme le mouvement de rotation qu’on imprime à un vase contenant de l’eau a une certaine hauteur, et composé de quatre tubes fermés en croix qui se communiquent ( fig. 96 ). Le mouvement ayant lien autour de deux de ces tubes maintenus horiiontalement, on aperçoit l’eau gagner les parties les plus éloignéesde l’axe dans les deux tubes verticaux, et s’écarter des tourillons dans les deux autres.
72. Moueenient d’un corja dam «h canal circulaire. — Il peut arriver qu’un corps, au lien d’ètre retenu autour d’nn point fixe par une verge rigide, soit forcé de marcher dans un canal circu-
laire. Mais il n'en a pas moins une force centrifuge égale â df X
M el R étant la masse du corps et le rayon du cercle qu’il décrit, et f' la vitesse de ce corps, parce que dans le mouvement qu’on lui imprime, il est contraint par la résistance dn canal, de rester toujours à la même distance du centre C ( fig. 97 ). Si ce canal est horizontal, la vitesse demeure constante, et la pression du corps contre les parois est uniquement égale à la force centrifuge. Hais si le canal occupe une position verticale, la pesanteur exerce alors de l’influence ; iion-sculement elle altère la vitesse du corps, mais encore le poids P du corps se décompose en deux autres forces. Tune tangciitielle,et l’autre perpendiculaire au mouvement. Celle-
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ci a lieu tantôt dans le même sens que la force centrifuge, tantôt en sens contraire; de sorte que la pression totale devient plus ’ grande ou moindre que la force centrifuge, selon ces deux circon-stances. Il est facile de trouver toutes les vitesses du corps quand on connaît l’une d'entre clics, et cela au moyen du principe des ' forces vives. Si, par exemple, celte dernière est la vitesse V qui correspond au point l'c plus bas, et que l’on veuille avoir la vi- . tesse y qui a lieu dans une position élevée de la hauteur U, audessus de ce point, M . y'‘ — Af - sera ici la perte du force vive, et celte perte sera égale au double de la quantité de travail que la pesanteur absorbe, dans l’intervalle dont il s’agit, c’est-ikdire à iPH. On aura, pur conséquent,
— y') = %PU,
ou — y^ = igii, o\ y = j/ y- — ^u.
Ainsi, la vitesse est diminuée par la gravité pendant l’ascension du . corps; -mais comme, pendant sa descente, cette force restitue ensuite les quantités de travail qu’elle avait d’abord absorbées, on voit que la vitesse redevient la même dans les points situés à mémo * hauteur; qu’elle est la plus petite ou la plus grande possible nu ' point le plus haut et au point le plus bas, et qu’eiihn à chaque révolution, les variations de cette vitesse sont périodiques. "■
73. Force centrifuge d’tin corpe qui décrit une courbe quelconque. Application à la trajectoire de la bombe. — Quand un corps, en vertu des forces motrices qui le sollicitent, décrit une certaine courbe dans l’espace, c’est comme s’il parcourait successivement les petits arcs otculaieurt dont celle-ci est composée, ou ceux qui appartiennent à des cercles dont la courbure se rapproche le plus possible de celle de la courbe en chaque point. Si l’on connaissait les centres Cf c, o" ( fig. 98 ) de ces arcs successifs, ainsi que leurs rayons respectifs yfc, ../c', y/'c", la courbe serait immédiatement donnée par la suite des arcs AA', A' Af', A" A'", décrits de ces centres et terminés de part et d’autre aux extrémités des rayons. Cela posé, il est facile de voir que la considération delà force centrifuge, jointe à celle des forces motrices, suffit pour obtenir la position des centres et la grandeur des rayons des arcs osculateurs, et par consét}uent pour eu déduire le tracé et la forme de la trajectoire que le mobile
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doit parcoarir. En cfiPet, appelons/* la résultante ^Pdes forces motrices qui agissent sur le corps au point A, M\f< masse decc corps, /'la vitesse qu’il possède en ce point et qui est dirigée suirant la tangente AT, Puisque le corps est censé parcourir l’arc de cercle très-petit, non-seulement il conservera snr cet arc la même vitesse V, mais encore la force centrifuge/*, qui tendrait i l’éloigner dn centre C, sera égale à
Ac r
Hais comme le mobile, en décrivant la courbe, n’abandonne pas le petit arc AA', il faut qu’il y soit retenu par une force égale et immédiatement opposée à F, ou que la force motrice AP étant décomposée en deux autres, l’une tniigentielle a l'arc, et l’autre Ap perpeiidioulaire à la tangente AT, cette dernière composante soit précisément égale à F. Ou aura donu
d’où
Ap ou P
Telle sera la grandeur dn rayon Ao de l’aro initial AA'. Son centre sera snr la perpendiculaire à la tangente AT. L’arc AA' étant décrit pour nn petit temps donné t, ou pour un dixième de seconde, par exemple, on cherchera la quantité de travail produite dans oel intervalle par la force motrice Ap supposée constante, de ^ en A', Appelant K Milte quantité de travail, et /" la vitesse que le corps possède en y/ et snr la tangente A’ T, on aura, en vertu du priacipe des forces vives,
iK'
d’où /"> = /'> -f. — .
La loi de la force motrice étant donnée, on connaitra la force motrice y en A', et sa composante perpeudiculaire à la tangente A'7*
devra être égale à la force centrifuge /* ou à - — Ç;, . Égalant
enfin ces deux dernières entre elles, on tirera In valeur de r, c’est- •
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à-dire le rayon A'c' du deuxième .arc J' A". Du point o' comme centre, on décrira A' A" égal au produit de y' et de I; puis, au moyeu de l’équaticm
( y'” — ) yv = sr,
ou y"> =
' ytf
on aura y" ou la vitesse eu A”; ici K" représente la quantité de travail produite par la force f supposée constante, depuis jusqu’à A'\ Soit y In valeur de la furoe motrice en A', déduite d’après la loi de cette force ; elle donnera la valeur de sa composante perpendiculaire à la tangenle A"V . Mais oelte dernière ooinpo-
saule est égale à la force centrifuge jt . Donc on aura r",
c’cst-à-dirc le rayon A"C du troisième arc A"A’" ....
Nous reproduirons ici pour exemple, la trajectoire de la bombe, en supposant que l’on tk-iiuc compte de la résistaneede l’air. Il faut, dans cette courbe, distinguer, 1° lu partie la plus voisine de l’origine du inuuvenicnl, qui se confond sensiblement avec la tangente initiale; 2° les |>artic8 ascendantes et descendantes voisines du sommet; 3" le reste de la branche descendante. Soit AB ( fig. 99 ) la direction do la vitesse initiale y de la bombe, P el M \e poids et la masse de cette bombe. Puisque oellc-oi se meut d’abord peii- . dant quelque temps sur cette tangente, l.t résistance de l'air sera la seule force motrice qui d’abord la sollicitera selon cette direction AB. Au moyen des tables qui donnent les résistances correspondantes à une vitesse quelconque et au calibre du projectile, un obtiendra la valeur de cette force motrice en A ; on en calculera le petit degré de vitesse enlevé par cette force au mobile au bout d’un petit temps I, et par conséquent aussi la valeur de la vitesse qu’il conserve au bout de ce temps et toujours sur la direction dev/£. On cherchera dans la table la résistance qui correspond à eette nouvelle vitesse; puis on déduira le petit degré de viteue que cette deuxième résistance enlève au bout d’on deuxième petit temps I égal au premier, ainsi que la vitesse conservée par la bombe au bout de cet instant. Cette nouvelle vitesse conservée donnera lieu à une nouvelle résistance, de sorte que sur la direotion AB, on aura toutes les vitesses acquises, cl p.sr conséqiient les espacus par-
courus an bout d’un temps i|uelcunque. Mais remarquons quo jusqu’alorson a fait abstraction de In pesanteur. Si le temps écoulé T pendant le passage du mobile, de A en B, par exemple, devient assex long pour que l’espace B A' qu’il décrirait pendant ce même temps en vertu de la prsanteur devienne sensible, on abaissera du
point B une verticale B A' égale à cet espace calculé
et le
point At sera un point de la courbe qui n’appartiendra pins à la tangente initiale AB. Maintenant, à partir du point A, on se servira ÿe la considération de la force centrifuge. A cet effet on supposera que la vitesse en A' est la même que celle qui avait été acquise en B par la bombe sur la direction de AB, parce que cette dernière est beaucoup plus grande que celle qoi est imprimée par la pesanteur dans le sens de B A' au bout du temps T. Soit F’ cette
vitesse en B ou en A'; la force centrifuge en A’ sera donc
Ponr avoir le rayon osculateiir r ou A'C, on portera sur la verticale A" B une partie A' P propurtiunnellc an poids de la bombe, et on décomposera cette force en deux autres, A'p et A'q, perpendiculaires et tangentielles a la courbe, au moyen du rectangle dont la diagonale est A'P ou P ; et le cêté A'p sera proportionnel àlacomposantepdupoids, normale ou perpendiculaire à la courbe : comme d’ailleurs cette dernière doit être égale et directement apposée à la force centrifuge pour que le mobile soit retenu sur la courbe, on aura
et, par suite,
On décrira l’arc avee ce rayon et on le prendra égal k F" t étant le petit temps élémentaire que l’on choisit et qui sera un dixième de seconde. Veut-uii avoir la vitesse en appelons f la résistance de l’air en kilogrammes qui correspond à la vitesse V . Désignons par u la vitesse que conserverait la bombe eu arrivant en A", si la résistance de l'air demeurait constante pendant (\neA'A" est parcouru. Remarquons, d’ailleur.», quo la compo.sante langen-
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tielle q du poids est la seule force qui travaille, et qu’elle s’ajoute à la résistance do l’air pour détruire la vitesse. On aura doue, en vertu du principe des forces vives,
ouu’ = f'* JJ— (/+ g).
Si la nouvelle vitesse u est beaucoup plus petite que V, il est éviilciit que la résistance de l’air aura diraiuué pendant l’intervalle floiit il s’agit, et qu’ainsi la vitesse u est elle-raéme trop faible. Cherchant dans les tables la résistance f qui correspond à u, on supposera que la résistance de l’air a une action égale a cette résistance pendant l’intervalle A' A" , et au moyen de l’équation
un aura alors pour A" une vitesse u' qui sera au contraire trop forte. Donc la vitesse véritable F” sera comprise entre u et u', et
pourra être considérée comme leur moyenne “ . Connais-
sant de cette manière F”, on se servira de cette vitesse pour la faire entrer dans la force centrifuge qui se développe eu A"ÿ un déterminera en ce point la composante du poids normal à la courbe, et
ou régalera à la force centrifuge jp ; ce qui donnera le
rayon r".
Quant à la composante tangentielle du poids, elle sera ajoutée à la résistance de l’air qui correspond à F", pour établir l’équation des forces vives à l’aide de laquelle on aura, comme précédemnient, la vitesse conservée à l’extrémité supérieure du nouvel arc qui a F' pour rayon, etc. £n continuant de proche en proche, on arrivera au point L le plus élevé, où la composante tangentielle <lu poids est nulle, puis ensuite à la branche descendante où cette composante devient favorable au mouvement : il y a donc entre les deux branches cette différence, que dans la branche ascendante, la force motrice qui retarde le mouvement est la somme de 1a résistance de l’air, et de la composante tangentielle du la pesanteur, et que c’est au contraire leur différence dans la branche descendante
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qui y produit une accélération. Cette accélération finit même par être ai grande, que le mobile tend de plus en plus en une direction verticale.
riaacii.
74. Définition du pendule. Idée générale de son mouvement. — Un pendule est en général un fil à plomb attaché par une de scs extrémités à un point fixe, et dont l’extrémité inférieure supporte un corps pesant. Lorsque le pendule se trouve dans la position où son centre de gravité G et son point de suspension ( fig. 100 } sont dans la même verticale, le pendule est à Tétât d’équilibre stable (S* partie, 81 ) ; mais aussitôt qu’il en est dérangé et abandonné ensuite à lui-même, il prend autour de la position verticale un mouvement osoillatoire que la résistance de l’air affaiblit continuellement. C’est afin de diminuer l’influence de cette résistance, que l’on donne au corps pesant la forme d’une lentille dont l’arête circulaire est tout entière dans le plan du mouvement du centre de gravité. Nous réduirons d’abord le pendule à l’état d’un point matériel pesant suspendu à l’extrémité d’un fil sans pesanteur ; et nous ferons voir, plus loin, comment on ramène à ce cas tous les pendules ordinaires. AiaMi^IC ( fig. 101 ) étant la longueur du fil fixé en yd et qui supporte le point matériel, on conçoit que ce point décrira un cercle de rayon .dC autour do .d, et que si , après avoir amené ce point pesant en C, on le lâche ensuite, il descendra vers la position B d’équilibre. Appelant H la hauteur BD du point de départ C au-dessus du point le plus bas B, et U la vitesse acquise en ce dernier point, on aura, d’après le principe des forces vives, U' = igH. Mais, en vertu de la vitesse U que le point pesant a acquise, au lieu de s’arrêter en B, il continuera sa marche de l’autre côté et remontera jusqu’au point O du cercle où cette vitesse U aura été éteinte et qui sera à même hauteur que C. Pois le iiionvement rccmiiincncrr.T en sens contr.iiro à partir de <7. La
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pesantenr anra restitné en £ la yileste perdne en C, et cette niâme viteue s’éteindra de nouveau en C; de telle sorte que les mêmes oscillations se continueraient indéfiniment, si, comme nous l’avons dit , la résistance ne diminuait par elle-même les petits degrés de vitesses éteints ou communiqués à chaque instant.
75. Loi» de momement du pendule simple. — Il est indispensable de connaître la durée des oscillations du pendule; nous verrons en effet qu’à l’aide de cette détermination, le pendule devient un instrument commode pour mesurer le temps ainsi que la valeur g de la vitesse que dans les divers lieux de la terre la pesanteur imprime au bout de la première seconde. Considérons l’instant où le pendule est arrivé en M après être parti du point C ( fig. 103 ) ; appelons V la vitesse acquise au point M, et y la hauteur PM dont le mobile est descendu ; ou aura toujours f'’ = 2y . y. Si l’on suppose qu’à partir de l’instant de la position M, le pendule décrive l’arc MN ou » dans un temps très-petit t, on pourra regarder le mouvement comme uniforme, pendant cette courte dorée, et cot arc df A' comme ayantélé parcouru avec la même vitesse F. Donc un aura
MN
et
et, par suite.
Élevée au carré, cette égalité devient P — ou, à cause de
Représentons-nous un deuxième pendule d’une longueur différente du premier, mais semblablement écarté et tel que l’angle B^j^C soit égal à BAC. Soit d’ailleurs sur ee nouveau pendule une position intermédiaire tf semblable à celle de M, et pour laquelle l’angle Ef A'C est égal à l’angle MAC. Appelons V' la vitesse du deuxième pendule à l’instant de la position M, et i le petit temps employé à parcourir l’arc M'N on »' semblable à l’arc MN. Enfin , noiu supposerons que les deux pendules ne soient pas dans le même
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lieu de la terre, ou que la gravité étant g pour Tun, elle «oit g' pour l’autre. Ou aura Tisibleuieut
2ÿ' . y' et /'*
Vy'’
Si mainteoant on compare entre eux. les temps ( et f' employés à décrire les petits arcs semblables s et on aura
Or, ces arcs sont proportionnels à leurs rayons AG et A'C, ou r et r', et ils donnent la proportion
Tout étant semblable dans l’une et l’antre figure, on a
PM ; P'M' :: AC ; a' G, ou y \ y' V. r ; r'.
Divisons ces deux proportions terme à terme, on trouvera
On aura donc enfin
et, par suite,
ou
Ainsi, lorsque deux pendules ont été dérangés de leur verticale dans une position semblable et qu’ensuite on les abaudonne à euxmêmes, les temps élémentaires employés par chacun d’eux pour décrire des petits arcs semblables sont toujours dans un rapport constant. Or, les arcs CB et G B', décrits dans les descentes 101310.1,
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so composent d’on même nombre de petits arc» semblables, et les
temps respectifs — et —, qui expriment le» durées de ces descentes, se composent en pareil nombre, des petit» temps élémentaires qui correspondent aux petits arcs semblables, et dont le
rapport ne cesse pas d'être ■p. Donc ce dernier rap-
port est aussi commun aux temps y et -Ç- des demi-oscillations complètes, et l’on aura
Celte dernière relation apprend que, pour deux pbndnlcs semblable» on dont l’étendue de» oscillations mesure des angles égaux, les temps de ces oscillations en deux endroits différents do la terre sont entre eux comme le» produits de» racines carrées du rapport de leurs longueurs et du rapport inverse des valeur» de la gravité à ces deux endroits.
Si les deux pendules son tan même lieu, on a
Donc, dans nn même lieu, les durées des oscillations sont entre elles comme les racines carrées de leurs longueurs.
Si les longueurs des deux pendules sont les mêmes et qu’ils soient placés en deux lieux diSérenIs, on fera r = r' ; d’où
c’est-à-dire que, dans denx endroits quelconques de la terre, les durées de l’oscillation de deux pendules égaux et d’une même amplitude sont réciproquement entre elles commé les racines carrées des valeurs de la gravité dans ces deux lieux.
76. Durée de l’oscillation d’un pendule dont l’écart est fort petit.
A l’aide des conséquences précédentes, il serait possible de déduire, de la longueur d’nn pendule qni bat les secondes, celle du pendule
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qui uscillcrait dans un quart de seconde ou dans une minute au même lieu, ou de trouver, avec deux pendules égaux en longueur et d’égale amplitude, la valeur de la gravité d’un endroit, quand on conuailrait celle qui correspond à un antre lieu de la terre.
' Toutefois cela suppose dans l’une et l’autre circonstance que les deux pendules s’écartent de la même quantité a partir de la verticale, au bout de leur osoillation. Hais on arrive plus directement à ces deux solutions en ne faisant faire à ces deux pendules que de trés^petites oscillations, parce que leur durée est indépendante de leur amplitude : c’est ce qu’il est facile de démontrer. Rappelonsnous que M ( fig. 103 ) étant un point quelconque de l’arc parcouru par un pendule, nous avons représenté par y la hauteur PM dont il est descendu à partir de C, par U la hauteur de chute BD au bout d’une depi-oscillation BC, et par F la vitesse acquise au point M. Soit MN un petit arc décrit pendant un temps t à partir de l’instant où le pendule a acquis la vitesse F* en ou a à la fois
* = et, par suite, l-=^.Les
deux triangles semblables MQN et MBA donnent la proportion
d’où
QN : EM :: mn : am,
MM
EM
Remarquons que EM est moyen proportionnel aux deux segments du diamètre du cercle décrit par le pendule ouàiPR, etS/fR — EB
ou 2r — EB, et qu’il est égal . EB — EB' = îlr . EB,
à cause que EB est négligeable ou l’hypothèse de la petite amplitude de l'oscillation. Donc, ou aura
QN X am QM X r ONy/r _
l/ 2r X j/2r X EB
et
ïgTÿ
QN' ■ r Âg . y.BE‘
Surfit comme diamètre , décrivons la demi-circonférence DmB,
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et par les points M, N, extrémités de IVNou t, tirez les horizontales Mm et Nn, coupant cette demi-circonférence aux points m et n. Joignons le point mau centre O de la demi-circonférence ; enfin, menons la verticale nq. On remarquera d’abord que mE, moyen proportionnel entre les deux segments du diamètre BD, est tel que l’on a
mE‘ = BE X DE = BE X PM = BE X ÿ.
Remplaçant ce dernier produit par cette nouvelle valeur dans celle de P, celle-ci deviendrait
_ QN'Xr r ON y
Àg . mE' 4y ^ mE J
Les denx triangles semblables MOE et mq» donnant
ÇJV qm mn
mE mE mO ’
on aura enfin
et, par suite.
Telle est la valeur du petit temps employé à parcourir le petit arc MN, et elle est proportionnelle au petit élément mn de la demicirconférence DmB, à même hauteur que le premier MN. Si l’on déterminait tous les petits temps employés è décrire les petits arcs élémentaires de l’are £Cet qu’on en prit la somme, on aurait le T
. temps ^ d’une demi-oscillation entière, et ce temps sera visible-
ment égal au facteur commun— — X multiplié par la
somme de tous les éléments tels que mn de la demi-circonférence BmD, ou par cette demi-circonférence, ou enfin par nnO (r étant le rapport 3,1-416 de la circonférence au diamètre. Donc, on aura
X . mO mO
cl, jiar suite,
pour In duree d’une oscillation complète.
D’après la formule ci-dessus on voit que celle durée esl indépen panle de l'ampliludc de roscillation, pourvu que celle-ci n’excède pas une certaine limite. Ainsi, en abandunnnnl à lui-tnème un pendule dévie d’une faible quanlité hors de la verticnle, les oscillations qu’il fera seront de même durée ou itochronet, et si on compte le nombre do celles qui auront eu lieu pendant un temps mesuré avec une bonne montre, pendant 10' ou 20', par exemple, on obtiendra la durée de chacune d’elles en divisant le temps de l’observation par le nombre des battements.
L’expérience ayant appris que le pendule qui à Paris bat les secondes a une longueur do O™, 994 ; veut-on connaître celle du pendule qui indique dans celte même ville une demi-seconde? on posera la proportion
ou, en élevant au carré,
1" ; (i)" ;; 0“-,994 ; »,• d’où » = = 0’",2488.
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Sachant qu’à Paris la valeur de la gravité g est O"", 808795, on trouvera celle de Metz en y faisant osciller le pendule qui, à Paris, bat les secondes, et en estimant le temps de chaque oscillation ainsi qu’on vient de l’indiquer. Soieut 7* ce temps évalué en secondes et g' la valeur de la gravité à Metz ; on aura
d’où
Enfin, connaissant la longueur r du pendule qui bat les secondes à Metz, sur les bords de la Moselle, on trouvera encore la valeur do la gravité à la hauteur de celte rivière, au moyen de la relation
Cl'
i-detsns, 1" == r \/ —, oti, en élev.'inl .nu c.nrré,
lUi
Supposez qu'on s’élève sur le mont S.ninl-Qiicnlin avec le incinc pendule el qu’on y estime par l’observation le temps 7* de chaque oscillation, la relation
ir'r
donnera la valeur do la gravilé sur le sommet do celte montagne.
77. Pendule composé. — Les pendules ordinaires dont on se sert dans la pratique consistent, comme nous l’avons dit, en une lige et un corps pesant dont le système oscille au tour d’un axe horizontal ./é ; cl comme ce cas est le môme que celui d’un corps solide quelconque MJVO ( fig. 104 ) qui a un mouvement oscillatoire autour d’un axe horizontal yd, nous allons ohercher coinmeul la question, pour CO dernier inouveraenl plus général, est ramenée à celle d’un pendule simple. Appelons el A/ le poids cl la masse de ce corps, P , la vitesse angulaire acquise par ce corps dans l’intervalle où son centre de gravilé passe de la position initiale G où il était en repos, à la position quelconque G', D la distance AG de cc point à l’axe A, et y la hauteur PG' dont il est descendu quand il est arrivé à la position que l’on considère. Soit enfin / le moment d’inertie du corps par rapport a l’axe horiiontaly^ : ileslévidenl (2' partie, 60) qne I X force vive acquise par le corps ou bout de
l’intervalle GG', et que P X V> % X V, mesurera la quantité de travail de la pesanteur pendant ce même intervalle. On aura donc
IX P,' = ilVg.y.
Remarquons qne, pendant que le centre do gravite G décrit 1 arc GG', il s’en décrit un autre semblable par le point situé à Tunilédo distance de A sur AG, cl que la hauteur y, dont ce nouveau point descend par rapport à sa position initiale est telle que l’on a
Substituons A y sa valeur dans la relation précédente do la force Tsuvé DS atr„ isn.
TÎve ; noua aurons
d’où = — ÿ— X 2ÿÿ.-
Désignant par «, le petit arc décrit à l’unité de distance pendant le très-petit temps I à partir de l’instant où la ritesse angulaire est devenue Fi , on reconnaît sans peine que l’on peut raisonner sur les arcs décrits A cette distance comme snr ceux qui sont décrits à nne distance quelconque, et que l’on aura
d’où ‘'“Tv*
11 faut d’ailleurs faire altenlion que le temps t est aussi celui pendant lequel le corps passe d’une position quelconque à'une position très-voisine.
Remplaçant f',' par sa valeur trouvée plus haut — j — X
on trouve
et, par suite,
-J- X 2ÿyi
Af . D
yp =
2yy.
Si , comme dans le numéro précédent , nous considérons ce qui se passe A l’unité de distance de A, que C ( 6g. 108 ) soit la position initiale de l’arc décrit CJVB dont AM = r, est le rayon ou l’unité, et que MN toit le petit arc «, , 011 démontrera encore que,
PM n’étant autre chose que y,, sera égal ^ ^ X ^ ‘
On aura donc
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ou bien, à c.iuse de r, = 1 ,
ly M X O g '^mO-
Enfin, en prenant la somme de tous les petits temps t employés n parcourir tout l'arc compris depuis In position initiale jusqu’à In position verticale, on trouvera, pour cette somme,
Or, cette somme est la moitié de In durée T d’une oscillation entière; donc, on aura enfin
Telle sera la durée d’une oscillation complète du corps autour de pourvu toutefois qu’dlle soit très-petite.
78. Comparaison du pendule composé et du pendule simple. Centre d'oscillation. — Soit r la longueur du pendule simple dont la durée des oscillations est la même que uelle des oscillations du corps MNQ ; on aura (2* partie, 76), pour le pendule simple.
Observons que le moment d’inertie I du corps UNQ { fig. 104 ) , en appelant /, le moment d’inertie do ce môme corps par rapport i Taxe parallèle à l’axe et qui passe par le contre de gravité G, est, d’après ce qui a été démontré (2' partie, 64), égal à
et, par suite.
d’où l’on tire
Pnr coniéqucnt, on aura
r = !^-KP: + = /) +
mxd'
Prenant sur la ligne AG qui joint le centre de gravité G dn corps
à l’axe A, une partie AO égale à r ou à ^
-, on ob-
tiendra le point O qu’on nomme centre d’oicillation du corps par rapport A l’axe A. Si, à son tour, le point O devenait le point de suspension, je dis que le point A deviendra an contraire le centre d’oscillation. En effet, r' ( fig. 108 ) étant la distance du nouveau centre d’oscillation par rapport à O, et D' la distance OG du centre de gravité à ce dernier point, on aura alors
D’ailleurs />' ou
OG = AO — AG =a r — D
ce qui donne lieu aux deux valeurs
ly = r
D, et
Si on les substitue A Z>' et à
; dans celle de r', ou trouvera
Donc le centre d’oscillation se confond avec le point A.
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79. Centre de percu$$ion, — Lorsqu’un corps /UNO ( fig. 106 ) . reçoit un mouvement de rotation autour de l’axe A, que nous supposons ici perpendiculaire an plan du tableau, chaque petite masse m de CO corps développe des forces d’inertie partielles perpendiculaires aux distances respectives de chacune d’elles à leur axe, et
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dont rintensitéest mesurée par m . r clanl la distance do
eutte partie quelconque à l’axe, et c, le petit degré de ritesse angulaire imprimé au corps pendant le temps élémentaire t. Ou a rude plus (2° partie, 03 ) que la somme des moments de toutes ces forces par rapport à l'axe, était égale au produit du montent d’inertie I
du corps multiplié par le quotient y, ou à / X admet-
tantquela résultantoFdo toutes ccsforces (*) est égale au produit do la masse totale M du corps multiplié par la dislauoc D oa ^ G ùa
centre de gravité à l’axe, et par
plus la direction de cette résultante Af X X v perpendi-
(*) Si Ton décompose cUaque force d'inertie partielle m . r ~ en deui, Tune hori-
sontalcel l'autro verticale, cl qu'on nommo x et y l'alnciAM: et l'ordonnée de m par rapport à un plan vertical cl uo plan horiiooUl patsaiil par l'aio A » la premiCTC cumpu> •aole aéra cvideiiuncDt
et U deu&iènc,
t»i ÿ mvtÿ
mVfX / *
En appolanl x. et ÿt le» coordonuêe» du centre de gravite, la somme des composantes horizontales sera
^ («y + m'y -t- ‘ OB J Ml/,,
cl celle de» compoMnlct Terticales
y (wx m'x' . e . . ou -J» A/x,e D'où il suit que la résultante générale a pour valeur
Af pxTTTI* = y « X
et qu'elle fftit avec l'axe horizontal et l'axo vertical dci anjjles dont les codous sont rci>
ÿt X,
pectivement — et > en sorte qu'elle est perpendiculaire t la distance D du centre lie gravité A l'axe.
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culaire à cette dernière distance AG, on reconnaîtra que, si O est
son point d’application sur y/C, Fy^AO ou M y, D')(, ^ X ^0
n'est autre chose que le moment de cette résultante, lequel doit être égal à la somme des moments des forces d’inertie partielles on
à / X 'y- Donc, on aura
on
AO
JV X D‘
he point O, ainsi dclcrminé, est ce qu’on nomme le centre de percuieion; il est situé dans le plan perpendiculaire à l’axe qui passe par le centre de gravite du corps, et sur la plus courte dislanoe de ce dernier point à l’axe. Le centre de percussion jouit de la propriété que quand une force lui est a|>pliquée dans une direction immédiatement contraire et opposée à la force d’inertie du corps, celui-ci se moiiTra en quelque sorte comme s’il était libre, et sans qu’il en résulte aucun choc, ou aucune pression sur l’axe. £n effet, si une force quelconque P ( fig. 107 ) était appliquée en un point a différent du centre do percussion O, la ligne AO serait pliée, et il en résulterait un véritable contre-coup ou un choc sur l’axe de Totalion — Une barre à laquelle j’iiupriine un mouvement de rotation et que je choque par rnn de scs points, exerce généralement une réaction qui se fait sentir dans la main. Mais elle possède un point tel que, quand il est choqué, cette sensation est nulle, ce point est précisément le centre de percussion de la l)arre. — Il importe qu’un marteau frappe par son point do percussion, et c’est toujours ce qui arrive, parce que la tété étant beaucoup plus dense que le manche, le centre de percussion est nécessairement trèsrapproché du centre de gravité de la tète.
Le centre de percussion d’un corps peut se trouver par l’expérience : il suffit de poser le point de rotation de ce corps sur un appui fixe A[ fig. 108 ), et do laisser tomber le corps sur une pointe B mobile le long d’un plan horizontal j lorsque cette pointe atteint une position telle que le corps au moment de sa chute ne bascule point autour du A, on sera assuré que le point par lequel
EQUILIBRE DES FORCES ET DYNAMIQUE. liSl
le corps est ehoqué ôoalre la pointe B est précisément son centre de percussion.
Puisque la distance du point de percussion à l’axe est ^ ,
et que celle distance est aussi celle du centre d’oscillation (S* partie, 78), on Toit que ces deux points sont absolninent la même chose , et qu’un pendule qu’on reut faire moutoir sans qu’il en résulte aucune pression ou aucun choc sur son axe de suspension, doit être poussé par un effort dirigé vers son centre ou axe d'oscillation.
80. Choe d‘»n corpt qui a un mouvem«H$ d» rotation. — Soit un corps O ( 6g. 109 ) suspendu à un axe ..^perpendiculaire au plan du tableau. Ce corps étant d’abord au rcjios, supposons qu’il soit choqué au point T pur un autre corps P dans une direction TL perpendiculaire aux surfaces en contact, et comprise dans un plan perpendiculaire à l’axe A. Appelons m et p la masse et le poids du corps choquant, y sa vitesse avant lu choc. Au inoment où les corps se renconlrerunl , il se développera sur chacun d’eux et dans la direction normale TL deux forces de oompreMioii égales et contraires que nous désignerons par F. Cette pression sur chaque corps, d’abord nulle quand les corps coiniiieiicent à se toucher, augmente successivement au fur et à mesure qu’ils se compriment;. de sorte que F, quoique représentant des kilogrammes, n’est ee|»endant pas une quantité Exe. Si l’on fait abstraction de l’un des deux corps, du corps Q par exemple, on pourra regarder la force /'comme appliquée au corps P considéré comme libre, et cette force lui enlèvera une suite de petits degrés égaux t de vitesse dans le temps t, eu sorte que sa mesure sera représentée jiar
Si maintenant nous observons l’action de F sur te corps Q, elle va tendre k le faire tourner autour de son axe A, et lui imprimera dans le même petit temps élémentaire I un petit degré de vitesse angulaire e„ les forces d'inertie partielles qui naîtront sur ce corps devront faire équilibre à la force F: anlreroent dit, la somme des moments des premières sera égale au moment de la force F, oa nu produit de cette force par la longueur do la pcrpcndiciilnire AC,
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nbaissée de l’axe J, sur sa dircctiou TL. Ou aura, par cuiiséquoul,
FX ^C= I
car I esl le inomenl d’incrlie du corps Q, c\. J X y ( 2” partie, 63) la soinioe des moments de l’inertie do scs diverses parties : d’où l’on tire
AC X
Égalant entre elles les valeurs de F que noos obtenons sur l’un cl l’autre corps, on trouvera
ou bien encore
AC~X t
AC
ou enfin ^C X X ® ^ X
Appelons e', v', .... les petits degrés do vitesse perdue par le
corps P pendant un deuxième, un troisième, un quatrième petit temps constant t, cl r.', e.", .... les petits degrés de vitesse
imprimée au corps Q pendant la même suite de petits instants égaux à t, on aurait
^<7 X ** X e' = ^ X AC X *** X * X •’i . . . •
AjouUnl toutes ces égalités, on trouve
ACX »» (t> e' + ®" +••••) = .^X («i + «i'+ . . . .).
Or, les sommes e -}- e' -1- e" -j- . . . . et c, -{- r,' e," sont
celles des petits degrés de vitesse perdue ou gagnée, respectivement par les deux corps, c’est-à-dire les vitesses totales perdues ou gagnées pendant le temps plus ou moins long écoulé depuis l’instant où les corps se sont trouvés en contact. Appelant w la vitesse perdue par le corps P, et F, la vitesse angulaire gagnée par le corps Q, on aura enfin
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Mais il convient de considérer les effets du choc depuis l’instant où les corps se sont mis en contact jusqu’à celui où le corps P a perdu son excès de vitesse sur Q. Car une fois que le corps P aura pris la vitesse angulaire de l’aulro autour de l’axo A, les deux corps ne réagiront plus, et tourneront autour de ^ comme s’ils no faisaient qu’un même corps. Cette circonstance est évidemment celle où les deux corps sont mous et non élastiques. Or, la vitesse angulaire do 0 autour de A étant supposée F', après le choc, celle du corps P deviendra alors X sorte (|ue la vitesse u que celui-ci
aura perdue sera égale à y — AC X Substituons à w cette valeur dans l’égalité précédente, nous aurons
ou
AC X [y - X F,) ^ 1 X
y _ AC X mF ' m{AC)' + I’
formule qui donne la vitesse angulaire du corps choqué après le choc au moyen de son moment d’inertie et de la vitesse que possédait avant le choc le corps choquant.
81. Application au pendule baliilique. — On a déterminé dans l’artillerie les vitesses initiales des projectiles en ayant recours à l’emploi du pendule balistique, on d’un bloc de bois suspendu à un axe qui porte sur des couteaux ( fig. 110 ). Ce bloc est garni de frettes perpendiculaires au plan de son mouvement ; quant à la face contre laquelle le canon est dirigé, et qui est aussi perpendiculaire nu plan du mouvement, elle est garnie de plomb afin qu’elle soit tout à fait dénuée d’élasticité. Do cotte manière le boulet lancé par la pièce contre le pendule peut s’y loger, sans que le bloo suit fendu et sans qu’il y ait rejaillisscraunt dans le sens opposé au raouvemeut du bloc. Soient donc F la vitesse initiale du boulet, m sa masse, F, la vitesse du pendule balistique après le choc, cl / et ilf son niomenl d’inertie et sa masse. SoiUd’nilleurs r la distance du centre d’oscillation Odu pendule à l’axe do rotation A, il conviendra que le boulet soit dirigé vers ce centre, et jierpundiculuiremeut à AO, afin (3° partie, 70) qu’il n’y ail aucun choc sur l’axe A. De lu relation donnée ci-dessus ( 3° partie, 80), ou déduit
r.m.F ' wr’-j-/'
_ y,[mr^ + I)
On conn.iitra doao la vitesse ^ quand la vitesse angulaire da pendule sera déterminée. — Appelons H la hauteur à laquelle le centre de gravité du pendule a été élevé en vertu de la vitesse F, ; 011 aura, en vertu du principe des forces vives et en remarquant que le moment d’inertie du boulot est mr%
* ou
ou
Il est à remarquer que cetto dernière égalité ne donnera la valeur (le la vitesse angulaire F , et par suite celle de la vitesse F initiale du boulet, qu'aulant que le moment d’inertie / du pendule aura été préalablement calculé. Mais on peut éviter ce calcul en faisant entrer dans ces vitesses la considération de la durée d’une oscillation complète de ce pendule. A cet effet rappelons que si on nomme T celle durée ( 2' partie, 77), on a
M xg’
relation dans laquelle on devra substituer I ^ > «I
M m k M, parce que le boulet fait corps avec le pendule. Celte relation devient donc
Élevant au carré, un trouve
cl, jtar suite,
/-f- _ DT'
DT
Si, dans r(;(pia!iun des Farces vives, un mut — à la place de
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7 mr^ (Jf m)g’
on a
Enfin, on a encore
cl, en vertu do ce qui a été dit (2° partie, 78),
ou
nompl.nçons dans la valeur de 7' ou de la vitesse initiale du boulet, I mr* et r par leurs expressions ainsi données au moyen de la durée T d’une oscillation complète du pendule, nous trouverons, en définitive,
ou X
parce qu’ici un peut nielire les poids P et /> du pendule et du boulet à la place de leurs masses. Remarquons encore que M est la hauteur dont le centre de {gravité du pendule monte eu décrivant un cercle avec un rayon égal à D ou à sa distance à l’axe de rotation y7. Soient GG'K ( fig. 111 )ce cercle, G et G' les positions initiale cl finale de ce centre do gravité; RG’ , moyen proportionnel entre les deux segments RG et ATT? du diamètre vertical KG ou iD, est égal à
/RG X KR = / RG [W — RG) = //7(2D — //) = j/SD//,
à cause que roscillaliun du pendule est supposée furl petite. Aius ,
^ ^DH est la rouitié do la corde C qui sous-tend l’amplitude d : l’arc total décrit par le centre do gravité dans une oscillation coït ' plèto. Donc, enfin, on a
cLài£-.
A l’aide de cette formule, on voit qu’il suffira de compter le nom ■ bre des oscillations du pendule dans un temps déterminé, ou d’avoi : (2* partie, 76) la durée T d’une oscillation complète, ainsi que l’am plitude de l’arc décrit par le centre de gravité, pour trouver li vitesse du boulet qui aura mis en mouvement le pendule balistique. J’observerai, d’ailleurs, que cet arc est facile à évaluer d’après celui qu'une aiguille fixée à l’extrémité du pendule trace sur une aug: eirculaire FK ( fig. 110), concentrique au mouvement et rempli 3 d’une matière molle.
liscBiSES siaruis. — sssxiblsou oi Bxaaxs ou cobdxgks.
82. Équilibre d’une corde ou barre tirée par ses deux extrémités ; sa tension. — Nous allons passer à l’examen des machines simples, appelées ainsi parce que toute machine quelconque se compose du système de l’une ou de plusieurs d’entre elles. Nous commencerons ]iar la machine funiculaire, ou assemblage de cordes ou de barres, ot nous supposerons généralement les cordes ou les barres parfaitement rigides, inextensibles; nous ferons même abstraction de leur pesanteur et do leur inertie. L’inertie est, en effet, peu de chose comparativement anx forces appliquées si le mouvement venait à varier. Lorsque d’ailleurs il deviendra utile d’en tenir compte, on le pourra au moyen des principes déjà posés. Il eu est de même du |H)ids des cordes ou des barres, lorsque ce poids est comparable aux forces extérieures, mais ce cas est fort rare dans la pratique. Enfin, l’hypothèse qu’elles sont inextensibles est fondée sur ce que, dès qu’une corde o étéétenduc sous l’action d’une ou de plusieurs forces,
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celles-ci restant les mêmes, elle se comporte ensuite cuiuiiie si elle était inextensible.
Soit donc nne corde AB ( fig. 112 ), tirée à ses deux bouts A et £ par des forces quelconques; imaginons à chaque bout des plans tels que il/iV, M'N’, perpendiculaires à la direction do la corde, et décomposons les forces chacune en deux autres, l’une dans le plan perpendiculaire place au bout de la corde qui lui correspond, et l’autre dans la direction AB do cette corde. Comme cette corde n’est pas destinée à cheminer perpendiculairement à son mouvement, il est évident que les composantes perpendiculaires à sa direction devront se faire cqnilibrc d’elles-inéines. Il ne restera plus qu’à considérer celles qui agissent dans la direction AB, Il conviendra évidemment pour l’équilibre que cette corde soit continuellement tendue, et qu’en vertu'du principe de l’action égale et contraire <à la réaction, la somme on la différence des composantes qui agissent selon la direction AB à l’extrémité A soit égale et contraire à la somme un à la différence des composantes qui agissent au point B : autrement dit, toutes les forces données devront se réduire pour l’équilibre à denx forces égales et contraires. II sera de plus nécessaire qne ces deux forces exercent leur action en tirant en sens contraire sur la corde, car si elles poussaient contre cette dernière, elle se plierait et ne pourrait transmettre intégralement leur action réciproque. Si, au lieu d’une corde, il s’agissait d’une barre, les conditions d’équilibre seront encore les mêmes ; seulement alors, la barre étant susceptible de résister aux refoulements, les denx forces appliquées à ses extrémités pourront aussi bien la pousser que la tirer. Quoi qu’il en soit, en se rappelant ce qui a été dit sur la composition des corps , on peut supposer que les petits rcssorlsplacéscntrechaquepointde la barre ou de la corde sont tendus ou comprimés par deux forces égales et contraires et de même intensité que les forces qui agissent aux extrémités. Ces forces égales qui s’entre-détruisent à chaque point C sont ce qu’on nomme la tention de la corde ou de la barre. La tension est In même en chaque point, sauf le cas où une barre est tirée verticalement, parce que, outre les forces des extrémités, il y a ici d’autres forces qui font varier la tension d’un point à un autre.v Quand on tire sur une barre ou sur une corde, elle .s’allonge et même elle peut se rompre. Si elle était également résistante , cette rupture devrait avoir lieu simultanément dans tous scs points, et
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cependant il n’en est pas ainsi dans les arts; les barres ou curies ne sont point homogènes, et on les voit se rompre là où la résistance est la plus faible. — Quand deux morceaux de ficelle ont des longueurs égales, il n’y a pas de raison pour que l’une se rompe plutôt que l’autre sous une même résistance ; mais lorsque les longueurs sont illégales, il y a plus de chance pour la rupture de la ficelle qui est la plus longue. Voilà pourquoi une grande corde on ficelle se rompt plus facilement qu’une plus courte. Nous reviendrons plus tard sur ces résistances ; nous nous bornerons pour le moment à observer que leur force se mesure soit avec des poids, soit avec des dynamomètres.
88 . Quanlité de trarail exercé» »ur une corde. — On vient de voir que, pour que des forces se fassent équilibre aux extrémités d’une corde, il faut que la résultante des forces qui agissent à un bout soit égale et immédiatement contraire à celle des forces de l’autre bout, et que lesdirections de ces résultantes se confondent avec celle delà corde. Le travail de ces résultantes devant être le môme, on en conclut que la quantité de travail des forces qui agissent à un bout est égale à celle des forces qui agissent sur le bout opposé. Enfin, le travail de ces résultantes est aussi égal à celui de la tension de la corde en un point qnelconque C ; et pour l’évaluer il suffit de multiplier cette tension par le petit chemin décrit par ce point dans la direction de cette tension ou de la corde. Ainsi, le travail de plusieurs forces appliquées à une même corde est encore égal à la quantité de travail de la tension de la corde. Sans la sonnerie des cloches on fixe ordinairement au bout de la corde principale ( fig. 113 ) un certain nombre de cordelles sur lesquelles un même nombre d’hommes tire séparément, chacun pour sou compte. 11 KTait difficile d’évaluer le tr.avail partiel de chaque sonneur, parce que la direction de son effort varie à chaque instant. Mais il y a une tension générale exercée sur le câble AB, et la quantité de travail de cette tension est précisément égale à la somme des quantités de travail développée par les hommes. Remarquons que leurs efforts se décomposent en efforts borisontaux et en efforts verticaux ; , que les uns doivent se faire équilibre par eux -mêmes et s’entre-détruire; et que les derniers seuls travaillent, et sont égaux en somme à la tension du câble. Les efforts horizontaux sont donc exercés en pure perte et fatiguent inutilement les hommes. Ainsi , quoiqup
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tonte la qnantité de travail des liuinmcs suit transmiac au câble, la disposition des oordelles inclinées est une cause de fatigue d’autant plus grande qu'elles sont pins inclinées. C’est pour cette raison qu’on a imaginé de les relier à un cercle commun horizontal dont le centre est à l'aplomb du câble, et dont la circonférence supporte d’autrescordelles ou tirandes verticales auxquelles les hommes ■ont appliqués.
8â. Équilibre iur de» corde» qui concourent en un tnéme point. — Lorsque plusieurs forces agissent sur des cordes qui concourent en on même point, la tension de l’une étant égale à la résultante des efforts qui ont lieu sur toutes les autres, on voit que, pour qu’il y ait équilibre, celte même tension devra être égale et directemenl opposée à la force qui sollicite la corde que l’on considère. Donc , si des forces sont appliquées à des cordes concourantes, la condition de leur équilibre exige que l’effort de l’une d’elles soit égal et directement contraire a la résultante des forces qui tirent tontes les autres. — On sait qu’un réverbère est suspendu [lar une poulie mobile <7 ( fig. lié ), dont la gorge peut glisser sur une corde ydCB, attachée à'dcux points fixes A et B. S’il y a équilibre, il est évident que le poids P du réverbère doit être égal â la résultante des tensions telt' qui ont lieu sur les deux branobos AC et CB de la corde de suspension, ou que, sur la verticale CE on prenne CD proportionnelle à ce poids, et que l’on construise le parallélngraiumc CtDt i les côtés Ct et Ct! devront représenter oes tensions respectives. Or, la longueur de la corde ACB étant constante, le point C appartient en outre à une ellipse dont A e\. B sont les foyers ; et sa position sur celle ellipse, comme pour tout système pesant en équilibre, doit être telle que l’équilibre soit stable j ce qui n’aura lieu qu’autant que le point C sera le plus bas possible. Ce point est d’ailleurs celui où la tangente â la courbe est horizontale. Or, les angles que la tangente a l’ellipse fait avec les rayons vecteurs AC et CB sont égaux : donc, pareillement, la verticale partagera en deux parties égales l’angle ACB dece» rayons vecteurs. Par conséquent, la figure ClDl' est un losange, et l’on a t = I', Cela résulte inimcdiateraenl du principe de la réaction égale et contraire à l’action, attendu que les cordons se tirent entre eux immédiatement au travers de la gorge de la ponlie (7, comme au travers d’un anneau. — Si le point C d’application d’un fardeau ne peut glisser, il n’y a plus à
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rechercher sa position, il est le sommet du triangle' ABC. En faisant In décomposition du parallélogramme, on trouTO que les denx tensions ne sont plus égales et que la plus grande a lieu du côté où la verticale du fardeau est la plus rapprochée de celle de chaque point fixe. En effet , si le fardeau élait^lacé dans la verticale do A ou que la ligne AC fût verticale, la tension serait la plus grande possible dn cûté de ce point, puisque alors elle serait égale an poids du fardeau ; de plus, la tension exercée sur la branche BC serait xéro. On voit encore qu'il serait impossible que le point de suspension <7 laissât du même eûte les verticales des points fixes ^ et B. Si, par exemple, le cordon a une longueur AG B ( 6g. 115 } et que le point donné de suspension suit G, ce dernier prendra la position G' sur la verticale de A, et la branche de corde du cûté B sera détendue.
86. Équilibre du polygone funiculaire. — Considérons nn polygone funiculaire ABCD.... ( fig. 116 }, composé d’un assemblage de cordes ou de barres, et tiré à scs sommets A, B,
C, D par des forces quelconques P, Q, B, S. Soient, en outre, jVet N' deux forces do tirage agissant aux deux sommets A et
D, suivant les directions AA' et DIP , et qui représentent les efforts exercés aux denx extrémités par lesquelles ce polygone est attaché. Lesconditions d’équilibre sont analogues aux précédentes, et la figure que formeront entre eux les côtés en tournant autour de leurs articulations pour satisfaire à cet équilibre est dite po/ygone funiculaire. Elle sera telle que l’équilibre subsistera sur choque sommet en particulier. Ainsi , en décomposant chaque force R en deux autres fui ces dirigées sur les côtés BC et CD adjacents à son sommet d’application C, ces deux forces seront égales et directement contraires aux tensions et t, de ces côtés. Observez que cet équilibre est indépendant de la longueur des côtés, et qu’il aura lieu lors même que ces côtés seront devenus nuis. Dans ce dernier cas, toutes les forces extérieures auront été transportées parallèlement à elles-mêmes autour d’un même point, aussi bien que les tensions des côtés; mais, comme chaque cûté est tiré par deux tensions égales et contraires, celles-ci se détruiront entre elles, et il no restera que les forces étrangères aux tensions. Ces forces se faisant encore équilibre autour du point sur lequel elles auront été transportées, on voit que la condition de l’équilibre d’un polygone
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funicnlairc est que loules lea forces qui lui sont appliquées se fassent équilibre, lorsqu'elles sont transportées en un mime point parallèlement à elles-mêmes.
86. Equilibre d’un polygone supportant un poids. — Si toutes le» forcesP, Q, H, S{ fig. 1 17 ) sont parallèle*», l.i forcer est dans le plan de» côtes BC et CD adjacents à son sommet d’application C; la force 0 est également dans le plan des côtés AB et BC ; donc les trois côtes y/fi, BC et CD sont dans le même plan qui passe par les directions des forces parallèles Q et R. On déinonirerait de la môme manière que tout le polygone est dans un seul et même plan, ainsi que les forces parallèles qui lui sont ap|iliquécs. Si 1e polygone est, par exemple, un asscniblage de barres pesantes, les forces qui sollicitent chaque côté sont précisément leurs poids respectifs. Soit P le poids de la barre AB. Ce poids devant passer par le milieu de AB, ou par son centre de gravité, se décomposera en deux autres force», égale» .17/», appliquée» en A et B ; de mcnic, le poids q de BC donnera lieu à deux composante»-^ q, .appliquées en B et C; et le poids r de CD à deux autres coin|iosaiiics 7 r, appliquées en C et D. Ainsi, chaque sommet B ci C aern soumis à l’aelioii des forces 7 (p -f" 9)» ■; (9 ■}” '■)> T" seront égales .i la demi-somme des poids des côtés adjacents : il u’y aura que les sommets extrêmes qui supporteront le demi-poids du côté qui leur aboutit respectivement. On n’aura plus ainsi à s’occuper que d’un polygone sans pesanteur chargé à scs sommets. Dans tous les cas, puisque toutes les forces verticales P, Q, R, Adoivent être en équilibre avec les forces N et N’ qui supportent le polygone, ou qui sont exercées à ses deux points de suspension A' et D', il faudra que la résultante des premières suit égale et directement opposée à celle de ces dernières. D’ailleurs, la résultante de tous les poids P, Q, B, S a sa direction selon la verticale qui passe par leur centre de gravité G. Par conséquent, les direction» cl DD' des efforts JV et J\l’, ou tension» extrêmes, se coupent en un même point O de cette verticale. Si donc O.V représente la somme de tous les points P, Q, R, S, ou leur résultante, les côtés OP, OU du parallélogramme construit sur les prolongements de ces tensions extrêmes 'et dont OM est la diagonale donneront, l’un la tension N exercée au point A', et l’antre la tension N’ exercée au point D'.
87. Moyen général de Irourer les tensions. — 11 est utile de connai-
TRUTÉ ns «Kc* nn. tt
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<re la teniioii dechnque côté iatennccliaire du polygons Funiculaire pesant, afin de proportionner convenablement les grossears de ses côtés. Suit ABCDE. . . . ( fig. 118 ) un poljfgone pesant en dqaU libre, en vertu des poids P, Q, R, S, T qui agissent à ses sommets, et des furces extrêmes ^ot N' dunt les directions sont A/ï et EB".
Je remarqucr.si que, puisque l’equilibro subsiste autour de chaque sommet A, la furcc N dont l’action a lieu suivant AA' est égale à la résultante des deux forces P et I,, et que si l’on prend A» — N sur le prolongement de A' A et que l’on construise le parallélogramme Al,np sur An comme diagonale, les côtés du triangle Apn représeiiieroiit , l’un Ap la force P, et l’autre pn la tension t, du côté AB. Cela posé, menons une horitontale ae sur laquelle, à partir du point arbitraire d, nous porterons des parties o'e, ab, bc, cd, de, proportionnelles «nx forces P, Q, R, S et T. Si, par le point a' je mène a' S perfiendiculaire o la direction A'AAeXti force N et dont la longueur suit proportionnelle à la force iVou^ti, et qneje joigne aS, il est évident que le triangle a’Sa sera semblable à Apn. Car les côtés du premier a'a et dS sont proportionnels aux côtés Ap et An du deuxième. De plus, ces côtés étant perpendiculaires entre eux, les angles qu'ils comprennent sont respectivement égaux. Ainsi, le troisième côté aS du triangle dSa sera proportionnel à pn ou à la tension de AB. Par la même raison ab étant proportionnel à Q, le troisième côté hS du triangle aSb sera proportionnel à la tension f, du côté BC, puisque les trois furces t„ 0et f, se font équilibre autour du sommet AB, Enfin, puisque a'a et aS sont perpendiculaires aux directions An et Ap des forces N et P, aS sera perpendiculaire au côté AB dunt cette grandeur mesure la tension f,. 11 en sera de même par rapport au côté BC, de bS qui mesure sa tension t,. Donc, si les poids se font équilibre sur un polygone Funiculaire, et si l’on prend sur une horizontale une suite de divi- ' sions proportionnelles ô ces poids, les perpendiculaires menées par chaque point do division à chaque côté du polygone concourront en un même point, et leurs grandeurs, comprises entre l’horizontale et ce point de concours, seront proportionnelles aux tensions dea côtés du polygone, auxquels ces ligues convergentes sont perpendiculaires.
88. Chatnette , ton utilité dans les arts. — Les côtés du polygone peuvent être très-petits et n’ètre soumis qu’a l’action de leur propre
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poids ; eu uns est préciscaicnt celui d'uiic eliuiiie suspciuluo pur scs estrémilés A ci B { fig. 119 ), et le polygone d’équilibre devient une courbe qu’on noiimie chaSnette. Cette courbe est eiupluyce avec avantage pour la forme à donner aux voûtes, et l’on en voit un exemple au dôme du Panthéon de Pai^s, dont une des voûtes est tracée en chaînette renversée. Il faut concevoir que, pour une telle position de la chaînette, des boules égales et juxtaposées sur sa courbure y resteront en équilibre, parce qu'il n’y a aucun changement ni dans l’action de la pesanteur sur ces boules, ni dans l’.iction réciproque en vertu de laquelle elles se foulent l’une contre l’autre. Ces refoulements remplacent ici les tractions qui auraient lieu sur les cléments de la chaînette si cette dernière était pendue naturellement, et qu’elle soutint toutes les boules enfilées. C’est donc pour cette raison que les voussoirs d’une voûte qui aurait pour cintre une chaînette renversée, s’y maintiendront en équilibre. La cbainette est encore employée dans les ponts établis sur une ou plusieurs chaînes tendues parallèlement et également d’une rive à l’autre, et qui sont chargées de madriers. Mais, dans leur construction, il importe de connaître les tensions extrêmes de ces cordes, afin de s’assurer que les points fixes qui leur servent d’attache sont sufi&sammcnt résistants.
89. Propriétés générales de la chaînette. — Une chaînette ACB ( fig. 121 ), suspendue à deux points fixes A et B, n’est antre chose, avons-nous dit, qu’un polygone pesant eu équilibre et dont les côtés sont infiniment petits; en sorte que si , sur une ligne horizontale A’B', on prend une longueur A'B' proportionnelle à son poids , et qu’on divise cette longueur et la nhainette en un même nombre de parties égales, il existe un point de concours S jouissant de cette propriété , que toutes les droites menées de ce point' à toutes les divisions do A'B' sont perpendiculaires aux petits côtés ou éléments de la chaînette correspondant a ces divisions, et que les grandeurs SA", SF", .... de ces mêmes lignes sont proportionnelles aux tensions qui ont lieu dans les éléments de la courbe perpendiculaires à ces directions. De toutes ces tensions, la plus petite est donnée par la perpendiculaire SC à l’horizontale A'B". Or, l’élément do la chainetto auquel cette tension correspond étant luimèiue horizontal, ce sera le point le plus bas C de la cbainette. Les tensions devenant plus grandes à mesure que les obliques Sf ....
ir
s’éloiffiienl pins delà perpendiculaire SC, on voit que les tensions des cléments d’une chaînette augmentent à mesure que ceséléments s’écartent du point le plus bas. Il soit de là que les tensions les plus grandes possibles son^anx points d’attaebe yi et B. Deux tensions égales SF* et SG' appartiennent à deux éléments de la courbe situés à égale distance du point le plus bas C; de plus, ces éléments forment des angles égaux avec la verticale passant par ce point : donc ces éléments M et N sont situés sur une même horizontale NlV, et cette corde NSf, ainsi que toutes ses semblables, seront partagées en parties égales par cette verticale. Ainsi, la chaînette est une courbe symétrique par rapport à la verticale passant par son point le plus bas. Il résulte encore que si les points d’attache d’une cbainette sont sur une roêine horizontale, les deux tensions extrêmes sont égales, et que le point de concours qni détermine toutes les tensions est sur la perpendiculaire menée par le milieu de l’horizontale proportionnelle au poids de la chaîne. A et D étant, par exemple, les deux points de suspension, et A'D' étant une longueur proportionnelle au poids de la chaînette ACD, SC perpendiculaire à A'D' et passant par le point de concours S, coupera A />' en deux parties égales A'C et CD^.
00. Chaînettes semblables. — Deux ebainettes ACB et acb ( Eg. 121 ) sont semblables lorsque leurs points de suspension A et B d’une part et a et ê du l’autre sont situés sur des droites AB et ab parallèles , et lorsque leurs longueurs ACB et acb sont dans le même rapport que les distances AB et ab. Remarquons, en effet, que si l'équilibre subsiste sur la chaînette ACB, cet équilibre ne sera pas troublé (2* partie, 85) en diminuant proportionnellement les longueurs de ses éléments ou de ses diverses dimensions. Ainsi, lorsque ACB est réduit à la forme acb, non-seulement l’équilibre aura lien pour cette dernière, mais encore il n’y anra pas une seule de ses parties qui ne soit parallèle et proportionnelle à une des parties de la première. Mais, puisque les éléments de la petite chainclte acb sont parallèles à ceux de la grande ACB, toutes les tensions de cette dernière pourront être comprises dans l’angle A' SB qui intercepte les diverses tensions de la graiidoj on pourra alors trouver dans cet angle la position d’une droite ab' parallèle à A' B et qui représente le poids de la petite chaîne, comme A' B' représente le poids de la grande. Avec un peu
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d’utlciition, on recounail que les deux tensions Sf et SF", situées sur une mémo droite conrergeiitu en S, apparlicunent aux éléinenU parallèles des deux courbes, et sont ce que J’appelle des tenâiont homologue». Or, à cause des parallèles A’ B" et a'b’, un a la proportion
Sf’ : sr :: a'b’ : a'b',
qui nous apprend que, pour deux chatneUc» semblable» , les tensions aux points semblablement placés sur chacune d’elles sont entre elles dans le rapport des poids de ces chaînettes.
9 1 . Construction de ta chaînette en se donnant son poids, sa longueur et le point de concours des tensions. — Soit y#' B' ( fig. 122 ) une droite horizontale proportionnelle au poids de la chaînette, S le [loiiit de concours des tensions qui ont lieu dans scs divers éléments. Partageons la droite A'B' et la longueur do la chaînette en un même grand nombre de parties ; joignons les droites SA, 51, 52, 53. . . .; ces droites seront autant de perpendiculaires aux directions des divers éléments de la chainette. D’un point A quelconque, abaissoirs une perpendiculaire AV a la première direction SA, égale à une division do la longueur de la chaiuettc; du même point Tune droite l'2' égale à la première Al' et perpendiculaire à 51, etc. ; chacune de ces petites perpendiculaires se terminant où sa consécutive commence, et cette construction étant continuée un nombre de fois égal à celui des points de division, un formera un polygone dont les côtés donneront la chainette avec d’autant plus d’exactitude que le nombre des divisions aura été plus grand.
Le même point de concours 5 donne encore le moyen de mener une tangente a une chainette quand celle-ei est tracée. En effet, si E ( fig. 128 ) est le point par lequel ou veut mouor celte tangente, et que l’horizontale A'e représente le poids de la portion AE; joignez Se, et du point E abaissez à celte droite la perpendiculaire EG; ce sera la tangente en ce puiul delà cUainctle.
92. Détermination du point de concours de toutes les tensions de la chainette. — La connaissance du point de concours dépend de celle des tensions qui s’exercent aux extrémités de la chainette. Car A'B' ( fig. 124 ) étant le côté horizontal proportionnel au poids total, si des cxlrcmités A, B comme centres ou décrit des arcs dont
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les rayons et B" S sont proportionnels aux deux tensions extrê-
mes, lenr intersection S sera le point de concours cherché. Supposons d’abord que le tracé de la chaînette soit donné, il est évident que, d après les conditions do l’equilibre, les deux tanjjcntes AOf BO ( fig, 12o ) aux deux points extrêmes se couperont en un meme point 0 de la verticale passant par le centre de gravité delà chaînette, ou par son point le plus bas. Si donc on prend sur cette verticale, à partir du point de concours 0 do ces tangentes, nne partie OGproiiortiomielle au poids total, et que l’on construise sur ces tangentes un parallélogramme dont 0G est la diagonale, les côtés ^ O et 0B' donneront l’un la tension extrême en et I autre la tension en B. Mais, si 1 on a seulement les deux points de suspension A B fig. 126 ) , ainsi que la longueur et le poids total d’une chaînette, voici comnicril on procédera pour avoir les deux tensions extrêmes. On premlra une chnine beaucoup plus courte, et ou la suspendra sur un tableau vertical, à deux points o" et h situés sur une droite parallèle à AB cl distants entre eux d’une quantité ah qui soit avec AB dans le même rapport que celui des longueurs des deux chaincs. Celte petite chaîne étant ainsi suspendue, on mesurera avec un dynamomètre les elForts exercés par elle aux deux points a et h; et il est évi iciil que les tensions qui auront lieu sur la grande chaîne aux points A cl B seront respectivement égales aux produits des efforts précédents multipliés par le rapport, non plus ici des longueurs, mais des poids des deux chaînes.
Au lieu de mesurer avec le dynamomètre les tensions aux extrémités de la petite chaînette, on pourra mener par le point a de suspension le plus bas, l’horizontale ad qui coupe en d la petite chainette, et réduire ainsi le problème au cas où les deux tensions extrêmes seraient égales, car alors la portion de chaîne oed est en équilibre aussi bien que la chaînette totale acb. Cela posé, connaissant la longueur et le poids de acd, et portant sur une horizontale quelconque une partie a'b’ ( fig. 127 ) proportionnelle an poids total de acb, on sera sûr que le point de concours des tensions sera sur la perpendiculaire CK' qui iiarlage egalement en' C la grandeur o'd' proporlioniiclle au poids acd ( fig. 126 ) delà portion dechainette située au-des.-ous de I horizontale ad. l’renons sur C'A' un point 0 arbitraire, et construisons par ce point de concours, et à partir de o, la chaînette dont tous les éléments soient perpendiculaircsa toutes l«.>s tcnsioiiso'C qui concutireril de où' au point 0 ;
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on portera perpendiculaireinent à CK’ une ordonnée Og égale à la différence de nA ( fig. 128 ), réritableMistance des points de suspcn- ■ion, et de la corde ae qui termine ta ch.-iinelle obtenue. Cette ordonnée Og sera portée à droite ou à gauche de CK', selon que a» sera pins petit ou plus grand que la vraie distance ab. Recoin- Rieiiçant pour un nouveau point (1* ( fig. 127 ), on aura une nouvelle chaînette ac' et uiic nouvelle perpendiculaire O' g'. La courbe passant par les extrémités g, ^ de ces perpendiculaires coupera CK' en un point S qui sera le point cherché; et dès IdrS les distances iSh' et SK seront les tensions aux points extrêmes.
98. Plus pelife et plus grande tension sur une ehatne nertieal».— Nous avons vu que dans toute chaînette les tensions sont inégales d’un pointa un autre, et que la plus petite a lieu au point le plus bas. Cette loi se niainlient, lors même que la chaîne est verticale. ' £n effet, le mailloa lejdusbasC ( fig. 129 ) de cette domiére est seulement chargé du poids Q suspendu .à la chaîne ; le maillon D supporte à la fuis le poids 0 et le iiinillon C; le maillon D" est chargé du poids Q et des deux maillons Cet D, etc., eu sorte que le premier supporte le poids Q et le poids total de la chalite. Par conséquent, une telle chaîne devrait être plus forte nu haut qu’au bas de sa longueur.
94. Mesure directe de la tension en un point quelconque de ta ekainêtte. — Considérons encore une chaineltc cknit A ei B { fig. 130 ) sont les points de suspension, et dont D est Un point quelconque. Il est évident que si la chaînette entière est en équilibre, cet équilibre ne sera pas troublé en supposant que ce point quelconque D Mit fixe et que l’un supprime la partie AD. Hais alors si la partie DCB est en équilibre, il en sera de même à l’égard de la portion de chaînette comprise entre le point D et le point le plus bas C, parce qne, par un raisonnenient analogue , nous pourrons encore supprimer la partie CB. Or, il est à observer que la partie DC étont en équilibre par rapport aux points D Cl C considérés couimn ses points de suspension , il faudra , pour les conditions de cet équilibre, que le point de cette portion de chaîne fasse équilibre eux tensions en et C ; ce qui ne peut avoir lien qn’autanl que les deux tangentes OD et OC coupent en un même point O In verticale PM passant par le centre du gruvilù de i* chainelte CO. Doua ,
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alors, en désignant par P le poids de celle dernière, P est égal et opposé à la résultante des tensions en et C. L’une, suivant la tangente en D, sera désignée par T ; et l’autre, agissant suivant la tangente horizontale OC, sera désignée par T. A partir del’iutcrsectiun O des tangentes , prenons sur la verticale OM une partie OM égale au poids de la portion DC de chaînette, et construisons sur CCS deux tangentes un parallélugraminc dont OM soit la diagonale : l’un des côtés, ON ou DM, représentera la tension horizontale qui s’exerce au point le plus bas; et l’autre, DO, la tension T au point D, Mais, par la raison que les trois forces T, V et P, ou les lignes DO\ ON cl OM qui les représentent respectivement, sont en équilibre, on pourra regarder l’une d’elles T" comme égale et immédiatement opposée à la résultante des deux autres, ou ces dernières comme lescumposanles de la première. L’une de ces composantes T étant, comme nous l’avons di^à dit, uuc force horizontale égale à la tension qui a lieu au point le plus bas C, et l’autreP étant Icpoidsde la chaînette com]>risc entre le point /> et le point C, un en conclut que la tension en un point quelconque d’une chaînette a deux composantes, composante horizontale et composante certicale, dont i’uneest latension au point le plus basde la chaînette, et dont Vautre est te poids même de la portion de chaîne comprise entre le point le plus bas et celui que Von considère.
Cette même conséquence se déduit aussi de la considération du point de concours d’où partent une suite de lignes qui , aboutissant aux diverses divisions d’une droite horizontale et proportionnelles au poids de la chainelte, représentent elles-mêmes les tensions de la chaînette. Car on sait que la perpendiculaire SK à l'horizontale ( fig. 181 ) représente la tension au point le plus bas, et que KG est proportionnel au poids de la portion de chaîne comprise entre le point le plus bas et celui qui correspond à G sur la chaînette, et pour lequel l'élément de la courbe est perpendiculaire à SG. Ainsi, celte tension AC est l’hypoténuse d’un triangle rectangle dont un côté est constamment égal à la tension du point le plus bas, et dont l’autre côté est égal au poids de la portion de chaîne interceptée entre ce point et celui pour lequel la tension SG a lieu.
Puisque la tension à un point quelconque de la chaînette a pour composante horizontale la tension au point le plus bas, et pour composante verticale le poids de chaîne comprise entre ce dernier et le premier point, il est évident que si cchii-ci est un point de suspeq-
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I sion fixé ù un pilier ( fig. 132 ), il pourra être cousidéré comme
sollicité par ces deux composantes. Or, celle qui provient du poids delà chaîne est détruite par la résistance du pilier, et tend clleinème à appuyer ce pilier sur sa base; tandis que la composante ou pouêtée horizontale, qui tend à le renverser, est constante et égale à la tension horizontale du point le plus bas delà chaine. D’où l’on conclut que, dans toute chaîne suspendue à deux points fixes également ou inégalement élevés, ces derniers sont soumis à des efforts horizontaux, constants, et égaux à la moindre tension de la chaîne.
* 05. Tensions extrêmes d’une ckainelle dont la flèche eti fort petite.
— Il est facile de calculer les tensions d’une chaine à ses deux points de suspension, lorsque sa flèche est peu considérable. Soit, en effet, yêCB ( fig. 133 ) une chaine dont (7 est le point le plus bas, et la flèche, c’est-à-dire l’abaissement do ce dernier au*dessous de l’horizontale passant par l’un des points de suspension. D’après ce qui a été dit plus haut, l’équilibre peut être regardé comme ayant lieu séparément sur les parties CB et AC. Or, à cause delà petitesse de la flèche CD, la branche BC a peu de courbure, et son centre de gravité ér est à peu près placé à son milieu comme si elle était une ligne droite; les tangentes BG' et CG' couperont d’ailleurs en un même point G' la verticale GG’. Désignant par iTIa tension au pointé suivant la première, par T*, la tension horizontale au point le plus bas C, et parole poids de la portion de chaine BC, on aura, à cause de l’équilibre des trois forces P, T ei T„, les deux proportions
p'\ T ;; BU HG', et p T ;; BU ; BG'.
La première donne
et la dernière,
.sur quoi on observera que BU est égal à la flèche CD que nous appellerons f, que HG' est la moitié de CH ou de BD que nous nommerons l, jKirce que G est le milieu de la ligne BC regardée ooinine droite, et que BH mi verticale et parallèle à GG’. Enfin, à cause du
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triangle rectangle BGH, on a
BG = ]/bh'-{- Wh'= ^ Z' +-^.
Faisant cet substitutions dans les expressions de 7*. et de oa
La première exprime In tension an point le pins bas, qui est, comme on l’a TU, la même chose que la poussée horiioùtale exercée snr le point d’appui ou de suspension. La deuxième donne la xaleur de la tension totale exercée snr ce même point d’appui et tangentiellementa la cèurbe. Cette dernière tension, essentielle pour en déduire les dimensions conreniibles à donner à la chaînette, peut se mettre sous une forme plus commode pour la pratique. En effet, on démontre qu’un radical de la forme -}- è>, et pour lequel on sait que a est plus grand que b, est éqniTalent, à près, h oelte antre Taleur rationnelle
ü,a« X « + o,oè X è;
et, comme dans le radical de l’expression de T, on a
et i= 1,
on pourra donner à cette expression cette autre forme r = p ^0,96 1 -f 0,04 j.
96. Application aux pont» établis sur des ekatnes tendues d’une rive à l’autre. — Nous avons déjà donné une idée de la manière simple d’etublir un pont sur une rivière, en la traversant de deux ou pluniriirs chaînes tendues également et parallèlement, et en chargeant ces dernières d’un ou de deux rangs de madriers. Snpposons que le poids total de ces madriers soit deSOOO*’, ou que le demi-poids P 1000'’; que la largeur delà rivière, dont / est la moitié, soit
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de 1 6“, ou que / = 8“ ; et qii’eufin la flèche soit do 1 ou /■= 1 ; on aura = -t”, et, par suite,
Ce sera l’efFurt qui derra tendre l’ensemble de toutes les chaînes; et, si elles sont au nombre de cinq, l’effort sur chacune d’elles sera
réduit à — j — = 770'‘. Portons à 10'‘ l’elTort qu’une chaîne peut supporter par millimètre carré de section : la section sera égale à — millimètres carrés, ou à 78 millimètres carrés environ ; en sorte
que la section sera un carré ayant pour côté de 8 à 9 millimètres. Telle serait du moins la dimension néce-ssairc à un barreau de fer, pour qu’il supportât le pont. Mais si, nu lieu d’un barreau , on se sert d’une série de trousseaux de fils de fer réunis entre eux par d’autres fils en spirales, on déterminera le nombre de fils de fer convenable, pour que la section de la trousse, tant pleine que vide, soit la même que celle du barn^-IU ; je dis tant pleine que vide, parce que le fil de fer a une force beaucoup plus grande qu’un barreau.
L’inconvénient des ponts posés sur des chaînes est que celles-ci ne peuvent être tendues en ligne droite, et que ces ponts ont ainsi peu de stabilité. Nous venons de démontrer en effet que la tension
horizontale d’une cliaino était égale à ^ ' , expression qui prouve
que si /'est rendudix fois, cent fois, etc., plus petit, la tension hori zontale devientdix fuis, cent fuis plus grande, et qu’ainsi, malgré ces efforts énormes, la flèche ne sera jamais nulle. La même remarque s’appliqueà la tension extrême, puis(|u’el1e est la résultante dnpoitls
de la demi-chainc et do la tension horizontale p
97. Pont» suspendus au-dessous des chaînes, par des suspensoires équidistantes et verticales. — Afin d’obvier aux inconvénients des ponts posés sur des chnincs tendues, on les suspend nu contraire à lieux chaînes stipériciiics U^dBC . . . . portant des suspensoires verticales en fer ydJ’, Bff, CC, .... qui se correspondent sur le.s deux chaînes. Chaque couple do .suspensoires est réuni par des tra-
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verses horiu>nt.iles dans lesquelles ces suspensoiret sont bonlonnces par le bas, et qui reçoivent des poutrelles qu’on reoonvro de madriers. Soient alors V c\. V les points de suspension du polygone funiculaire UABCD .... V. Chaque couple de suspensoires peut être regardé comme chargé de la moitié de la travée du pont qui le précède, et de la moitié de celle qui le suit; en sorte que, ai toutes les travées sont égales on si les couples de suspensoires sont équidistants, on pourra regarder le poids supporté par chaque suspensoirc comme connu, et déduire la force du fer qui convient à cet effort vertical. D’ailleurs, ces poids étant très-considérables comparativement à ceux des suspensoires elles-mêmes, il est permis do faire abstraction de ces derniers, et de ne tenir compte dans l’équilibre du polygone funiculaire, que des poids du pont répartis sur chacune d’elles. — Suit ur ( fig. 135) une droite hurixontale, et un point tel que uS soit perpendiculaire au côté extrême U A, et proportionnel à la tension de ce côté. Supposons d’abord que lo polygone UABC . ... V soit disposé de telle sorte que l’un de ses côtés DE soit horizontal, et prenons sur l’horizontale «r des parties «a, ab, bc, cd, etc., proportionnelles aux parties du poids du pont supportées par les angles A, B,C,D, . . . . On sait que les lignes convergentes 5u, Sa,Sb, 5c,. . . . représenteront les tensions qui
ont lieu sur les côtés UA, AU, BC, CD, auxquels elles sont
perpendiculaires, et que la perpendiculaire Sd représentera la tension du côté horizontal /)£'. Cela posé, veut-on trouver la différence de hauteur d’un angle A au-dessus de son consécutif il ? en menant l’horizontale BA", on observera quo le triangle A^'B a ses côtés perpendiculaires à ceux du triangle Sud, et que ces deux triangles semblables donnent la proportion
AA” ; A" B ;; ud ; Sd,
et, par suite,
AA" = ^ X ««i-
Supposons d’ailleurs que les suspensoires soient équidistantes, eu sorte que A”B lera une partie constante égale à la longueur d’une travée. Observons, en outre, que ud est le poids de la portion du pont A'D' ou r X A'Df, r étant le poids du pont sur une unité de longueur; que Sd est la tension qui a lieu sur le côté lo plus
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has de la chaîne ; on aura alors
AA" = X T X A'D
Mais A" B X n’est autre chose que le poids p d’une trarée, on aura donc enfin
AA" = f X A’ff;
et si l’on appelle K le rapport du poids d’une travée à la tension <, qui a lien sur le côté horisonlal du polygone, on aura enfin
AA" = a: X ^'D';
formule qui noos apprend que la hauteur d’un angle du polygone an-dessus de son consécutif est égal nu rapport K multiplié pnr l’intervalle compris entre la snspensuire attachée au premier angle, et l’extrémité du côté horizontal. Représentant par l la longueur d'une travée, cet intervalle sera /, 2/, 3/, . . .. n/pour la 8', . . . . suspensoire à la suite de celle qui supporte une extrémité du côté horizontal. Ainsi, In hauteur du sommet (7 au-dessus de D sera Kl; celle de B au-dessus de C, iKl; celle de A au-dessus de C, ZKl : donc, enfin, les hauteurs des points C, B, A, U, , au-dessus de l’horizontale MDEN, seront Kl, Kl + 2AT/, Kl -f- iKl »Kl, Kl -j- iKl -{- 3A7 \Kl, et, en général, s’il y a n travées entre l’extrémité du côté horizontal, et le sommet que l’on considère. In liantenr de ce sommet au-dessus de l'horizontale donnée par le côté le plus bas sera
Jf/ . 1 + 2 -{_ 8-1-4-]- -j-n = A7.n
Cotte expression n . ^ ^ - Kl, en y faisant successivement
« = 1= 2 = 3 = 4 = 5, donne Kl, iKl, Ml, lOKl, ISKl, .... pour les hauteurs des l*', i?, 8*, 4”, 5° sommets à la suite du côté le plus bas du polygone. Ces nombres sont connus sous la dénomination de nombres triangulaires, parce qu’avec un nombre de boules égal à l’un d’eux ( fig. 136 ) un peut former un triangle équilatéral qui a pour côté le plus élevé des nombres naturels dont la somme donne le nombre triangulaire que l’on consi-
17S J)Ci:.\IÈllK l’AmiE.
«1ère. En parl.nnl des valeurs trouvées pour les ordonnées des diters suiunicts C, B, À, .... A\x polygone, au-dessus de rhorizoalale passant par le côté le ]>lus bas, on démontre que tous ces souiniels sont sur une parabole (*) dont l’axe est vertical et passe par le milieu du côté horizontal. De là résulte un moyen très-simple de déterminer la verticale qui passe par le point milieu K du côté lu plus bas du polygone. II sufifira de trouver la position O ( fig. 137 ) «le celui où cette verticale rencontre la ligue qui passe par les deux points de suspension U et F, Or, la parabole jouit de cette propriété, qu’une ligne droite coupe son axe OK en un puiutdont la distance OK du sommet est moyenne proportionnelle aux abscisses IIM et NV des deux points U et /'' où cette même droite coupe la parabole (**). Remarquons d’ailleurs «pie l’on doit se donner la hauteur du pont au-dessus «le la rivière, et celle au-dessus du pont, du l’horizontale qui tient lieu de gardc-fou et <{ui se confond avec le côté le plus bas du polygone funiculaire. Par conséquent, la «Iroito MN esi donnée de position, et les hauteurs lUU cl Nf' da imiuts de suspension U cl y sont connues. Pour trouver le point O, cl par
(’) Soit y It hauteur de l'uu de ces loinnieli, « it/ u dUtaocc boruontale au poiot milieu du cMé le plu> bas, on a
CcU l'équation d'une parabole dont l'aie vertical paiie par le milieu de DE, et dont le ^ - K/ . . ,
aommet a pour ab$ci$»c X =» — , et pour ordounte y ** — ; aiiiii,Ie*omiD€l sabaiwc au'deiaou» du coté EE de quantité que l'on peut nécligcrdam la pratique.
(**) En effet, le« abscUtes AP ci KQ «ont proporliomtelîcs aux carres des ordonnées VP et et celles'ci, à cause des triangles semblables £^Pct aont proportion*
ucllesà Pt^ctà C^(^. Ou aura donc la proportion
Ô?*: Ôp’ü KP : KQi
d'eà Von lire Ôî'’ X A(? - Ôÿ* X HP,
ou {OK - KPY y. KQ - (KQ - OKy X KP.
Développant les carréSfOn trouve, toutes rëtluciions faites,
Ôï*» KP X KQ, ou bien 1Tk'-= VSi X y H.
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siiilc le point K, portez UM de N en P' ; décrivez *ur P’F coitinie diamètre la demi-circonférence P'TV; menez par le point à cette circonférence, la tangente NT qui aéra la moyenne proportionnelle cherchée; portez enfin par un arc de cercle la distance de N en Ti et par le point T menez à MN la parallèle OT qui coupe la corde VV au point 0. La verticale OK rencontrera l’horizontale MN en nn point K que l’on pourra regarder comme une extrémité du cdté horizontal du polygone, à partir de laquelle on portera let inlerralles égaux de chaque luspensoire. A oes inler- ▼allea correspondront les ordonnées successives A7, %Kt, 6KI, ....
M M A7, En supposant que cette dernière appartienne au
point de suspension U, il est évident qu’elle doit être la même que la hantaor connue A de ce point au-dessus de MN ; ce qui donne le moyen de tronver le rapport K, Car on a
d’où
Kl = A,
Ainsi, les longueurs successives des suspensoires Kl, ZKl, SKI, seront elles-mêmes déterminées. — Nous avons vu que le rapport K
est égal à —, c’est-à-dire au poids d’une travée divisé par la pins
petite tension. Donc on aura
*• - -R iÂ — •
Partant oii aura obtenu la tension Celle du premier côté à la suite du côté horizontal sera égal à ^ l.*-{-p’,oelledu deuxième à ^ V -}- du troisième à C -j- (3p)’. du «' à -j- (np)’.
Si les points 1/ et Kde suspension sont à même hauteur, il est évident que la courbe devient symétrique par rapport à la verticale OK; on n’a plus alors à chercher la hauteur du point O, et il ne reste qu’à calculer le rapport K d’après la hauteur des points de suspension au-dessus du côté le pins bas dn polygone.
Gosn rosts scK o’actru coirs oc set nu rtAHs oc scrfaces.
08. Idée générale de la réaction des corps posés les uns sur les autres. — Lorsqoe deux corpi se touchent et sc coniprinient en un certain point, il se forme à cet endroit une dépression dont l’enfon* cernent est perpendicul.iirc à leur petite surface de contact, cl qui indique que la réaction des deux corps l’un contre l’autre est ellemême dirigée sur la perpendiculaire ou normale qui leur est commune. Supposons maintenant que l’un ^ des corps soit sollicité par des forces dont la résultante se confond avec cette perpendiculaire, et que l’antre corps demeure fixe, la réaction de eu dernier détruira alors cette résultante, et le corps yé demeurera au re(>os. Mais il est évident que l’équilibre subsistera encore si l’on remplace le corps A' par une force égale à la réaction qu’il exerce contre le corps../, et si l’on considère ce dernier comme libre et comme sollicité par cette nouvelle force concurremment avec les autres forces données. Cette propriété que tout corps résiste à un autre selon la perpendiculaire commune qui passe par leur point de contact, s’étend au cas général où un corps est posé sur différents corps à la fois. Les réactions de ces derniers sont autant de forees véritables qu’il est permis de substituer aux divers points par lesquels le premier corps s’appuie sur les autres, et dès lors l’équilibre de ce corps est, en vertu de cette substitution, ramené à des conditions analogues à celles qui auraient lieu s’il était libre. Nous examinerons d’abord les simples circonstances d’un corps posé sur un plan par un point unique, ou par deux ou par trois, ou enfin par plusieurs points.
99. Corps reposant par Nit point sur un plan. — Considérons une sphère soumise à la seule action de son poids P, et ponssée par un point ni sur un plan de niveau AB ( fig. 138 ). Puisque la réaction de ce plan a lien selon la perpendiculaire on la vertioale du point de contact m, et qu’elle doit faire équilibre an poids P, nécessairement le centre de gravité G du corps sera compris dans celte
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Tcrlicale, en sorte que l’efiort P cln corps sera tout à fait détruit par la résistance du plan. De même, encore, quand un corps pose par un seul point sur un plan quelconque, et qu’il est sollicité aussi par des forces quelconques, il faut que leur résultante soit perpendiculaire au plan, et qu’elle passe p.nr le point d’appui. La condition de passer par le point d’appui ne suffirait pas à elle seule. Car, si l’on décompose cette résultante en deux forces, l’une perpendiculaire au plan, et l’antre située dans le plan, toutes deux passant d’ailleurs par le point m, la première sera à la vérité détruite par la résistance du plan ; mais l’autre composante fera cheminer le corps le long de ce plan, et il n’y aura plus équilibre. Donc, enRn, l’équilibre d’un corps qui s’appuie sur un plan par un seul point est soumis à deux conditions : 1° que la résultante des forces appliquées au corps passe par le point d’appui -, 2" que sa direction soit perpendiculaire au plan.
100. Corps reposant par deux points sur un plan. — Mais quand le corps repose par deux points yi et B ( fig. 139 ) sur un plan, la condition de passer par un des appuis n’est pins indispensable a la résultante des forces qui le sollicitent ; il suffit qu’elle rencontre In droite AB à l’un do scs points compris entre A et B, il faut do plus qu'elle suit perpendiculaire au plan. En effet, les réactions exercées par les points d’appui, étant l’une et l’autre perpendiculaires au plan, sont évidemment parallèles ; et, pour qu’elles fassent éqnilibrea la résultante des forces appliquées au corps, cette dernière de-
, vra pouvoir se décomposer en deux forces respectivement égales et immédiatement contraires aux résistances des appuis. Or, celles-ci sont dirigées dans le même sens; ainsi, la résultante en question aura son point d’application sur la droite AB entre les points A et B d’application de ses composantes ; elle devra d’ailleurs leur être parallèle, et, par conséquent, être comme elles, perpendiculaire au plan.— S'il s’agit d’un corps de poids P posé sur un plan de niveau, il conviendra pour l’éqailibre que la verticale abaissée de son centre de gravité rencontre la ligne des appuis dans un point de l’intervalle qui les sépare.
101. Corps posés par trois ou par plusieurs points sur un plan. — Arrivons enfin au cas où le corps repose par trois points sur iin plan quelconqur. Les résistances des points d’appui étant toujours prr-
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pendiculiiires A ce plan, ne pourront faire équilibre à l’action des forces extérieures qui sollicitent le corps qu’ autant que la résultante de ces forces pourra se décomposer en trois forces respeotiTement égales aux trois premières. Cette résnitantesera donc, comme cellesci, perpendiculoire au plan; et, comme elles sont dirigées dans le même sens, son point d’application derra se trouver dans l’intérieur du triangle qui réunit les trois appuis. Cela résulte immédiatement de la composition des forces parallèles. Ces conditions s’étendent nu cas où le nombre des appuis sur un plan est quelconque. Il faut toujours pour l’équilibre du corps que la résultante des forces qui lui sont appliquées soit perpendiculaire au plan, et qu’elle coupe le plan dans l’intérieur du polygone convexe qui réunit deux àdcnx le plus grand nombre des points d’appui. Si la résultante coupe le plan CI) un point m extérieur au polygone ( fig. 140 ) ou à la courbe ( fig. 141) qui réunit lesappuis, le corps tendra à tourner ou àse ren- Tcrser autour de l’arête o6 du polygone ou de la tangente à la courbe la pins voisine du point m. Quant à l’énergie qui sollicitera le corps à se renvei-ser, elle sera mesurée par le produit de la résultante 'de toutes les forces, et de la plus courte distance de sa droite de direction a l’arète ou à la tangente autour de laquelle se fera le mon- Tement de rotation du corps.
102. Exemples divers. — Nous avons déjà examiné les conditions d’équilibre d’une sphère pesante sur un plan de niveau, appliquons ces mêmes principes à d’autres exemples, et commençons par celui d’un corps posé sur une table soutenue par trois pieds. Si les trois pieds d’appui sur un plan de niveau sont en ligne droite, et que la verticale du centre de gravité du curps passe en dehors du plan vertical de cette droite, la table s’inclinera et basculera du cOlé où ce centre de gravité est situé, avec une énergie égale an moment de stabiliti du corps, c’est-à-dire au produit de sou poids multiplié par la distance ag do la projection de son centre de gravité à l’arète de rotation ( fig. 142 ). Si cette distance est nulle, le centre de gravité passera par la droite des appuis, et il y aura équilibre : m.tis ccl équilibre sera non stable, parce que le centre de gravité est alors le plus haut possible et qu'il tend à descendre.
Si les trois pieds ne sont pas en ligne droite et que le centre de gravité G du corps se projette dans l’intérieur du triangle, la table est évidcninienl en équilibre ( fig. 148 ). Enfin, si ce mêine centre
EQUIMBRE DES FORCES ET DYNAMIOl’E.
se projette en dehors, la table tournera autour du côté ab, le plus voisin de cette projection. Dans le premier cas, l’équilibre est stable, parce que, pour déranger la table do sa position, il faut élever le centre de gravité du corps. Dans le deuxième cas, l’équilibre est instable, parce que ce centre tend à descendre. Généralement, pour l’équilibre stable, il faut que le centre de gravité du corps se projette dans l’intérieur du polygone qui réunit deux à deux ses appuis sur un plan de niveau. L’énergie arec laquelle le corps s'opposera à son renversement autour d’une arête sera égale au produit de son poids par la distance de la projection de ce centre à oetto arête, et ce renversement sera d’autant plus facile que cette distance deviendra moindre. Voilà pourquoi on nomme memeist d« stabilité d’un corps pesant le plus petit des moments de son poids, par rapport aux divers cdlés de sa base.
Les conditions sont les mômes si le corps pose par une face plane tout entière et terminée par une courbe quelconque. L’équilibre a beu quand la projection du centre de gravité du corps tombe dans l’intérieur de la base. Tel sera, par exemple, un cube posé sur un plan de niveau, parce que la projection du cintre de gravité coïncide avec le centre de la base ( fig. 144 ). Il en est de même pour un prisme droit quelconque, et quelle que soit sa hauteur, seulement sa stabilité diminue à mesure que la hauteur devient plus grande. On conçoit, en effet, que le centre de gravité s’élevant de plus en plus, l’angle B^G, que fait avec le plan vertical passant par l’arête A le plan qni passe par la même arête et par le centre de gravité G, est de plus eu plus petit. Ainsi, le centre de gravité G se rapproche de plus en plus du cas de l’instabilité. Supposez d’ailleurs une force horizontale p tendant à renverser le corps autour do l’arête A et appliquée au sommet du corps. Son moment sera p X K’*'" le moment de stabilité en vertu duquel le corps résistera à son renversement est égal à P X oy. D’où
p y, AB P Y.
et, par suite, ^ ^
relation qni nous apprend que p sera d’autant moindre par rapport au poids P du corps que sa hauteur AB sera plus considérable. Un
cône scrn difficile n renverser parce que son mouTeinent do slabtlité est plus considérable.
Un prisme incliné conservera l’équilibre stable, tant que son centre de gravité tombera dans l’intérieur de sa face d’appui. La résistance qu’il opposera à son renversement autour de la tangente ab ( iig. 146 ) la plus voisine de la projection g du centre de gravité, ou son moment de stabilité, sera égal à P X Dans le cas où le poids g tombe au dehors, le corps tend à tourner autour de la tangente la plus voisine de la projection du centre. La tour de Pise, quoique inclinée, se maintient toujours dans sa position, parce que son centre de gravité se projette dans l’intérieur de sa base sur le terrain. — Des dominos empilés les uns sur les autres et se dépassant l’un l’antre d'une même quantité, de manière à former une espèce de prisme incliné, demeurent en équilibre tant que le centre de gravité de tout le système des domiuos se projette dans l’intérieur du domino le plus bas. Mais au fur et à mesure que le nombre des dominos on que la hauteur de la pile augmente, ce centre se r.vpproche de l’arète ^ ( fig. 146 ), le moment de stabilité diminue, et finit même par devenir négatif, on par favoriser le renversement du système lorsque le centre de gravité tombe au dehors de l’arète A. On voit, d’après ce qui précède, que la stabilité naturelle d’un corps augmente quand sa hauteur diminue ou quand sa base augmente, et que, toutes choses égales d’ailleurs, elle est la plus grande possible lorsque Te centre de gravité tombe ou centre de figure même de la base. Cela explique pourquoi les soutiens isolés doivent se composer de corps élevés à l’aplomb et être établis sur des bases plus larges qu’on nomme tmpatemenli.
Silos corps pesants sont sollicités par d’autres forcesconjointement avec l’action de leur poids, il faut que la résultante de toutes ces forces réunies, ainsi que nous l’avons dit (2° partie, 101), aille rencontrer la base de ees corps dans son intérieur. Il y a même telles forces qui, combinées avec le poids d’un corps, en augmentent la stabilité. C’est ainsi qu’un prisme incliné dont le centre de gravité tombe au dehors de sa base, serait renversé autour de B ( fig. 147 ) si on l’abandonnait à Ini-mème. Hais si une force F horizontale tend à le faire tourner en sens contraire , cette force combinée avec le poids du corps aura une résultante GO qui rencontrera la base AB en un point O qui lui sera intérieur et l’équilibre sera stable, Réciproquement , le poids du prisme s’oppose à son
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tour ù ce que l’action de F ne le renverse autour de l'arcto extérieure^ et avec une énergie d’autant plus gr.mde que le produit P X ^9t o’est-à-dire sou moment de stabilité naturelle, sera plus considérable.
Les murs de maison sont ordinairement poussés autour do leur pied extérieur par les combles, ou les poutres qui appuient contre eux du dedans au dehors; mais on augmente leur stabilité naturelle en éloignant de cette même arête leur oentre de gravité ( fig. 148 ). Voilà pourquoi on leur donne du fruit ou une épaisseur plus grande à la base qu’au sommet. Toutefois ces murs ne cessent pas d’étre dressés verticalement. On cache l’effet de ce changement d’épaisseur par des cordons, des plinthes, etc.
Dans les murs destinés à soutenir les terres, afin do résister à la poussée de ces dernières, on cherche a éloigner l’arête extérieure de ces murs de leur centre de gravité, soit par des talus, suit encore par de larges empâtements, et de manière à remplir la condition que la résultante du poids des murs et de la poussée des terres passe dans l’intérieur de la base. Le moment de stabilité naturelle de ces constructions est toujours égal à leur propre poids mulliplii; par la distance de leur centre de gravité à l’arètc extérieure. Ou voit même qué l’un pourrait supprimer les talus et conserver au murun parement vertical, pourvu que sa nouvelle épaisseur dumi.ât lieu au même moment de stabilité, parce que la stabilité naturelle de deux murs est la même, lorsque les moments de leurs poids sont égaux. La condition que la résultante de toutes les forces passe dans l’intérieur do la base est insufiisante pour des constructions qui reposent sur un terrain mou ou compressible; il faut encore que 1e point do rencontre coïncide avec le centre de figure do lu base. S’il n’en était pas ainsi, la pression serait plus forte du cêté où la résultante traverse la base : celle-ci tournera autour de son centre de figure, attendu que le terrain n’est plus résistant, mais à l’aide de la nouvelle condition, il n’y aura plus de raison pour que lu corps s’enfonce plulêt d’un côté que de l’autre.
Si la charge d’une voilure à deux roues qui est trainne sur un plan de niveau, est telle que son centre de gravité soit en dehors de l’essieu ( fig. 149 ), elle tendra à basculer dans un sens ou dans l’autre ; tantôt elle exercera nne pression sur le cheval limonier, tantôt elle tendra à le soulever, et ces deux circonstances sont éga- Icoicnt des causes de fatigue pour le cheval. Mais, si le centre de
gravilé eit comprit dans le plan verlical do l’essieu, l’action rerlicalo du poids se décomposera en deux autres forces passant par les appuis des roues sur le terrain, et qui seront immédiatement détruites par la résistance de ces derniers. Nous Terrons plus loin si cette dernière condition a encore lieu quand le terrain est incliné.
103. Définition et équilibre du planinctinè. — Représentons-nous un plan quelconque coupé perpendiculairement à ses horizontales et suivant sa ligne de plus graudo pente JB ( fig. 180 ). Quoique CO plan soit supposé indéfiniment prolongé, son inclinaison suffit pour définir sa basc..^C et sa hauteur /IC, correspondantes à uiio même longueur donnée JB. Qu’on imagine un corps jiesant posé sur ce plan, et dont G soit le centre de gravité. L’cquiliJ)re de ce corps sur ce jdan exigerait, 1° que la résultante de son poids passât parmi des points de la base d’appui do ec corps; 2“ que cette résultante fût perpendiculaire au plan. Cette dernière condition ne peut être généraleiucut satisf.aite à l’égard d'un plan queluonque, parce que l’action de la pesanteur est toujours verticale. Dès lors cette action se décomposera en deux autres, l'une perpendiculaire au plan qui sera détruite par sa résistance, et l’autre parallèle nu plan, qui fera mouvoir ou descendre le corps selon la longueur. Ou remarquera cc[>endant que si la verticale du centre de gravité rencontre l’intérieur de la base d’appui du corps, ce dernier ne fera que glisser dans le sens du plan, au lieu qu’il y roulera si cette verticale tombe au dehors de cette même base. C’est ce qui arrivera à l’égard d’une boule, parce que la verticale passe toujours eu dehors de son point d’appui m sur le plan. Supposons qu’une force p parallèle à ce plan s’oppose à ce que cette boule ne descende. Appelons P le poids do cette dernière. On sait que le corps devant rester en équilibre sous l’action des deux forces p et P, leur résultante Cdf sera perpendiculaire à JB ( fig. loi ), et passera par le point d’appui m. Cela posé, soit GW l’intensité de cette résultante : elle sera telle que les côtés du parallélogramme GG'MN représenteront, l’un GG' — la force verticale P, et l’autre G.’Vla force p parallèle à JB. Or, le triangle G/VéVest semblable au triangle Car GW et WN sont perpendiculaires à JB et à JC; do plus ib sont rectangles l’un en G et l’autre en C. On aura la proportion
GN WN :: BC : JB, ou p\P\\BC\AB.
.Ainsi, la force parallèle nu plan qui relient le corps est au poids de
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ce corps comme la hauteur du plan est à sa longueur ; ou a
Si, au Heu do tirer dans le sens du plan, la force p qui retient le corps sur le plan était horizontale , et agissait à la manière de la puissance qui empêche un écrou de descendre le long de sa vis, GSI ( fig. 152 ) résultante du poids du corps cl de celte uuuvello force n’en sera pas moins toujours perpendiculaire à et le triangle CdfyVqui représente les deux forces qui sollicitent le corps, ainsi que leur résultante, sera encore semblable au Iriauglo ABC, filais comme CiV est perpendiculaire à BC, et que l’angle droit du premier triangle est en N, un aura la proportion
GN : SlSf BC : AC, ou p\P\\BC\AC;
ce qui apprend que la force horizontale qui retient le corps sur le plan est au poids du corps comme la hauteur du plan est à su base, BC
ou que P est égal à P X remarquera que, dans la valeur
de p, le numérateur est le même pour les deux cas et proportionnel à la hauteur du plan , mais que le dénominateur n’est autre chose que le cêto du plan parallèle ù lu force appliquée.
lOA, Mouvement sur le plan incliné. — Nous sommes maintenant à même de trouver la loi du mouvement d’un corps pesant abandonné à lui-même sur un plan incliné. En effet , nous pouvons en décomposer son poids GSI en deux autres forces , l’une AfjY ( fig. 153 ) perpendiculaire au plan et détruite par la résistance de celui-ci, l’autre GJV parallèle au plan et qui produir.a^ seul le mouvement. Au moyen de la similitude des triangles semblables CJYSf et ABC, on reconuaitra que la dernière composante p est BC
égale à P X -P toujours le poids du corps. Romar-
BC
quoDS que le rapport — 5 reste le meme dans toute la longueur du /itS
plan,etqn’ainai la force p qui tend à faire glisser le corps doraouro üonslahle comme la pesanteur. Or, quand une force motrice est constante, le corps couserre uu mouTement uniformément accéléré
UKüXlliilli l’AKTlE.
ainsi qu’on l’a vu dans la U* partie. Les vitesses acquises croitront proportionnellement au temps , et les espaces décrits comme les carrés des temps écoulés , etc. Seulement chaque degré de vitesse imprimée sera moindre que pour la pesanteur : car les vitesses imprimées au bout de la première unité de temps seront ici proportionnelles aux forces motrices. On aura donc
P:py>9'-9’>
P ~ AB
et, par suite,
Telle sera la valeur de l’intensité de In gravité dans le sens du plan. C’est par la considération du plan incliné que Galilée est parvenu à découvrir les luis de la chute des corps graves. Bien que ces luis soient les mêmes dans le sens vertical qnc le long d’un plan incliné, on conçoit que la rapidité de nionvemcnt et la résistance do l’air rendent extiêmcmentdiBiciles reslimntion des temps écoulés et des espaces décrits par les corps graves , lorsqu’ils tombent verticalement. 11 n’en est plus de même quand ils glissent sur un plan incbné, à pente trés-douce. Galilée a d’ailleurs diminué autant que possible l’influence de la résistance du plan, en posant les corps sur un chariot dont les roues cheminaient sur des arêtes aiguës, ainsi que cela se pratique aujourd’hui dans les chemins de fer. ' Considérons encore une voiture qui chemine sur un terrain incliné AB ( fig. 154 ) et dont le brancard peut d’ailleurs être re- ' gardé comme sensiblement parallèle à ce terrain. Quoique le centre de gravité de la charge soit avec l’essieu dans un même plan perpendiculaire au terrain, cependant ici l’action verticale de cette charge passe au dehors ut tend à faire tourner la voiture dans un sens opposé à celui de la montée. L’énergie de cette action, égale à i* X d’autant plus grande que la verticale qui passe par
le centre de gravité de la charge s’écarte plus de l’appui m des roues sur le terrain. 11 conviendra, pour contre-balnncer cet effet, que le conducteur se place sur le devant de sa voiture, quand elle monte, et sur l’arrière quand elle descend. A proprement parler, il n’y a point de rerai'-de contre un tel inconvénient. On le diminue, cependant, en rendant la charge la moins haute possible audessus ilc l’essieii, parce que lu niomciil de stabilité/’ X >'iê augmente
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avec la hauteur Gm du centre de gravité au-dessus des appuis de la voiture sur le terrain.
i lOo. Frottement de» corps sur un plan. — Le fi'ottement est la résistance qu’un corps posé sur une surface oppose au mouveiueut.
Cette force, qui n’est point le poids du corps, niais qui est en réalité In résistance du terrain, ne doit pas être confondue arec l’nd- Léreiice. Celle-ci se manifeste lorsque la surface par laquelle le corps pose sur le plan est enduite d’une espèce de colle. Si dans cette circonstance, on cherche à détacher le corps, la résistance qu’on éprouve ne dépend nullement ici'du poids du corps, mais hien du nombre des parties en contact ou de la grandeur de la surface enduite. Ainsi , l’adhérence est double, triple , quadruple, si la surface est double, triple, quadruple : en iin mot, elle croît proportionnellement aux surfaces en' contact ; mais elle deraeuro la même quel que soitle poids du corps. Le frultement, nu contraire, deracuro le même quelle que soit la surface, et il augmente avec le poids du corps ou plutét avec la pression qu’il exerce contre le plan sur lequel il est mis en mouvement. Les lois de la résistance du frottement on t été découvertes par Amoutons et Coulomb. Avant do donner les principes établis à cet égard parce dernier physicien, il convient d’expliquer les principes des méthodes qui peuvent y conduire.
106. Mesure du frottement d’une substance quelconque contre un plan, — A l’aide du pesun à ressort, dont il a été jiarlé plusieurs fois, on pcqt mesurer immédiatement la résistance opposée par le frottement d’une substance sur un plan de niveau ( fig. ISS ).
Tirez, en effet, avec le peson, cette substance chargée d’un poids '
quelconque, en la faisant marcher sur le plan d’un mouvement uniforme. La division sur laquelle l’aiguille de rinstruniciit s’arrêtera, indiquera en poids la résistance occasionnée ]>ar le frotte-* ment de la substance sous la charge donnée contre le plan. ^
Ce même frottement peut encore s’obtenir nu moyen du plan incliné ( fig. 156 ). En effet, si l’on décompose le poids P du corps j
en doux forces, l’une pcrpendiculairo et l’autre parallèle uu plan i
BC
do cette dernière , p est , comme l’on sait, égal à X Do i
plus, tant que cette composante sera inférieure à la résistance ou au frottement, le corps demeurera au repos, et il ne prendra du f
mouvement qu’à l’instant où le plan aura reçu une inclinaison
telle que la compotanto p suit devenue égale à la résistance clierchée F. On aura donc
Sans entrer dans le détail des expériences de Gonlorab, qui , an lieu de l’un des muyens précédents, s’est servi de traîneaux hori* zuntaiix, nuus nous bornerons à dire, avec cet habile physicien, que le frottement est géiicralenient proportionnel à la charge du corps qui glisse, ou plutôt à l’effort perpendiculaire à la suriFace contre laquelle il frotte. Nous verrons, en effet, quelcsforcesaulrcs que la pesanteur qui sollicitent un corps , peuvent avoir des composantes |>erpendiculaires au plan dont l’effet est d’augmenter ou de diminuer la pression du corps contre le plan j mais c’est toujours à la pression résultante do toutes les forces que le frottement est regardé coiuinc proportionnel. Uela posé, lorsque, par les règles de la mécanique, la pression contre la surface en contact a été calculée, on en déduit immédiatement le frottement sur le plan en multipliant la première par son rapport avec celle résistance , et ce rapport, variable selon certaines circonstances, est indiqué sur des tableaux qui résultent des expériences de Coulomb. Remarquons, d’ailleurs, que la règle du frottement proportionnel à la pression n’est point générale, et que, pour des corps de substances différentes, les luis du mouvement ne sont pas tonjours indépendantes de lu vitesse du corps ni do l’instant où il a lieu. Lorsque du fer a reposé, par exemple, longtemps sur du bois, le frottement augmentera ensuite avec la durée du repus, parce que la compressibilité du bois permet au fer do s’y engraiticr davantage; c’est environ an bout de cinq à six jours que le frottement arrive A sa plus grande limite ; il devient triple ou quadruple de celui qui a lieu quand les corps sont en mouvement continuel.
Les vannes qui sont restées longtemps fermées, et que l’eau a pressées contre leurs feuillures, opposent, quand on les lève, un très-grand frottement qui diminue dés que le mouvement est établi.
11 faut donc distinguer les frottements selon deux circonstances principales. Voilà pourquoi nous présenterons ici deux tableaux différents. Dans le premier, les surfaces planes sont supposées être restées en contact assez longtemps pour que le frottement ait atteint toutesa valenr.Ledcuxièmeest relatif au frottement do surfaces dans la supposition où le mouvement est établi depuis un certain tujnps.
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PREMIER TABLEAU. Frottement des surfaces flancs quand elles auront été longtemps en contact.
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La frottement atteint ton mer ninu'.'i au bout do quelque* •ecoude*.
/drm .
4t /dam.
Il n*e«t point certain qtte la frol lelemont ait atloint *on «ovtmum.
/Jtm.
Le ninnmuni du frottement a lieu au beat da quuk)ur* *ecoado*.
idrm.
0,17 { re
11 a lieu au bout de quelque» heure*. La ré*i«tance de radbérenco r*t 'Cuviron 7 ktlogr. par nietro üarre.
Cuir tnr fonio non polie à *ea.
B non polio huilé.
Cnuaur tonto ou fer poli à »ec, aprè* uior.
Cuir sur chêne, le* fibre* en longueur, b MO non poli, p B aprè» user et poli. ...Pcp»,
V légèrement liunaectédVaUp p p # . .
» eamplélcment mouillé. . . p % p p
M lègàremenl huilé ou unotueuz, . p .
B fortement huilé p # p .
La Ala«*e, dan* le* même* circonilaooe* que lo cuir, donne le mémo frottement.
Chêno sur marbre poil à *ec. pppppp p.pp
Pierre do liai* ( calcaire d'im grain Irèt-fin) bien p<ilio iur une pierre »amblab1o (JÎPnt/tUt, Tr. do l'art de bâtir, l. 3, p. W3). . . p
Pierre tle Cbj‘t*.iu-I..ind'»ii fraie, i*».' trè<«diire], dont la ^ tnrfarc était t-iqutte wu l>wu..U4(d^,., sur une pierre *cm- I' blabla (Soitlttn/, Cxpérionce* sur la main-d œuvre, etc.
Caitaeen bot* gÜMant sur du pavé (fifè^aier, Detcription du Dynamomètre, Joum. de! Wole |wl;teobaique,5‘’ ca* hier). p
!La frottomnAt c*l moindre pour d*’»
pression* au-de«*oa* do t)k,l0 par ccntiinètru carré.
Pressian de a par
coatiioêtre carré.
/ Lo frottrmont an^ymenle un peu I avec la vite*«e et diminue p'uir de* 1 preuriuu* au'desfou» do 0k,ü3 par \ ceotimétra carré,
L« frollemcnt vorie peu arec la Titoie.
Idem,
!La valeur du frotleinenl après quo le mouvement est l'ommencé ne peut pa*dttTérrr •rniikletucnl de uelfc qui a lieu à rinslaot où le mouvement
Idtm.
/{/an*.
DEUXIÈME TABLEAD.
Frottement des surfaces planes en mouvement les unes sur les autres. •
I.^OICATIOÜ DIS SCKTiCeS IS COSTACT
OtSEEVATIOR».
t^béoe «ur chvoc, Ir« ribr^tparaliclr*
« » la Mirftcr rbduila • de« •rélo* arrumlie».
m • la» fibrM omiaom.,
■ B la aurfaije reduitr i dra arélc* arrondies.
■ B Im flbrm parallclcs ol Ua aurfaoea rn*
du i Ira de «uif ou dr vteOK oisg, renouvelé à ckaque f‘*»ai. ......
B B la surface rddutle à de* arélra nfrondiea
avM eoduil , ou IVuduit eaauyd et lea avrfaces étant ooctucuaca. ....
* ( Uéne aur aapin, Ira ûbtaa parallélea.
>a|«ia aur aapin.
Orme aur orme
Chêne aur fer, lea Ebrr* étant parallètra et la vitoaao trco>
B B la vitraae étant de 0*»,3 |Hir aeo'ade. .
B B Ira aurfaoM étant lrr*-pelitra, aana enduit,
inata reatant onctucuaca. .....
Fer aur fer.
Cuivre aur fer. •
aur fei
Too un enduit do suif renouvelé.
Cuivre aur fer, b b b
B B avec de l'huile aur un anrien enduit de ailif.
B B la aurface réduite à dea fwintea omouaaéea,
reatant onotueuara, uu enduilea de auif
on d'huile
Cnir aur marbre poli, à arc, le cuir non uaé.
peli. le cuir poli pour Puaer.
le 0 ’ *
> cuir Irgérenest huilé ou oneloeuK.
Cuir aur foute non polie, 4 are
B B non polie, huilé. . . . . • • •
ou fer peli à aee, aprea uaer.
• » * cm lier poli, loa aurfaeea étant buildea. . «
X B ou fec poli, lea aurfaeea frottées avec de ta
plombagine uu do l'huile. .....
Cuir aur ahdne, à aee nnn poN.
a B aprea oser et poH. ........
e a l^érnacnt humecté d'eau • . • • •
■ V romplétemenl mouillé .
■ B legèrrmeot huilé ou onctueux
e B fçrlrmrnt huilé .
Chêne rur marbre |»oU k are. ..........
B B huilé ou ouetueux.
Corde gUsaent aur du bota ou sur une aurface qneloonque. In filaaae, dans lea mdokca oiromutaneca que le cuir, prodmi le même Croltement.
L'adhérenoe dea •urfaera ooeeaienno une réaiatance d'eovirvn 3 kilogr. par nie Ire carré.
Le frottement augmente avec la leaar , à motnt que lea aurfaceu u'atmat été uaeca pendant longtemps.
ILe rapport du frottement à la pre^ aiiin e«t conatant. '4
!Le froltcmrnl diminue quand lea aurlaceo ont été uaeea pendent longtempa.
Le frotirnient aprea un long oser ae réduit à 0,17.
L'edhérenee produit une réaia.
tance d'environ Idhtiogr.
carré.
■ Jdtm,
une
htlogr. par moire
8i le monvemenl est lent.
Si le miMJveuient e«t rapide uo de l*» par l''»
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107. Ob$ervation$ iurles labkaux du frollemenl de deux surfaces. — Les tableaux précédents ont pour but de donner les rapports du frottement aux pressions correspondantes, et cela quelle que soit la grandeur des surfaces frottantes. Il n’y a que la nature do leurs substances qui puisse influer sur ces rapports, et l'on se tromperait en croyant que le frottement augmente avec rétendue des surfaces. Cela n’a lieu qu’à l’égard de l’adhérence qui retient deux surfaces comme collées entre elles; encore arrive-t-il souTciit qu’elle soit négligeable, attendu la petitesse des surfaces en contact, on le peu de tenaeitédes matières molles dont on a coutume de les enduire. An reste, les tableaux donnent la valeur de l’.adhérence dans toutes les circonstances on il faut en tenir compte. Puisque, pour des substances données, le frottement est une fraction constante de la pression, il en résulte qu’un même corps traîné sur un plan donne lieu à la même résistance sous quelque face qu’il soit posé.
Passons à quelques applications pour faire apprécier l’importance des tableaux que nous avons relatés. On y voit, par exemple, que, pour dubois de chêne sur du bois de chêne en mouvement les fibres parallèles, le rapport du frottement à la pression est environ quand le mouvement est acquis, et qu’ainsi la résistance est de 100 kilogr. pour une ch.irge de 1000 kilogr. Quand les surfaces en contact de ces morceaux de bois sont enduites de suif, le frottement est réduit à 0,03!5. Le frottement du fer à plat sur d’autre fer est plus fort lorsque ces fers sortent de la main de l’ouvrier que quand ils ont été usés par le mouvement. Dans le premier cas, il est entre | et j, et il se réduit à j quand les surface* sont parfaitcineiit polies. Un enduit d’huile ne diminue pas sensiblement la résistance de leur frottement; mais elle est réduite nu -^cn enduisant les surfaces soit avec du vieux oing, soit avec du suif ; cette dernière substance est la plus avantageuse. — Un morceau de fer contre du cuivre produit un frottement de.;^ avec un enduit de suif, et de | avec de l’huile. En général, le frottement est moindre à pression égale pour des substances hétérogènes que pour des substances de même nature ; il est également moindre pour des corps durs que pour des corps mous. Voilà pourquoi de l’acier sur du métal de cloche, quand ces corps sont bien polis, frotte moins que du fer sur du cuivre. La raison en est que plus les corps sont durs, moins ils s’usent, et que la quantité do travail absorbée par le frottement est
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proportionnelle à la quantité do matière enIcTce. Enfin, quand du suif est interposé entre deux surfaces, celles-ci ne sont plus immédiatement en contact, il ne reste que le suif dont il faut vaincra la ténacité, et cette résistance est peu de chose. Nous désignerons désormais par la lettre f le rapport constant du frottement h la pression.
108. Frollemenl du plan. — .Considérons d’.abord un plan horizontal et indéfini HIN ( fig. 187 ), sur lequel est posé, par Tune de ses faces, un corps du poids P tiré par une force quelconque F dirigée de bas en haut , et dont ah représente l’intensité en kilogrammes. Décomposons cette force en deux autres, l’une horizontale ac, qui produit le mouvement; et l’autre perpendiculaire hc, ou verticale, qui tend à soulever le corps et par conséquent à diminuer sa pression sur le plan. Si cette composante verticale n’existait pas, le corps presserait de tout son poids sur le plan, et la résistance qu’il opposerait au mouvement, ou son frottement, qui est toujours proportionnel à I.a pression, serait /"X Appelons la composante horizontale de F, et q sa composante verticale. P — q sera la pression réelle du corps contre le plan ;/’(/’ — ï)uu / X î
sera le froUement véritable. Donc ici la coinposanlo verticale tend à diminuer le frottement du corps de/" X ou à favoriser d’autant la composante horizontale qui le fait mouvoir. On aura ainsi, pour l’équilibre.
/> + /</= /'Xi*.
Remarquons que l'on a les proportions
P F V. ac \ ah, ou p sa F y, —, et
bc
q F y. bc ab, on ç =s F X Ainsi , la relation d'équilibre deviendra
= fX P‘
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D’où l’on lire F = . ^
oc , ic
ah~^’ ab
I« rapport /'est, comme l’on sait, donnë par les tableanx, et ne dépend que des substances du corps P et du plan MN. Quant aqx grandeurs ac et bc, elles seront immédiatement données par le rectangle dont les côlés sont parallèles et perpendiculaires au plan et dont la diagonale est proportionnelle à la force appliquée au corps. Comme cette expression se reproduira sourent, il importe de la simplifier, en prenant pour unité la grandeur ah qui représente la force F. Dès lors les côtés ac et bc ne seront plus que des fractions exprimant les rapports des composantes avec la force elle-même. Ainsi , en posant aô = 1, on aura
F X «c, et q = FXbc,
F(ac+/-.6c)=/XF,
et F=-0^.
ac -\-f , bc
La valeur 'de F sera évidemment la plus petite possible ou la plus avantageuse, lorsque le dénominateur ac -f-/'. 6c est le plus grand possible, parce que le numérateur / X F est une quantité constante, ainsi que le rapport f du frottement à la pression. Supposons ce dernier de et cherchons dans cette hypothèse la valeur mmtmuM de ac -}-/■. 6c on de ac 6c. Prenons sur lu direction deF* ( fig. 158 ) une partie ah égale à l’unité. La projection sur l’horizontale aM sera la valeur de ac, et la verticale projeclante de l’extrémité h celle de bc. Pour avoir fy(,bco\i^be, prenez
ad= f X o6 = -j-a6,
et l’on aura dg = ^bc = /"X bc.
Cela posé, sur ap' perpendiculaire à ab, portons ad' = ad et abaissons la verticale d'g’. Les triangles ag'<t et agd seront égaux comme ayant les hypoténuses égales et l’angle g'ad égal à l’angle adg, parce qu’ils sont compléments du même angle dag. D’où
açf = dg' = j 6c = /■ . 6c, et dy =E oÿ =*a -J 6c * /" • oc.
Bunc on a
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ag’ -l~ ac = g'c = j bc ac ^ . be -j- ac;
on sorte que celte r.ilcur, qui n’est .antre que le dénominateur de" est pri'-ciséincnt la proj<-clion de M'. Or , celle projection sera la plus grande possible quanti elle deviendra égale ou parallèle à bd', ou quand on aura d g' ou ag = abc. Mais ag /^X Donc
enfin le minimum de F, c’est-à-dire le cas où cette force sera la
hc
plus avantageuse, aura lieu lorsque bc = f%ac : d’ou f = —'
Remarquons que les grandeurs bc cl ac expriment, l’une la hauteur, et l’autre la base de la direction de la force par rapport an plan , ,
el qu’aiusi le rapport ^ est précisément l’inclinaison do l’angle
sons lequel la force de tirage çxerce son action. Par conséquent, cotte action est la plus petite possible lorsqu’elle tire sons nne inclinaison exprimée par le rapport du frottement à la pression ou par la valeur f relative aux substances en contact. • j-
Les conditions relatives au meilleur tirage des chevaux snrune voilure à quatre roues sont analogues : car leur effort se décompose . en deux autres, l’un lioriionlal, destiné à produire le mouvement, cl l’autre vertical, à soulever les roues de devant, et à diminuer leur résistance , d’ailleurs plus grande on raison de ce que leurs rayons sont plus petits.
Le cas ou un corps de poids P poe» sur un plan incliné AB ( fig. 159 ) est tiré par une force F, faisant un angle quelconque avec ce plan et dirigé de bas eu haut, donne lieu à des conditions d’équilibre analogues à celui de l'équilibre du plan horizontal. Décomposez la force F eu deux autres, l'une parallèle, l’autre perpendiculaire au plan. Celle-ci donnera lieu à une composante . bc dont le frotlcmciil/'. F . bc diminuera d’autant le frottement général du corps contre le plan, et par conséquént s’ajoutera à la composante parallèle F . ac (jui produit le mouvement. Quant à la composante parallèle nu plan du poids P, elle s’opposera an monvemeiit, ainsi que le frottement produit par sa composante perpendiculaire. L’une est donnée (2* partie, 103) par la proportion
P ;; BC ; AB
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et l'autre par la proportion
y ; P :: jiC : ab-,
en sorte que P . AC et P . BC représentent les composantes du poids, perpendiculaire et parallèle à ce plan, en prenant pour unité la longueur AB de ce dernier. De plus, le fruttemeut produit par la première aura pour expression f . P . AC. Maintenant que nous savons que le mouvement est favorisé par F . ac -\- f . F . bc, el qu’il est contrarié par P . BC AC, nous reconuaitrons que l'équilibre sera établi au moyen de la relation
F .ac^f . F .hc=P . BC-\-f.P . AC,
ou
D’où l’on lire
F{ac-!^f. ic) =7>(SC+ f. AC).
^ _P{BC^f.AC) f , bc
Nous observerons encore que le numérateur de celte valeur e.'t constant, puisqu’il dépend uniquement du poids du corps et de l’in . clinaison du plan, et qu’ainsi le minimum ^correspond au cas où le dénominateur ùc est le plus grand possible, et où l’on aurait
bc
— — f. Ce qui indique que l’action d’un effort est la plus avantageuse lorsque son inclinaison par rapport nu plan est égale au rapport du frottement à la pression ou au coefficient /qui est propre à la résistance des surfaces en conlaet. — Enfin , dans le cas particulier où l’effort F est horizontal, on verra sans peine qu’il tend alors à appuyer le corps contre le plan, ou à augmenter le frottement général du eorps, en sorte que le fruttemeut partiel /. F .bc, au lieu d’être ajouté a la composante horizontale F . ac qui produit le mouvement, doit en être retranché : cela revient à substituer
— bc à -{- êc dans la valeur précédente de F. Cette remarque est indis|>ensable pour le frottement de la vis à filet carré, frottement tellement majeur que dans le cas où les filets sont inclinés au la puissance est triple environ de oe qu’elle serait pour vaincre une nièiiie résistance donnée, si ce frottement n’existait pas.
109. Onanliti de travail sur «n plan tHcliné. — plan incliné est une machine de la plus grande utilité dans les arts, et facilite lu transport des fardeaux les plus lourds à une hauteur considérable.
TniiTi os arc. i.sd.
Si, par exemple, il s’agissait de construire une tour on pierres do taille, il faudrait beaucoup d’hommes pour élever les matériaux selon’ une direction verticale, au lieu qu’on les amène très-facilement nu moyen de rampes assez douces pour que les hommes, les chevaux et les voitures puissent les parcourir. Il y a plus ; c’est qne la puissance pour traîner les poids est fort réduite par 1 emploi des rampes. En effet, pour conduire une pierre le long d’une rampe AB ( fig. 100 ), les ouvriers ont coutume de la faire tourner sur ses arêtes perpendiculaires à la pente, ou, comme onditcommuuéraent, ils lui font faire quartier; si cette pierre est un cylindre, ils la font rouler, de sorte que dans ces diverses opérations les résistances du frottement sont évitées. L’effort F, qui est ici parallèle à la longueur du plan AB, n’a plus alors A vaincre qne la résistance du poids P du corps, cl, d’après ce qui a été démontré (2“ partie, 108) , on a
BC
AB
Si la pente du plan est telle que sa longueur AB soit cent fois sa hauteur correspondante BC, l’effort à exercer contre le corps n’est plus alors que le centième de son poids. Mais a-t-on gagné sous le rapport du travail? Rappelons-nous que lorsqu’il y a équilibre, ou lorsque le corps est mû uniformément, la quantité do travail delà puissance est égale à la quantité de travail de la résistance. Ici le chemin parcouru dans la direction de F est AB; son travail est F X P"**** P X BC, parce que le poids
monte en réalité de la hauteur BC pendant qu’il parcourt la longueur AB, On a donc
F y, AB ry=y P y. SG.
par conséquent, le travail est le même soit qu’on élève le corps dtrccteraent, ou le long d’un plan incliné; ce dernier n’a d’autre but que de faciliter l’élévation du fardeau selon les localités.
Lorsque le corps est posé sur une surface courbe ( figi 161 ) R ne la touche que selon une petite surface que l’on regardera comme un point, et en imaginant à ce point un plan tangent, le corps sera dans le même état que s’il posait sur ce nouveau plan par un point. Ainsi, les considérations d’équilibre deviennent absolument les mêmes que pour un plan incliné ordinaire.
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1 10. Meiure de la iernion d’une corde, de la part de son propre poidt. — Ce qui précède nous permet d’estimer la tension que le poids d’une corde lui occasionne dans le sens de sa longueur. Soit, en effet, une corde posée sur une surface dont A ( Sg. 163 ) est le point le plus élevé ; et considérons d’abord la partie qui tend à se précipiter le long de la surface, abstraction faite du frottement. La question consiste à trouver la force nécessaire pour retenir cette corde, et qui est évidemment égale et opposée à la tension sur cette partie AF. Désignoii? par p le poids do l’uiiité de longueur de la corde, et raisonnons sur l’élément /tfJV dont le poids sera p X Menons par le point O de cet élément, la verticale OG proportionnelle A p X MN, et décomposons ce poids ou deux forces, l’une GQ perpendiculaire a la surface, l’antre QO tangentielle à cette même surface. Il est visible que la première composante sera détruite par la résistance de AMN, et que l’autre donnera la mesure de In tension due au poids de MN, Ayant mené une verticale quelconque af, la verticale AfiV' et les horizontales Mm, Nn, on formera le triangle MNN' semblable au triangle QOG ; en sorte qu’on aura la proportion
et, par suite,
OO t OG AfiV' ; mm,
OG X
Remarquons que QO est la tension t due an poids de l’élément MM, que OG représente son poids ou p X = mn.
D’on l’on tire
p X dW X MM
SS p X »»»••
Ce dernier produit est le poids d’on morceau de corde égal à mn, ou dont la longueur est celle de la projection verticale de MM. Or, le total do la partie AF te compose d’une somme d’éléments tels que MMei qui produisent chacun une tension égale an poids dosa projection, et la somme de ces tensions, ou la tension totale qui entraîne y^Fdehant en bas, sera égale à la somme des poids des pnr-
jeclions yerlicales de tous ces éléments, c’est-à-dire auTuiiés de la projection yerticale af do cette partie AF. Par conséquent, la tension ou la force nécessaire pour empêcher une portion de corde do glisser sur une surface est mesurée par le poids d’un autre morceau dont la longueur est la même que la projection verticale de cette portion. On démontrerait de même que la tension de la partie AP qui tend à entraîner la corde en sens contraire à celui de la tension AF est égale à op ; de sorte que la corde sera entraînée avec une force mesurée parp/'ou par le poids d’une longnenr égale à la différence de nivean entre ses extrémités, et cette tension résultante agira du côté de l’extrémité la plus baue.
Si les deux extrémités d’une même corde sont à même hauteur, ou si la corde est sans fin ( fig. 103 ), la tension qu’elle éprouve de la part de son poids est nulle, et il n’y a pas lieu d’en tenir compte.
111. Centre de gravité d’un arc de cercle. — Nous pouvons encore trouver par le mémo principe le centre de gravité d’un arc de cercle. Car CO qui précède est indépendant de la flexibilité de la corde ou do la chainc, et subsiste encore lorsque collc-ci est rigide, comme, par exemple, une jante de roue. Soit donc MAJV ( fig. 164 ) un arc do cercle composé d’une jante inflexible, et disposé do manière que le rayon AO qui passe par son milieu A soit horizontal. Appelons F l’effort tangenticl appliqué en Af pour empêcher la jante MAN de tourner sur son propre cercle autour de O. La condition d’équilibre entre cette force F eX le jmids P do la jante exige que leurs moments soient égaux. Or, le bras de levier de ce dernier est la distance GO du centre de gravité de l’arc au centre de rotation, distance que je désigne par s. On aura donc
Remarquons que P est le poids de la longnenr S do l’arc MAN, et que la force F est celui de la projection verticale de cet arc, ou do sa corde AfA^ que nous nommerons (7. On pourra donc reropl.acer P cl F par 5 et C dans l’équation d’équilibre j ce qui dunno
ou la proportion
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qui nous apprend que le centre de gravité d’un arc de cercle eit eitué sur le rayon qui le partage en deux parties égales, et que sa distance au centre est une quatrième proportionnelle aux longueurs de l’arc, de sa corde et de son rayon.
lis. Frottement d’une corde qui glisse sur un rouleau fixe. — Considérons encore une corde qui glisse sur un rouleau 6xc (fig. 165] et qui supporte un poids P à une de scs extrémités a, tandis que l’autre est tirée par une Force T qui l’entrainc. Cotte dernière doit non-seulement soulever le poids P, mais encore vaincre le frottement que produit la corde en glissant sur tout l'arc du rouleau enveloppé par elle; de sorte que si eelte surface était parfailciuciit polie, le frottement serait nul et T serait égal à P dans le cas do l’équilibre. Partageons l’arc enveloppé at^ en un nombre de parties très-petites et égales j et menons par les points de division des tangentes qui se coupent deux à deux et parmi lesquelles les directions des forces extrêmes P T sont évidciuincnt comprises. J’ai dit quo les divisions devaient ètru très-peu es|iacccs , afin quo les ares do cercle qui les cmbrasseul puissent se confondre sensiblement avec les cordes ot, , l,t,, l,t, , ... . qui les sous-leudent. Lu tension do la corde sur lu tangente ab est évidemment ég.ile à P. Suit t, la tension qui agit en I, sur la deuxième tangente bb'. Elle doit vaincre à la fois et le poids P et le frottement qui a lieu sur l’arc élémentaire at, compris entre les points de contact. Appelons^ la pression exercée sur cet élément, /'le coefficient relatif au frottement de la cordo sur le rouleau qui, comme nous l’avons dit, ne tourne pas, f . p sera ce frottement , et l’on aura
t, = P -h fi. p.
Pour trouver p, nous ferons abstraction du poids do la corde, et nous observerons que les déux tangentes ab et bt sont égales. Do plus, si l’on construit le losange abt,m, et si l’on considère le côté ab comme proportionnel à la force P, cette même force sera encore la tension qni a lieu de b en La diagonale bm du losange étant perpendiculaire à la corde at, et la partageant en deux parties égales, on voit qu’elle sera égale à la pression p exercée par la tension de la courbe sur l’élément O/,. Les deux triangles tnab et l,oa sont isocèles; les angles de leurs sommets respectifs a et o sont égaux, parce qu’ils sont suppléments du même angle abt,. Ainsi ces triau-
gics sont semblables et donnent la proportion
«ib *, a/, ab i oa.
mb est la pression p ; al, corde de l’arc compris entre a et I, équi> Tant à ce même arc que nous appellerons s; ab équivaut à P; enfin, oa est le rayon II du rouleau. Donc la proportion revieut à cetlo autroj
P : * P : it; d’où p = ^ X
Donc enfin on a t, =a P fp,
on ,.«P + /-X = P (l +§)•
Appelons I, la tension qui agit sur la troisième tangente b''t, et au troisième point /, de division de l’arc total à jiartir de a; on reconnaîtra que cette tension aura à vaincre la tension I, sur b'i, et le frottement produit sur l’arc élémentaire /,/, égal ik s ou à l’arc ot,. En un mot, t, sera dans les mêmes circonstances par rapport à I, , que I, par rapport à P. Donc on aura
Si on appelle <, , les tensions qui ont lieu sur les autres tangentes consecutives, et aux points I, et I, , et si l’on observe que la dernière tension 1^ est égale à la force T, ou aura
L'arc du rouleaU; au lieu do contenir quatre petits arcs clcmen-
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taires, Aurait pu en contenir S, 6, .... ou n ; et l’on aurait eu
et
d’où
On voit que le rapport de lu puissance 7* à la résistance P croit très-rapidement à mesure que l’arc enveloppé est plus grand ou contient plus d’arcs clcincntaires » ; car, pour obtenir cc rapport,
il faut multiplier la quantité 1 toujours plus grande quo l’u>
nité 3, 4, R (n — 1) fois par elle-même, selon que l’arc enve-
loppé contient 4, R, 6, .... n do ces parties. Supposons, par exemple, qu’une corde soit enroulée trois fuis autour d’un rouleau, ou d’un pieu cyliiidrir|ue do 1 décimètre do rayon. L’arc enveloppé
sera égal à 3 circonférences ou à
2,2t,ü=3X 2 •*^X ï'*” = 10'*“, 8 — environ.
Le coefficient du frottement d’une cordo sur du bois ou sur toute
(*) Oa pent rameau cetla fbmuila à u «leur eemme Mas U foroM d'oxponaaüette , aiiui qu'il >ui( : iloTelopptat lo Uioime «a «
Jl*
Si OD remarque qao le nombre n est Uèt-grand quand l'arc r élémentaire est Irèi-pctit. on pourra négliger toute puiataace de n dorant celle qui lui ett immédiatemonUupériciirci ou réduira alert Ig valeur de Té cette autre : ..
Or, nt est f arc entier S enveloppé par la corde i d'od
)-fe^ ....
S est égal à >,7i8s5i c'est la base du système des To^uriMmer SipMtnt,
200 DEUXlivllE PAUTIE.
antre lubslance étant environ , on a
en prenant ici l’arc élémentaire égal an rayon. D’où
et, par snito,
Far conséquent, la force capable de faire glisser la corde autour dû pieu devrait être 336 fuis plus grande que celle qui l’y retient. Réciproquement, si un très-grand effort agit sur l’extrémité d’une corde enroulée autour d’un rouleau cylindrique semblable au précédent, il snflira d’une force 336 fuis inoiiis grande à l’autre extréniitc, pour s’opposer à l’effet de ce nicine effort.
Ce principe explique pourquoi en général l’amarre qui retient un vaisseau ne glisse pas quand elle est enroulée un certain nombre de fois autour d’un pieu cylindrique; il en est de même des effets du cabestan, de la ebèvre et en général de toutes les manœuvres do force.
Les tonneliers ont aussi recours à ce principe, pour faire descendre les tonneaux de vin dans les caves. Chaque tonneau repose sur un traîneau qui glisse sur l’escalier de la cave , et il est embrassé par une corde dont les deux bouts, après s’étre enroulés un certain nombre de fois autour de deux cylindres debout appuyés à l’cxtérieur de la porte de la cave, sont retenus par deux hommes. L’effort que ces deux hommes opposent à la descente du tonneau est d’autant plus faible que le nombre des coroulements autour du cylindre est plus considérable ; et comme d’ailleurs cet effort est ici la résistance à un travail dans lequel le poids du tonneau est la puissance, ou voit que les hommes avec un effort très-minime peuvent empêcher que cette descente ne soit trop rapide. Le calcul de cette résistance est même facile à faire, qnand on connaît le poids du tonneau et en ayant recours à la théorie du plan incliné et du frottement des cordes contre un rouleau fixe.
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118. Équilibre. Théorie du coin. — Toutes les applications présentées jusqu’ici n’ont été relatives qu’aux corps posés sur une surface; et cependant un corps peut poser à la Fuis sur deux ou trois surfaces. Tel est, par exemple, le coin ou prisme triangulaire dont les trois faces sont perpendiculaires au triangle ( fig. 160 ]. L’arètc é7qui correspond à l’angle le plus aigu du triangle senommo le tranchant du coin ; la face opposée B.i en est la tète, et les faces BC, BA lescètés. L’usage du coin réduit n sa plus grande simplicité, consiste à enfoncer cette machine par son tranchant C dans la substance que l’on veut diviser ou fendre, de manière que lors d’un enfoncement quelconque, le coin repose ou s’appuie par ses côtes en deux points a et ô ( fig. 167 ) de la substance. Nous supposerons que la puissance /'qui le fait descendre soit perpendiculaire à la tète, parce que si elle était oblique, elle tendrait à faire tourner le coin sur lui-mérae, et donnerait lieu à des complications inutiles à considérer en ce sons et que la puissance agit toujours de la première manière dans la pratique. Cette force F, perpendiculaire à la tèle AB, a d’ailleurs pour Lut de vaincre les résistances que la matière oppose au mouvement du coin contre ses côtes, et nous avons vu (3° partie, 98 ) que. ces résistances devaient être respectivement perpendiculaires aux surfaces sur lesquelles elles ont lieu, et passer par les points de contact de ces surfaces. Ainsi , lus résistances de la matière contre le coin seront deux forces ^ et ü appliquées en a et b et perpendiculaires aux côtés AC et BC du coin. La force F, qui leur fait équilibre, sera égaleet directement opposée à leur résultante ; et comme colle-ci doit passer par lu point de concours des forces Q et R, il faudra nécessairement que les trois forces F, O et R se coupent en un même point ; autrement le coin prendrait un mouvement qui tendrait à le renverser et qui serait ainsi étranger à l’objet qu’on se propose. Donc, enfin, si ces résistances sont données, la diagonale du parallélogramme construit sur leurs intensités et à leur point de concours donnera l’intensité de la force F à appliquer perpendiculairement à la tète du coin , pour que celui-ci vainque ces résistances. Or , remarquons qu’en prenant sur In direction de Q, à partir de O, une ligne Oin égale à cette force, et en menant par le point tn une perpendiculaire a BC égale à mn ou à l’intensité du R, on obtiendra un triangle Omn, dont deux côtés représenteront les deux résistances Q et R, et dont le troisième Ou représentera leur résultante ou la puissance F qui
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lui est égale et direcicraent upposée. Le triangle Om* eit leinblable au triangle ABC : car leurs côtés étant respectivement perpendiculaires, l’angle Omn est égal à l’angle C ; l’angle maO est égal à l’angle B ; enfin, l’ungle mOn est égal à l’angle^. Ainsi, les côtés Oh et AB opposés à ocs angles sont homolognes ; il en est de mémo des côtés mO et AC, et des côtés m» et BC. On aura donc la proportion
On ; mO ; mn ;; AB AC 1 BC^
ou, en remplaçant les grandeurs On, mO et mn par les forces O et B qu’elles représentent,
F : 0 : B :: ab ; ac : bc;
oe qui indique que dans l’équilibre du coiui la puissance perpendiculaire à la tète, et les deux résistances perpendiculaires aux côtés sont proportionnelles à cette tète et à ces côtés.
Plusieurs cas particuliers se présentent selon la forme du coin. Ainsi, par exemple, si sa forme est celle d’un triangle ABC ( fig. 1G8 ) rectangle en A, et que les points d’appui a et ô des résistances 0 et i? sur les côtés soient sur une même droite oô parallèle à la tète, il est impossible que la puissance F, perpendiculaire à cette dernière, concoure au point commun des directions de ces résistances, à moins qu’elle ne soit appliquée selon la direction Fb parallèle au cà\àAC, et passant par le point d’application de la résistance qui est perpendiculaire à l’hypoténuse. Dans le cas où le ' coin est un triangle isocèle ( fig. 109 ), ce qui o presque toujours lieu dans la pratique, on a AC = BC ; et comme, d’après ce qui précède, les relations qui satisfont à l’équilibre sont
on voit qu’à cause de AC = BC, on a Q= R. D’où l’on tire la proportion
F : 0 i: AB : ac.
Ordinairement quand on veut séparer dos corps, on se sert do coins dont la tète est fort petite par rapport à leurs côtés; si elle est dix fois moindre, ou que^^D soit le dixième de AC, F est le dixième de la réaction Q à Toiucrc, Ainsi, l'avantage des coins serait tel qu’en
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diminnanlleur tête, ou l’angle de leur tranchant, on pourrait avec des efforts ordinaires vaincre des résistances considérables, ou dix fois, cent fois plus grandes, selon que la tête ejt le dixième ou le centième du côté.
IIA. Influence du frottement sur lea effets du coin. — Ou reconnaît déjà, d’après ce qui vient d’èlro dit, combien les coins sont utiles dans les arts. Mais ce serait prendre une idée bien inexacte des effets du coin, si , comme précédemment, on les considérait indépendamment des frottements occasionnés sur les eûtes. Les frottements sont, en effet, proportionnels aux pressions Q et /}, et si ces dernières, par suite de la dimension do la tète, deviennent énormes par rapport à la puissance F destinée à les surmonter , il doit en être do même à l’égard des frottements qui sont toujours ' contraires à l’action de lu puissance. Celle-ci devra donc faire équilibre à la résultante des résistances O et ü et a la résultante des frottements qui seront f.QcXf.R (/-étant le rapport du froltoinent à la pression pour les substances du coin et de la raaliero qu’il divise), et qui, agissant le long des côtés jCeX BC, pourront être regardés comme appliqués au sommet C. Bornons-nous au cas du coin isocèle j on aura
Si, de plus, les points d’appui a eti des résistances Qellt sont sur une parallèle à la tète ytB, on voit sans peine que la résultante do ces résistances est située sur la droite CD ( flg. 170 ) qui passe par le sorainel C cl par le milieu D do la tèlc ; que si On est 1 intensité de cette résultante et que Omet mit soient les intensités ainsi que les directions des deux résistances égales O et R> ^8 triangle Omn semblable à ABC donne
ÂC
Prenons en outre sur les prolongements de AC et BC deux portions VC, et aC, proportionnelles à fQ : la diagonale Cd du losange Cba o donnera l’intensité de la résultante due aux deux frottements qui ont lieu sur les deux côtés du coin ; on a d’ailleurs Ce' = %CI. Enfin , cette dernière résultante dos frottements est évidemment située sur la ligne CD aussi bien que celle des doux résistances Qf et.
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par conséquent, elle t’ajoute à cette dernicrc pour contrarier le mouTenient que doit produire la puissance F. On aura donc pour l’équilibre
= On + iCI.
Mais l’autre dia|;onaIe b'a du losange h'Ca’c est perpendiculaire n Ce' et le triangle a'CI semblable à donne la proportion
aC ou f. O : CI ; CD,
CTi
d’où CI ^f.Q 'A -J".
Substituant à On et 0/ leurs valeurs trouvées au moyen de Q et fQ dans la valeur de F, on a
Yeut-ou juger quelle est l’influenee de l’augmentation que le frottement apporte à la puissance? considerous la circonstance où ce frottement est leinuindrc possible, c’cst-à-diie celle uùson rapport fk la pression est un dixième ; et cela arrivera lorsque le coin est eu cuivre bien graissé avec du suif et pénétrant uii morceau de fer^ imaginons que la forine du coin soit telle que sa tète ait une longueur dix fois moindre que son cùtéou que AB=--^^AC. Ile.-tcvi-
CD
dent que la perpendiculaire CD difTcro très-peu do AC, et que
sera sensiblement l’unité; enEn, supposons la résistance O=1000'‘. Nous aurons, après ces diverses substitutions,
Or, en ne tenant pas compte du frottement, on aurait siniplciucnt
Ainsi , la puissance en ayant égard au frottement dans le coin est triple de ce qu’elle serait si le frottement n’existait pas.
118. Forme néceetaire au coin. — Un cas très-remarquable est celui où, apresavoir été oafoncédans une substance , du bois, par
Digitizixi by GoOglc
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etcmple, le coin se relève n.iturellement. A cet effet, il faut faire attention que les deux parties de la substance séparées par le coin tendent à se rapprocher et produisent contre les appuis a et A des côtés ( 171 ) deux résistances égales à 0 dans le cas du coin
isocèle, et dont la résultante pousse le coin de bas en haut. Cette
résultante, comrac nous l’avons vu, est égale à X Tonte-
fois les deux frottements Q, fQ qui naissent sur l’un et l’autre côté s’opposeront à ce mouvement, parce que le frottement est toujours contraire, dans quelque direction que le mouvement tend à s’opé-
CD
rer. Or, noos savons que leur résultante est . Q — — et que
de plus elle agit dans la direction de CD, comme la résultante des résistances Q. Donc le coin s’échapperait nu dehors do la tète yiU, s’il n’y avait pas frottement, ou bien encore si la résultante des
résistances Ç X était plus grande que 2/ . 0 X Si l’on
yx C/ ^0
X CD, ou que i CD, pour que ce coin puisse pénétrer dans
le corps. Ce résultat donne encore le moyen de mesurer le frottement : car si pour une certaine ouverture de l’angle du coin, ce dernier ne se relève ni ne s’enfonce, quand on l’insère dans la substance, pour laquelle cc frottement est recherché, ce sera une preuve que le rapport f du frottement à la pression est le même que
le rapport
116. Presse à coin, — La presse à coin, réduite à son étal le plus simple, consiste dans un coin tronqué ABFE ( fig. 172 ), qui glissa
soo
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entre deux bloc», Joui Win, ahgf, repose contre un appui Og fixe cl qui ne peut céder, et dont l’autre, bikl, transmet l’action du coin contre la substance // à presser ; et il en résulte do celle dernière une réacliun qui dépend de l’étal uù se trouve cette substance et que l’on peut regarder comme la résistance à vaincre par la puissance F perpendiculaire à la tète du coin. Celle résistance P produit on outre une pression O perpendiculaire au côté BC, et donne naissance à un frottement 0qui agit le long de ce côté. Enfin, la même pression et le même froltementse manifestentdc la partdu bloc fixe contre le côté yiC du cuin. Cela posé, pour l’équilibre, il faut que le travail de la puissance F soit égal au travail de la résistance P en vertu do laquelle la substance est pressée, cl au travail des deux frottements qui ont lieu le long des côtés AC cl BC, lesquels sont égaux et également inclinés. Or, puisque le bloc afgh est fixe, les chemins décrits par les divers points du coin ABFE sont parallèles à oA; en sorte que si la tète AB a pris la position A’ B', le corps se sera comprimé de ffB" — AA", tandis que les chemins parcourus dans les directions de AC ci de BC seront AA' = BB" et que le chemin parcouru perpendiculairement .à la tète AB sera DD' ou la hauteur verticales: du triangle Le travail de la résistanceopposéepar
la réaction du corps à comprimer sera P X ; ceux de» deux frottements contre AC et BC, qui sont égaux, seront 'if. O . AA', et enfin celui de la puissance F sera F X DD'. Donc, on aura
FX OD’ =P .AA"-\-ifO .AA'.
Nous avons dit que DD" est la hauteur x du triangle AA' A" qui est semblable au triangle et qui donne la proportion
X •. AA" ; CD '. AB, ou x =. DD' = , AA".
AB
Les mêmes triangles donnent en outre
AA' ; AA" :: ac ; ab, ou
Remplaçant dans la relation précédente des quantités de travail DD^ et AA par leurs valeurs en AA ' que nous représenterons par e cl qui exprime la compression de la matière, nous aurons
CD
AB
AC
AB
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Or, la résistance /* ou sn est l’hypoténuse d’un triangle «n»i dont deux côtés sn et sw sont perpendiculaires aux côtés CD et BC du triangle BCD; ces triangles sont d’ailleurs rectangles, l’un en D et l’autre en m. Enfin, sm représente la composante Q perpendiculaire à de la force P. Donc on aura sn ; sm " BC ou AC ", CD, ou bien encore
P \ O \\ AC : CD, d’o^ O = ;
ce qui donne
Ainsi, qnand e ou la compression dn corps sera connue, on pourra
CD
avoir à chaque instant le travail delà puissance ou P X * ’ZÏB’
et ce travail est évidemment plus grand que le travail Pe de la résistance.
Supposons quela réaction P du corps à presser soit de 1000 kilogr. et que la tête AB du coin soit de sa longueur CD, ou que l’on ait CD = iOAB ; nous aurons
et si nous posons encore , nous trouverons
P. c= lOOde-f 4000 e
11 faut observer que 4000 e est la quantité de travail absorbée par le frottement, que 1000 e est le travail utilisé et que le travail de la puissance devient 5000 e. Ainsi, dans cet exemple, on voit que la résistance utile no reçoit que le cinquième du travail de la puissance. Divisons l’expression précédente par e; on aura
P CD PI -fP
^ ÀR P T" 2/P
ou
AB
AB
d’où
puissance qui est fort petite comparalivcmeiil à la résistance 1000'‘. Ainsi, l’aTanlage do la presse à coin est que son travail peut s’exécuter avec une faible puissance. Toutefois cette machine est défectueuse à cause de la grande quantité de travail quu les frottements absorbent h eux seuls.
11 y a deux espèces de dispositifs pour une presse .à coin. Le premier est un grand bassin ABCD ( fig. 178 ) dans lequel on établit la matière II à presser contre une de ses parois CD, et qui reçoit un on plusieurs coins a, a', a", que l’on enfonce de force entre des blocs b, b', b", .... terminés par des plans inclinés comme ceux des coins que l’on enfonce. Le second consiste dans un châssis ( fig. 17â ) placé debout et composé d’une semelle, d’un chapeau, et de montants fortement consolidés par ,dcs liens de fer boulonnés. Co chapeau est rempli de coins alternatifs, tels qu’au les voit dans la figure 174 et qui serrent le corps que l’on veut comprimer contre un plateau supérieur. Il convient dans ces divers systèmes que les extrémités des coins soient extrêmement solides, ou qu’ils soient susceptibles de la moindre déformation possible. On voit d’ailleurs que le placement et le déplacement de ces coins exigent une perte considérable de temps.
117. Effet dn choc dans l’emploi du coin. — Presque toujours l’enfoncement des coins s’opère par le choc : en indiquant les diverses actions qui se développent alors, nous montrerons que ce mode est une source de nouvelles pertes de travail. Quand un marteau vient frapper la tête du coin, il y a deux époques distinctes d’aclipn ; l’une qui correspond à la durée du choc, c’est-à-dire à l’intervalle compris entre l'instant où le marteau frappe et l'instant où la compression mutuelle du marteau cl du coin est la plus grande ; l’autre qui vient ensuite et pendant laquelle le corps ou matière à presser donne par sa i éaelion naissance à une résistance analogue à la force que nous avons précédemment désignée par P et à des frottements dus aux pressions Q cl II que cette résistance produit sur les cùlés du coin. De plus, l’inertie du coin qui est mis en jeu par le choc, agit d’abord comme résistance pendant la durée du choc ; puis elle devient puissance coutro lu véritable résistance P à vaincre.
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Qn’arrive-l-il pendant la première époque? c’est que le choc développe à chaque instant, entre le marteau et le coin, des pressions Tariables et mesurables en poids ■ ces pressions sont d’autant plus considérables que la durée du choc pendant laquelle elles ont fieu est pins courte. Or, la résistance de l'inertie qui aiij'incnte avec ces pressions motrices leur fait continuellement équilibre, ainsi que les frottements produits par celte inertie contre les côtés du coin ; d‘où il suit que le travail de ces frottements pendant la durée du choc est perdu pour l’inertie, quand celle-ci devient ui\e puissance contre la résistance P. Ce n’est pas tout. Une partie du travail des pressions motrices a été consommée par la déformation du coin, qui ne peut manquer de s’opérer par suite de leur grande intensité. Quant a l'action que conserve l’inertie du coin, après le choc, on reconnaîtra sans peine, comme dans le cas précédent (2° partie, 110), que son travail ou la moitié de la force vive du coin sera égal nu travail de P augmenté du travail des frolteraents dus .à celle dernière résistance. D'où l'on voit qu’en partant immédiatement du travail du marteau ou de la moitié de sa force vive, une grande partie de ce travail est consommée inutilement'par la déformation du coin et par les frottements que la résistance de l’inertie occasionne pendant la durée ^u choc et que ces perles n’auraient pas lieu si le coin était simplement soumis à des pressions ordinaires.
S’il s’agit de la presse à coin dont le détail a été donné (2' partie, 116), on fera attention que, par suite dn choc du In masse m ( fig. 175 ) contre le coin mobile ÀBC, ce dernier doit glisser le long de la face ah du coin fixe, et que tous les points du coin ABC sont animés d’un mouvement de transport parallèle au côté AC. Par conséquent, les ré-sistances opposées «à chaque petit instant par l’inertie des diverses parties du coin ABC, seront autant de forcc.s dont la résultante, c’est-à-dire l’inertie totale du coin, passera par
le centre do gravité G et sera égale à .rtf X ^ étant la masse
du coin, et o le petit degré de vitesse imprimé dans le petit temps t. Conuaissant'la direction de cette force, ou pourra exprimer sa pression sur le côté BC et par suite le frottement qu’elle doit faire naître. Enfin, en formant les produits do l’inertie et du frottement par les petits chemins respectifs de leurs points d’ap|dication et en égalant leur somme à la quantité du travail de la force de percussion dn marteau diminuée de celle que consomme la déformation triit£ nr. arc. isn. 14
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da coin, on aura tont ce qu’il faut pour conclare la force d’inertie regardée comme puissance à l’égard de la réaction du corps B que l’on Teut comprimer.
118. Forme» diterte» du coin et ton application aux outil». — > malgré le désarantage du coin sous le rapport des consommations inutiles de travail qu’il occasionne, cette machine est universellement en nsage. La forme prismatique n’est pourtant pas toujours celle qu’on lui donne. Lorsque le coin est une pyramide à trois on quatre faces ( fig. 176 ), les considérations relatives à l’équilibre entre la puissance et la résistance sont analogues à celles du prisme. La première est égale et opposée à la résultante de trois ou quatre forces qui dépendent des longueurs de chaque face et de la grandeur des côtés qui forment la tète. Le coin consiste encore dans un prisme tronqué. Souvent enfin , ce n’est antre chose qu’nn cône surmonté d’une tête cylindrique ; mais la condition de son équilibre rentre dans celle du coin isocèle, c’est-A-dire que la puissance est à la résistance dans le rapport du diamètre de la tète à la longueur du côté du cône.*
Exemple» d’outil». — Presque tous les outils des arts se rapportent au coin : tels sont les divers ciseai^, les couteaux, les clous , les limes , etc. — Les limes sont des prismes méplats dont les surfaces sont striées d’entailles Eûtes an ciseau. Ces entailles pratiquées sous un certain angle sont recroisées par d'autres faites sous un angle diiïérent, de manière à former de petites pyramides, ou un grand nombre de coins dont les pointes ou tranchants arrachent la matière. — Les scies ( fig. 177 ) sont un assemblage de coins , dont la face inférieure est légèrement inclinée en se dirigeant vers le tranchant b. Ce dernier dans le sens do l’épaisseur de la lame s’incline alternalivcment d’une dent à l’autre, tantôt à gauche et tautût à droite. Enfin, ces dents sont dévoyées de part et d’autre du plan de la lame , de manière à former ce qu’on nomme la voie, afin que l’ouverture faite dans le bois soit plus large que l’épaisseur de la scie, et que celle-ci puisse jouer plus librement.
Tous les coins, quels qu’ils soient, sont toujours destinés k agir par leur tranchant ou par leurs extrémités pointues. Il y a donc pour chaque outil un angle convenable selon lequel il convient de le terminer. Trop aigu il pourrait se rompre j il ne saurait s’enfoncer au contraire s’il était trop obtus. Pour avoir la limite des incli-
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naisons des faces qui aboutissent au tranchant de chaque outil , il faudrait étudier parmi les outils destinés au luêrae usage celui qui marche le mieux ; cette étude est du plus haut intérêt pour l’ouvrier. Quoi qu’il on soit, on voit qu’il y a une relation nécessaire entre l’angle du coin, et la résistance des matières à diviser. Si cette ma* tière est très-dure, comme du fer percé à froid, l’angle du biseau ( fig. 178 ) sera de 90” j les emporte-pièces, les burins sont do ce genre. Pour des matières moins dures, l’angle n’a pas besoin d’étre aussi ouvert. Les ciseaux des varlopes, par exemple, sont terminés par des angles réduits à 30°. Remarquez que ces ciseaux taillent le bois dans la longueur de ses fibres, et que ces dernières offrent une résistance beaucoup plus forte perpendiculairement à leur longueur, aussi donne-t-on un angle plus obtus à la besaguë, laquelle est destinée à travailler le bois dans un sens perpendiculaire à scs fibres. Cet angle devient au contraire extrêmement aigu pour l’instrument avec lequel on coupe les substances molles, telles que les viandes et le pain. Il eu est de même à l’égard des rasoirs, parce que les poils, quoique durs, ne sont pas, à cause de leur isolement sur la peau, susceptibles d’une grande résistance.
En général, tous les outils donnent lieu à des frottements qui consomment, ainsi que nous l’avons vu, une quantité énorme de travail comparativement à celle qui est utilisée. Mais si elle augmente à mesure que l'angle du coin devient plus aigu, elle diminue aussi avec le rapport du frottement à la pression, et l’on sait que ce rapport est moindre scion que les surfaces sont plus polies ou plus onctueuses. C’est ce qui démontre la nécessité de donner du poli aux outils, et de frotter fréquemment leurs tranchants avec des matières grasses ; et parmi ces dernières on devra préférer le suif au vieux oing. Enfin, comme on agit par le choc, il faut que l’outil suit résistant et de bonne qualité.
L’inclinaison sous laquelle on présente l’outil à la matière n’est pas non plus indifférente. Soit un ciseau ABCD ( fig. 170 ) terminé par le plan incliné CD et chassé perpendiculairement à la surface LM de la matière par une force F. Si le tranchant C se trouve à l’extrémité de la face AC parallèle à la force F, il est évident que la résistance Q contre cette face est bien moindre que la résistance R exercée contre la face inclinée CD ; car, d’après ce qui précède, l’une est proportionnelle à aC, tandis que l’autre est proportionnelle à (7i>, Il résulte de là que le ciseau tendra à marcher
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vers la gauclie jilnlûl que versladrbile,'el qu’aprcs un petit enfoncement aC il cessera de s’avancer. Mais alors l’ouvrier ne manque pas de retourner l’instrument , la face CD en avant, et la i&ccAC en arrière ; puis il enlève la partie aCD, en inclinant légèrement et en faisant mordre le tranchant de façon que la nouvelle face inferieure éprouve à son tour une résistance moindre. Ces deux opérations seront continuées alternativement jusqu'au fond du trou ou de la mortaise que l’on veut pratiquer en LM.
Dans le rabot, le ciseau est couché, et le fer tendrait à s’enfoncer de plus en plus, si l’instrument appuyé sur la surface du bois qu’on veut aplanir ne s’y opposait ( fig. 180 ), et si d’ailleurs la face cd par sa grande résistance ne tendait .à relever l’instrument. Aussi le fer a-t-il deux positions distinctes, selon qu’on veut enlever de minces copeaux, on faire des rainures dans le bois. Pour le premier objet, le tranchant (7 est en avant, et la facecd couchée en arrière. Bans le second cas, l’outil est retourné et la face cd occupe une position antérieure et verticale. Ces exemples démontrent donc bien le rôle que joue l'inclinaison des faces dans l’eifct des outils.
' PitCES QUI TODSSElVr OD EOrLIST LES l'SES SCB LES ACTEES.
un. Idée du frottement produit par le mouvement de$ piècet qui tournent sur elles-mêmes. — I, es pièces de rotation, telles que les roues, et qui tournent sur d’autres pièces, occasionnent dans leur nioiivcmcnt des frottements auxquels on doit avoir égard dans lu calcul des machines, cl dont la nature est difl'éreiite selon que ces roues portent sur leurs appuis par des tourillons on par des pivots. On nomme tonrilluns des cyliudres oa (fig. 181) dont le diamètre est le plus petit possible cl qui sont fixés perpendiculairement au plan de la roue, dans le prolongement de l’axe de cette dernière, et aux extrémités de l’arbre de couche. Ce dernier consiste d’ailleurs dans un cylindre AB beauconp pins gros que les tourillons et «jui traverse la rono à son milieu cl dans le sens de l’axe de son mouvement. Ces tourillons a reposent dans une lioilc CmD
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( Eg. 182 ) de forme cyliudriqiie concnvc, par une arête perpendiculaire à leur circonférenee. — ■ Le pivot a une forme analogue à celle du tourillon, <i ce n'est qu’il appuie par le cercle qui terininesa tète, contre le fond d’une crapaudine EFGHIK ( fig. 183 ). Si les directions des forces qui fout tourner la roue dans eu dernier cas étaient telles que le cylindre du pivot fut en outre pressé latéralement par une arête, contre le cylindre de sa crapaudine , la résistance serait curapliquée des doux frotlciuenls simples dont il s’agit J mais ordinairement on s’arrange de manière que la pression totale s’exerce dans la direction du l’axe du pivot. Oc ces doux frottements, l’un qui a lieu de la part d’un pivot contre le fond do sa crapaudme, est analogue à celui de deux surfaces glissant l’une contre l’autre, et son rapport à la pression s'obtient encore à l’aide des deux tableaux exposes au n° 106. Quant à celui du tourillon dans son palier, Coulomb a fait des expériences qui démontrent que ce frottement est de beaucoup inferieur au premier. Il n'y aura d’ailleurs plus à tenir compte do l'adhérence parce que dans le mouvement de rotation des pièces sur des paliers, les surfaces nu frottent que sur une arête ousur une surface fort petite. Nous donnerons en sou lieu le tableau de Cuulumb, .sur eu nouveau genre do frottement; mais il convient auparavant de parler du celui d’un pivot contre lu fond de sa crapaudine.
120. Frottement d’un picot contre ta crapaudine. — 11 ne sutlit pas de connaître le rapport du frotlenieut à la pression dans le mouvement des pièces Je rotation; il faut encore savoir cumiuent ce frottement se comporte avec les autres forces qui lu sollioileat, selon les deux dispositious que nous venuns d’indiquer. Cojiimeuçonspar le cas d’un pivot qui tourne autour de son axe, et pressé contre sa crapaudine par une force N ( fig. 184 ) que nous supposerons agissant dans la direction do cet axe. Mais si cette force N perpendiculaire à la surface pressée passe par le centre du curclu du pivot, il est permisde la regarder comme la résultante des pressiou.s partielles qui ont lieu sur tous les élémeuls de la base, du sorte qu'elle est répartie propurtionnellcment dans tous les points du cette surface. Ainsi, désignant par a un petit élément et par ^ la
snrfacetotalc,-^^sera évidemment la partie de la pressio
Jt
aN
supporte ccl élément; cl /" X lo t’roltemcnt qui s'exerce sur
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cet élément. Non-seulement ce frottement sera cenaë appliqué ou centre do cet élément, mais encore il agira dans une direction iminédialement contraire à celle du mouvement du pivot, c’eat-à-dire perpendiculairement au ra jon du cercle décrit par ce centre autour du centre du pivot.
Si donc on appelle r ce rayon, ou le bras de levier de ce frotte»
ment partiel, f X ° X oe sera autre chose que le ino-
ment du frottement qui est exercé sur l’élément a. Maintenant, si je considère tous les éléments du cercle ABD, tels que qui sont groupés dans un même secteur ACB dont l’angle au centre est très-petit ; il est visible que les frottements produits dans ce groupe d'éléments pourront être regardés comme perpendiculaires au rayon Co qui passe par tous leurs milieux, ou comme parallèles entre eux ; et eu vertu de leur parallélisme, leur résultante sera égale à leur somme, parallèle à leur direction commune, et appliquée nu centre do gravité de la surface ACB, dont tous les points sont sollicités par ces forces parallèles. Ainsi , la résultante sera
^ N ACB _ ^ jg levier, il sera \ R ( 71 étant le
rayon du cercle), attendu que le secteur ACB est un triangle dont le cciilrc do gravité est aux deux tiers du rayon Cô qui va du sommet C au milieu o dp la base AB. Ainsi , 1 moment de cctle résultante, ou la somme des moments de tous les petits éléments qui entrent dans la composition du secteur ACB sera égale à
ACB 2 „ , _ N
fN X -J- X à A • ■ -J «
X ACB. Si l’on en fait
autant pour tous les autres secteurs, et que l’on prenne la somme des moments de tous les frottements qu’ils produisent, afin d’avoir le moment du frottement qui a lieu sur le cercle entier, on trouvera pour résultat le produit de la somme des surfaces de tous ces
fN 2
secteurs, multipliée par le facteur commun R
mais
comme la somme des surfaces des secteurs est précisément la surface entière A du cercle de base du pivot, on voit en définitive que le moment total du frottement sur cette base se rédnit à .... .
f ‘ N Y.-gR, formule qui nous apprend que l'on pourra supposer
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le flottement lot.-il f . N comme concentré en un seul point sitné sur les ^ du rayon à partir du centre du cercle, et comme agissant
avec ce bras de lorier unique, que l'on nomme aussi bras de lecier moyen du frottement.
Il se pourrait que l’extrémité d’un axe, au lieu de frotter par tout un cercle, ne frottât que par un anneau ou surface comprise entre deux cercles concentriques. C’est ce qui arrive lorsque l’arbre de couche d’une roua est pressé par uno force N ( fig. 185 ) dirigée dans le sens de son axe, contre ses épanlements abed. Dans ce cas la surface du frottement total est réduite à t . 71’ — r . 71'* (r étant le rapport de la circonférence au diamètre, et B, K leg rayons des cercles extérieur et intérieur de l’anneau). Le frottement
sur le secteur élémentaire ACB sera f ’ ^ ^ ou . . .
f.N.ACB T (71»
f N AQB
il aura pour moment ^ 71. Du môme,
le moment du frottement sur le secteur intérieur A" CB' aura pour
expression r-w; „,r-r X "ô " • I»® différence de ces deux mo-
TC ^ Il — I\ ) O
inents donnera visiblement le moment du frottement qui a lieu sur la différence A A' B B de ces deux secteurs, et on aura
ACB — ^R . A'CB
Maintenant, si on détermine de la même manière les moments des frottements qui ont lieu sur les autres éléments semblables à AA'ffB de la surface comprise entre les deux cercles de rayon 7? cl 71', et qu’on en fasse la somme, cette somme donnera le moment du frottement total qui a lieu sur l’anneau. Or, il faut remarquer, 1° que
f • TV
cette somme renfermera le faoleur commun — — « — > 2° que
Je second facteur se composera de deux termes dont l’un sera le pro-
duit de — 71 multiplié par la somme de tous les secteurs ACB qui formentla surface du cercle extérieur ou t . 71», 'et dont l’autre re-
tranché sera le produit de 71' multiplié par la somme de tous les «
secteurs A' OB' du cercle intérieur, ou jiar x . R*. On aura donc pour le iiioiueal tulul du frottenicul de l’auiicau l’expression
OU cette autre, après toute réduction ,
Eutiii, si on noiuiiie l la largeur AA' ou BR de l’anneau, r le rayon uioycn de cet anneau ou lu distance de son milieu au centre, le cal-
cul apprend que
revient à r -J- Nous ap-
pellerons cette valeur r„ et le moment total du frottement de l’annoau deviendra en définitive f . N . r,. Mais, comme/. N est
lui-même le frottement total, on voit que r, ou r -{- est en-
core ici le bras de levier moyen du frottement de l’anneau, supposé concentré à une distance r, de son centre.
Puisque le frottement total f . N peut cire regardé comme ayant
son poiut d’application à une distance du contre égale à
ou à r-|- = r„ selon que le pivot frotte sur un cercle entier
ou sur un anneau, et d’ailleurs le petit chemin décrit par ce point d’application est censé situé daus la direction même de cette résistance, la quantité de travail élémentaire cousommée par le frottement sera donc égale au produit de f N ut de ce petit chemin décrit. Or ce dernier, en désignant par s, l’arc décrit à Tunité du distance pendant un très-petit temps, aura dans les mêmes circou.
stances, pour valeur -^B . s„ our,«,.l)ouc, enfin, la quantité élémeu-
taire de travail cherchée sera représentée ou par B . s, . f , N, oupar/. r -| — j s,. Plusieurs remarques doivent être
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faites à cet égard; le coefficient /'du frottement sera ici déduit des deux tableaux donués nu n° 106, parce que le pivot glisse cunlru sa crapandinc, et que ce mouvement est lu même que celui de deux surfaces eu contact.
La quantité de travail du frottement augmentant avec le rayon du cercle entier du pivot, ou avec le rayon moyen de l’anneau, il y a de l’avantage à diminuer autant que possible ces rayons ; mais cette limite est elle-même relative à la solidité du pivot. Au reste, c’est dans ce but que l'on amincit quelquefois les pivots en forme conique ( fig. 186 }. Souvent encore on termine leur extrémité inférieure par une surface convexe ( fig. 187 ), ainsi que le fond du la crapaudine; il faut alors considérer seulement le petit cercle de contact qui a toujours une ccrtaiuo étendue par suite de la compression et de l’user. Nous finissons ce paragraphe en rappelant que le moment du frottement se trouvera facilement quand cela sera utile, puisqu’on remplace cotte résistance par une force unique égale au produit de la pression totale multipliée par un certain coefficient obtenu dans les tables, et que le bras de levier de celte force n’est autre chose que ce que nous avons calculé sous le noju de bras de levier tnoyen du frottement.
121. Frottement d’un tourillon dans un palier ou hoîte. — Nous savons que le tourillon est un cylindre posé sur un autre pur une arête; un a soin d’ailleurs de leur donner peu du jeu, c’est-u-dirc une três-faible diffcrence entre leurs rayons , afin d’éviter toute espèce d’emboilement, lorsque la pièce qui s’appuie sur ce tourillon est mise eu mouvemeut. Mais, cumiàie le frottement qui eu resuite a été reconnu par Coulomb bien inférieur à celui qui a lieu selon les circonstances prévues par les tableaux du n“ lOG, nous coiumencel ons par présenter lu troisième tableau, relatif aux pièces de rotatiou.
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TROISIÈME TABLEAU. Froltcment des axes dans leurs boites.
ISDICATIOS DSS AXtS BIS (S EXPtaiISCS.
U » l<r« •urfaert rtaot parle tuifoIrMUot onottteuM*
B » «rre uo eoduit qui n'avait pat Aid rvnoiiTolé drpuii longtempa, quoique 1a
machine eût aervi oontinurllemciit
Axa de ebéoe Tcrl, dao* une bulle de gaîao avec nn enduit de euif
» m l'enduit étant r«*n^e et lea tarface* reatanl enc(um*M. * ....
m m apr«« avoir arrri Irtnglempa, san* qtiVn eût rafratohi rendait . »
m » dane une butiR d'orme enduile de luif * .
» B rendait étant eMuvé, et le* aurfaee* reataot onctueuaec* . • • .
Axa de btii* dan* une boile de i^aTac enduite de «uif.
a m l'anduit étant easuyé et le* turface* reatant onctueu»e*. ......
a » dan* une boite d'orme enduite de »uif. ............
a • rcnduîl étagt ea*oyé , le* aurfaca* mtant oocldéOM* . ••...•
EsamiDODS maintenant le r6Ie que joue ce Frottement au milieu des autres forces qui sollicitent la pièce de rotation. Lorsque celle* ci est an repos, il est évident que le tourillon A ( fig. 188 ) do cette pièce occupe le point oie plus bas du cercle poq qui constitue le profil de sa boite. Si la machine est ensuite mise en mouvement, le tourillon A tournera autour de son point d’appui contre ce palier; et il cheminerait même indéfiniment, sur la surface de ce dernier , si elle était de niveau. Mais comme il n’eu est pas ainsi, le tourillon A montera sur le palier poq, tant que les efforts moteurs l’emporteront sur le frottement, puis il s’arrêtera en un point m dont l’inclinaison de la tangente sera telle que le frottement soit capable d’y retenir le tourillon. Ce dernier, posé ainsi par un point m sur la surface poq, no saura s’y maintenir en équilibre, à moins que la résultante do toutes les forces qui agissent sur le tourillon, y compris le frottement (2” partie, 99), ne passe par le point d’appuis», et qu’elle ne soit perpendiculaire à la tangente. Or, le frottement s’exerce le long de cette tangente et est immédiatement appliquée au point m. Donc, la résultante JV de toutes les autres forces devra aussi passer par ce point et selon une direction quelconque mlV. La seconde condition que la résultante du frottement et de cette force N soit perpendiculaire à la tangente, revient à celle que la
Digilizec by CoogI
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cotnposantodo la première dans la direction de cette tangente soit immédiatement égale et contraire au frottement.
Prenons sur miV une partie md égale à l’unité, et formons sur md le rectangle datüh, La composante de N perpendiculaire à la tangente sera (2* partie, 108) N . ma, pression qui donnera lieu au frottement f . N . ma, f étant un des coefficients donnés par le troisième tableau. Enfin N . mb sera la composante de JV le long de la tangente, et l’on aura
. mb — fN . ma;
d'où
mb
ma’
relation qui indique que le rapport du frottement à la pression sur le tourillon est immédiatement donné par l’inclinaison do l’angle de la pression N arec la tangente au cercle de ce tourillon menée par le point d’appui. On aura ainsi le moyen de trouver géométriquement ce point d’appui. Quant au frottement, il est f, ma . N. Remarquons que le triangle rectangle mad donne
1 = nta mè = ma -j- . ma,
ou 1 = ( 1 ;
d’où
ma =
et, par suite,
ma . N N
Telle sera donc l’expression du frottement autour du tourillon IV ; et pour l’avoir il ne suffira pas de multiplier la résultante des forces données par le coefficient f; il faudra encore diviser le produit f . N par ^ P . Toutefois, on remarquera que lorsque /"est
moindre que , j/ 1 ne diffère presque pas de l’unité ; en
sorte que le ffotteraenl est sensiblement f . TV ou le même que si la résultante iV était perpendiculaire au tourillon, quoiqu’en réalité elle ne le soit pas.
Lorsque le tourillon reste fixe et ne fait pas corps avec la roue, la roue tourne alors de manière que c’est sou propre centre Â
i)tl,\ltillv l'AlU'lfc.
( Gg. 189 ) qui demeure fixe. Le bras de levier de ce froUoment est alors le rayou de l’œil de la roue, le<{unl est plus grand que le ' tourillou à cause du jeu, au lieu que quand le tourillon est mobile, comme dans le premier cas, c'est nu contraire le rayon de celui-ci qui est le bras de levier du frutlemeut. Donc, à égalité de rayon, il y a du désavantage à ne pas rendre le tourillon mobile.
JV . f
L’expression du frottement
étant indéi>endante de
la longueur du tourillou, on voit qu’on ne gagne rien à rallonger ou à le raccourcir; il n’y a que la résultante iVqui puisse modifier l’intensité de cette résistance. — La quanti té de travail consommée par ce genre de Frottement est encore très-facile à mesurer; elle est égale au produit do la résistance, et du chemin décrit sur la circonférence du tourillon. Si l’on rcpiésente par r son rayon, et par s, l’arc décrit à l’unité de distance, on aura r X pour l’are développé sur le tourillon dans un temps quelconque, et /" . iV X X *i pour la quantité de travail absorbée par la résistance du frottement.
122. Idée sur /es dimensions des tourillons. Avantage des couteaux. — La quantité de travail consommée étant reprcsciitée par . . . . f . jy , r . s, , ou observera que dans cette expression, les quantités f, N ol s, ne sauraient être clmiigécs, attendu qu’elles dépendent des substances en contact, des forces np|iliqnécs, et du mouvement convenable à la luachine. Il ne reste donc que r, ou le rayon du tourillon, dont on puisse disposer. Plus il est grand, plus la quantité de travail consumniée est considérable. Si dune un veut le réduire, il faut construire le tourillon en substance très-dure, en acier, par exemple. On peut encore lu diminuer, dans le cas où les forces applii^uées sont d’une faible intensité. Dans toute autre circonstance, il n’y a pas moyen d’affaiblir les frottements des tourillons. Il arrive quelquefois que, pour empêcher l’arbre ou les tourillons de glisser dans le sens du leur longueur, on les interrompt par des espèces de renflements ( fig. 190 } qui circulent dans des logements plus profonds que ceux des tourillons. Ces renflements sont ordinairement des troncs du cône opposés par une base commune. On leur donne la forme d’un tronc du cône, afin de diminuer la portion de surface qu’ils présentent à la paroi qui leur sert pour ainsi dire de guide. Maison commettrait une erreur grave, si l’on prétendait diminuer le frottement, en laissant rouler l’arbre sur l’arête
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circulaire de ce renflement, sous prétexte que cette circonférence est, pour ainsi dire, une ligne innihématique.
Loin d’avoir rien gagné, on augmenterait an contraire la quantité de travail du frottement, parce que celle-ci ne dépend pas du plus ou moins de longueur du tourillon, et parce qu’elle croîtrait proportionnellement au rayon du cercle commun aux deux cônes de renflement dont il est question. Cette modification n’a d’ailleurs rien de commun avec les couteaux, dont l’emploi est fort avantageux. II faut d’abord se rappeler que leur usage est borné au seul cas où une pièce de rotation ( fig. 191 ) ne doit faire i]uc de petites oscillations. Les couteaux sont alors des espèces de coins qui supportent l'axe, et dont les pointes sont arrondies en cercle fort petit. Le mouvement s’opérant autour du centre de ce petit cercle, et le frottement no s’exerçant que sur l’arc de ce dernier, on voit comment, pour des efforts même considérables, la quantité de travail fN . r X »i peu appréciable , attendu la petitesse du rayon r. C’est en terminant son axe de suspension par des couteaux, qu’une balance est rendue semblable.
123. Frottement dit de seconde espèce, ou produit par le roulement de deux surfaces. — Il est encore une dernière espèce de frotteraent qui résulte de deux surfaces qui roulent l’une sur l’autre. Mais ici, comme les parties de ces surfaces s’appliquent entre elles une à une, et qu’elles se détachent les unes des autres perpendiculairement à la direction du mouvement qui est celle de la tangente commune, il n’y a point, à proprement parler, de frottement dans ce mouvement, ou du moins il est assez faible pour être négligeable.
Quand un rouleau chemine en roulant sur un plan, les arcs des divers points de sa surface se dévcIo[)i>cnt sur celle du terrain; et le frottement n’existe pour ainsi dire pas, surtout si ce rouleau est Lien cylindrique et que la surface suit unie. Eu général, ce frotte- ' ment, dit de seconde espèce, est d’autant moindre que le diamètre du cylindre mobile est plus petit. Une roue dedeux pieds de diamètre qui roule sur un terrain, et qui est chargée d’un poids de lOOkilogr., donne lieu a une résistance qui ne dépasse pas le trentième de la pression, c’est-à-dire 3 kilogr. Toutefois, si le corps roule sur une surface raboteuse, telle que du sable, de la terre, etc., cette résistance devient sensible.
Iæ frottement de roulement présente, dans les voitures, des résis-
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tances réelles, sarlont quand le terrain est contpressible, et que les roues s’y enfoncent; car ces voitures sont ensuite obligées de se relever sur on plan incliné, et elles exigent alors une nouvelle quantité de travail. Hais, en général, lorsque la snrfaoe sur laquelle un corps chemine en roulant, reste plane et la même sur une certaine étendue, on peut regarder le frottement de roulement on de seconde espèce comme très-petit. Son peu de résistance explique l’emploi des rouleaux dans le transport des blocs de pierre, on des plus lourds fardeaux ( fig. 193 ). C’est, comme l’on sait, sur deux rouleaux qu’est portée la charge ; et ces rouleaux cheminent enxroêtues sur des madriers établis à la surface du terrain, afin qn’ils ne puissent pas s’y enfoncer. Un troisième rouleau, placé en avant des deux premiers, reçoit le bloc ou la charge au moment oà la rouleau d’arrière est dégagé ; celui-ci est remis en avant et destiné à recevoir la charge au moment on elle est poussée jusqu’à lui, etc. Telles sont les opérations à faire successivement. Le frottement du roulement consomme incomparablement moins de travail que si le bloc de pierre, ou fardeau, était traîné sur la surface même du terrain.
134. Emploi du frottement de seconde espèce pottr diminuer les autres frottements. — Le frottement de seconde espèce, combiné, soit avec le frottement des surfaces qui glissent les unes sur les autres, soit avec le frottement des tourillons, peut diminuerces frottements ainsi que leur quantité de travail. Représentons-nous, par exemple, une roulette et un axe qui lui est fixé et dont les tourillons peuvent tourner dans une crapaudine ( fig. 193 ); supposons une charge P en équilibre sur cette roue, et placée sur une table horizontale et tangente à la circonférence do la roulette. Si cette dernière ne pouvait tourner, il est évident que la puissance F, capable de faire glisser la charge P sur la surface de la roue, serait égale à f . Pf c’est-à-dire au frottement de glissement qui résulterait do la charge P. Mais, si on rend aux tourillons la faculté de tourner sur leur palier, la charge P portera elle-même sur les tourillons, et ce sera sur ces derniers que le frottement f . P sera produit. Appelant rieur rayon et », le chemin décrit à l’unité de distance, f . P "y.. T . s, sera la quantité de travail de ce frottement, et elle devra être égale à celle de la puissance F capable de la vaincre. Or, le chemin parcouru par le point d’application de cctle paissance
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et dans an direction sera égal au développement de r.src de la circonférence delà roulette, décrit en même temps que celui dufrottement, c’est-à-dire à Ji . {R étant le rayon de la roulette). Ou aura donc
d’où F=fPX^-
Donc, la puissance F, de fP qu’elle était avant le roulement de La roulette, est réduite à /P X ^ > ou dans le rapport du rayon do
tourillon à celui de la roulette. Il en est do même de sa quantité de travail, qui diminue aussi selon ce rapport. On remarquera que si les surfaces de jiB et de la roue étaient tellement polies que le coefficient /fût très-petit, ou que le frotlemeot de glissement en Af devint moindre que f , P • ou que F, les roulettes ne tourneraient pas; mais cette oircoustanoe n’arrive presque jamais dans la pratique.
Quoi qu’il en soit, les roulettes fixes ont l’avantage de diminuer la quantité de travail que développerait le frottement si ces roulettes n’existaient pas. Telle est, par exemple, dans les scieries, la disposition des oboriots qui amènent la pièce de bois sous l’aotion de la scie ( fig. 19A ); l’utilité des rouleaux tournants à axe fixe, snr lesquels ces chariots' cheminent, devient ici de toute évidence.
Lorsqu’un tourillon est destiné à supporter une charge considérable, sa grosseur doit être proportionnée eu conséquence ; mais comme la quantité de travail consommée par son frottement augmente à la fois avec la pression qu’il éprouve et la grandeur de son rayon, il importe de réduire cette quantité de travail et voici par quel moyen. Imagines que ce tourillon A ( fig. 19é ) repose snr deux grandes roues de rayons R et R', qui, elles-mêmes, peuvent tourner avec des tourillons de rayons r et r beaucoup plus petits que les premiers. Décomposons, au moyen du parallélogramme, la charge ou pression du tourillon A en deux autres forces iVet N', dirigées suivant les lignes qui joignent son centre à ceux des grandes roues. Si ces dernières ne tournaient pas, le frottement du tourillon sur la première ( R ) serait f , N; et celui qni aurait lieu sur la
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(Icuiième ( li'j ncrnil f . iV'. Li qnnnüté de trarail totale consomluéc sur le tourillon serait enfin
(/. ;v + /-. iv')^ .
A étant le rayon du tourillon et *, le petit are décrit .à l’unité de distance de son axe. Hlais si, an contraire, cliaqiie j;randc roue a la faculté de se mouvoir autour de son tourillon respectif, on reconnaît, d’après ce qui précède, que le frottement f . iV snr le
tourillon ^ est réduit .à . A' X > et le frottement f . ÎT \
f . N" 'A -TT* Partant, la quantité de travail devient ainsi ....
^ fN X "1" f^’ ^ j » quantité bien inférieure à celle
(/IV -f- /IV' ) As, qui aurait eu lieu sans le concours du roulement des deux ^andes roues, et d’autant moindre que R et R' sont pins grands par rapport aux tourillons respectifs r et r. Une disposition de tourillon établie sur ce principe donne lieu .à une sujétion que l’on doit éviter, à moins de circonstances toutes particulières. Quand un tourillon repose snr deux ou trois roulettes ( fig. 196 ), il est assez ordinaire qu'il s’use inégalement, et qu’il fasse naître sur leurs surfaces des cavités qui ne loi permettent plus ensuite de tourner.
Nous sommes naturellement conduits an dispositif des tourillons de la cloche de Mutte à Metz. Comme elle no doit faire que des oscillations et nou des révolutions, il convient, au lieu de roulettes, d’avoir recours à des secteurs d’une amplitude à peu près égale à colle d’une oscillation. Ces secteurs, au nombre de trois ( fig. 107 ), tournent avec des tourillons très-petits comparativement à leurs rayons respectifs, et sont placés l’an au-dessous, et les deux autres à gaucheet à droite du centre du tourillon delà cloche, de sorte qnece dernier, quand il est mis en inouveraent, repose constainiuent sur le premier, et alternativement sur Tun des doux autres. La pression du tourillon princip.-)! étant égale à la résultante de la force centrifuge de la cloche et de son poids, qui est au moins de 18 000 livres, ou conçoit que les frottements de .son tourillon absorberaient une énorme qunnüté de travail, si on ne l’avait diminué par l’influence du roulement de ces grands secteurs; celte diminution se calcule d’ailleurs, comme nous l’avons montré pour deux cercles, au moyen
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du rapport des rayons de chaque tourillon des secteurs aux rayons de ces derniers. Le balancier supérieur, qui supporte deux tiges fixées ellcs-mënics à ch.aquo secteur latéral, a pour but d’empêcher que ces secteurs ne tombent tout à fait lorsque la cloche est poussée contre l’un d’eux par l’effet de sa force centrifuge. On a dans ces derniers temps présenté un appareil analogue, comme s’il s’agissait d’un perfectionnement nouveau ; mais celui que nous venons d<x décrire est inventé depuis nu moins trois cents ans.
Supposons actuellement que la roulette, au lieu de tourner sur son axe fixe, soit mobile sur un plan AB ( fig. 198 ), et que In charge P, au lieu de reposer sur la circonférence de la roulette, repose sur une chape qui reçoit elle-même l’axe de la roulette : non-seulement la pression aura lieu sur l'essieu, mais encore, quelque part que soit placée la puissance F, le chemin décrit par son * point d’application sera le même que celui qui est parcouru par l’essieu de la roulette. Les raisonnements sont d’ailleurs toujours les mêmes, c’est-à-dire que le travail de la puissance est égal à celui du frottement autour de l’axe, en négligeant toutefois le frottement de roulement qui a lieu en M. Remarquons que le chemin parcouru par la puissance est égal à l’arc que développe la circonférence de la roulette, ou à /? X *i > *1“® celui qui est parcouru
par le frottement autour de l’axe, dont le rayon est r, est égal à r X »i7 l’on tire
et, par suite, F = f . P X
Telle est la théorie des roulettes de lit, ou des roues de voitures. Dans ces dernières, l’essieu ne tournant pas, c’est autour du centre de la roue que le mouvement de celle-ci s’opère, de sorte que r est nécessairement ( 2° partie, 121 ) plus grand que le rayon de l’essieu. On termine ordinairement les extrémités de cet essieu en forme de cônes dits futée» ( fig. 199 ) dont l’arête inférieure est sensiblement horizontale. Le rayon, ou bras do levier du frottement, est alors la distance du centre de la roue au point de contact de cetlo dernière avec la fusée. Dans l’emploi des voitures, nous ne pourrions faire abstraction du frottement deroulement sur le terrain. On conçoit, cii effet, qu’une roue qui parcourt une surface couverte de
TstiTt OC aie. ISO. IS
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pierrailltii rciicuiitre <lei ubslacles qu’elle doit fraiicliir uu écraser, et qui produisent une résistance plus ou moins considérable.
La force de traction, par rapport à la charge, est d’an huitième sur une route en cailloutis ou en pierres concassées ; d’un douiième sur uneroute dont les pierres sont plus serrées ; d’un vingtième sur une route pavée j d’un trentième sur une route damée et bien unie. Quand une voiture roule sur une surface bien lisse, telle que de la glace ou de la neige, il arrive que les roues no tournent pas ; c’est qu’alors la résistance du terrain eu contact des roues est moindre
que f . P
Le rouleau du laboureur ( fig. 200 ) destiné à briser les mottes de terre est encore du même genre. Sa quantité de travail diminue avec le rayon de son boulon, et est d’autant moindre que le rayon de sa circonférence R est plus grand par rapport au rayon r du boulon.
ün voit enfin l’avantage des grandes roues ; car, si on ne les employait pas, et que la charge fût tirée ou trainéc à terre, l’effort de
traction deviendrait f . P, ei le coefficient f serait à peu près de
Sur la neige et la glace il devient, au contraire, très-petit, et de là l’usage des traîneaux dans lesquels un se passe de roues. — Les triquc-balcs, qui servent au transport des lourds fardeaux, ont des roues de huit à dix pieds. Tontes les fois qu’une voiture a des roues d’inégale grandeur, il faut charger davantage les roues de derrière qui sont les plus grandes, que celles de devant, afin que leur résistance ne soit pas inégale, ou qu’elles ne s’usent pas plus les unes que les autres. Les roues de voitures ont ordinairement de trois a six pieds de diamètre : trop grandes elles augmentent la dépense, ainsique l’instabilité de la charge ( 2* partie, 102 et lOi).
125. Résistance due à la raideur des cordages. — Considérons un rouleau ( fig. 2U1 ) tournant^sur un axe, et portant à su circonférence une gorge dans laquelle est passée luic corde. Uu poids O est suspendu a Tune des extrémités, tandis qu’une puissance f' agit à l’autre pour le faire monter par l’intermédiaire de cette corde. Celle-ci, par suite de sa roideur, oppose une certaine résistance du côté de (>, pour se plier autour du rouleau, et doit nécessairement consommer une partie de la force motrice F. La mesure do la résistance
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(lue à la roideur des cordes a été encore l’objet de plusieurs expériences deCoulomb, d’après lesquelles il résulte que, pour un rouleau donné, celte résistance se compose de deux parties dont une demeure constante quand la corde est la même, et dont l’autre varie proportionnellement an poids Q suspendu. En désignant par K la première, et par J y. Q la deuxième partie, la résistance totale d’une corde sera exprimée par K I . O- K peut être regardé comme représentant la roideur constante qui provient delà torsion ou tension naturelle des fils ; J est celle qui est relative à la tension de la même corde pour un kilogramme de résistance. Coulomb observe, en outre, que celle roideur varie en raison inverse des diamètres du rouleau ; en sorte que, si JT -}- / . 0 est la roideur d’une corde autour d’un rouleau de 1 mètre do diamètre, et que
AT 4- JQ
Si? soit le diamètre de celui que l’on considère, — 4^ donnera
la mesure de cette roideur autour de ce dernier. Il ne reste donc pins qu’à avoir le tableau des valeurs do ilT et de / pour les cordes employées dans la pratique, lorsqu’elles sont pliées autour d’un rouleau de 1 mètre de diamètre, puisqu’il suffira de diviser la roideur (|ui en résulte par le diamètre du rouleau véritable autour duquel la corde peut être enroulée.
Toutefois, comme il est impossible de prévoir les diamètres de toutes les cordes, et qu’il y en a une infinité, Coulomb a encore donné la loi sur la roideur en vertu des diamètres des cordes. II
distingue 1° les cordes blanches, sèches ou mouillées j lescorde.s à demi usées, soit sèches, soit mouillées; S" les cordes goudronnées ; 4° enfin, les ficelles. La roideur des premières est à peu près proportionnelle au carré des diamètres de ces cordes; celle do la deuxième classe varie comme la racine cubique du carré des diamètres; celle de la troisième classe est proportionnelle an nombre des fils de caret de chaque corde {voyes plus loin dans la table). Quant à la roideur des ficelles, elle varie proportionnellement à leur diamètre.
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üüs
lAULEAl lies }wtds nicessui les pour plier différentes cordes autour d'uH rouleau de de diamètre.
I. CORDES BiARCRES SÈCHES. — Itoicteur proportîonnette au carré du diamètre.
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»« V. coiots GODDRO.'i^Ées. — Roideur proportluimclle au nombre dei fdi de caret.
(Le* oordot M c<jmpo«eot urdiUAirrment de txui* toroni ou ourde* niuini grw««ra entreUcée* et \urdur«; Ie« loroa* «uot furuie* eus-uiâtne* d'un oertaiu miiubre do ticello» ou brini i{u'wu iiuinai'*' de caret.)
roiBt *t 1 ■Itbi bi BOB6CBVB BB COBDI,
BOIBBCB raOB 1 S. | BB CBABOB
OB VALBBB BB I. |
1 CAftKT.
OB TALBCa BI A*.
Obsemalions. — La roideur des ficelles ou cordes au-dessous de 1 cuiitiinèlre de diamètre s’obtient, selon les circunstances , des tableaux n°* I, II, 111 et IV, eu y réduisant les valeurs de K et de I, {iroportiuiincllenieiit à ces petits diamètres. — Les nicmes valeurs, dans le tableau n° V, sont proportionuelles au nombre des fils de caret de la corde. Deux applications sont nécessaires pour iiiontrer l'usage des tableaux ci-dessus.
On demande la résistance delà roideur d'unccorde blanche sèche, de 3 centimètres de diamètre, chargée d’un poids de 400 kilogr. , et s’enroulant sur un rouleau dont le diamètre est 0'°,I50. Je cherche dans le tableau n° 1 la corde qui se rapproche le plus delà proposée : son diamètre est de deux ccntiiuctrcs ; le rapport des doux diamè-
très est — = 1,5, ont I e carré donné par le tableau annexé et
qui est à deux colonnes, est 2,25. C’est par ce coefficient que je multiplie les valeurs 0,222460 et 0,0097382 de A' et de I, qui correspond au diamètre de 2 centimètres. Les produits sont 0**, 50
et 0^,0210. La roidenr de la corde serait par conséquent
' 0,50 -j- 400 X 0,0219 ou 9‘‘,26 si le rouleau était du 1™. Divisons alors cette résistance par 0™,50 qui est celui du rouleau proposé ; le quotient, 18‘‘,52, sera la roideur véritable de la corde.
La corde est supposée mouillée, à demi usée, de cinq centimètres de diamètre, et chargée de 2000 kilogr. On suppose, en outre, un diamètre de 0"',25 au rouleau. A cet cfi'ct nous aurons recours au tableau u" IV, et nous y choisirons d’abord la corde de 4 centimètres.
dont le diamètre est immédiatement iiiférienr à 5 centimètres. Le
IJ
rapport de ces deux diamètres étant ^ <*u 1,30 environ,
et la puissance — de ce rapport étant 1,483 d’après le tableau à
deux colonnes annexé, on multipliera par 1,483 les valeurs 0,889570 et 0,0194708. Les produits l'‘,33 et 0'‘, 03880 sont tels que la somme 1S32 + 1000 X 0,03886, ou 30^,18, serait la roideur de la corde sur un rouleau de 1 mètre. Divisant donc par le diamètre 0,35, le quotient 130'‘,73 sera la roideur demandée.
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136. Roue plane, eollicitée par deux forces situées dans son plan, et à égales distances du centre de rotsUion. — Une roulette plane ( fig. 303 ) tournant autour de son tourillon, peut être tirée en sens contraire par deux forces F et O, situées dans son plan et tangentes à sa circonférence, et elle donne lieu à des conditions d’équilibre qu’il importe de connaitre pour la pratique. Les circonstances seront d’ailleurs les mêmes lorsque ces forces ne seraient pas tangentes à cette circonférence ; il suffit que leurs direotions soient l’une et l’autre à des distances égales du centre : car on peut toujours se représenter le cercle tangent à ces deux droites, et raisonner sur ce nouveau cercle comme sur la roulette. Cela posé, ces deux forces appartenant à un même plan perpendiculaire à l’axe du mouvement, il faudra, pour l’équilibre, que la force F ou la paissance détruise à chaque instant l'effet de la résistance Q on que les quantités de travail élémentaires qu’elles développent soient égales. Ur, les points d’application et £ de ces forces appartenant à un même cercle, les chemins qu’ils décrivent simultanément seront égaux; et puisque les produits de ces chemins par les forces F et (J doivent être aussi égaux, il en sera de même de ces forces. Donc on aura F = Q.
Il y aurait effectivement équilibre dans le cas de l’égalité des
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deux forces, si l’on faisait abstraction du frutteinent produit par le tourillon de la roulette sur sa crapaudine. Ce frottement existant, la puissance F n’aura pas seulement à vaincre le travail de In résistance Q ; elle aura encore à surmonter le travail occasionné par l’autre résistance. D’après cela, on voit que la roulette est soumise à trois forces, qui sont la paissance, la résistance et le frottement, et qu’elle doit être en équilibre sur sa crapaudine; ce qui ne peut avoir lieu (2° partie, 00) qu’autant que la résultante de ces trois forces passe par le tourillon et à son point de contact avec la crapaudine. Or, déjà la force du frottement s’y trouve naturellement appliquée; il devra donc en être de même à l’égard de la résultante des deux forces F et Q. Cette dernière, que nous nommerons N, n’est autre chose que la pression sur l’appui, et elle y produit le frottement f . N dont le bras de levier rest le rayon du tourillon. £n ap|>elant file rayon de la roulette, F . It, O . R et f . JV . r seront évidemment les moments de la puissance, de la résistance et du frotterneiit, dont le premier, favorable au mouvement, est égal à la somme des deux autres qui lui sont contraires. On aura, par conséquent,
F . R = O . fi f . N . r.
Ayant le niuroent F . R, on divisera par R, et ou en conclura l’effort F de la puissance ; mais cela suppose que l’on connaisse la pression N, laquelle est la résultante de la résistance donnée O et de la force F qu’on ne connaît pas encore. Il peut arriver deux cas ; ou que le rayon du tourillon r soit très-petit par rapport à R, ou qu’il lui soit comparable. Dans le premier cas, on remarquera que, dans la relation F. R=Q.R-\-r.f. N, l’erreur serait fortpetiteen ne déterminant qu’approximati veinent la valeur de ;V, et, par suite, Ae f . N, Car, en la multipliant par r, l’erreur à laquelle le produit r . f . N donnera lieu sera très-minime, comparativement à F . fl et à 0 . /{, vu la petite dimension du rayon du tourillon r.
Reste maintenant à expliquer comment on aura cotte valeur approchée. Si l’on fait d’abord abstraction du frottement, on a F -=z Q, Prolongeons ces deux forces jusqu’à ce qu’elles se rencontrent en M, et faisons attention que la résultante fV de deux forces égales est la diagonale Mo du losange Macb dont les côtés Ma et Mb sont égaux à Q. Cette diagonale devra d’ailleurs passer
par le centre C ila cercle. Joignez les rayons AC, BC et la corde AB; observez que les diagonales Mc ct'aA du losange sont perpendiculaires entre elles, que Md est la moitié de la diagonale ou N.
I.es triangles ACD et aMd sont d’ailleurs semblables : car ils ont chacun un angle droit, l'un en D et l’autre en d. Enfin, l’angle CAD ayant ses côtés perpendiculaires à ceux de l’angle aMd, ces deux angles sont égaux. On aura donc la proportion
ou
Md ; Ma AD : AC,
Ma Y, AD O X AD Md = ^ ^ ,
et, par suite,
La pression TV sur le tourillon sera alors facile à calculer, puisque cela se borne à multiplier la résistance donnée Q par le rapport de la corde qui sous-tend l'arc compris entre les directions des forces, au rayon du cercle. Ou aura donc
FB = Q . B-^rf.
Veut-on avoir la quantité de travail que doit dépenser la puissance en un temps déterminé? S étant l’arc parcouru par son point d’application, FS sera cette quantité de travail, et si s, est le même arc décrit à l’unité de distance, on aura
S = Bs, ou FS = F . B$,.
11 suffira donc de multiplier la relation des moments par s,; ce qui donne
Cette nouvelle égalité indique que le travail de la puissance est égale à la somme du travqil de la résistauce, et de celui qui est consommé par le frottement. Arrivons au deuxième cas où le rayon du tourillon r est comparable au rayon B de la roulette. On fera
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d'abord attention que lu pression Ncs\. la résullanlc des deux forces F et Q, et que F devant toujours être plus grand que O, la résultante est trop faible quand on substitue 0 à F. Appelons N, celte
dernière résultante, c’est-à-dire ^
il en sera de même de la valeur de F déduite de cette relation
Toutefois celte valeur F,, ainsi obtenue, est déjà plus grande que Q. Si donc je regarde maintenant la pression N comme la résultante de deux forces égales à F, et que je fusse
il est évident que cette nouvelle pression TV. sera trop forte et qu’il en sera do même de la valeur
Ainsi, puisque la véritable expression du la puissance est plus petite que F, et plus grande que F, , que, de plus, elle diffère très-|icu'do toutes deux, il sera permis de lu regarder comme égale a leur F F
moyenne ou à — ! — ^ -, ou bien à
iV. +
Celte inclhode, comme on voit, revient à considérer la pression comme une moyenne entre les deux résultantes de la puissance et de la résistance, 1° en supposnnt à la puissance la valeur qu’elle uuruit indépendamment do la considération du frottement, et à la résistance sa valeur donnée; 2° en supposant à la puissance une seconde valeur approchée, et à la résistance celle qu’elle devrait avoir pour faire équilibre à celte uouvelle puissance, si le frottement n’existait pas. Nous verrous tout à l’heure que cette méthode est générale.
127. dfé/»e roue soumise à deux forces siluées dans son plan, mais
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à de» dialance» inégales du centre. — La puissance agit ({uelquefuis sur une roue hors de son centre et à une distance difiërente de celle de la résistance; elle peut être, par exemple, appliquée à un corps fixé à la circonférence de la roue. C’est ainsi que, pour faire tourner une roue, un homme exerce son action contre une cheville, tandis que le poids, ou la résistance à vaincre, exerce la sienne sur le cercle lui-inème. Les raisonnements sont encore analogues aux précédents, quoique les forces F et 0 ( fig. 203 ) cessent ici d’ètre égales. Ainsi, en désignant par B la distance y/C de la première au centre cl par Jt' la distance CB de la deuxième, ces deux forces, qui sont d’ailleurs toujours situées dans le plan de la roue, et par conséquent dans un plan perpendicidaire à l’axe du mouvement, devront, pour qu’elles se fassent équilibre, détruire leur effet réciproque, si l’on fait abstraction du frottement : autrement dit, leurs quantités du travail seront égales. Or, s, représentant le chemin parcouru à l’unité de distance dans un même petit temps par rapport au centre, pour tous les rayons compris dans le plan de la roue, Ji», et B'», seront les chemins décrits par les points d’application A c\. B des forces F et Q, et l’on aura F . B», et Q . B"», pour leurs quantités de travail. Donc, on a
FBi, = OB'»,, ou FB = OB',
fi
ou enfin r = — ,
et cela indépendamment de la considération du frottement. Si l’un veut en tenir compte, il est évident que son moment, plus celui de la résistance, doit être égal au moment de la puissance.
On fera voir encore que, puisque l’équilibre subsiste, il est indisl>ensable que la résultante de ces trois forces, on seulement celle de la ptiissance et de la résistance, passe par l’appui du tourillon eontre son palier; et on reconnaitrait en même temps que cette résultante N, des forces F et Qt n’est autre chose que la pression exercée contre les surfaces frottantes, que le frottement est f . JV, et qu’enfin f . N . r est son moment. Ainsi, on aura
FB = QB: f . N . r.
Avant d’aller plus loin, nous ferons remarquer que, puisque la résultante ^doit passer par le centre C de la roue, on peut la sup-
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poser appliquée en ce point et l’y dccomposer en deux autres dont les directions sont parallèles aux forces /^et Q, et qui produiront CCS dernières, niais appliquées en C; ce qui montre qu’on peut imaginer ces forces transportées en un même point de l’axe, et les composer ensuite en une seule de laquelle résulte la pression sur l’axe.
Des difficultés analogues an cas précédent se représentent ici pour la détermination de N, attendu qu’on ne connaît pas à l’avance la ^ valeur Fde l’une de ses composantes. Hais on fera deux hypothèses, selon que le rayon du tourillon r est très-petit ou comparable à 1{. Dans le premier cas, on prendra pour F la valeur trop faible
jf
Q . ; je dis trop faible parce que F doit vaincre à la fois le tra-
vail de la résistance et celui du frottement. On cherchera d’abord
la résultante N, des deux forces ^ et Q. Puis on aura une
nouvelle valeur do F, au moyen de la relation
FR = QR' -f fN.r,
ou de ^ ^ + /-^V, . 1.
J’appellerai /*, cette valeur très-approchée, dont on se contentera tant que r sera très-petit par rapport .à R. Hais si le rayon r est comparable à A ou à la distance y/ C, il faudra recourir à la dernière méthode indiquée précédemment. Ainsi, ayant déjà la première valeur approchée F,, on fera attention que F, est plus grand
que
QR’ R
ou 0 moindre que -jp-. Donc, sije remplace 0 par cette
valeur déjà trop forte, et que je la compose avec F, pour
obtenir la résultante iV, , cette nouvelle pression sera trop considérable, et, substituée à N dans la relation des moments, elle donnera [lour F une valeur
(|ui sera trop forte. Hais, comme la véritable expression de la puissance difière très-peu do et de F^ , et ((u’clle est comprise entre
i:es clcuï quantités, die [loiirra duuu être reprcsenlée par
OU par
£EmL f
128. Équilibre delà poulie fixe. — Nous pouvons rnaintennut Jétemiiner les conditions d’équilibre entre une puissance et une résistance, lorsqu’elles sont appliquées à une poulie fixe dont la sur- Eace extérieure est creusée en gorge et reçoit une cordeaux extrémités de laquelle ces deux forces sont censées tirer. La résistance sera, par exemple, un poids 0 ( 8g- -Od ) qu’il s’agit de soulever. Lorsque la poulie est fixe, ses deux tourillons font corps avec elle et tournent pendant le mouvement, chacun sur un œil pratiqué dans une chape immobile. On a soin de renfler la poulie vers ses épuulemcnts, afin que, dans le cas où elle serait poussée parallcleincnt à son axe, la surface frottante de ces épaulements suit diminuée le plus possible. La puissance f n’aura pas seulement à vaincre la résistance O ; elle aura encore à surmonter celles de la ruideur de la corde, et du frottement sur le tourillon. Remarquez d’ailleurs que cette roidour ne résiste que du côté B où la corde s’enroule sur la poulie, ut nullement du côté où elle su déroule; il y a plus, c’est que si la corde était élastique, elle favoriserait la puissance vers ce dernier côté. .Ainsi, la résistance de la corde est en B. Quand les cordes ont de très-gros diamètres, un peut regarder que la puissance et la résistance agissent sur leur ligne milieu ; ainsi, les deux forces ont leurs directions tangentes à une circonférence dont le rayon est égal à celui de la poulie augmenté de celui de la coi'dc.
Nous raisonnerons donc comme nu n° 126, afin de parvenir à l'équilibre des forces F et 0- On aura d’abord F = Q, en faisant abstraction de toute résistance. Appelons iV, la résultante des deux forces égales à 0 el appliquées au centre C de la poulie parallèlement à la direction des deux forces données ; N, sera d’abord considéré comme une première valeur de la pression sur l’axe du mouvement; fi\, sera le frottement, et fN,r son moment. Quant à la résistance de la raideur de la corde qu’il faut ajouter à la résistance
Q, son expression (2* partie, 125) est égale à — KelJ
ÆÎX
étant les coefficients relatifs l’un h la tension naturelle, et l’autre à la tension du poids O, et B étant le rayon de la poulie augmenté
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ciinimc il a ëto dit, Oii aura, par cuiiüikpioiit , eu vertu du principe des inuincnts,
F.B=.IÎ.O + «(^ ) + '■■/■■ A
Divisant par R, on trouvera
Mais cette valeur F, est trop faible pour la puissance, parce que dans l’estimation de la pression N, noua avions supposé cette puissance simplement égale à Q. Toutefois F, étant déjà plus grand que 0, il est évident que si nous prenons pour pression la résultante iV, de deux forces égales à F, et appliquées en C, la nouvelle valeur
sera à son tour trop forte. On voit donc clairement que comme d’ailleurs la véritable puissance ne diffère que de très-peu des quantités obtenues F, cl f,, elle sera suffisamment exprimée par la moyenne
^ I K -\-IQ r A-, +
Il arrive fréquemment dans la pratique que les deux forces, puissance et résistance, tirent les deux branches de la corde ( fig. 203 ) selon des directions parallèles et verticales. Telle est, par exemple, la circonstance de l’homme qui tire de l’eau d’un puits. Non-seulement il tire verticalement sur une poulie, mais il en est do même à l’égard du sceau qui apporte Tcaii. Dans ce cas il y a une simplification notable, en ce que la pression N exercée sur les tourillons de la poulie, et qui est la résultante des forces parallèles F et Q, devient ici égale à leur somme/' -}- Q. Si d’ailleurs la poulie est très-pesante, ou que, les deux forces étant peu considérables, le poids m de cette poulie leur devienne comparable, ce sera une Iroi.sièmc force qu’il faudra comprendre dans les deux autres pour l’évaluation de la pression sur le tourillon. On aura donc
yV,== m, . ou N = F O — «i.
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»cloii que les eordüiis seront tires l’un et l’aulre do haut en bas ou (le bas en haut. Il en serait de incracdu cas plus général on les deux forces F el O ne seraient plus parallèles, et où l’on aurait à tenir couipledupoidsde la poulie; la pression N, à laquelle le frottement sur le tourillon est toujours proportionnel, serait encore la résultante des trois forces F, Q et m que l’on combinerait deux à deux à l’aide du principe du parallélogramme.
Pour mieux faire apprécier l’inllueiice du frottement, et de la roideur des cordes dans la poulie, nous appliquerons un exemple au cas particulier d’une puulie à deux cordons parallèles. On aura alors
et F=0+-^ÿ^+f{F+0+m)^.
Supposons 0 = 1000 kilogr., li ou le rayon do la circonférence à laquelle les deux forces sont tangentes = 0,20, r ou le rayon du
tourillon = 0’”,02,/'le coefficient du frottement pour du fer
sur du cuivre sans graissage, et enBn imaginons que la corde soit une corde blanche sèche dont le diamètre soit de 2 centimètres. Des trois termes de la yalciir de F, le premier Q est la résistance 1000 kilogr. qui serait aussi celle de lu puissance abstraction
faite des autres résistances. Le deuxième est relatif à la
roideur de la corde ; les valeurs de K et de I, d’après le tableau 11° 1 du paragraphe 12S, sunt pour la corde de 2 centimètres, 0^,2225 et 0'^,00974. On a d’ailleurs R = 0°*,20. Donc, on aura , pour l’expression numérique de la roideur de la corde,
= 24'“, 906 = 2B^ environ.
Quant à la résistance du frottement /■( F -}- m nous
prendrons pour F la valeur approchée 1000^, qu’elle aurait sans le frottement, et pour wi 20* qu’on suppose être le poids de la poulie;
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et IIUU9 auront
/If + » + e)-^_ i ( 1000 + JO + iooo)5|î
-jxsojox-iV—
On aura dune, en définitive,
Sans les résistanees, celte valeur de F eût été de 1000 kilogr.
Si au lieu de li = 0,20, nous avions B = 0,1, la raideur de la corde deviendrait 80 kilogr., et le frottement 80'*, 56 , en sorte que la puissance serait augmentée de 100'* sur 1000** par suite de ces résistances. Or, le travail consiste ici dans le produit du poids Q ou de 1000'* et du chemin parcouru. Ce dernier chemin étant aussi celui delà puissance, on reconnaîtra facilement que son travail, par l’effet des résistances tant de la roideur de la corde que du frottement, est augmenté d’un vingtième, ou d’un dixième, selon que le rayon est de 2 décimètres ou de 1 décimètre ; fractions qui ne sont point à négliger.
129. Équilibre de la poulie mobile, — Jusqu’ici l’axe de la poulie a été supposé demeurer immobile ou n’avoir aucun mouvement du transport -, et cependant les poulies peuvent être mobiles, ou soutenues par leur gorge sur une corde dont un bout est tiré par une puissance et dont l’autre est attaché à un crochet fixe en Q ( fig. 206 ). Cette même poulie est, en outre, embrassée par une chape ou espèce de fourche qui porte les tourillons de la poulie, et dont la queue se termine en un crochet destiné à recevoir le poids qu’on veut soulever. Ce système est précisément celui des réverbères des rues. De quelque manière que la puissance F soit appliquée, son objet est d’élever un poids P qui presse immédiatement l’essieu de la poulie sur sa chape , et qui fait naitre au point fixe Q une tension telle que la résultante de cette dernière composée avec la puissance F détruise le poids Pou lui soit égale et immédiatement contraire; ce qui exige que les deux branches delà corde de suspension suffisamment prolongées se rencontrent en un même point O snr la verticale de P. Donc, réciproquement, si on regarde le
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jiuids T* comme immédintcmcnt appliqué en O cl qu’uii le dëcomjioRO en dent .lulrcs forces Oael Ob, dirigées .suivant les tangentes au cercle de la ponlic, l’une sera la tension Q et l’autre la force F. Or, l’équilibre serait ainsi établi indépendamment du frottement et des autres résistances ; toutefois cette décomposition donne dqà une première valeur approchée de la puissance F.
Pour avoir lu véritable, il faut observer qu’elle doit vaincre nonsculenient la tension 0 de l’autre branche de corde, mais encore le frottement qui s’exerce au tourillon et qui est proportionnel au poids à soulever P; il faudra également tenir compte de la raideur de la corde en B, ou du c6lé de la tension résistante Q. Ainsi , le moment de la puissance P sera égal à celui de 0 augmenté de ceux delà roideuret du frottement. Donc, on aura
F.R==O.B + ^f/^ . R + rf.P.
Quant à la valeur de 0, celle force est la composante de P décomposée suivant un losange, attendu que la verticale de ce poids passe par le centre de la poulie cl partage l’angle des directions de /' cl é>en parties égales; cl l’on ferait voir, comme au n° 126, qu’on aura
Donc, en définitive, on parviendra au moment F . R de lu puissance dont le quotient qui résulte de la division par R donne la valeur cherchée do F.
130. Équilibre des moufles. — On nomme moufle le système de plusieurs genres de poulies portées sur une chape commune ( fig. 207 ). Quand on fait usage de cette iiiunhine , elle doit se composer de deux moufles , dont l’une est fixe, cl l’autre mohile; une corde tirée par une puissance F embrasse tour à tour les poulies d’une chape à l’autre; enfin la inonile mobile porte le fardeau R qu’on veut élever. En observant le jeu de cette machine , on reconiiait facilement que la longueur du cordon sur lequel est uppliquée la puissance F augmente de la somme de tous les raccourcissements des autres cordons partiels, et que ces derniers sont, chacun, égaux à la montée du poids R. Par conséquent, s’il y a quatre cor-
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lions en sus de belui de la puissance, le chemin fMircoiirii par la résistance sera le quart de celui que décrit celte dernière ; il en sera le sixième, si le nombre des cordons, outre celui de F, est porte à six. L’équilibre est alors soumis à une condition bien simple, quand nn fait abstraction des frottements; car le travail de la puissance F, ou son produit par le chemin qu’elle parcourt, étant égal au travail de la résistance R, c’est-à-dire à son produit par la hauteur dont elle moule, cela revient à dire que la puissance serait le quart ou le sixième de la résistance, selon que le nombre des cordons qui soulèvent le poids est île quatre ou de six. ^
Mais, si l’on veut tenir compte des frottements, il faut marcher du poulie en poulie, ainsi qu’il suit. Pour la poulie n° I, la tension <, du dernier cordon est la résistance, tandis que la tension du cordon adjacent en est la puissance. Observant en outre que les cordons sont parallèles, et appelant R„ r„f, K, /, le rayon de cette poulie, celui de son boulon, le coefficient du frottement, et les coefficients relatifs à la roideur de la corde, on aura, pour l’équilibre de la poulie n° I,
relation qui donnera t, au moyen de Quant à l’équilibre de la poulie n° 2, où devient la résistance, tandis que la puissance est la tension/, du troisième cordon, on aura
ce qui donnera <, au moyen de /, un de /,. La poulie n° 3 donne lieu à cette autre relation
Enfin, de la poulie n° 4, en remarquant que f, n’est autre chose que la puissance cherchée F, on obtient
F . fî, = ü, -f r J (/. -f F) ;
de sorte qu’en dernière analytoun arrive à la puissance F au moyen
TRIITI os mtC, ISO. 16
(le/, qu'un iiecuDii.iilpns.Mnisfaisims atlenliuii que tous les cunluiis smil ]>nr.'illclrs , cl (jiic les tensions /,,/,, I, el /, , qui supporteiil le poids /?, peuvent être regardées cumine des cumpos.antes de celle résistance, et cette dernière comme égale à leur somme. On aura donc
Celle méthode ne laisse pas que d’être asseï pénible; mais on peut la sinqdifier par une considération suffisamment eiaote. Ko effet, si les tensions /,, /,, /, el /, servent à soutenir le poids H, y compris celui des chapes et des poulies, il est évident que sans le frottement et la roideur des cordes, elles seraient égales entre elles.
On prendra dune /, comme étant égal a —, et Ton cheminera de
poulie en poulie puur en déduire des valeurs correspondantes pour
/,, /,, /,, lesquelles seront plus grandes que /, ou que --p en sorte
que leur somme surpassera R. Hais, comme cela ne saurait être, on en conclut que ces tensions sont trop fortes, ,
Maintenant, si l’un suppose que les véritables tensions soient proportionnelles à celles qui viennent d’être obtenues et dont la somme est R' R, on aura de nouvelles valeurs approchées des premières en partageant leur véritable somme qui est R en parties proportionnelles aux deuxièmes; ce à quoi l’on parviendra en miil-
tipliant celles-ci par la valeur de /„ qui en résultera, sera
X 17 ou Tori O" recommencera les e.'ilculs que 1 ou pour- 4 /• 4/i
suivra jusqu'à ; enfin, li l’aide de cette dernière considérée comme résist.-iiicesur la poulie ii°4, on tirera une valeur plus approchée de la puissance
Pour mieux faire comprendre l’esprit de cette méthode, nous l’appliquerons à un exemple particulier. Les rayons des poulies II” 1, 2, 3 et 4, c’est-à-dire R„ R„ R, et R^, sont de 0"*,08, O™, 12, 0'",16el 0™, 20. Les rayons r„ r,, r,, r,, de leurs boulons, sont tous de 0'",02. lui corde, qui passe dans les gorges des poulies, est une corde blanche sèche cl a 0",02 de diamètre, de sorte que les coefficients K cl / relatifs à sa roideur sont encore, comme au n" 128, 0^,2225 et 0'^,00974. Enfin, nous supposerons que le coefficient /
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est j ou celui du frotteiuent de fer sur cuivre sans graissage, et que le poids à soulever, y compris celui des poulies, est 1200 kilogr., ou
que 71= 1200 kilogr. Sans le frotlcuient ou aurait /, = — —
fpnrce que le nombre des cordons qui supportent ensemble le fardeau est de i), ou t, = 300'“. Faisant celte hypothèse dans la rela-
tion de la poulie n“*
K + It,
un,
imaginant que la valeur de t, qui entre dans le terme du frottement est égale d’abord à 300'“ comme f, , on aura I, = 339'“. Passant à la deuxième poulie et eonsidérant la résistance t, comme < gale à 330*“, on trouvera/, =368'“. Passant encore à la troisième poulie, on tirera de la valeur do /, = 368 celle de = 391^. La somme “1~ *1 ■{“ O** 1398^, est évidemment plus forte que le
poids total 1200'“. Pour avoir des valeurs plus approchées, on mul-
tipliera chaque tension préeédente par le rapport 0,86 ; ce qui donnera
))our 0,88 X 300, (
ou pa r
Afin d’avoir la valeur de Fou de la puissance, un posera l’équation
et on substituera à la valeur 336 kilogr. ; ce <|ui donnera
= SSC* 9'“ -J- 8'“ environ = 353'“.
Or, sans les frottements et la roideur des cordes la puissance n’eût été que de 300 kilogr. ; ces dernières résistances l’augmentent
donc de 53 kilogr. ou de -^environ; et, comme la quantité de
tnivail de la puissance est proportionnelle à son intensité, on voit que le moteur doit dépenser |>our vaincre la roideur et le frutte-
ment un sixième de travail en sus de ee qu’il lui faudrait si ces résistanees n’existaient pas.
131. Equilibre des rouet en général. — Les cunditinus d’équilibre n'utrrcnt pas plus de difficultés à l’égard de roues queleonques montées sur un meme arbre qui repose lui-mèine sur deux tourillons; ce qu’il importe c’est que les forces soient appliquées dans le pl.nn de ces roues ou dans des plans perpendiculaires à l'axe; antreinent les composantes de ces forces, |iarallelcs <i l’axe, pousseraient celui-ci contre les épaulcmenls des coussinets et y produiraient un frottement (2” partie, 120) dont le bras de levier peut être considérable.
Toutefois il y a des cas où la décomposition est nécessaire; cette circonstance arrive pour les roues d’angles. On cherchera alors l’effort qui pousse dans la longueur de l’arbre , ainsi que le travail des frottements qui s’exercent aux épaulements, et ce travail sera compris parmi ceux que doit vaincre le travail de la puissance. Si la résistance utile est un poids Q ( hg. 208 ) suspendu à une corde qui s’enroule autour de l’arbre, la puissance /''appliquée taiigentiellement à la roue tirera de bas en haut et de haut en bas, selon que son point d’apfilicatiun sera, par rapport au treuil , du niéme côte ou d’un côté différent que le point d'a|iplic.ition de la résistance. Quelquefois la puissance agit au bout d'un levier, cuinnie dans ces mécanismes appelés Ao^uets, à l'aide desquels on charge les tonneaux devin sur les voitures. Tantôt encore la puissance agit sur des roues à chevilles , sur des roues à marcher, sur des cabestans, sur des roues dentées, sur des roues à cordes sans fin, etc. ; le tour prend toutes sortes de dispositions différentes , mais qui rentrent les unes dans les autres, quant aux conditions de l’équilibre.
Quoi qu’il en soit, la force F étant appliquée tangentiellcmcnt à un cercle de rayon R ( Gg. 208 ), sou plan perpendiculaire à Taxe du tour coupera l’arbre suivant un autre cercle égal à celui qui correspond à In section du plan qui contient la résistance Q. Si E est le point d’application de celle résistance , nous pouvons imaginer par ce point cl par l’axe un nouveau plan qui rencontre le petit cercle contenu dans le plan de la force F, en un point £” situé de l’autre côté du treuil et symétrique par rapport au point E. Appliquons au point E' deux forces et Q„ égales cl parallèles à 0, et <|iii soient directement opposées. Ces deux forces qui s’entre-dé-
ÉQUiUBRE DES FORCES ET DYNAMIOlJE. S4!>
tniisent no Fatigueront pas la roue, et ne sauront en rien altérer le mouvement. De plus, la Force Q, et la Force 0 se composeront en une seule S, rg-alc au double de l’une d’elles ou à iQ et qui passera par l’axe, en sorte qu’elle ne pourra Faire aucun travail. L’équilibre est donc réduit à celui des deux Forces F et Q', égale à Q, qui sont ainsi ramenées dans un seul plan perpendiculaire à l’axe du tour. En suivant la marclic du numéro 127, on verra que, sans la considération du Frottement, les travaux de ces Forces doivent être égaux , ou qu'en appelant s, le petit an; décrit par le tour à l’unité de distance, et S, Jf les distances des Forces F et Q' ou Q à l’axe, un a
^ FRi, = OR'tit ou FR — QR'.
L’équilibre exigeant que la résultante des Forces/^ et Q' ou Q pa.sse par l’axe ou que l'on reproduise ces Forces en C ( fig. 209 )< on aura alors les Forces F, Q et S, toutes trois appliquées à l’axe, et qui pourront être, chacune, décoraposces en deux Forces parallèles appliquées aux centres des tourillons A et B. De cette manière on aura deux groiqies de Forces dont les unes concourent au premier tourillon et les autres nu second. Appelons iV, la résultante des unes et N, la résultante des autres, f . N, sera le Frottement exercé sur le tourillon A,e\ f . N, le Frottement exercé sur le tourillon B. Leursqunntilés de travail seront d’ailleurs rs,f.N, et rs,f. A',, et devront être vaincues par le travail de la puissance F, en outre du travail de la résistance Q. Donc, on a
FRs, = OR's, -f- r», /yV, -j- rs. /" . yV. , ou, en divisant par s„
FR = QR' + rfN. + rf^,.
Ces calculs de la décomposition des Forces F, Q' et S ou iQ, en couples de composantes parallèles appliquées aux tourillons ^ et Bt prouvent que, lorsque ceux-ci ont des rayons égaux r, lu nsullat est le même que celui qui est relaliF à un seul tourillon pressé par la résultante du toutes les Forces extérieures données, et transportées en un niénie point; on comprendra d’ailleurs parmi ces Furces le poids de tout le systèiuc du tour, et, en désignant par A' celle ré-
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sullante totale, on aura
F . R = OF' + r . f . N.
(!c qu’il C!it essentiel de retenir de* raisonneinenU qui viei iieut d’clrc exposés, c’est que dans le calcul on peut agir comme li les forces étaient dans un seul plan, quelle que soit la distance de ;eux qui les contiennent en rc.slité , et calculer le frottement comn ss’il n’y avait qu’un seul tourillon. Quand l’axe des roues est vertic il, le poids P de ces roues porte sur le pivot inférieur qui fait fon ition de tourillon, et produit sur le fond de la crapaudine un frotte neiit /■pdonlle bras de levier est (2“ partie, 120)deux tiers du ray< n de ce pivot que j'appellerai r. On comprendra donc parmi lesmonents
des résistances le moment //’r . Le reste rentrera dans la cas
général que nous avons détaillé.
132. Roues combinéet. — Les roues dans les machines sont souvent combinas entre elles de manière à se transmettre le moiiveinent selon des conditions données. Ou connaît trois moyens principaux pour CCS conibinaisons dans le cas de deux roues à axes parallèles : 1“ l’emploi de cordes, de courroies ou de chaînes sans fin ; 2" le contact naturel et le roulement des couronnes ou tambours de ces roues; 3° l’engrenage de dents ou de courbes en saillies fixées aux couronnes. Dans ces circonstances U‘s puissances, en transmettant leur action d’une pièce à l’autre , font naitro des frottements qu’il est utile de connaître, parce qu’ils ne sauraient être toujours négligeables.
133. Résùtancos dues aux tensions des courroies. — Lorsque deux tours se communiquent entre eux par une corde ou courroie sans fin (fig. 210), la puissance F est appliquée à l’un d’eux ; son action se transmet par une des branches de la corde à l'autre tour sur le- ([uel la résistance opère. En désignant par T la tension do la branche de cordc qui lire sur le deuxième tour et par t la tension de l’autre branche qui cède, et en considérant ce qui se passe sur ce dernier tour, on reconnaît qu’il ne tourne qu’en vertu de la différence T — t des tensions, et qu’il est ainsi sollicité d’une part par la puissance T — t et de l’autre [wr la résistance Q. Faisant d’abord abstraction du l'rottcment , on trouvera celle différence T — t par l’égalité de sa quantité de travail à celle de Q. De celle nia-
DigilizedbyC':)iijtl(
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l'iicre on n’obtient, et d’une manière ajiprochée, que la difiërence (les tensions, et non les tensions individuelles sur chaque branche.
On remarquera toutefois que quand le système est en mouvement, la branche qui entraine le tour auquel la résistance est appliquée, est plus tendue que celle qui cède, et que les tensions .sont les mêmes (|uand le système est au repos; do sorte qu’il est permis de supposer que l’une s’auj^mente de ce dont l’autre diminue, ou que In première a sur la tension primitive un excès précisément égal à celui de la tension primitive sur la seconde. Donc, la différence entre les tensions T et / est double de cet excès, et si l’on appelle celui-ci Jï , la différence approchée T — t déjà obtenue précédemment pourra être représentée par 2IÏ. Si nous désignons par r la tension avec laquelle la corde ou la courroie a été primitivement bandée, nous aurons
7’ = r JT, et < = r — A'.
D’après cela, un voit que si l’on connaissait T, on en déduirait Teïl; puis regardant la pression exercée comme la résultante JV des trois forces T, t et Q, on égalerait de nouveau le travail de T — t à celui de O augmenté du travail absorbé par le frottement du deuxième tour sur son tourillon pruportionuel à la pression ainsi calculée.
On considérerait de mémo le travail de T — (ainsi obtenu comme le travail à vaincre sur le premier tour par la puissaucc F, laquelle aurait également a vaincre le travail consommé par le frottement autour de- son tourillon; ce frottement serait d’ailleurs lui-mème proportionnel à la résultante dos forces F, T et t; et l’on verra enfin que le travail de cette puissance est égal au travail de 0 augmenté des quantités de travail absorbées par les frottements sur l’un et l’autre tourillon. Mais cette connaissance dépend évidemment de celle de la tension primitive 7*. Or, cette tension^est arbitraire; il suffit qu’elle suit seulement capable d’entrainer le deuxième tour dans le mouvement imprimé par le premier à la corde. Il est vrai qu’en augmentant outre mesure celte tension primitive, ce serait aussi augmenter le frottement des tourillons (|ui croit avec cette dernière.
En général, la tension primitive do la courroie doit ëlrc telle que le deuxième tour ne puisse glisser sous l’action de la résistance O, ou (jue celte dernière soit moindre que le frotleincnt de la corde <ju courroie sur ce même tour. Soit K' le rayon de l’arbre sur lequel
lu résisluiice Q .‘«git , et /?,' le rayon du tambour qu’embrasse la
QR
corde et qui est monté sur cet arbre; sera la force qui , ap-
pliquée au rayon li', devra produire le même effet qne Q, et cette force devra être au plus égale au frotteraeut de la courroie pour qu’il n'y ait pas glissement. Remarquons que la courroie est sollicitée par une résistance 7* — Jfet par une puissance 7* -f- Al, et que le frottement de la courroie sur le tambour de rayon R,' et sur l’arc égal à s' (2° partie, 1 12) a pour expression
On devra donc avoir l’égalité
de laquelle on déduira la valeur de 7*. Dès lors il n’y a plus aucune difficulté pour calculer T, t, les frottements exercés sur les tourillons, et leurs quantités de travail. En un mot, on aura la quantité de travail de la puissance qui sera égale à la somme de ces dernières et de celle de la résistance. La considération delà tension primitive d’une corde on courroie sans fin n’est pas indifférente, parce qu’elle est tendue avec un effort qui n'est pas moindre que 600 à OOOkilugr. {^Exemple ; scierte de M, de Neuville).
ISA. Résistance des chaînes. — Dans le calcul précédent de la quantité de travail de la puissance, on n’a pas eu égard à la résistance de la courroie. Si elle est mince, sa roideur est peu de chose ; la petite épaisseur de cette courroie la rend flexible, et susceptible d’une résistance que l’on peut négliger sans qu’il en résulte une erreur sensible. Si c’est une corde, laroideurne se manifeste qu’aux points des tambours où elle s’enroule, et nullement vers ceux où
la corde se déroule. Ainsi, au point a cette résistance sera
au point b elle sera — — ; au point c elle sera nulle; elle a
lieu au point d avec une intensité ë{jale à — ; enfin elle est
nulle aux points c et /i Ces résistances ainsi évaluées donneront
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lieu d’ailleurs a des quantités de travail à comprendre parmi celles que doit surmonter la puissance F".
Si la communication est établie au moyen d’une chaîne sans fin , les articulations de cette chaîne seront regardées comme des tourillons qui tournent sur des crapaudines, en même temps que cellesci sont emportées dans le mouvement des tambours. Dans ce cas l’angle décrit pur chaque boulon d’articulation dans sa crapaudine est égal à celui qui est décrit par le tambour, en sorte que si s, est l’arc décrit à l’unité de distance par ce dernier et que r soit le rayon de chaque boulon, rs, est le chemin décrit par le point d’application dn frottement de la chaîne contre son boulon. Quant au frottement, il est proportionnel à la tension qui a lieu dans la partie de la chaîne qui commence soit à s’enrouler sur le tambour, soit à SC dérouler. Ainsi, il sera/*, t du côté où la branche de la chaîne sans fin éprouve une tension t ; et il sera f. T du côté où l’autre branche est tirée avec une force T. On comprendra alors les quantités de travail f . t . rs, el f . T . rs, parmi celles qui duivent être vaincues conjuinlemcnt avec la résistance utile.
l^S. Résistance des roues à couronne, et des roues d’engrettage. — ?iuu8 avons dit que les roues se traiisniellent le mouvement eu roulant l’une sur l’autre. Il faut que leurs circonférences soient garnies chacune d’une couronne de buffle, que l’un rapproche l’une contre l’autre au moyen d’une pression extérieure convenable. Dési{]fnons par T ( fig. 211 ) l’effort mutuel qu’elles exercent l'une contre l’autre. 11 est évident qu’il agira de haut en bas sur la deuxième roue pour faire monter le poids Q, et que son travail sera égal au travail de ce poids augmenté de celui qu’absorbe le frottement du tourillon de la roue que l'un considère. La pression sur ce tourillon sera d’ailleurs la résultante des forces T et 0 et de la pression extérieure transportée parallèlement sur le centre (T. Pour avoir la puissance F de la première roue, on l’obtiendra en observant que son travail est égal au travail de la force T déterminé sur la deuxième roue, plus le travail consommé par le frottement du tourillon C. Ce frottement est d’ailleurs proportionnel à la résultante des forces F, T et de la pression extérieure transportée parallèlement sur le centre C. On voit d’ailleurs que le travail de la puissance F équivaut à celui de la résistance O augmenté des quantités de travail consommées par les frottements autour des
cenires C et C, On n’a pas tenu compte du frottement des couronnes de buffle Tune contre l’autre, parce que ce frottement est de la deuxième espèce et qu’il peut être négligé.
Supposons maintenant deux roues portant à leur circonférence des (lents qui engrènent l’une dans l’autre ( fig. SIS ). Quoique celles-ci se touchent par des points qui varient à chaque instant , le moiivenienl est le même que si’ces roues se pressaient immtîdiatement sur leurs couronnes moyennes, les rayons de ces dernières s’obtiennent eu partageant l’intervalle CC des centres en parties proportionnelles aux nombres des dents, ou réciproquement proportionnelles aux nombres des tours que les deux roues font simultanément. Soit T le point qui satisfait à cette condition sur l’intervalle CC, CT CT seront les rayons cherchés. En appelant comme tout à l’heure T l’effort mutuel de ces deux couronnes, on le déterminera par la deuxième roue et par la condition que sa quantité de travail vainque celle de Q et du frottement exercé autour du tourillon C . Or, la puissance F n'a pas seulement à vaincre le travail de T et celui du frottement autour de C, il faut encore qu’elle surmonte le frottement des dents les unes contre les autres, lequel sera /T. Toutefois, puisque le point de contact de ces dents change continuellement, le bras de levier de ce nouveau frottement est nécessairement aussi variable. En cherchant la quantité de travail consommée par le frottement des dents les unes contre les autres, on a reconnu qu’elle était la même que si ce frottement s’exerçait à la circonférence C avec un bras de levier égal au rayon de celte roue, et avec une intensité constante et
Par conséqueut , on tiendra compte de
égalé a II , — v.
" ' mm
cette résistance, en substituant à T dans le calcul de F la résis-
tance T fT
T, ou C, et en considérant la pression
exercée en Cet à laquelle le frottement de ce tourillon est proportionnel, comme étant la résultante des forces F et 7* transportées parallèlement sur ce centre.
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C4LCDU KII.ATlrS A LA VIS ET A SOS ECROU.
136. Detcriptwn succiticle de la eu à filets carrés et de son écrou. — Pour se faire une idée de la forme d’une vis à filets carrés, qu’on se représente un cylindre BCED ( fig. 213 ) plein à base circulaire qu’on nomme noyau, et dont Taxe ^A' est vertical. Si on fixe à la surface de ce noyau un rectangle ahcd dont le plan contienne l’axe et qui n’est autre chose que le profil du filet de la vis, il est évident que, par suite d’nn mouvement de rotation autour de l’axe AA', ce rectangle engendrera un anneau, tant qu'il demeurera à la même hauteur. Mais si en même temps qu’il tourne , il descend le long de l’axe de quantités proportionnelles aux arcs décrits, ou si pour un quart de révolution, il est descendu du quart de la hauteur verticale que ce profil parcourt pendant une révolution cnniplêle,un aura Ce qu’on appelle un filet carré en saillie sur le noyau. Chacun des sommets du rectangle a décrit une l'ourhe rampante qu’un nomme hélice, et qui jouit de la propriété que l’un de ses points étant pris pour origine, tant par rapport à la courbe elle-même qu’à sa projection sur un plan horizontal quelconque, les hauteurs de tous ses points au-dessus du premier sont entre elles comme les arcs décrits horizontalement à partir de ce point d’origine. On nomme encore pas de la vis la hauteur dont le profil s’est élevé après avoir parcouru une circonférence entière autour de l’axe AA' ; cette hauteur est encore mesurée ]tar l’intervalle aa’ entre les surfaces supérieures de deux filets consécutifs. Chaque surface supérieure se compose d’un faisceau d’hélices qui toutes ont le même pus, mais qui appartiennent à des cylindres de rayons ditrérents. Celle qui est tracée sur le noyau est celle dont le rayon est le plus petit , taudis que le rayon le plus grand appartient à l’hélice engendrée par lu sommet extérieur a du rectangle. La pente ou lu roideur d’une hélice sur une mèjiie surface du filet va donc en diminuant du noyau à l’arête extérieure du filet. Après s’être ainsi figuré la génération de lu vis, il faut en outre concevoir que l’on taille en creux un autre corps de la même manière que la vis est taillée en plein j c’est^cc qu’on nomme l'écrou de oette
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dernière. Dès lors l’écrnu et l.t vis pourront s’adapter, et ils auront nécess.niremcnt l’un sur l'autre un double mouvement de rotation et de tr.iiislutioii. Dans tous les cas. si l’on imprime un simple mouvement de rotation à l’un de ces corps, l’autre sera posé sur la surface supérieure d'un filet du premier comme sur. un plan incliné.
187. Mode d’action de la rie à filets carrés ; son équilibre indéjsefidamment des frottements. — Pour élever des fardeaux ou produire du travail , on emploie le système de la vis et de son écrou de deux manières, soit eu fixant invariablement l’écrou, et en laissant la vis tout à fait libre, soit encore en fixant invariablement la vis, et en laissant à l’écrou la faculté de sc mouvoir. Dans le premier cas, c’est-à-dirc dans celui où l’écrou est fixe et la vis mobile, on agit sur cette dernière au moyen de leviers /? ( fig. 2IA } embarrés dans sa tète; non-seulement alors elle tourne dans son écrou, mais encore elle soulève le poids O attaché à son extrémité.
Mais quand la vis est fixe, et que l’écrou est mobile, la puissance est alors appliquée sur des leviers ( fig. 21 S ) insérés dans des ouvertures pratiquées à la surface de l’écrou; et ce dernier, en tournant autour de la vis, chemine dans le sens de la longueur de son axe et soulève en même temps la charge O •
Dans tous les cas, en appelant F la puissance et 0 la résistance à vaincre, il est évident que la première doit agir dans le plan du mouvement de son levier, ou perpendiculairement à l’axe de ce mouvement, comme dans le treuil ; et si l’on fait abstraction du frottement, sou travail doit être égal à celui de la résistance produit dans le même temps. Or, remarquons que lorsque cette dernière s’élève d’une certaine hauteur, le point d’application de la puissance a dû parcourir on certain arc, et qu’en vertu de la propriété de la vis, le rapport entre ces deux quantités est toujours le même au bout d’un temps quelconque, quels que soient la hauteur dont a monté la résistance, et l’arc décrit par la puissance, pourvu que cette hauteur et cet arc soient simultanés. Nous pouvons donc considérer ce qui a Heu dans une révolution complète. Or, la puissance a décrit une circonférence, pendant que la résistance s’est élevée d’un pas de vis ; et si on appelle h la hauteur de ce pas, et H la distance du point d’application de la pubsanceà l'axe, h et 2t/I seront les chemins décrits par la résistance Qel pur la puissance F dans leurs propres directions. Ainsi, F . 2t7? sera
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le trnvnil delà puissance et Q . A celui de la résistance au bout d’une révolutiun complète; et l’on aura pour condition d’équilibre, indépendaiiimeni des frottements,
f X = (? X A, ou f Q A ; Ss-tï.-
ce qui indique que la puissance est à la résistance comme le pus de la vis est A la circonférence décrite par le point d’application de la puissance.
188. Equilibre de la vis à filets carrés en tenant compte des frottements. — Nous venons de dire que l’on pouvait comparer l’écrou qui marche sur une vis fixe, on une ris sur son écrou, à un corps posé sur un plan incliné. Toutefois à la puissance F destinée à faire monter le corps sur le plan, et qui est horizontal , il convient d’en substituer une autre horizontale comme elle, et qui , étant capable du même travail, est immédiatement appliquée sur l’hélice dont l’inclinaison est celle du plan incliné que l’on considère. Il faut d'ailleurs se rappeler que toutes les hélices d’un même filet ont des inclinaisons d’autant plus roides que les cylindres auxquels elles appartiennent ont des rayons plus petits , et que l’inclinaison qui représente simultanément les inclinaisons de ces diverses hélices correspond à celle de l’hélice moyenne du filet et qui a pour rayon une longueur que je désignerai par r. Or, la puissance horizontale capable du même travail que F et appliquée à la distance r de l’axe du mouvement sera telle que l’on aura ir . E . r= ix . F . R {R étant toujours la longueur du bras de levier de la véritable pui.ssance F).
Uoncevons maintenant que le cylindre de rayon rsoit développé sur un plan; dans ce développement le cercle de sa section perpendiculaire aux arêtes va devenir une ligne droite, et celles-ci des perpendiculaires à cette droite ; et comme les hauteurs des points de l’hélice de ce cylindre moyen ne sont nullement altérées par l’effet de ce dévelôppement, et qu'elles sont proportionnelles aux arcs correspondants, cette hélice deviendra une droite inclinée ayant pour base jdC ( fig. 216 ) le développement du cercle 2vr, et pour hauteur BC le pas de vis h. Cela posé, la puissance E horizontale devant élever le poids Q sur un plan incliné dont la base cl la hauteur sont les quantités précédentes, celte puissance F et ce poids 0 seront, pour que l’équilibre ail lieu sans la cunsidéra-
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lion Hu frollemenl (3* partie, 103), dans le rapport de la hauteur à la base de ce plan. Donc, on aura
f" : O :: k : Hrr,
cl, par conséquent, , 3rr . F = Q . h ;
ou bien, à cause de Stc . F = ^xli . F, on trouvera encore
3rfl. F=Q . *,
relation qui cunduil à la nicmc conclusion que tout à l'heure.
(icltc manière d’envisager le inouvciuenl de la vis s’applique Irès-facileinenl nu cas où l’on veut faire entrer en cotisidéralion les * frottements. En effet, on a vu que, dans le cas d’un plan incliné , tonte force horizontale F capable d’y élever un poids (J, et de vaincre en même temps la résistance du frollenient , était donnée
[i’’ partie, 108) par la formule F = ^ f • ^ Jious fe-
' ‘ UC — f . oc
rons remarquer que, dans celle formule, le cticfliciciil /'est le rapport du fruttoincnl à la pression, relatif aux surfaces des substances en contact, c’est-à-dire ici de la vis et de son i^rou, que SC et AC ( fig. 317 ) repré.scntent des fractions qui expriment le ra|>port de la hauteur et do In base du plan n sa longueur, que ac bc sont des fractions cx[iriinanl les rapports des composantes parallèles et perpendiculaires au plan, à la force horizontale motrice /"prise pour unité, et qu’enfin le terme /■. fcc dans le dénominateur est pris iiégalivciuent confurmement à l’observation qui a été faite au raèinen” (108). Or, le triangle abc, qui représente lu force motrice «fc prise po\ir unité et ses deux cuinposanles ac et fcc, est semblable au triangle ABC, parce que l'angle cab est égal a l’angle BAC cl l’angle cfco égal à l’angle CBA . Donc, la fraction cfc .sera égale à la fraction CB, et la fraction ca a la fraction CA. Faisant cette substitution dans F, nous aurons
0{BC + f.AC)
CA —f.JiC '
Il est évident encore que les longueurs BC cl AC sont toutes deux proportionnelles an pas A et à la circonférence 3rr de l’hélice moyenne dont l’inclinaison est celle du plan incliné que l’oti a substitué à la suifnce du blet. Oela résulte ininiérliatement de la
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propriété qu’a celle hélice, qiia ses éléments en prujcclion'horizontale et en projection verticale sont toujours dans un rapport constant. On pourra donc mettre h et 2vr à la place de BC et de AC :cdx cela revient à multiplier les deux termes de la fraction qui entre dans l’expression de F, par le rapport commun des deux dernières grandeurs aux premières. On aura donc évidemment
_ g (A + /. 2Tr)
2rr — / . 4 ’
et, par suite.
1 trr—fh'
2rr
Blnison a toujours 2îrfî . F= 2.Tr . F, donc on aura, en définitive.
’irr — fh'
relation qui nous apprend que la quantité de travail 2t/I . Fdu la puissance est plus grande que la quantité de travail g . 4de la résistance, et qu’elle est augmentée de toute celle qu’absorlie le
frottement, c’est-à-dire de
Ixr—fh •
130. Dimensions à donner à la vis à filets carrés; influence de son frottement. — Si l’on fait attention que dans l’expression
A* I 4jr*f** ,
f . g *2 — quantité de travail absorbée par le frotte-
ment de la vis à filets carrés, le numérateur croit plus rapidement que le dénominateur quand on fait augmenter 2xr, c’esl-à-<lire la circonférence ou le rayon do l'hélice moyenne, on rcconnait sans peine que ce rayon influe pour beaucoup à l’égard de ce travail nuisible. C’est pourquoi l’on doit tâcher do le diminuer le plus IHissible dans chaque cas, sans rien 61er à la solidité de la vis. Soit 4o ( fig. 218 ) le rayon de l'hélice intérieure ou du noyau, ao celui de l'hélice extérieure ; on donne ordinairement à la saillie
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ab de.^ filets une longueur égale » son épaisseur ad mesurée dans le sens de l’axe, et pour la facilité de rexécution on fait les vides égaux aux pleins, c’esl-à-dire que ad = ad'. D’après cela, s’il n’y a qu’un filel de vis, ou si les profils abcd, a'b'c'd’ cuiisceutifs appartiennent au même filet , le pas aa’ sera égal à 2ad — 2aê : autrement dit, la saillie du filet est égale à la moitié du pas. S’il y avait deux filets distincts, c’est-à-dire, si a', a" appartiennent au même filet, le pas a' a" serait double du précédent ou iab. La saillie serait alors lu quart du pas, etc. On emploie ainsi plusieurs filets de vis, afin de pouvoir faire varier le pas sans changer la grosseur du noyau qui a des dimensions détermini^s, ainsi qn’oii va le voir.
Les vis à filets carrés étant ordinairement en fer, et les écrous en cuivre, le noyau et les filets doivent avoir une solidité snlfisante pour ne pas se déformer sous lu poids O de la charge qui les sollicite parallèlement à l’axe. Or, la surface de rupture du noyau étant T . bo, et chaque millimètre carré de cette surface pouvant porter inoyenncmeiil sans perdre son élasticité, 0 kilogr. environ ; ou aura 6t . bo, — O; d’où l’on tirera la valeur de bo en millimètres. Admettant ensuite que l'écrou nu doit pas embrasser moins de trois filets successifs afin que l’engrènement suit convenable et qu’il s’usc moins vile, son épaisseur sera égale à 6ad ou Qab, et la surface de rupture des filets le long du noyau sera . bo , à
cause qu’il y a autant de plein que de vide. Comme la charge pourrait agir tout entière sur les extrémités a, a' des filets et qu’elle aurait ainsi un bras de levier double de celui de la surface do rupture ch, c'b’ de CCS filets, ou ne devra prendre que la moitié de la quanlité ci-dessus , c’est-à-dire 3a6 . t . ho ; la résistance de la matière (cuivre et étain) qui compose l’écrou, diflerant peu de celle du fer, on devra égaler la quantité ci-dessus à la surfaces- . ho, de rupture du noyau ; d’où l’un tirera la saillie
ah = ^ bo environ.
tJ
Il est évident que ces dimensions ne sont pas tellement absolues qu'on ne puisse aucunement s’en écarter ; seulement elles nous paraissent les plus convenables en général relativement aux hypothèses qui ont été faites. Très-certainement l’usure et le frottement
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seraient moindres en augmentant la hauteur de l’écrou, cl en fai- -sant la saillie a& plus petite que ad, par exemple moitié. Quoi qu’il en soit, en reprenant nos premières hypothèses, le rayon bo ou celui de l’hélice intérieure étant de 3ot, le rayon de l’hélice extérieure sera 4oi,' donc le rayon moyen r sera égal à leur demi-somme, ou
à -jr ab, on enfin à A, à cause que la saillie ab doit être moitié du 3 4 ^
pas A. Faisant cette substitution dans le travail consommé sur la
vis par le frottement au bout d’une révolution complète, ou dans
f 0 — 77— J 0“ trouve, toute réducliou faite , et en rempla-
ZfT — J h
22 122/. Oh
çanl , par , x \ — f~'
Supposons l'écrou en cuivre et la vis en fer nous pourrons prendre (deuxième tableau du n° 106 ci-dessus) /= 0,17, ce qui se rapporte au cas où les surfaces ont longtemps frotté et se sont polies • on aura donc, pour la quantité de travail absorbée,
A = 1,92X OA
Ainsi, la condition d’équilibre de la vis à filets carrés, en tenant compte des frottements, donne
%tR .F=iQh-\- 1,92 . Qh = 2,02 . Qh,
tandis que, si le frollement n’existait pas, on aurait simplement %rR . F =3 Qh. D’où l'on voit que ce frottement occasioiiue un surcroît de travail mesuré par 1,02, ou presque double du travail utile Qh pour la vis à filets carrés.
140. Frollements des épauleinenis et pivote de» vit, — Jusqu’ici on a considéré la vis ou l’écrou comme tout à fait libre, tandis que l’on ou l’autre est tout à fait fixe : autrement dit, la puissance en tournant s’élève en même temps que la vis ou l’écrou, et alors il n’y a d’autres résistances en sus du fardeau à soulever , que le frottement qui a lieu sur les filets. Mais il .arrive souvent ou que la vis fixée à ses extrémités n’a qu’un mouvement de rotation , ou que l’écrou appuyé sur une base stable tourne autour de la vis en restant à même hauteur. Dans le premier cas, et c’est celui d’une barro à deux écrous traversée par deux vis qui tournent sur deux pivots
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et tl.ins doux colliers supérieurs nu moyen de barres fixées à leurs fêtes ( fig. 219 ), l'écrou chemine suivant une direction Tcrlicale; sa charge se répartit en deux parties pour chaque vis , et si on nomme O celle charge partielle, chaque pivot est chargé d’un poids Q, qui y produit un frottement fQ, dont le bras de levier
moyen (2° partie, 120) est les ^du rayon f du pivot. La quantité de
travail de ce frottement au bout d’une révolution complète sera
2t . / . (> X ajoutée à toutes les autres résistances déjà
expliquées précédemment, et quo devra vaincre la puissance. On aura alors sur chaque vis
Lorsqu’au contraire, l’écrou tourne autour de la vis en demeurant à la même hauteur ( fig. 220 ), la vit s’élève verlioalement en eu* traînant la charge qu’elle supporte; les résistances à vaincre sont la charge, le frottement des filets de la vis contre ceux de l’écrou, et enfin celui de l’écrou contre la base %xe qui le supporte. Cette circonstance a lieu dans la manœuvre des vannes, des grilles de pont ; l’écrou pressé contre des supports fixes porte à sa partie inférieure un anneau qui glisse dans une rainure circulaire, et est mis en mouvement au moyen de leviers embarrés dans les faces verticales. l.a surface par laquelle ccl éerou frotte est un anneau; la charge Ç produit sur eel anneau un frottement /Wdonl le bras do levier moyen (2' partie, 120) est égal au rayon moyen f de cet anneau. La quantité de travail de celle résistance élan 1 2r faudra
l’ajouter à toutes les autres pour en déduire celle de la puissance.
Pour faire voir combien ce frottement peut être considérable, nous supposerons une charge de 2000 kilogr. et le coefficient du
frottement de l’anneau dans sa rainure égal à ^ on aura
fO = 300 kilogr. Si le rayon moyen de l’anneau est 0,80, le moment de celle seule résistance sera 300 X 0,80. Appelons g le surcroît d’effort à exercer par la puissance pour la vaincre , et imaginons que la puissance agisse avec un bras de levier de 1,80, on aura
f X 1,80 = 800 X 0,80, ou * = 100^.
L’effurt ordinaire d’un homme qui agit en poussant étant moyen-
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nement do 10 kilogr., on voit qne le seul frottement de l’écrou par son aitneau exige dix Iioranics de plus à la manœuvre. Aussi, doit-on chercher à éviter toutes les dispositions dans lesquelle» c’est l’écrou qui tourne. Quand on y est contraint, *on en diminue les inconvénients, soit en imprégnant d’huile ou de graisse la rainure circulaire , soit en faisant rouler l’anneau sur des galets qui réduisent le travail de ce frottement (2° partie, 124) dans le rapport du rayon de leur essieu h celui de leur circonférence. Encore ces galets s’usent-ils souvent inégalement, et n’offrent que peu d’avantages. La meilleure manière est d'appuyer la vis sur des pivots tournants, et de faire monter l’écrou dans le sens de son axe. C’est ce que l’on pratique dans la plupart des pressoirs j les vis reçoivent leur mouvement de rotation en appliquant des hommes à des roues fixées aux tètes des vis.
141. Vi$ trianÿuJaireê. — Les grosses vis que l'on emploie dans les pressoirs sont toujours à filets triangulaires ( fig. 221 ). Leur génération ne diffère de celle des vis à filets carrés, qu’en ce que leur profil est on triangle isocèle abc dont la base bo est attachée an noyau, comme le rectangle de ces dernières; mais il s’élève encore dans le sens du l’axe, de hauteur proportionnelle aux arcs décrits autour du noyau. L’équilibre de cette vis ne saurait d’ailleurs s’obtenir par des considérations aussi simples que les précédentes. Toutefois le calcul conduit à une relation qui dépend encore de l'hélice moyenne du filet triangulaire : cette relation est même tout à fait semblable à celle des vis à filets carrés, si ce n’est qu’au
lien du coefficient du frottement f, on le remplace par-^. La quan-
tité m exprime le rapport de la hauteur ad du triangle générateur à son câté ab, et elle est en général plus petite que l’unité, parce que toute perpendiculaire ad est moindre que l’oblique aè qui part du même point a. Le seul cas où m soit égal à l’unité est celui où le côté du filet ab est perpendiculaire au noyau; ce qui revient à la circonstance du filet carré.
Ainsi, dans le cas de l’équilibre de la vis à filets triangulaires, r étant le rayon de l’hélice moyenne, k le pas de la vis, B le bras de levier de la puissance, on a
Oh +
Qh étant le travail nécessaire ponr soulever la charge ,
1— Q A est évidemment celui que les frottements des
m Srf — /A
filets absorbent dans la vis à filets triangulaires ; et il est plus considcrâble que pour les filets carrés, attendu que m est moindre que Tuiiité. Ce frottement diminue d’ailleurs à mesure que m est plus grand , ou que la perpendiculaire ad augmente. Donc les vis dont la saillie est plus considérable frottent moins que celles dont la saillie est moindre.
Pour bien se rendre compte de l’influence des frottements de ces vis, il faut avoir quelque idée sur la forme qui leur est la plus convenable. En général, dans la visa filets triangulaires en bois dont la dureté n’est pas très-grande, comme le chêne, l’orme, etc., on prend ordinairement pour triangle générateur abc, un triangle isocèle rectangle en a. Lorsque la vis est en bois dur tel que le buis, le cormier, le sorbier, le charme, on prend ponr le profil abc, un triangle équilatéral ; on en agit de même quand la vis est en fer et l’écrou en cuivre : dans tous les cas, le pas est mesuré par la base êc = oa' du triangle s’il n’y a qu’un seul filet, par deux fois cette base s’il y en a deux, etc. Quant à l’épaisseur de l’écrou, elle est égale à trois fois aa' ; enfin la saillie ad est le tiers du rayon do du noyau, et ce dernier sc détermine de la manière déjà indiquée (S‘ partie, 1S9), en observant que pour le cas du bois, on ne doit pas supposer la lésûtance supérieure à 0'‘,80 par millimètre carré. Imaginons, par exemple, une vis dont le profil est un triangleéquilatéral. On a d’abord
ad =' âb* —bd = y/ A> — y = ^ = 0,866 X *•
Le rayon intérieur do du filet est égal à 3ad, cl le rayon extérieur 00 à 4aa : te rayon moyen r est donc ^ . ou
I à iad : le rayon moyen r est donc — i-— ^
^ ad = I X 0,866 . A = 8,081 . A.
Si nous faisons ces substitutions dans le travail du frottement, et
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qu’on |Mrenne /*== 0,17, nous trouTerons pour cc travail 3,78 . Q h. Donc, on aura pour l’équilibre de la vis à filets triangulaire»
2» . iî . + 3,78 . Qk = 4,78 . Oh;
ce qui indique que le travail do la puissance est plus de quatre fuis et demie ce qu’il serait sans l'existence du frottement des filets.
Les détails de construction qu’on vient de donner ne concernent que les vis destinées à supporter de grands efforts. Dans les instruments de précision, dont les vis sont en fer ou en acier, on donne à la hauteur od du triangle générateur jusqu’à deux et même trois fois la base bc; c’est afin do rendre la surface frottante plus grande, et l’usure moindre, eu sorte que l’engrenage demeure invariable. Les vis à bois ou clous à vis offrent également des filets très-aigus, dans la vue de les faire mordre facilement, et d’augmenter lu force nécessaire pour les arracher. Les vis et les écrou» sc creusent d’ailleurs, comme on sait, au moyen de tarauds ou ciseaux lorsque lu matière est un métal, et de gouges d’acier triangulaires quand lu matière est du bois -, le mouvement des gouges ou tarauds est guidé par une vis ou de toute autre manière, et l’évidement ne se fait que par portion et en enfonçant successivement l’outil.
142. Fû san» fin. — La vis sans fin se compose d’une vis <ù filets carrés dont les filets engrènent ^ continiiellement dans les dents d’une roue. Le plan milieu de cette roue comprend l’axe Eli ( fig. 222 ) de la vis que nous supposerons vertical, et les dents ont •ur le cylindre de cette roue une inclinaison telle qu’elles se présentent à la vis parallèlement à la tangente du filet qni répond nu point de contact ; les arêtes de ces dents sont donc obliques par rapport à l’axe de la roue. Ordinairement la puissance F tA appliquée à la tète de la vis par le moyen d’une manivelle à bouton, cl lui imprime sans l’élever un mouvement de rotation. La surface des filets se présente alors successivement aux dents de la roue, et les force à s’abaisser; la roue est, par conséquent, entraînée, et soulève un poids ff suspendu à une corde qui s’enroule autour d’un tambour énarbré sur le môme axe que la roue. Cela posé, ne considérons que ce qui se passe dan» le plan milieu de la roue qui comprend l’axe EH de la vis; le profil de la surface frottante des filet» sera une perpendiculaire mà à cet axe, en sorte que l’engrenage est celui d’une crémaillère verticale â dents drpitei et d’une
roue ordinaire. Le monvement est d’ailleurs le même que celai d’une droite Tcrtioale AB qui passe par tous les points de contact de chaque dent areo le filet, et qui demeure tangente à un cercle dont le centre est celai de la roue. Ce sera donc la ligne AB qui, pour nous, par une pression Q exercée do haut en bas, fera tourner le cercle substitué à la roue, cercle dont nous appellerons B! le rayon.
Appelons (/ le poids à soulever et r son bras de levier, N la résultante des efforts Q et Ç'ct du poids total de la roue transportés A ce centre, résultante qui sera la pression exercée sur ses tourillons, r' le rayon de ces tourillons, on aura d’abord, pour l’éqnilibre de cette roue.
De cette relation on tirera la valeur de 0 par les méthodes indiquées (2* partie, 126 et 127). Il y a en outre le frottement exercé sur la dent, lequel est évidemment prupurtionnul à l’action Q du filet de vis et a pour expression (2* partie, 135)
mm
Hais des deux roues qui engrènent, l’une est une ligne droite ou une circonférence dont le rayon est très-grand, ainsi que le nombre des dents. En faisant donc m' très-grand, ou considérant m comme négligeable par rapporté «s', le frottement se réduit à
mm
Si nous ajontons fQ ~ * 1?» nous regarderons comme
la résistance ou la charge appliquée à la vis ; on trouvera le travail de la puissance, ainsi qu’on l’a fait dans les n** 129 et 140.
Ce système donne lien à une très-grande perte de travail. Car déjà les deux tiers, environ , du travail de la puissance (2* partie, 139) sont consommés suit par le frottement des filets de la vis, soit même par le frottement de ses tourillons ou de ses pivots; de l’antre tiers transmis à l’extrémité des dents do la roue, une partie est employée à vaincre le frottement de ces dents, une
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antre partie est consorarace par le frottement da tourillon do la roue , et c’est seulement le surplus qui est utilisé ponr soulever le fardeau (/ ,
aoTions sn ii iiviia.
1A3. Le levier n’est autre chose qa’une barre de forme quelconque, soutenue par un point d’appui. Tantôt il tourne autour d’un tourillon ; tantôt il est posé sur un couteau. Nous verrons tout à l’heure qbe la première disposition est eu général plus désavantageuse que la deuxième. Afin de distinguer les diverses espèces de leviers, on les a classés en leviers du premier, du deuxième, du troisième genre.
Dans le levier du premier genre, le point d’appui se trouve entre la puissance et la résistance; dans les autres le point d’appui est au bout de la barre : la résistance se trouve entre ce point et la puissance pour un levier du deuxième genre, tandis que ponr celui du troisième o’est au contraire la puissance qui est appliquée entre l’appui et la résistance. Quelle que soit, au reste, l'espèce de levier que l’on considère, les conditions d’équilibre n’en sont pas moins toujours les mêmes.
144. Équilibre du levier. — Si le levier ne peut tourner que dans un plan passant par le point d’appui A ( fîg. 223 ), il faut que la puissance P et la résistance Q qui lui sont appliquées soient ellesmêmes situées dans ce même plan; autrement elles produiraient des pressions qui donneraient lieu à des frottements ou à des résistances inutiles. De plus, leur résultante devant être détruite par la résistance du point fixe, elle devra passer par ce point, son moment par rapport à ce point sera nul ; ce qui exige que le moment de la puissance P soit égal à la somme des moments de la résistance Q çt du frottement fN proportionnel à la résultante de ces deux forces. On aura, par conséquent, en désignant par r le rayon du tourillon
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de l’axe.
DEUXIÈME i’AllTlK.
Py,AB = Q y^AC-\.r .f.N.
UultipliaDt par «„ ou par l’arc parcouru à l’unilé do distance aulour du point fixe, on déduit encore •
ce qui indique que le travail de la puissance est égal au travail de la résistance augmenté de celui que consomme le frottement de l’axe.
145. Emploi et avantages du levier, — Le levier u’est point dos> tiné à un mouvement do rotation continu ; il a pour but ordinairement do soulever de très-grands fardeaux à de très-petites hauteurs pour chaque action qui lui est appliquée. Il n’est donc pas nécessaire do le Faire tourner aulour d’un tourillon ; cette disposition serait môme désavantageuse, on ce que la charge étant très-forte, le tourillon devrait être très-gros, et que le travail rs, /jY qu’il absorberait par son frottement deviendrait très-considérable. Il convient alors que le levier pose sur un simple couteau ( fig. 224 ), ou sur l’arête tranchante d’un corps très-dur; le frottement devient négligeable, et l’on a tout simplement
P Y. AB ^ Q y. AC, et P X AB X >.= OX X s..
Ainsi, la quantité de travail de la puissance est égale à celle de la résistance. L’avantage de cette machine, la plus simple de toutes , est donc qu’elle transmet intégralement à la résistance la quantité de travail de la puissance. Ce n’est pas tout, un simple déplacement du point d’appui suffit pour changer à volonté le rapport do la puissance à la résistance. Si , par exemple , le poiut d’appui A est établi de telle sorte que'la distance CA au point d’application C do la charge 0 UQ millième de sa distance AB au point d’ap-
plicatiou B de la puissance, on aura
D’où l’on voit
qu’avec une puissance très-petite, il est toujours possible avec un levier de faire équilibre à une énorme résistance ; d’une autre part aussi le chemin décrit par la puissance augmente en proportion.
La pince du maçon est un levier qui porte lui-même son couteau au talon A ( fig. 225 ). Les maçons pour s’en servir font poser ce talon sur un corps dur, engagent la puinlo de leur pince sous le
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corps qu’ils veulent soulever, et pèsent sur l’autre extrémité B. Plus leur pince est engagée sons la charge, moins le point d’application de cetlo dernière est éloigné du talon ou du point fixe A, et plus ils ont d’action pour soulever cette charge. Aussitél que le corps est élevé d’une petite quantité, ils glissent des cales pour le tenir à cette nouvelle hauteur. Veut-on l’élever encore plus haut , les maçons relèvent leur levier, ainsi que le point fixe sur lequel le talon delà pince est posé; après quoi en engageant de nouveau la pince sous la charge, ils agissent sur l'autre extrémité, pour soulever la charge au-dessus de sa cale, une nouvelle cale étant posée au-dessus de la précédente; le corps est ainsi maintenu à la hauteur de deux cales, etc.
Pour se faire une idée du temps nécessaire pour soulever avec lu levier un grand fardeau à une hauteur mémo médiocre, supposons que ce fardeau soit de 1 000 000'’ et qu’il faille l’élever à 1"’,20. La quantité de travail à. dépenser par la puissance sera évidemment 1“,20 X 1000000*', ou 1 SOOOOO*'’”'. Si nous estimons l’effort d'un homme égal à 75*' ou nu poids de son corps, le chemin que cet homme devra décrire à l’extrémité de son levier sera 1200000'‘’“
16000”". Si seulement par chaque quatre secondes
il faisait mouvoir de 0'”,20 le point du levier où il applique son action immédiate, il lui faudrait pour 16000°" un temps égal à
= 320000" =a 89 heures = 9 jours à peu près.
en supposant à l’ouvrier un travail journalier de 10 heures; en. un iDot, c’est-à-dire, que cet homme a lui tout seul n’eu viendrait pas à bout.
Cet exemple démontre que les leviers sont seulement utiles pour des efforts inoroentaués, ou quand des fardeaux étant considérables, on ne doit les élever qu’à de très-petites hauteurs. L’emploi des leviers est indispensable pour détacher les grosses pierres des revêtements qu’on veut démolir.
Les mâts de vaisseaux destinés à porter les voiles reposent par leur partie inférieure à fond de cale, et y sont fixés dans des encastrements au moyen de coins chassés avec force. Le poids de ces mâts est énorme, puisque, après avoir traversé tous les ponts du vaisseau, ils s’élèvent encore à une hauteur considérable au-dessus
da premier pont. Quand on a beioin de les dëoaler bon de lettre enceitrementa, on emploie encore le levier pour toiileTer leur maaie. Ce levier a environ quinse pieds de longnenr, et engage ta pointe sons une espèce de talon accolé invariablement an mât. La distance du point où ce levier est engagé an point d’appui est fort petite comparativement an bras de levier delà puissance, et comme il ne s’agit que d’élever ce fardeau à une très-faible hauteur , un millimètre par exemple, on conçoit qu’une quantité de travail ordinaire exercée par la puissanœ suffit pour desserrer les coins qui retiennent le màt dans son encastrement. Cent mille écns, nous a-t-on dit, ont été donnés à un avocat qui a conseillé pour cette opération l’emploi du levier. II est probable qu’il ne les eût pas gagnés s’il eût fallu que le màt fût élevé à la hauteur d’un mètre, on même d’un décimètre. ,
iHTioBDcnoa. — Btscxt ou oRucins nposÉs d4rs us deox nuitBu
OàOTIU OD CODRS.
1. Principe* ginèrause. — L’objet do cette troisième partie du Cours de Mécanique Industrielle est l’étude spéciale des machines et des moteurs. Hais, au préalable, nous rappellerons sommairement les differents principes exposés dans les deux premières parties du Cours, et qui serrent de base à la science des macbines.
puma PSiaciPE. — Force», — Les forces sont des causes qui modifient ou tendent à modifier l’état des corps. Soit que ces forces poussent ou tirent les corps, leur effort est toujours mesurable en poids, à l’aide de pesons à ressort, do dynamomètres; et, de même/ que le kilogramme est l’unité de poids, de même toute force sera exprimée pour nous par un certain nombre de kilogrammes (1'” partie, SO et 21 ).
Btcxitas panapx. — Travail d’une force conelante et dont le point d’application parcourt *a propre direction, — Pour qu’une force produise un certain travail, il ne suffit pas qu’elle exerce un certain effijrt, il faut encore que la résistance soit vaincue, le long d’un certain chemin. Si l’effort est constant, et toujours dirigé dans lu sens du chemin parcouru par son point d’appUcatioii, le travail do la force est mesuré par le produit de la force exprimée en kilogrammes, et du chemin exprimé en mètres (I» partie, 25).
raoisikat ruscira. — Travail d’une force variable^ et dont le point d’application euit *a propre direction. — Si l’effort varie à chaque instant, mais sans cesser d’étre dirigé dans le sensda chemin par-
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cüuru par son point d’application, on considérera que, dans chaque petit chemin éicincntaire successiF, l’effort est censé constant, et que le produit de cet effort par le petit chemin décrit donne la mesure du travail élémentaire. La somme de ces travaux élémentaires sera le travail total , et s’obtient au moyen du théorème do Thomas Simpson (1” partie, 30, note), en observant que la recherche de cette somme revient à mesurer, pour l’intervalle du chemin total, l’uire d’uuu courbe, dont les abscisses représentent les chemins successivement décrits et mesurés en mètres, et dont les ordonnées représentent, d’après une échelle convenable, les résistances, ou efforts correspondants censés mesurés eu kilogrammes (l'° partie, 86).
«DATBiku rxincipi. — Travail d'une force conttanle dont le point d’application parcourt une direction quelconque. — Lorsque l’effort est constant, et fait un certain angle constant, avec le chemin parcouru par son point d’application , on a fait voir, à la suite de la démonstration du parallélogramme des forces (2* partie, 11), que le travail de cet effort s’obtenait, soit par le produit de cet effort et du chemin de son point d’application estimé dans la direction de cet effort, soit par le produit du chemin réellement décrit et de l’effort estimé dans la direction de ce chemin. Eu un mot, si, £F ( fig. 326 ) étant la grandeur et la direction de l’effort , et AB représentant le sens du chemin que parcourt le point £ d’application, on construit le rectangle EFFG, dont EF est la diagonale , et si Ee est le petit chemin élémentaire parcouru par E, il est évident qu’en abaissant la perpendiculaire ee' sur EF, Ee’ représentera le chemin estimé sur EF, aussi bien que EF représentera l’effort EF esiimô sur la direction AB. Or, nous remarquerons cpie le travail de la force EF, pendant que son point d’application parcourt Ee, est mesuré indifféremment par le produit EF X ou par le produit EF X Ee.
ciFtQDitas raiacm. — Travail dont la force et le chemin parcouru par son point d'application sont variables. — Enfin, si l’effort EF et l’angle FEF de cet effort avec le chemin décrit par son point d’application varient continuellement et en même temps, il faudra prendre le produit EF X Ee' ou EF X Ee pour chaque instant élémentaire, ou pour chaque espace élémentaire jS'a décrit par le point E, et faire la somme de ces produits à l’aide du théorème de Simpson. A cet effet, on tracera une courbe ( 6g. 3)7 ) ayant pour
ordonnées les EF par exemple, et pour abscisses les sommes des chemins Ee élémentaires et égaux entre eux, afin que les ordonnées soient équidistantes ; puis enfin on prendra de cette courbe l’aire correspondante à la grandeur du chemin total parcourn.
sniiuiE rainon. — Mtiure de l’inertie, — L’inertie est la propriété qu’ont les corps de persévérer dans leur état de repos s’ils sont en repos, ou de mouvement s’ils sont mus avec une certaine vitesse, jusqu’à ce qu’une cause les en fasse sortir. La mesure de cette cause ou de la force qui modifie l’état du corps, est aussi celle de l’inertie ou de la résistance qu’un corps oppose à ce changement d’état. Toutes les fois qu’un moteur, employé à faire mouvoir un corps selon une certaitio direction, lui imprime un certain accroissement de vitesse, si on considère la modification qui s’opère dans un temps très-petit t, et si on nomme t> l’accroissement de vitesse aussi très-petit pendant le temps élémentaire (, Z’ le poids du corps, g la vitesse imprimée par la gravité au bout delà première seconde, et qui pour nos p.iys est égale ù 9°*, 809, la force qui pourra engendrer la vitesse o dans le temps élémentaire t, sera P V
égale ^ ~ X y (l” partie, 74). Cette mesure est la même soit que
la force motrice sollicite le corps à l’accélération , ou qu’elle retarde son mouvement. Or, en vertu du principe de l’action égale et contraire à la réaction (D° partie, 24), la force d’inertie sera également contraire à la force motrice et mesurée comme elle, par
le produit — Xyj déplus, cette force d’inertie sera contraire
au mouvement ai celui-ci s’accélère, et favorable s’il est retardé.
On nomme maiie le quotient — , quotient que nous appellerons en sorte que la mesure de la force d’inertie peut être encore représentée par le produit M
simtn raiscira. — Force vive d’un corpt traneporlé parallèlement à lui-même. — La force vive d’un corps qui se meut en ligne droite parallèlement à lui-même, on dont tonales points décrivent simultanément des chemins égaux et parallèles avec une certaine vitesse F ( fig. 228 ), est égale à df X poulie, 66, et 2* partie, 48).
Si le corps ne se meut pas dans une direction rectiligne, la même chose a lieu, pourvu qu’il conserve toujours une position semblable
par rapport aux tangente'! de la courbe décrite par un point quelconque de ce corps ( fig. S29 ). Mais ici sa vitesse varie d’une position A l’autre, et la mesure précédente de la force vive s’entend ponr une position donnée.
■tiTik» rtiRan. — Force vive d’un corp* qui tourne autour d’un aae fise. — Souvent les circonstances du parallélisme dn mouvevement d’un corps n’ont plus lieu ; on prendra alors la somme des forces vires mesurées pour chaque molécule. Cependant, si le corps te ment autour d’un axe fixe, on peut mesurer sa force vive totale sans avoir besoin de calculer toutes celles de ses diverses parties. Soit F, la vitesse de tous les points du corps à l’unité de distance de l’axe fixe A ( fig. 930 ) ; / le moment d’inertie de ce corps par rapport k cet axe , c’est-à-dire la somme des produits des masses de ses difiërentes parties multipliées par le carré de leur distance respective à cet axe, somme dont on a donné l’expression (3* partie, 05 et 60) pour diverses formes de corps ; la force vive dn corps en question sera représentée par / X (2* partie, 60 et 64).
irecvitai ramen»!. — Force vite d’un corpt animé d’un double mouvement de trantlation et de rotation. — Si le mouvement du corps se compose d’un mouvement de transport général de son centre de gravité, et d’un mouvement de rotation autour de ce centre on de la tangente à la courbe qu’il décrit k chaque instant, la force vive est égale à la somme de la force vive dn corps estimée comme si tons ses points n’avaient que la vitesse du centre de gravité, et de la force vive relative à la rotation autour de ce centre.
V Bixikxs raiRCipk. — Principes des forces vives pour un intervalle de
temps fini, — Jusqu’ici nous avons appris non-seulement A calculer la force vive totale d’un corps, dont on connait l’état do monvelucnt, mais encore à mesurer le travail d’une force dont l’intensité, le chemin du point d’application et la direction sont donnés A chaque instant; il nous reste à rappeler la relation qui existe entre cette force vive totale, et le travail des forces qui l’ont produite, relation qu’on nomme principe des forces vives, on principe de la transmission du travail, et qui contient à elle seule toute la théorie des machines. Nous l’avons démontré dans les n** 55 et 59 de la 9* partie, et elle se définit ainsi : Si nu corps ou plusieurs corps, liés entre eux par des moyens quelconques, et assujettis A certains moovements comme les differentes pièces d’une machine, sont soumis à l’action des puissances ou forces qui tendent k aocélérer leur
monTcincnl, el de résistances ou forces qui tendent à lo retarder, alurs, en considérant ce qui a lieu entre deux instants quelconques du iiiourement, il arrÎTC que l’accroissement ou le décroissement total de la force Tire est précisément égal an double delà différence absolue entre la somme des quantités de travail des puissances et celle des^ quantités de travail des résistances dans le même intervalle de temps.
OHiitHE rtiacipi. — Même principe pour un intervalle de temps infi‘ niment petit. — Si , au lieu de considérer ce qui arrive entre deux instants quelconques, ou pour deux positions éloignées du système, on ne s’occupe que de ce qui arrive dans un temps ou chemin infiniment petit, le travail des puissances sera égal au travail des résistances augmenté du travail des forces d’inertie si le mouvement s’accélère, ou diminué de ce même travail si le mouvement se ralentit : car il faut se rappeler que l’inertie agit comme puissance véritable, quand les résistances l’emportent sur les puissances, et vice versé (1* partie, B4).
Boetikaa niacirt. — Principe relatif au mouvement uniforme d’un système. — On remarquera que si les corps ne tendent ni à accélérer ni à diminuer leur mouvement, on si leur vitesse reste la même, on si enfin le mouvement est uniforme , l’accroissement des forces vives sera nul pendant un temps quelconque. Alors la somme do travail des puissances pendant ce temps devient égale à celle du travail des résistances. II en est de même si la force vive redevient la même pour certaines positions et an bout d’un certain nombre de révolutions, c’est-à-dire que lo travail que développent les puissances pendant cet intervalle est égal à celui des résistances.
rimitsi raiann. — Principe relatif au mouvement périodique d’un système. ■ — Le théorème précédent relatif au mouvement uniforme se maintient encore pour chaque instant infiniment petit : car, puisque la vitesse reste toujours la même, l’inertie n’est plus mise en jeu, et son travail élémentaire est nul. Dans ce cas la somme des quantités de travail élémentaires des puissances est perpétuellement égale à celle des quantités de travail élémentaires des résistances : ce qui signifie qu’il y a équilibre, ou que les puissances détruisent continuellement les résistances, soit dans le cas du mouvement uniforme, soit dans le cas du repos où la vitesse est nulle.
QSATOBzUn rusQirs. — Les principes précédents étendus à chaque
corps d’un système en particulier. — Ces divers principes ne s’appliquent pas seulement à l’ensemble de tous les corps ; car ils ont lieu pour chaque corps en particulier, en le supposant soumis à une seule puissance et à une seule résistance dans les deux points où il est poussé par le corps qui le précède et par celui qui le sait.
coss^ktanoas ciifltAUs scb lss aacHiais.
S. Nomenclature génirale des pièces d’une machine quelconque. — Le rappel des principes précédents était d'une nécessité indispensable, puisqu’ils sont susceptibles d’une application immédiate aux machines, lesquelles, considérées sous le point de vne industriel, sont destinées à exécuter certains travaux des arts à l’aide des moteurs que présente la nature, tels que les animaux, le Vent, le calorique ou la vapeur d’eau.
La plupart des machines industrielles se composent de différentes pièces distinctes, simples ou élémentaires, pièces qui sont analogues aux machines simples qui nous ont occupé dans le Cours de la première année (*). Ces pièces se communiquent le mouvement de proche en proche depuis le moteur jusqu’à la matière à confectionner.
La première pièce, près du moteur, se nomme le récepteur, parce qu’elle reçoit l’action directe de la force ; la dernière est Vopérateur ou Voutil ; les pièces intermédiaires se nomment les cowii/tuniceteurs. Souvent aussi on nomme le récepteur moteur, parce qu’on considère cette pièce comme donnant l’action aux autres; sous ce rapport chaque pièce peut être considérée comme le moteur de celle qui la suit du côté de l’outil. Mais il ne faut pas confondre ces moteurs secondaires avec les moteurs primitifs qui sont la gra* vité, la chaleur, les animaux.
(*] Hou, avoD, public ce court tout le litre de Mécmlgue IndustrisUs, etc. Un Tol. iu4<> : Bruxellct, 1839.
Digiti.'i * by C.oojiiy
Par exemple, dans nn moulin à farine, le moteur primitif est le poids de l’eau ou la gravité; l'eau elle-incme n’est que moteur secondaire, mais il n’y a pas d’inconvénient à la considérer comme le véritable moteur. La roue hydraulique est donc ici le moteur secondaire ou le récepteur; les rouantes sont les communicateurs du mouvement et du travail; la meule est Voufil, Vopéraleur. — Des désignations analogues s’appliquent à toutes les machines.
, 8. Actions des forces sur les machines; application du principe des forces vives. — En vertu des principes généraux rappelés plus haut, soit que l’on considère la machine entière comme soumise à l’aotion de la puissance qui constitue le moteur primitif, à celle de la résistance utile qui constitue le travail, et aux actions des résistances nuisibles qui s’opèrent aux diverses parties frottantes, soit qu’on considère séparément chacune des pièces distinctes ou des rnachines simples dont elle se compose, comme soumise a l’action motriceàe la pièce précédente, et à l'action contraire ou résistance utile de la pièce suivante, ainsi qu’aux diverses résistances nuisibles inhérentes à la nature de la pièce en question, toujours cst-il certain que le travail moteur se subdivise en trois parties, dont l’une sera le travail utile dû à la résistance qu’on peut vaincre, la deuxième le travail nuisible dû aux résistances étrangères à l’objet qu’on .se propose, et la troisième la moitié de l’accroissement de la force vive des parties matérielles delà machine.
Ordinairement les machines se meurent d’un mouvement uniforme, et ce cas est celui des moulins à farine. L’accroissement de force vive est nul dans ces machines, parce que les forces agissent continuellement ut ne cessent de se détruire entae clics. Ainsi, pour cette circonstance, le travail développé par la puissance a chaque instant, ou pendant un intervalle de temps quelconque, est égal au travail utile, plus au travail développé par toutes les résistances nuisibles.
Dans la plupart des cas, le mouvement des machines industrielles est simplement périodique ou tel que les vitesses redeviennent les mêmes au bout d’un certain nombre de révolutions. Par conséquent, au bout de cet intervalle, l’accroissement de force vive est encore nul, et le travail du moteur se compose de l’eifet utile augmenté du travail absorbé par les résistances nuisibles.
Si on a bien suivi ce raisonnement, qui appartient à toutes les
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nincliines simples ou composées, on doit cire convainca qu’aucune conibinnison de pièces ou de rouages ne peut faire que le traTail do moteur on la dépense effective dn travail sur la première pièce soit moindre que le travail opéré par l’outil on que nécessite l’ouvrage à confectionner. C’est là un principe que nous avons en souvent occasion de rappeler dans la précédente partie du Cours à l’occa* sioa des agents simples, tels que les ressorts, l’élévation des poids, etc.
4. Objet des machines, transformation du travail, — Le but véritable des machines no saurait donc être d’augmenter le travail mécanique des moteurs qui y sont appliqués, mais de transformer ce travail en ouvrage ou travail industriel, selon des considérations données dans chaque cas spécial. Ce n’est pas uii de leurs moindres nvanlagcs, que de convertir le travail de la chute d’an cours d’eau, on d’un combustible, ou de chevaux, ou de manœuvres sans intelligence, et de tirer parti de ce travail pour moudre le blé, hier la laine, scier le bois, ou lever d’énormes fardeaux. Pour mieux fixer les idées, soit F E \e travail que peut lever un moteur dans chaque seconde de temps; une machine nous fournit le moyen de transformer F X un ouvrage qui exigerait à chaque seconde une quantité de travail f X ^ nécessairement plus petite que F X E, scion le genre de la machine et des résistances nuisibles. Une machine nous jiermel en outre de modifier l’un ou l’antre des facteurs f on c du produit X «> éo telle sorte que tantôt l’effort f de la résistance utile sera 10 ou 100 fois plus grand que l’effort F du moteur, et que tantôt ce sera nu contraire la vitesse e del’opéroteur ou de l’outll qui sera de beaucoup supérieure à celle dn récepteur. L’une ou l’autre de ces conditions est toujours possible pourvu que le second facteur du travail fX ® l’outil demeure égal au travail F X E du moteur, diminué du travail des résistances nuisibles de la machine, conformément au principe développé cidessus.
On pourra faire, par exemple , qu’avec nne machine, un homme de force médiocre puisse soulever un fardeau de 1000 ou de 10000 kilogr.; mais alors il faudra nécessairement ralentir de beaucoup la vitesse du fardeau ou le chemin décrit dans chaque seconde par son centre de gravité. Les moufles, le treuil , la vis, le levier nous ont montré l’exemple de «cmblabics combinaisons. Pareillement,
aussi, on augmentera la vitesse d’un outil, pourvu qu’on diminue la résistance de la machine eu conséquence et de façon que l’ouvrage reste à peu de chose près le même. Ici se présente l'occasion de remarquer que, pour la qualité des produits confectionnés et pour la solidité même de la machine, il n’est pas toujours permis de donner à l’outil une vitesse arbitraire. Souvent avec une vitesse trop faible, l’outil opère mal, et avec une vitesse trop forte, il se brise, il s’échauffe, il altère ses produits. On en a un exemple dans la fabrication des farines. Si la meule marche trop vite, le grain s’échauffe et se détériore ; si sa marche est trop lente, la force centrifuge est insuffisant^ pour écarter le grain à une certaine distance, il s’aocuroule près du moyeu de la meule, et ne s’écrase plus.
8. La modification det facleun du travail n’e$t pat arbitraire. — Non-seulement on ne peut pas à l’aide des machines augmenter le travail des moteurs, mais on n’est pas toujours le maitre de modifier à volonté les facteurs ec\. f dont le produit constitue le travail utile de l’outil. 11 existe, en effet, une vitesse la plus convenable de ce dernier, et dont on no saurait s’éloigner sans diminuer la qualité ou la quantité des produits. Le travail EF des moteurs présente des circonstances analogues. Un moteur dont la vitesse E est grande, ne peut exercer qu’un très-faible effort F, et cet effort devient meme nul, lorsque la vitesse de son point d’application est parvenue à une certaine limite supérieure. Lorsqu’au contraire, la vitesse est très-petite, et à plus forte raison quand le moteur reste au repos, le moteur est susceptible du plus grand effort F} et comme le travail se compose des facteurs E et F, voilà deux limites extré* mes où le travail développé est réduit à zéro. Il y a donc une vitesse et un effort les plus favorables au travail que peut produire le moteur ou pour lesquels ce travail devient nn masimum. Ainsi, on peut dire, en général , pour le récepteur comme pour l’outil d’une machine, que l’espace E qu’ils doivent décrire dans chaque seconde, ou leur vitesse, est assujettie dans chaque cas spécial à certaines conditions ou règles qui dépendent de la nature du moteur ou de la qualité des produits, et qui assignent à l’avance à œtte vitesse une valeur dont on doit s’écarter le moins possible, si on tient à l’économie du travail ou à la qualité de l’ouvrage.
6. Déchet de travail produit par let tnachiati. — On se formera ' 18*
line idée du dér.liet de travail occasionné par les résistances nnisi- Mes des m.aehines, si nous rappelons, d’après le résultat des expériences les plus authentiques, que les plus simples et les plus parfaites
d’entre clics rendent à peine à l’outil les .jÿ- ou les 'îq' *10 travail dépensé sur elles par le moteur, et qu’il en est d’autres qui , par suite de leur ridicule complication , ne rendent pas même le ^ ,
le ^ de ce travail. Celte dernière fraction est particulièrement
relative à l’ancienne machine de Harly, qui servait à élever les c.aux de la Seine au moyen de pompes mnes par des roues hydrauliques, cl qui avait fait longtemps l’admiration do l’Europe. Déjà aussi, à l'occasion des machines simples, nous avons pu reconnaître que le travail utile effectué dans le coin par une puissance motrice
peut n’èlre (2* partie, 116) que le de celui de celle dernière,
et que le déchet doit être plus considérable dans la pre$ie à coin,
Ce déchet dans la preste à vis est les — ou les — de celui du moteur (2° partie, 139 et 140). Dans le système de moufles le plus simple, fa perte du travail est encore d’environ enfin, on peut s’assurer
que, pour le cric à double harnais, elle s’élève à plus du -g du travail de la puissance.
7. Illusion dans l’appréciation de l’effet des machines. — On voit aussi par là, combien est grave l'erreur de ceux qui prétendent pro- <liiire,à l’aide de combinaisons mécaniques très-complexes, des clfcts prodigieux aux yeux d’un vulgaire ignorant, qui ne se doute pas de la quantité de travail nécessaire pour faire mouvoir ces merveilles. L’illusion provient presque toujours, en pareil cas, de ce qu’on n’apprécie ici l’effet de la machine que par l’un des facteurs (lu travail utile, que par l’intensité absolue de l’effort que suppose la résistance à vaincre, comme lorsqu’il s’agit de soulever d’énormes Fardeaux à l’aide d’un cric ou d’une vis. L’illusion qui se produit alors sur l’esprit des spectateurs est analogue à celle que nous éprouverions en voyant un seul homme soulever un globe métal-
liqoe très-Tolumiaenx que nous croirions plein an lieu d’être ride. £a effet, négligeant la considération de la densité de ce globe, ou mesurant son poids d’après la seule idée de son volume qui n’en est qu’un des facteurs (l'° partie, 3), nous serions tentes d’attribuer a cet homme une grande puissance d’action ; et à ce titre l'ascension des ballons gonflés sera plus merveilleuse encore. De même, quand nous voyons un homme élever, par l'action d’un cric , une voiture de roulier pesant jusqu’à 10 000 kilogr., nous ne Faisons attention qu’à l’énormité du poids, sans songer à l’autre facteur du travail utile , c’est-à-dire au chemin décrit par le fardeau , chemin qui , d’après nos principes, est d’autant plus petit que le fardeau est plus grand, et qui est tel que le travail effectif est moindre d’un quart que celui qui est dépensé par l’homme.
On a quelquefois cité le mot d’Archimède : « Donnex-moi un point d’appui et je soulèverai la terre. » Outre que le point d’appui et le levier manquent, outre que c’est réellement le point d’appui qui supporterait la terre, il est aisé de voir qu’ Archimède, au bout d’un temps presque indéfini, n’aurait soulevé la terre qu’à une hauteur inappréciable.
8. Mouvement perpétuel. — Une autre erreur est celle de quelques individus qui, dans* leur ignorance, s’appliquent à trouver les moyens de perpétuer sans fin le mouvement imprimé à des machines, ou d’obtenir lu mouvement perpétuel. Elle provient uniquement de ce qu’ils oublient que les pièces des machines sont accompagnées de résistances nuisibles, de sorte que, quand bien même la machine devrait marcher à vide, sans effectuer de travail, la foreo vive qu’on lui aurait imprimée une fois pour toutes , serait continuellement amoindrie par le travail de ces résistances, et finirait par être complètement éteinte, comme le prouve l’expérience dés le premier essai de tontes ces prétendues inventions. Non-seulement le repos suit plus ou moins près la première im|iulsion , mais il est fort souvent le seul état possible de la machine, grâce à l’impéritie de l’inventeur. Ici il ne peut y avoir illusion, à moins que le charlatanisme ne soit de la partie^ c’est-à-dire à moinsque la machine ne recèle quelque pièce caché, quelque principe moteur, tel qu’un mouvement de montre à ressort, et capable de vaincre à chaque instant les résistances nuisibles. Mais jamais la nature ne nous offre de moteurs dont l’action s’entretienne sans cesse ou ne s’é[>uise à la Ion.
gue; auiii arrire-t-il toujoara que la machine l’arrAte d’elle-méme, ai elle n’est remontée comme le tournebroohe, ou ai la nature ne aubrient paa à la dépense du travail occasionné par les résistances.
9. Moutetnênt perpétuel d4 aux piles ilectriquet. — Cependant, on voit en ce moment dans les divers passages couverts de Paris, lieux qui sont autant de bazars ou foires permanentes, des joujoux qui paraissent complètement doués du mouvement perpétuel , et qui le sont en ce sens que le mouvement se prolonge pendant des années entières sans ralentissement apparent, et sans l’action de ressorts, de contre-poids ou d'autres agents aussi grossiers. Un balancier ou levier horizontal ( fig. 281 ), terminé par deux boules en équilibre sur un pivot placé au milieu de leur intervalle, va et vient continuellement de manière que l’une des boules touche alternativement deux disques métalliques situes en Face et do part et d’autre de cette boule. Or, ce jeu ne surprend que ceux qui ignorent les propriétés dont jouissent les piles électriques {Leçons de Physique). L’action de CCS piles, quand elles sc composent do certaines substances, est telle qu’elle se conserve dans toute son intensité pendant des années entières; mais, comme elle n’est entretenue qu’aux dépens de l’altération des substances qui entrent dans les piles, il faut bien , quelle que soit la lenteur de cette altération , que l’action motrice qui sert à vaincre l’inertie des boules , la résistance dn pivot et celle de l’air, finisse, un pen plus tôt un peu plus tard, par s’anéantir totalement.
On a cite le mécanisme qui précède, 'parce qu’il est le plus parfait et le plus ingénieux de tous ceux qui ont été inventés pour établir le soi-disant mouvement perpétuel : car presque tous les autres sont dus à des hommes tellement ignorants, et leur principe est si grossier, qu’à la première vue on peut deviner l’erreur mécanique à laquelle ils doivent leur existence. Mous n’aurions pas autant insLsté sur ces réflexions, peu dignes de nous occuper, si malheureusement des artistes, d’ailleurs recommandables sous d’autres rapports, oubliant ce qu’ils doivent à leur Famille , à la société, à eux-mêmes, ne se lais.saient entraîner à la tentation de courir après ces chimères aujourd’hui flétries du nom de pierre philosophale , et rejetées ainsi parmi ces prétentions, moins ridicules peut-être, des alchimistes du bon vieux temps qui croyaient pouvoir faire de l’or avec les pierres ou les métaux. Nous laisserons désormais ces rêve-
riei, dont U eat des exemples dans presque toutes les sciences et tous les arts, pour étudier les lois Téritables des machines indaslrielles.
10. Complication de la quettion de l’étahlùsement de» machinée. — Si les machines sont composées de trois p.irties distinctes, le moteur ou récepteur, l'opérateur, ou l'outil, et le» communicateur» du mourement, elles ont aussi toutes un but général cl commun. Celui qu’on se propose en établissant dans l’industrie une machine quelconque, c’est de confectionner une certaine quantité d'ouvrage an moindre prix possible, à qualité égale d’ailleurs des produits. On voit, d’après cela, que la condition de l’établissement des machines sc complique d’un grand nombre d’éléments différents , tels que la valeur des ^ produits confectionnés, la mise de fonds nécessaires pour la oonstruetion de la machine et de ses aecessoires , tels que bâtiments , magasins, employés, etc., la durée delà machine, son entretien journalier, le prix du travail moteur, etc. Un industriel habile met en balance tous ces éléments, et de plus il doit avoir égard aux cliùmages, aux pertes de temps inévitables ,ulont le plus grave inconvénient n’est pas seulement de rendre les capitaux improductifs pendant une portion plus ou moins grande de l’année , mais de compromettre l’existence de l’établissement par une suspension absolue de travail. Cette dernière considération fait qu’on renonce souvent à la machine la moins coûteuse dont l’action est intermittente, pour en choisir une qui marche régulièrement pendant toute l’année. Enfin, le prix de transport des produits, la facilité des débouchés, des communications, ajoutent encore a la complication de la question dans l’établissement. Or, do semblables questions sont particulièrement du domaine de la science qu’on ndmine Économie induttrielle, et ne peuvent faire l’objet d’un cours tel que le nètre. II nous suffira d’examiner la partie de la question qui concerne l’économie de la force motrice ou du travail, abstraction faite du prix en argent que coûte la machine.
Notre but à nous est de déterminer la disposition la plus convenable de toutes les parties, de façon que l’ouvrage ou le travail utile soit le plus grand possible pour une quantité donnée de travail dépensé par le moteur. Quoique le prix du travail ne soit pas la seule' chose qui constitue le prix de l’ouvrage, U en est cependant le principal élément ; et en le comparant à œ que coûtent les frais de premier établissomcut d’une machine et de ses accessoires, on
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trouve que ces frais ne sont qu’une fraction bien faible du prix du travail. Four donner une idée du rapport de ce dernier avec lo prix d’une machine , noos nous bornerons à vous rappeler que le travail de seize chevaux coûte 32 fr. par jour, ou 11 520 fr. par an, laquelle somme correspond à un capital énorme, si on la compare avec la somme de 32000 fr. que coûte environ l’établisse' ment.
Une autre raison milite en faveur de toute disposition susceptible de rendre le travail utile le plus grand possible , c'est que la machine devient plus durable, et, par conséquent, plus écoiioiuique : car on ne l'emplit la condition du maximum de travail, qu'eu régularisant les actions des forces ; et de cette régularité d’action résultent le minimum de dépense et le maximum de durée pour la machine. Voilà pourquoi nous étudierons les moyens de rendre le travail un maximum et d’éviter teutes les causes qui peuvent être contraires à celte condition.
1 1 . Manière de procéder à F établissement des machines. — La première chose dont on s’occupoflans l’établissement mécanique d’une machine, c’est le choix de l’outil j ensuite on procède à celui du moteur ou récepteur ; puis viennent les communicateurs du mouvement, qui ont pour objet de transmettre le travail du moteur à l’outil suivant des conditions déterminées d’après la nature particulière de ces derniers; ou qui règlent leur meilleur effet et rendent le rapport des 1*'“® grand possible.
La science des machines, ainsi envisagée, se compose donc de la science des outils, de la science des moteurs, et de la science des communicateurs ou modificateurs du mouvement ; à quoi il convient d'ajouter la science des constructions, qui apprend à disposer, à régler les formes et les dimensions des diverses parties de la manière la plus solide, la plus durable, la plus économique et la plus propre â éviter les déperditions du travail moteur. On ne saurait entrer dans le détail de toutes ces questions qui, appliquées à une seule pièce, exigeraient déjà une discussion fort longue, et nous nous bornerons à l’essentiel, aux règles les plus généralement utiles.
Nous dirons peu de chose sur les outils, parce que leur nombre est immense, et que chaque espèce de fabrication en contient cllcmeroe une grande variété. On a d’ailleurs peu écrit sur les outils,
^ sur leurs bonnes qualités. Quelques-uns cependant sont d’un empLij
général ; tels sont les pistons de pompe et autres qu’on ne manquera pas de vous faire connaître.
L’étude des récepteurs est tellement liée à celle des moteurs, qu’on ne saurait parler des uns sans traiter également des autres. Quant aux communicateurs du mouvement, leur nombre est considérable, et tous les jours il s’en découvre des combinaisons nouvelles. C’est une science à part, qu’on a envisagée à tort sous le point de vue géométrique. Mais ces combinaisons sont liniitces quand on les considère sous le point de vue mécanique : aussi, nous établirons des règles à l’aide desquelles un distinguera les bous communicateurs de ceux qui ne peuvent être utiles dans l'industrie. Or, il existe pour les machines deux cas de limites extrêmes : dans l’un, les machines ne sont soumises qu’à des actions très-faibles, et alors peu importe la nature de leurs comn^inicateurs ; dans l’autre, au contraire, où elles sont très-puissantes, leurs communicateurs doivent être établis d’après les luis do la mécanique, et l’exposé de ces règles devient d’autant plus essentiel que ce sont les machines fortes qu’on emploie dans l’industrie.
En général, pour rocunnaitro une bonne machine d’une mauvaise, il faut examiner de quelle manière l’action se transmet du récepteur à l’opérateur. Cette transmission s’opère de proche en proche par une suite de pièces qui se poussent ou se tirent, et qui sont solidaires les unes des autres, c’est-à-dire telles qu’elles décriront respectivement et simultanément de certains chemins pour un eertain chemin décrit par l’une d’elles. Aussi, quand on se donne la vitesse ou le chemin décrit par une pièce, rien n’est plus facile que de trouver combien les autres pièces se sont mues en même temps, en examinant sur un dessin leur disposition géométrique et mutuelle.
12. Du mouvement des machines à partir du repos. — Supposons une puissance motrice appliquée au récepteur d’une machine et une résistance appliquée à l’opérateur. Si la machine est d’abord au repos, il faut bien que, pour l’en faire sortir, le travail élémentaire du moteur l’emporte sur celui de la résistance. Le mouvement, de nul qu’il était, se produit et s’accélère tant que cette supériorité de travail de la puissanee sur celui do la résistance subsiste. Or, en même temps que la vitesse augmente, non-seulement l'effort du moteur diminue, ainsi qu’on l’a vu (3° partie, 5), mais encore
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certaines résistances deriennent croissantes. Par conséqncnt, pendant l’augmentation do la vitesse de la machine, le travail dn moteur décroît, et ceux des résistances croissent de plus en plus. Il est dune impossible que la vitesse augmente indéfiniment, comme le ferait un corps grave qui, tombant dans le vide le long d’une hauteur indéfinie, acquerrait une vitesse de plus en plus grande. Mais, de même que ce corps, s’il se mouvait dans un milieu, atteindrait une vitesse finie et constante par suite de la résistance toujours croissante du milieu qui cuntre-balancerait bientôt l’action motrice de la gravité, de même dans une machine où nous venons de reconnaître que le moteur doit décroître en même temps que croissent les résistances, il arrive un moment où le .mouvement cesse de s’accélérer, et où les puissances font équilibre aux diverses résistances. La vitesse ne peut donc plus alors s’accélérer. C’est une chose remarquable que cette uniformité du mouvement nes’établisse parfaitement qu’au bout d’un temps infini.
A la vérité, le temps où cela a lieu sensiblement, est plus ou moins long, selon que les résistances sont plus ou moins fortes, parce que, dans le premier cas, le moteur arrive assez lentement à sa limite, et que, dans le second, le moteur y parvient beaucoup plus rapidement. Il est aisé, d’après cela, de reconnaître l’erreur grave qu’on ooramettrait, si, une minute après la levée de (a vanne qui laisse arriver l’eau sur un moulin, on venait à considérer le mouvement comme déjà uniforme, et combien les observations qu’on en déduirait sur le travail de la meule seraient vicieuses. La démonstration relative au temps au bout duquel le mouvement devient uniforme, est développée aux n°* 250 et 251 de notre Cours de Mécanique Industrielle Ae la première année.
C’est ici le lien d’indiquer le moyen pratique à l’aide duquel on mesure sur place la vitesse d’une machine, d’une roue par exemple, pourvu que son mouvement soit devenu uniforme. Il consiste à marquer avec de la craie un point sur la roue, à observer le nombre de fois que ce point se trouve en coïncidence avec un autre point fixe qui appartiendra à l’un des supports, pendant un certain temps, et à multiplier ce nombre de fuis par la circonférence décrite par le point mobile. Le quotient de ce produit divisé par le nombre de secondes contenues dans le temps de l’observation, exprimera la vitesse cherchée pour le point en question de la roue. Je dis le point en question, car tous les points de cette dernière sont animés
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de TÎtesne* difiFérentes et proportionnelles à lear distance de l’axe de rotation.
18. Nature de» diverses actions qui se développent sur une machine, — Examinons le râle que jouent les différentes forees qfii exeruent leur action sur une machine en mourement. Elles sont de six espèces :
1° La pesanteur ou le poids des différentes pièces ;
2* Le moteur appliqué au récepteur et destiné à produire le travail;
8° La résistance utile opposée par l'outil ;
4° Les résistances nuisibles, telles que les frottements, les forces d’adhérence, la résistance des milieux, celles des chaînes, des cordes, etc. ;
5° La force d’inertie des pièces, véritable résistance quand le mouvement s’accélère, et véritable puissance quand le mouvement se ralentit ;
6° Les actions moléculaires des corps qui proviennent de leur compression, de leur extension, ou de leur flexion pendant le mou- -bernent, et dont l’effet, attendu l’élasticité imparfaite de ces corps, est d’y produire une certaine déformation qui nécessairement absorbe une portion quelconque du travail du moteur.
14. Influence de la pesanteur. — Si le centre de gravité d'un corps, ou du système de plusieurs corps, ne monte ni ne descend, ou reste à la même hauteur pendant toute la durée du mouvement qu’on considère, il n’y a aucun travail produit ou consommé par la pesanteur (2° partie, SO et âl ). C’est ce qui arrive pour une roue centrée dont le centre de gravité coïncide avec le centre de rotation, pour le treuil où le centre de gravité demeure toujours sur l’axe, et, en général, pour les machines dont toutes les parties consistent dans des pièces de rotation. Puisque alors le centre de gravité ne monte ni UC baisse, le chemin qu’il parcourt dans le sens vertical est nul, aussi bien qne le travail de la pesanteur dont il n’y a pas lieu de tenir compte. A la vérité ces pièces portent sur des appuis, et y exercent des pressions d’où naissent des frottements ; et c’est là toute l'influence du poids de ces pièces. Souvent encore, dans les machines, certaines pièces montent et baissent alternativement ; tel est le jeu des pistons et de leurs tringles dans les pompes, et
celui des bielle» ou pièces qui, dans les machines à Tapeur, lient le mouverai'iit alternatif du balancier au mouvement de rotation dos volant». Quoi qu’il en soit, quand ces pièces alternatircs montent, ce ne peut être qu’aux dépens du moteur dont elles cnlèrenl une portion du travail, équivalente au produit de leur poids multiplié par la hauteur do leur course. Mais, comme elles ne peuvent s’élever indéfiniment, il est évident qu’a moins que le travail utile ne consiste dans l’élévation de fardeaux, elles finiront par dcsceudre, et qu’alors leur travail, égal nu précédent pendant celte course descendante, s’ajoutera ou sera restituée au travail du moteur. Si dune l’effet du poids do ces pièces a été tel que son travail, tantôt coutrairc et tantôt favorable à celui du moteur, a augmenté ou diminué tour à tour CO dernier de quantités égales, c’est comme si le travail de ces poids avait été nul. Ainsi, il ne faut pas s’occuper de l’action de la pesanteur à l’égard des pièces à mouvement alternatif. Les calculs sont, d’ailleurs, simplifiés par suite de celte légitime pbstraction. Hais on se gardera de négliger la pression des corps pesants sur les appuis, parce que leurs poids y produisent des résistances nuisibles qu’on ne saurait omettre. C’est {H>ur cette raison qu’on évitera de rendre les pièces trop lourdes.
15. Influence du moteur et de la ré»i»lance utile de l’outil. — Ou a dit précédemment (3° partie, 5) qu’il y avait, dans l’établissement des moteurs, des conditions qui rendaient leur effet le plus favorable, et que leur travail devenait un maximum pour une certaine vitesse donnée au récepteur. Ces considérations sont également applicables à l’outil ou l’opérateur.
16. Influence de» ré»i»lance» nuisible». — Les frottements dont l’action est en tout état de choses contraire an mouvement, diminuent de plus en plus le travail du moteur à mesure que le mouvement s’accélère. Aussi, leur rôle est-il influent dans le déchet apporté au travail dépensé. Afin de diminuer l'effet de ces résistances nuisibles, il faut diminuer les deux facteurs du travail ff Xo dans lequel B représente l’intensité de toutes ces résistances combinées, et r le petit chemin élémentaire parcouru par le point d’application du frottement ou de B sur les surfaces frottantes. Le frottement le plus ordinaire d’une machine est celui d’un tourillon sur sa crapaudine ( fig. 232 ) , et la valeur B de sa résislaucs est
proportionnelle (2* partie, 121) à la pression du lourillun contre sa crapaudine. Quant à r, c’est le petit arc élémentaire décrit par le contact de ces deux surfaces frottantes, et qui a pour rayon le rayon même du tourillon ; le produit 7? X ’’ exprime le travail que l’action de ce genre de frottement détruit sur la machine. Le facteur R est rendu plus faible soit en polissant soit en graissant les surfaces qui frottent, et on en réduit lecheinin décrit r, en diminuant outant que possible le rayon du tourillon (2° partie, 122). On se rappellera d’ailleurs que l’éleiiduc des surfaces frottantes n’influe en rien sur la valeur R de la résistance du frottement (2° {uirtie, 107). Si la résistance provient du milieu dans lequel se meut la machine, il faut donner à ses parties les formes les plus avantageuses.
17. Influence de Vinertie. — L’inertie des pièces n’est mise en jeu que quand le mouvement varie. Si, dans certains instants, le travail des résistances surpasse celui des puissances, le mouvement se ralentit nécessairement ; mais alors l’inertie ajoute son travail à celui des puissances pour maintenir le mouvement. Si, au contraire, le travail des puissances est supérieur à celui des résistances, l’inertie s’oppose à l’accélération du mouvement qui en résulte, et diminue de sou travail celui des puissances. Donc, entre les instants où la vitesse do la machine, par suite d’un mouvement périodique, est redevenue la même, l’inertie n’a en réalité rien consommé du travail du moteur; son rôle est, par conséquent, le même que celui de la gravité, en sorte que, {mndant cet intervalle, le travail des puissances égale le travail utile plus le travail des résistances nuisibles.
18. Influence des réactions moléculaires. — Les pièces d’une machine, quand elles sont mises en mouvement, se fléchissent, .,se tordent ou se compriment ; en un mot elles éprouvent une déformation qui va même jusqu’à la rupture (et dans ce cas le mouvement est interrompu), si leurs dimensions sont insuffisantes. La considération de ces actions moléculaires est ici fort importante, parce que les corps ne sont jamais parfaitement élastiques, et qu’ils ne peuvent manquer d’être plus ou moins déformés. La quantité d’action qui se développe, et qui ne se restitue plus, est d’autant plus grande quo la déformation est plus grande ; si les forces sont discontinues,
la dcfurmalion te répète aussi bien que l’action qui l’a produite, et elle diminue d’autant le travail dépensé par le moteur. C’est ainsi que les chocs sont une source de déperdition de travail ; pendant leur durée il se produit entre les corps en contact des pressions énormes, d’où résultent des déformations, des pertes d’action que le défaut d'élasticité empêche de restituer. Il importe donc d’éviter les chocs dans les machines ; et c’est à quoi on parvient, en traçant les parties qui se conduisent ou communiquent le mouvement, de façon qu’elles ne se quittent pas, que le mouvement s’opère par degrés insensibles et qu’il y ait le moins de jeu possible dans les articulations. En général, les chocs proviennent de l’excès do jen qui fait que chaque pièce arrive contre sa consécutive avec une vitesse acquise, ou que les forces agissent tantôt dans nn sens et tantôt dans l'autre. Nul doute que les parties poussantes ne doivent être tracées avec une rigueur géométrique et sans aucune discontinuité. Telle est la cause de la forme circulaire donnée au tourillon qui tourne dans sa crapaudine. S’il était carré, il se mouvrait autour de ses différents angles, et chaque côté, en s’appliquant sur la crapaudine, la choquerait brusquement. Une forme elliptique ne donnerait, il est vrai, lieu à aucune secousse ; mais aussi le centre de gravité du tourillon, ou de la pièce dont il fait partie, serait alternativement le plus haut ou le plus bas possible, selon que le grand axe ou le petit axe de l’ellipse occuperait une situation verticale; et de ce changement de position du centre de gravité naîtraient des inégalités d’action qui sont toujours désavantageuses.
19. IncoHvénientê du mouvemenf varié. — Les pertes de travail précédentes ne se produisent pas seulement pendant les chocs; elles ont aussi lieu, quoique d’une manière moins sensible, lorsque les vitesses de la machine changent ou que son mouvement est varié. En effet, toute variation dans les vitesses en suppose une autre dans les efforts qui sollicitent la machine, et ceux-ci, de nuis qu’ils étaient, peuvent devenir très-grands, et vice versé, et agir tantôt dans nn sens, tantôt dans l’autre. L’altération, la fatigue que les pièces en éprouvent, leur occasionnent une certaine déformation qui ne saurait être sans une perte quelconque de travail. Si, d'ailleurs, la solidité exige que les pièces d’une machine reçoivent des dimensions proportionnées aux plus grands efforts
qu’elles sont «Icslinées à supporter, et que, par ne molif, les |)iùces d’une machine à mouTement Tarie soient plus lourdes que pour uno roachino à mourement uniforme, n’est-il pas évident que 1a première aura sur la seconde le désavantage d’ètre soumise à plus de résistances nuisibles? Or, il est facile de prouver qu’à travail égal dans le même temps, la machine dont le mouvement est varié sera soumise à des efforts plus considérables que celle qui serait douée d’un mouvement uniforme.
En efiEet, de ce que le travail est supposé égal de part et d’autre, l'effort constant qui régit cette dernière doit être regardé comme égal à l’effort moyen parmi tous ceux qui s’exercent sur l'autre. Ainsi, le travail de la machine à mouvement varié sera exprimé par Ya\to /iBDOC (fig. 238) d'une courbe é70Z>, dont les abscisses représentent les chemins successivement décrits par les efforts, et dont les coordonnées sont proportionnelles à ces efforts variables. Quant an travail équivalent de la machine à mouvement uniforme, sa représentation sera donnée par Taire du rectangle dont la base est le chemin total parcouru pendant l’intervalle commun qu’on considère dans les deux machines, et dont la hauteur AE est proportionnelle à l’effort moyen dont il s'agit. Maintenant, un conçoit que le rectangle ABFE ne saurait équivaloir à VnncoMTÏte ABDOC,à moins que les coordonnées de la courbe COD ne fussent tantôt plus petites et tantôt plus grandes que la hauteur AE du rectangle. D’où nous conclurons que, pour le même travail produit dans un temps donné, suit par une machine à mouvement nniforme, soit par une machine dont le mouvement est varié, cette dernière sera soumise à des efforts plus grands que la première, et que, par conséquent, ses pièces auront besoin de dimensions plus fortes pour assurer sa solidité. Mais, comme on Ta déjà dit, si les pièces de la machine à mouvement varié fatiguent davantage, si elles exigent plus de dimensions, elles deviennent plus pesantes, et donnent lieu à plus de frottement, à plus de résistances passives. Il est donc de la plus haute importance de faire en sorte que le inon- Tement de tonte machine soit rendu le plus uniforme possible.
20. Moyen de rendre le mouvement uniforme. — Si tel est l’avantage du mouvement uniforme, comment l’obtenir dans les machines ? il n’y a qu’un seul moyen d’y parvenir, c’est de n’employer pour tontes les pièces dont elles se composent que des roues armées de
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dcnis, ou SC coramuniqnant le raouvement à l’aide de courroies. Eueore faut-il qu’elles inarchenl uniformément, et qu’elles soient bien centrées pour que leur centre de gravité ne monte ni ne baisse pendant leurs diverses révolutions. Celte symétrie des roues par rapport à leur aie est d’ailleurs avantageuse, en ce que les forces centrifuges, qui tendent du dehors nu dedans à entraîner du centre de rotation dans les diverses parties de chaque roue, s’entre-détruisent et ne produisent sur l’axe aucune espèce de pression. On a dit que le mouvement circulaire des roues était le seul qui pût être rendu uniforme ; car le mouvement rectiligne lui-même ne saurait se continuer indéfiniment, et si la pièce soumise à ce dernier mouvement doit revenir sur elle-même, ce mouvement, au lieu d’être uniforme, devient alternatif.
SI . Cas principaux: de l’irrégularité du mouvement ; moyen de le corriger. — On distingue trois causes principales du mouvement variable des machines, savoir : l’irrégularité d'action du moteur, celle de la résistance utile, et celle du moteur et de la résistance utile à lafois.
Si l’outil ou le récepteur doit avoir le mouvement alternatif, on le changera en mouvement circulaire ou de rotation par un des moyens que nous ferons bientôt connaitre. Si l’un et l’autre possèdent le mouvement alternatif, on examinera s’il no convient pas de choisir des pièces douées d’un mouvement de cette nature, et de façon qu’il s’accorde avec ceux de l’opérateur et du récepteur. Par exemple, lorsqu’une machine è vapeur est destinée à faire mouvoir une pompe à eau, il est ordinairement possible du faire coïncider leurs alternatives. Si cette coïncidence était impossible, il faudrait alors transformer chaque mouvement alternatif en un mouvement circulaire. On a donc toujours le moyen de discerner les cas où les divers modes de mouvement sont nécessaires; et quoique aucun de ces modes no puisse faire parvenir à une uniformité parfaite, ou doit donner la préférence à ceux qui permettent la transformation avec douceur, et mettre de côté tous ceux qui agissent par secoi;pses. Enfin, il se peut aussi que dans certaines machines où toutes les pièces sont des roues susceptibles de se mouvoir uniformément, le moteur ou la résistance utile n’agisse pas d’une manière constante. Ainsi, lors même qu’une machine à scier du bois serait munie d'une scie circulaire marchant toujours dans le même sens, les nœuds de
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la pièce à débiter seront autant de causes qui feront encore varier la résistance. Quelquefois le travail sc compose d’effets distincts et séparés, comme, par exemple, celui qui a pour objet la trituration delà poudre, et où il n'est pas possible que le pilon agisse continuellement. Quoi qu’il en suit, si les pièces sont alternatives, on régularise leur effet, soit par des contre-poids, soit par d’autres moyens. Si la résistance se compose d’une suite de chocs, il fiiudra les distribuer à des intervalles égaux. Enfiii, si le moteur ou la résistance est susceptible de varier, on évitera que ces variations s’étendent à des limites trop étendues, et c’est l’objet des régulateurs ou modérateurs. '
Le contre-poids qui sert de moteur à un luurnebroche descendrait avec trop de rapidité et accélérerait le mouvement de toutes les autres pièces, si le volant à ailettes, par suite de l’accélération de sa vitesse, n’éprouvait de la part de l’air une résistance assez puissante pour contre-balancer l’action du contre-poids, et le forcer à prendre nn mouvement uniforme. Ce volant fait ici fonction de régulateur.
Il en est do même de^ soupapes de sûreté, qui se lèvent dès que l’action de la vapeur excède une limite supérieure a celle qui est voulue pour la machine, ou des régulateurs à force centrifuge, qui diminuent l’introduction do la vapeur quand le mouvement est devenu trop rapide.
Le babillard des moulins qui sert à distribuer le grain à la meule, en fait tomber une quantité plus grande dès que la machine s’accélère, et augmente ainsi la résistance au fur et ù mesure que l’action du moteur est devenue plus puissante.
Le pied de biche dans les scieries est disposé de telle sorte qu’il ne fait avancer la pièce à débiter que de 7 ou ^ de ligne, selon la moins ou plus grande épaisseur de cette pièce.
Enfin, une dernière ressource reste encore j c’est le volant, consistant en un grand anneau de fonte doué d’une grande vitesse rotative, véritable réservoir de travail, dont l’inertie tend à régulariser le mouvement de toute la machine. La propriété de toute pièce qui tourne avec une grande force vive est en effet d’entraîner la machine ou de la forcer à continuer son mouvement, dès que le moteur commence à ralentir son action, et de s’opposer à son accélération dès que le moteur acquiert de la prépondérance sur toutes les autres résistances. Nous développerons avec détail l’éta-
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bliaaeinciil <l’on volant appliqué aa système d’une manivelle qui reçoit, à l’aide d’une bielle ou li(;e verticale, le mouvement imprimé à des pédales mécaniques. Cet appareil est analogue à celui du tour à filer, où le pied de la lilcuso fait fonction de la puissance, et la roue fonction du volant. On verra que, dans ce système, il est possible de calculer le poids du volant, de façon que la vitesse ne varie que de V.- ^
23. Objet et division de cette troisième partie. — Dans ce qui va suivre, nous nous occuperons successivement : l” des communicateurs ou des moyens de transmettre le mouvement j 2® des régulateurs et modérateurs; 3° du tracé des pièces pour satisfaire à runiformité du mouvement ; 4° des modifioateurs on moyens de suspendre ou changer la nature du mouvement ; #• des supimrts et de ce qui concerne la solidité des machines : après œla nous passerons a la théorie des moteurs, ce qui exigera qu’au préalable nous expliquions les lois de l’hydraulique.
BI
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23. Séries des machines simples d’après le meuvement qu’elles reçoivent et transmettent. — Dans la description des communicateurs du mouvement des machines, nous laisserons en dehors les récepteurs et les opérateurs, parce que les premiers sont liés à ce qui concerne les moteurs, et que les autres sont en trop grand nombre. L’illustre Monge, le fondateur do notre mère école, de l’école polytechnique, a eu, le premier, l'idée de classer les machines simples ou élémentaires, par séries relatives à la nature du mouvement qu’elles reçoivent et transmettent. MM. Lanz et Bétancourt ont ensuite exécuté cette classification dans l’onvrage intitulé Essai sur la composition des machines. Malheureusement, cet ouvrage est aujourd’hui en arrière des progrès qu’a reçus la scienoedes machines; beaucoup de combinaisons excellentes n’y sont pas, et nn
grand nombre de celles qui s’y IrouTent sont défectueuses. Cette classification, faite par eux d’après des considératiuns géométriques, est dénuée do la discussion nécessaire. Nous allons donner une idée du système de classification imaginé par Monge, puis nous passerons en revue les communicateurs les plus importants et reooonus tels d’après les principes précédents.
On a TU que le mouvement des machines simples peut être ramené à deux espèces principales, le mouvement continu, et le mouvement discontinu alternatif ou de ca-et-vient. Il peut, de plus, se faire en ligne droite, ou suivant un cercle; c’est-à-dire qu’il peut être rectiligne, on circulaire, de rotation autour d’un point, d’un axe, et il est très-rare qu’on ait besoin de s’occuper de mouvements qui s’effectuent suivant des lignes plus compliquées que le cercle et la droite. Voilà donc quatre espèces de mouvement qui, prises deux à deux, ou combinées aveo elles-mêmes, donnent dix à qiiinie combinaisons principales. C’est ainsi que le mouvement rectiligne continu est susceptible de se transformer en rectiligne ou circulaire soit continu, soit alternatif, etc. MM. Lanset Bétanoourt ont dressé des tableaux où se trouvent décrites les solutions connues de ces transformations du mouvement. Hais il faut remarquer que plusieurs d’entre elles ne sont applicables qu’aux récepteurs ou moteurs, et aux opérateurs ou outils, de sorte que, si on supprime du tableau ces transfurmation,s, et si on rejette toutes les combinaisons qui •ont défectueuses sous le rapport mécanique, ainsi que les mécanismes qui font seulement fonction de régulateurs on de modificateurs instantanés du mouvement, il restera très-peu de transformations possibles intermédiaires entre le mouvement du récepteur et celui de l’opérateur. Aussi, u’aurons-nous guère à considérer que la transformation du mouvement reotiligne ou circulaire continu en mouvement reotiligne on circulaire discontinu, transformation qui s’opère an moyen de roues armées do dents ou de courroies, on par la vis avec son écrou, et que celle du mouvement circulaire continu en mouvements alternatifs, soit rectiligne soit circulaire, qui s'opère aveo des manivelles à bielles ou excentriques et avec les balanciers, etc.
Mouvement rectiligne continu en rectiligne continu, — La plus simple des transformations du mouvement est celle du monvement reotiligne continu en un autre mouvement rectiligne con-
tinn, dirigé, ou non, dans le même plan. Parmi les divers moyens employés pour cet objet, la poulie nous offre le moyen le plus généralement usité et le plus commode. On nomme ainsi une roue pleine ( fig. 234 ), terminée en gorge à sa circonférence, et bombée à ses surfaces latérales afin qu’elle ne frotte pas trop contre les chapes qui la supportent. Tantôt l’axe de la poulie lui est fixé invariablement (pro/eclion..^), et cet axe est terminé carrément par un contrefort à quatre branches enchâssées dans la poulie au moyen de quatre vis. Tantôt l’axe est fixé aux chapes, et la poulie est percée d’un oeil, lequel est entouré [projection B) d’une virole en cuivre armée de trois oreilles également enchâssées chacune dans la poulie à l’aide de trois vis.
Supposez maintenant une pareille poulie suspendue par sa chape, cl dont la gorge reçoive une corde ( fig. 23S ); il est évident que pendant que l’une des branches de la corde marche dans une direction, l'autre branché marchera dans une direction différente; ce qui donne lieu à la transformation de mouvement dont il est question, mais seulement pour le cas où les deux droites du mouvement sont dans un même plan.
Le même but est rempli par des tambours armés de bras qui relient à un moyeu commun ( fig. 23(5 ), scs jantes bombées extérieurement et sur lesquelles passe une lanière ou courroie. Celte convexité a pour objet d’empêcher la lanière de s’échapper quand elle prend une déviation oblique. Si la surface était concave, les arêtes saillantes de la concavité ne manqueraient pas d’attirer entièrement la lanière, pour peu que celle-ci touchât, cl do la détacher du tambour.
Quelquefois les poulies ou les tambours sont conduits avec des cbaines, et celles-ci, quand elles sont flexibles, produisent le même effet que les cordes ou les lanières; mais le plus souvent il en résulterait des soubresauts, des frottements qui, pour être évités, exigent dos dispositions particulières.
Une chaîne est ordinairement formée d’anneaux oblongs, plats, d’une petite longueur et perpendiculaires les uns aux autres ( fig- 237 ); une rainure, pratiquée dans le milieu de la gorge de la poulie ou du tambour, est destinée à loger les maillons qiii se présentent perpendiculairement à cette gorge; les longues branches des autres s’appliquent à plat sur les bords de celte dernière. Si on pouvait craindre que la chaiue ne vint à tomber, on pourrait
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placer latéralement des oreilles, telles qu’elles sont ponctuées sur la figure; mais cetto précaution parait être inutile.
Au lieu de ces chaînes ordinaires, on fait aussi usage de chaines plates ( fig. 338 ) ; et dans ce cas il n’cst plus nécessaire do pratiquer une rainure dans la gorge do la poulie. Ce sont dos plaques m qui se placent de champ sur la poulie, et qui, percées de deux trous, permettent qu'on les relie par des anneaux évidés » qui font fonction de boulons tourillons.
Enfin, on a encore les chaines anglaises. Elles se composent de plaques PP (fig. 339), percées de trous au centre de chaque portion deinicirculairoquiles termine à chaque bout. La distance des centres du ces demi-cercles est un peu plus grande que le double de leur rayon . D’après cette forme, il est possible de les relier par des plaques semblables rangées sur l’un et l’autre c6té des premières, au moyen de boulons qui traversent les trous circulaires des unes et des autres. Le jeu des plaques est évidemment égal à l’excès de la distance des trous d’une même plaque sur le double du rayon des portions circulaires qui forment leurs extrémités.
Parmi ces trois espèces de chaines, on doit accorder la préférence à celle qui absorbe le moins de travail nuisible par suite du ploiement sur la poulie, de chaque chaînon derrière celui qui vient do s’y poser. Or, il faut remarquer que, dans les deux derniers systèmes, tous les chaînons sont sur une même ligne droite, tant qu’ils ne sont pas enroulés sur la poulie; et que, lorsqu’ils y sont posés, ils forment entre eux nn angle qui dépend de la distance de leurs articulations consécutives. Cet angle étant aussi celui que décrit chacune de ces articulations autour de son boulon, absolument d’une manière analogue à ce qui a lieu pour un tourillon à l’égard de sa crapaudine, il est évident que le travail du frottement qui s’exerce entre deux chaînons, et dont le chemin parcouru par son point d’application est proportionnel à l’angle dont nous venons de parler, sera en général d’autan t plus grand queces articulatiunsseron t plus éloignées entre elles; ce frottement sera d’ailleurs de la première espèce (3* partie, 131 ) et proportionnel à la tension exercée A l’extrémité des chaînes.
Quant au premier système des chaînes ordinaires, il est possible qu’il ne s’y produise aucun frottement sensible. Il faut pour cel.i se rappeler (d’après le n° déjà cite) que le frottement ne devient de première espèce ou de glissement pour un tourillon, que quan j
celui-ci est parvenu sur «a crapaudine à le position où l’inclinaison de lu tangente à ce tourillon avec la direction de la pression, est mesurée par le rapport /'du frottement à cette pression. Tant que de tourillon n’est pas encore arrivé à cette position, il n’y a que frottement do deuxième espèce ou de roulement. Si douo nons considérons un maillon qui, en tournant sur son consécutif , est absolument dans le même cas que le tourillon per rapport à sa crapaudine, et si l’angle de deux maillons consecutifs est asses petit pour que leur point de contact n’atteigne pas la limite où le frottement de première espèce commence, on doit concevoir comment il est possible qu’il n’y ait que simple roulement pendant toute la durée du ploiement d’un chaînon. Ainsi, avec des dimensions convenablement réduites, on rendra le premier système, qui lui-même est très-simple, beaucoup plus avantageux que les deux autres.
Si nous nous reportons au système des lanières, nous ferons observer que quand elles sont placées sur de larges tambours ( Rg. 240 ), ceux-ci sont à clnire-voio, ou composés de liteaux encastrés dans deux plateaux circulaires formant les bases d’un cylindre parallèle à l’axe de rotation. Ces mêmes tambours sont pleins ou d’une seule pièce massive s’ils sont de faible dimension. Tous ces exemples ne sont encore relatifs qu’aux cas où les directions des deux mouvements rectilignes continus sont dans un même plan.
Examinons maintenant ce qui arrive quand les directions sont quelconques ou dans des plans différents. H faudra alors employer, au moins, deux poulies, contenues chacune dans un plan quelconque passant par chaque droite ( lig. 241 ) , et qu’elles soient disposées de telle sorte que la portion de la corde qui touche les deux poulies se confonde avec l’intersection do ces deux plans.
Soient et CD ( fig. 242 ) les deux droites quelconques dans l’espace suivant lesquelles un veut que le mouvement rectiligne se transforme. On prendra sur cos droites deux points E et ^près des positions où les poulies doivent se trouver, et ou les joindra par une droite EF. Imaginez dans le plan BEF et dans le plan EFD deux cerelcs, l’un tangent à AB et à EF, l’autre à CD et à EF; le problème sera résolu. Ce genre do transformation est fort utile dans les circonstances où il faut communiquer le mouvement rectiligne continu à de grandes distances, et lorsqu’il y a des obstacles
qni forcent à briser la direction des roates. Tel est le cas où il s’agit de communiquer le mouTcmcnt d’une extrémité A l’autre d’un bâtiment en suivant des sinuosités.
On a proposé d’antres moyens pour résoudre la question qui nous occupe, mais la plupart sont défectueux on compliqués. Je vais en indiquer un dos plus simples, et montrer combien son emploi dans les machines peut être nuisible.
Soit un coin// ( fig. 243 ) qui peut glisser suivant sa longueur entre quatre piliers cd, ef, tandis qu’un autre coin B est arrêté par des goupilles, ou ce qui vaut mieux, afin de diminuer les frottements, par les rouleaux k, g, h, i, fixés dans le même coin et qui touchent les piliers : il est clair que si l’on pousse le coin A Ao f vers d, la ligne mn du coin s’élèvera en conservant son parallélisme. Los frottements sont ici énormes et multipliés, comme on peut s’en assurer en remontont à ce qui a été dit du coin ( 2° partie, v
114 et 116). Un pareil système, bon pour tracer des parallèles mn, m'W, ne vaut rien pour transmettre l’action des forces. Los presses à coin offrent un exemple de la transformation actuelle du mouvement ; mais c’est un outil, et l’action y est iutermitteuto, ou no s’exerce que par chocs, que par intervalles.
On a encore eu recours pour le même objet au système de deux règles «è et cd ( fig. 244 ), jointes par dos droites égales à charnière qui forment un parallélogramme , l’une cd étant fixe, l’autre ab se meut parallèlement à elle-même. Ce système est adopté dans certaines machines où le mouvement n’est pas permanent; et il sert de guide aux pièces de buis qu’on doit présenter parallèleineut à elles-mêmes A l’action d’une soie circulaire; ce parallélogramme est plus ou moins oblique selon que la pièce à débiter a plus ou moins d’épaisseur, il est alors maintenu au moyen de clefs, valets ou sergents.
Le meilleur moyen de conduire un corps dans une direction rectiligne continue, ou parallèloment à lui-même, c’est de le poser sur un chariot armé de roulettes en for ou en cuivre ovec gorges et roulant sur des chemins ou languettes saillantes do fer. Celte disposition existe dans les muU-jenng» afin de maintenir dans une direction invariable le mouvement du chariot qui porte tontes les bobines.
Pour de grands chariots destinés à transporter des matériaux sur des chemins de fer, le parallélisme du mouvement n’est pas aussi
/ rigonrens, et on snpprirae l’oreillo inlcrioure des jantes du chariot ( Rg. 248 ). Enfin , on pratique quelquefois latéralement au chariot des languettes saillantes très-droites et bien dressées qu’on fait glisser dans des feuillures en cuivre ( fig. 246 ) ; c’est ainsi qu’on guide les mouTcments soit du châssis de la scie, soit du chariot porte-piécos dans les scieries, ^
25. Mourmment rectiligne continu en moucetnent circulaire continu, et vice versa. — Après la transformation précédente, nous arriverons tout natureljemcnt a celle qui a pour objet de changer le inonvement rectiligne continu en mouvement circulaire continu, et réciproquement.
1° Le treuil donne déj.à la double solation de cette question. On voit qu'il consiste dans un arbre appuyé sur des tourillons ' ( ) et tournant autour de son axe à l’aide d’une manivelle
ou d’une roue. Supposons maintenant une corde supportant un poids et enroulée à plusieurs reprises soit autour do l’arbre, soit autour do la rune. ,
Dans le premier cas, si on imprime un mouvement circulaire à la manivelle, le poids s’élèvera selon la verticale, et il offrira l’exemple d’un mouvement circulaire continu transformé en un mouvement rectiligne continu. Dans le second cas, au contraire, où le poids suspendu à la couronne est abandonné à sa propre action, il descendra verticalement et fera tourner le système du treuil; en un mot le mouvement reotiligne continu du poids sera transformé en un mouvement circulaire continu. Les vitesses do ces deux mouvements simultanés seront évidemment proportionnelles au rayon de l’arbre du treuil et à celui de la manivelle ou de la couronne.
Si le mouvement est transmis avec des chaincs, l’arbre est creusé en trcciliooïdes dont les intervalles contiennent des gorges destinées à recevoir tous les chaînons successifs. Les spires ont des pas assez faibles pour que, d’un tour .à l’autre, les portions de chaîne enroulées se trouvent toujours très-rapprochées entre elles. Enfin, dans lu cas où les chaînons sont alternativement perpendiculaires ou parallèles à l’arbre, ce dernier prend la forme d’une vis à filets carres; les premiers s’y posent de champ et les autres sur leur plat. Ce système a été employé dans les grues anglaises des ateliers de Charenton.
Il existe une espèce de treuil dont la composition satisfait .à la
condition qne la ritesce d'asceniion do farde.ia soit aussi petite que possible par rapport à la vitesse de la roue qui fait mouvoir lu treuil. Cette invention, qui parait venir de la Chine, consiste à composer l’arbre du treuil de deux parties ayant deux diamètres différents ( fig. 248 ). On fixe au fardeau une poulie du renvoi, et les deux extrémités de la corde passant dans cette poulie sont attachées en sens contraire sur chacune des parties du treuil, do manière que le but fixé sur la partie du plus gros diamètre s’enroule, tandis que l’autre se déroule. On voit alors, qu’à chaque tour du treuil, le fardeau monte d’une quantité égale à la moitié de la différence entre les circonférences de ses dèux parties. Or, le travail de la puissance, en nommant P son intensité et G la circonférence que décrit dans un tour la manivelle à laquelle elle est appliquée, se mesure dans un tour entier par le produit P X C ; et si l’on nomme Q la résistance du fardeau, R et B! les rayons des deux parties du treuil, 2t7î — 2v/{’
Q X :: sera le travail de la résistance du fardeau dans
nn tour entier. D’où on tire, abstraction faite des résistances passives, PXC=0{rR — xR').
On voit qu’à égalité de travail de la puissance, plus xR — r/?', ou > enfin la différence de rayons , sera petite, plus Q, ou le poids du fardeau, deviendra énorme, de sorte que .avec un semblableappareil on sera sûr de pouvoir vaincre les plus fortes résistances sans avoir besoin de changer le travail de la puissance.
2° Une seconde solution s’obtient au moyen d’une roue ^
( fig. 240 ) qui conduit une barre ou tige BC glissant entre des guides fixes aa, hb, ou entre des roulettes cc, dd et e, disposées à rainures et languettes, comme cela a été expliqué ci-dessus pour les chariots. On peut fixer d'abord en C sur la tige et en C sur la roue les bouts d’une lanière CTC , à l’aide de laquelle, la roue en tournant dans un sens convenable soulèvera la tige. Si l’on place, en outre, deux lanières BTff en sens contraire, de manière ù.mé-’ nager entre elles un intervalle pour le jeu de la première, on pourra opérer le mouvement de la tige de haut en bas, en faisant marcher la roue selon une direction opposée a celle qui .avait eu lieu lors de l’ascension de la barre. Ces lanières pourraient être remplacées par des chaînes anglaises, construites comme il a été dit au n° 24.
Quelquefois aussi on arme la roue de dents qui engrènent dans
une chaîne «ans fin, tangente à celte roue ( fig. 2S0 ). Mail cette dispoiition est vicieuse, parce qn’il y a beaucoup de frottement, d’inégalitci, et que la chaîne éprouve des oscillations qui tendent à la désengrener ; les chaînes doivent être fait» avec beaucoup de soin et d’égalité dans les maillons.
3* La disposition la plus convenable pour les machines paissantes, c’est d'armer la tige de dents, ainsi que la roue ; cette tige prend alors le nom de crémaillère ( fig. 251 ) ; on donnera plus loin le tracé de oes dents.
4°L’écrouelIa vis ( fig. 252 )seront enooreunexemplede la transformation du mouvement circulaire continu en rectiligne continu. Tantèt c'est la vis qui tourne sur elle-même, et l’écrou qui, ne pouvant suivre ce mouvement de rotation , chemine en ligne droite dans la direction de l’axe de la vis. Tantèt c’est l’écrou qui tourne et la vis qui monte ou baisse ; nous avons traité de cette machine en détail aux u°* 136 — 141 de la 2° partie. Ce système présente uii frottement énorme qui doit le faire rejeter tontes les fois qu’il ne s’agit pas de guider des outils ou de presser des matières. (Voyei a cet égard les divers paragraphes déjà indiqués dans la 2° partie.)
M. de Prony a trouvé une manière de transformer le mouvement circulaire en un autre rectiligne dont la vitesse soit aussi petite qu’on voudra. AB ( fig. 253 ) est un axe divisé en trois partiel ab, od, ef ; les deux vis ab et ef ont même pas, et traversent deux supports fixes C, D, où il y a deux écrous ; cet axe se meut huri* zontalement et parcourt dans le sens FE à chaque tour un espace S égal au pas de oes deux vis. od forme une autre vis dont le pas IF est plus grand que celui des deux premières, et qui s’introduit dans un écrou M, lequel ne peut que glisser sur la semelle EF. Ce dernier parcourrait de E vers F le pas H' de sa vis dans un tour, si cette vis ne faisait que tourner sur elle-même; mais comme en même temps elle chemine de F en £ de la quantité Zf, il est évident que l’écrou M participe aussi à ce dernier mouvement, et qu’ainsi il ne cheminera, pendant une révolution, que de la différence W — H, différence qui pourra être rendue aussi petite que possible, sans que les pas soient réduits outre mesure. Cet appareil est utile, soit pour guider les couteaux à tracer dont les mouvements doivent être fort lents, soit encore pour manœuvrer le fil rétùuJe des lunettes qui ne se déplace que de quantités fort petites. Les vis qu’on nomme micrométriqueo sont construites de la sorte.
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36. Trantformation du mouvement circulaire continu en un autre mouvement circulaire continu, — Poar changer un raouTement circulaire continu en un autre mouTement circulaire continu, il suffit d’envelopper d’une courroie aans fin les couronnes mon> tées sur chaque axe de mouvement. Hais il faut éviter que la courroie ne glisse sur les surfaces des couronnes, car sop glissement l’empêcherait de transmettre le mouvement. Plus les arcs enveloppés sur les tambours sont considérables, plus le frottement est grand et moins le glissement est à craindre. Dans ce cas, on a soin que la courroie ( fig. 354 ) enveloppe extérieurement les denx tambours. Hais si les rayons de ceux-ci sont petits ( fig. 355 ), on croise les courroies, disposition qui , en outre , a l’avantage de changer la direction du mouvement. Veut-on encore se garantir mieux des effets du glissement? on fera faire plusieurs tours A la courroie autour des tambours, ainsi qu’on en agit pour l’archet du tourneur ( fig. 356 ). Ce qui recommande surtout l’emploi de la courroie, c’est qu’elle peut transmettre le mouvement de rotation dans quelque direction que ce soit.
Pour augmenter la pression, et par suite le frottement des courroies, on peut tirer en arrière, au moyen d’une vis de rappel, l’axe de l’un des tambours ; mais ce procédé est évidemment vicieux ; ou bien encore on a recours au rouleau de tension (fig. 357), lequel, suspendu à un point fixe, presse sur la courroie, soit à l’aide d’un contre-poids, soit quand il a été tiré de haut en bas par l’intermédiaire d’une corde qu’on enroule autour d’un petit treuil à bras. Halheureusement, toutes ces corrections augmentent les frottements sur les appuis, ou les résistances nuisibles.
Le moyen lopins simple consiste à communiquer le mouvement par des couronnes juxtaposées, et, si la puissance est faible, d’entourer leurs surfaces de bandes de cuir de buffle qui s’ongrènenl réciproquement. Uu tel système est principalement applicable dans les tire-sacs des moulins, où les mouvements s’opèrent avec beaucoup de douceur.
Dans les circonstances où les machines sont puissantes, ainsi que cela arrive pour la plupart de celles de l’industrie , on a recours aux engrenages pour transmettre le mouvement circulaire continu d’une conronue à l’autre. On distingue trois cas principaux : 1° Celui où les axes des couronnes sont parallèles; 3° celui où ils sont situés dans le même plan , en fiiisant entra eux un certain
angle ; 3° celui où leurs directions sont quelconques dans l’espace, et ne se rencontrent pas. Dans le premier cas, les couronnes ont la forme d’un cylindre parallèle à la direction des axes ( fig. 288 ) ; quant à la forme des dents, nous y reviendrons plus tard. Dans le deuxième cas, les roues ne peuvent être cylindriques, parce que les arêtes de leurs bases s’opposeraient au mouvement. Mais, si on leur • donne une forme conique dont le sommet commun se confonde avec l’intersection S ( iîg. 289 ) des deux axes et SB, ces roues deviennent très-propres à se transmettre le mouvement. Les couronnes cylindriques sont terminées par des plans perpendiculaires à leur axe; mais il ne saurait en être de môme à l'égard des couronnes coniques, on les termine extérieurement par d’autres cônes limites qui ont une arête commune y/B, perpendiculaire à l’arèlc de contact ST des couronnes. Intérieurement elles sont terminées par des cônes parallèles à ceux qui les limitent extérieurement, du sorte que ces couronnes ont la forme dessinée ( fig. 260J.
Enfin , 3° cas, si les axes ne se rencontrent pas, on sera obligé d’avoir recours à trois roues coniques. yiB et CD ( fig. 201 ) étant les'directions données de ces axes, on tracera une droite s'appuyant sur tous deux à la fuis, et on la prendra pour axe d’une roue doublement conique a, intermédiaire entre lus roues ô et c, dont les droites données représentent les axes ; les positions de ces roues sont d’ailleurs fixées par les conditions du problème. On s’est proposé d’effectuer directement la transformation pour ce troisième cas, mais les méthodes présentées relativement à cet objet sont trop compliquées cl par conséquent défectueuses.
Il reste une dernière question à résoudre sur les roues d’engrenage : c’est de transmettre le mouvement dans un rapport donné.
Deux roues de rayons égaux qui se conduisent par contact simple, tournent avec la mémo vitesse angulaire, parce que les arcs développés simultanément à leurs circonférences respectives sont égaux et mesurent des angles au centre égaux, angles qui indiquent de combien les roues tournent ensemble. Si les rayons sont inégaux, je dis que les vitesses de relation des deux circonférences juxtaposées seront en raison inverse de ces rayons, ou que la circonférence a .( fig. 262 ) fera deux ou trois tours pour un tour de la circonférence h , selon que le rayon do la première sera on-^ dn rayon de la seconde. Car les roues, on se développant l’une sur raq- *
tre, ont n la circonférence de leurs couronnes des vitesses absolues qui sont les mêmes de part et d’autre. Nommant R le rayon CT de la circonférence O, et r, sa vitesse angulaire à Tunité de distance (2® partie, 60), Rc, sera la vitesse mesurée à sa circonférence. De même, si nous appelons H cl c,' le rayon CT et la vitesse angulaire de la roue b, R'c,' sera la vitesse du sa circonférence, et on aura
Rv, — Rv,', onia proportion R t R' '.I r/ v,.
Si donc on a la position et la distance CC des deux centres des couronnes, et qu’on partage cet intervalle en parties réciproquement proportionnelles aux vitesses angulaires ou aux nombres do tours de ces couronnes, ces parties obtenues CT ci CT seront les rayons de ce qu’un nomme les circonférences primitives du mouvement.
Quand les roues sont coniques, la même relation a lieu .à l’égard de leurs cercles qui se louchent en un même point de l’arête de contact. Ordinairement on considère les cercles CT ci C'7'(fig. 268 ), milieux re.spectifs des couronnes ; et comme les cônes doivent avoir même sommet pour rouler par contact, il est aisé de déterminer les angles au sommet de ces mêmes cônes, lorsqu’ils sont assujettis à tourner avec des vitesses qui soient dans un rapport donné, et lorsqu’on se donne les positions de leurs axes. En cfiTct, les perpendiculaires TC ci TC à ces axes, qui sont les rayons moyens des roues, dfiivcnt être dans lo rapport assigné ; traçant les parallèles mm' et fin' aux axes donnés SC et SC, cl distantes de ces dernières do quantités égales aux perpendiculaires TC et TC, ces parallèles se couperont en T, qui sera le contact milieu des couronnes ; ce qui donnera en même temps l’arête ST commune aux deux cônes primitifs.
27. Autres exemples de transformation du mouvement circulaire continu en circulaire continu. — Le joint universel ou brisé est une pièce qui réunit deux axes quelconques, do manière que l’un transmette à l’autre le mouvement de rotation qui lui est imprimé. A et B sont les deux axes du mouvement et portent chacun une mâchoire D, tournant sur deux boulons opposés bb d’un croisillon C. Les figures 264, 265, 266, 267 représentent le joint brisé; la première en fait voir la perspective, et les trois autres les diverses pro- • jectioDS des mâchoires ainsi que du croisillon. Quelquefois, au lieu
de ce dernier, C ( fig. 265 ), compote de quatre cylindrea hb te coupant en croix, on le sert d’une boule E ( fig. 266 ), terminée par quatre tourillons. Pour oonceroir le jeu du joint universel, il faut remarquer que, quand le mouvement de rotation est imprimé à l’arbre A ( fig. 267 ) cet arbre entraine dans oe mouvement sa mâchoire D, ainsi que le croisillon C, quelque position que le croisillon occupe d’ailleurs par rapport aux deux branches de cette mâchoire, qui, comme nous l’avons vu, ont la faculté de tourner sur leurs tourillons respectifs. Mais, puisque les quatre parties du croisillon sont solidaires, il est évident que celles qui servent de supports aux branches de la mâchoire, fixée à l’axe B, doivent aussi tourner, et imprimer à cet axe un mouvement do rotation. Ce système, très-simple en lui-mème, ne convient cependant que dans les machines peu puissantes, ou lorsque les axes auxquels on a besoin de transmettre le mouvement ne forment pas extérieurement des angles très-grands. Il peut être employé, par exemple, pour réunir bout à bout ou accoupler des axes très-longs qui , devant reposer sur plus de deux appuis, ne sauraient être rigoureusement maintenus sur une même droite. Les pressions sur les articulations sont ici énormes, et occasionnent beaucoup de frottements, quoique d’ailleurs les chemins parcourus par les points d’application de cette résistance soient assez petits. Ce communicateur a été rais en usage en Hollande, pour transmettre le mouvement do rotation de Taxe horizontal d’un moulin à vent à des axes de vis d’Archimède, qui , comme on sait , doivent être inclinés à l’horizon.
La vis sans fin, dont il a été parlé au n” 142 de la 2* partie, est encore un exemple de la transmission du mouvement circulaire continu à deux axes perpendiculaires entre eux et non situés dans le même plan. C’est une vis à filets carrés qui repose sur deux tourillons et qui est terminée par une manivelle à laquelle la paissance est appliquée ( fig. 268 ). Les hélices de celte vù s’engrènent dans les dents d’une roue, dont le plan contient Taxe de la vis, et les poussent constamment selon la même direction. Il en résulte que la roue tourne autour de son axe, et devient propre à soulever des fardeaux suspendus à une corde qui vient s’enrouler autour d’un treuil énarbré avec la roue.
On peut donc conduire la roue au moyen de la vis, mais la réciproque n’est pas vraie : autrement dit, il est impossible de conduire ’
1a vis nn moyen de l.i roue. En effet, si la roue devait conduire In vis, ses dents exerceraient contre les hélices dos actions parallèles à l’axe de oette vis, et qui peuvent être comparées a la pression verticale d’un corps contre nn plan incliné très-donx, dont l’inclinaison serait la même que celle des hélices par rapport à la base dn cylindre auquel elles appartiennent. Or, il est évident que, quelque grande que soit la pression verticale Q d’un corps sur nn plan trèsdoux AC, jamais cette pression ne parviendrait à le Faire descendre; car les frottements contre le plan croissent avec cette pression, et ai la pente du plan est telle que le mouvement ne puisse naître , le mouvement ne se produira pas mieux à la suite d’une augmentation dans la pression Q, Hais, si on appliquait une puissance P contre le coin ABC ( fig. 269 ) qui se meut dans le sens B A, et que le corps Q fût assujetti i glisser verticalement entre des galets g, g, g, g, il ne sera pas très-difficile, à l’aide de cette puissance, de le faire monter verticalement. Revenant maintenant à la vis sans fin, on reconnaît sans peine que l’action des dents de la roue contre les filets de la vis, action qui est parallèle à l’axe de cette dernière, ne saurait, en tant qu’elle est puissance, produire de mouvement , tandis que ce dernier aurait lieu avec facilité pour une force perpendioolaire à oette action, c’est-à-dire pour une Force qui conduirait la vis. Si nous nous rappelons ce qui a été dit (8* partie, 4) touchant l’objet des machines en général , nous nous oonvainoronsde la vérité de ce principe, que, tontes les fois qu’en agissant sur l’une des extrémités d’une machine on peut la faire mouvoir aisément, le contraire doit avoir lien, si on agit à l’autre extrémité. En effet, puisque le but d’une machine est de changer le travail B X F d’un moteur, dans le travail e X /* de l'opérateur, et que oes deux travaux sont égaux abstraction faite des frottements, il est évident que si B, ou le chemin parcouru par le point d’application dn moteur, est très-petit comparativement an chemin a de l’opérateur, l’effort F dn moteur sera au contraire très-grand par rapport à l’effort f exercé par l’outil. Voilà pourquoi , dans ce cas, on mettrait si facilement la machine en mouvement en agissant sur l’opérateur, et si difficilement en poussant le récepteur.
Tires; par exemple, sur la barre d’un manège destiné à faire mouvoir nn système où l’opérateur doit avoir une grande vitesse , oette barre résistera fortement. Agisses, an contraire, immédiatement sur l’ontil, la machine cédera à un effort asses médiocre.
La scie, dont la yitessc est ordinairement très-grande dans les machines, si on la compare à celle du moteur, mettra sous une action que vous lui appliquiez, tout l’appareil en monvement, tandis que les plus grands cfiForts contre la roue motrice deviendraient à peu près impuissants.
Dans l’exemple précédent du plan incliné, les chemins parcourus par la puissance P et par la pression 0 sont proportionnels à la base ut à la hauteur du plan -, si ce plan est très-doux , la base devient considérable par rapport à sa hauteur, et il est visible que la puissancePest an contraire bien moindre que la pression O- Enfin, par un raisonnement analogue, on se rend compte, dans la vis sans Ru, de la facilité qu’il y a à'conduire la roue au moyen de la vis, et de la difficulté, on plutôt de l’impossibilité , qu’il y aurait à vouloir obtenir un mouvement réciproque au précédent. Nous terminerons par cette remarque, que la vis sans fin consomme beaucoup de travail par les frottements, et que ce système n’est pas employé dans les machines puissantes où l’économie du travail est importante. Tontefois, à cause de la régularité de sou mouvement , elle est fort utile dans le cas où il s’agit d’un ouvrage de précision.
S8. Transformation du moitvoment circulaire continu en rectiligne alternatif, et vice versa. — Tout en comprenant avec la transformation du mouvement circulaire continu en rectiligne alternatif la réciproque de cette transformation, nous n’entendons pas dire que les moyens employés dans cet objet soient réciproques les uns des autres; c’est seulement pour abréger que nous classons ces deux circonstances dans une seule solution. Quoi qu’il en soit, le moyen le plus convenable pour opérer la première de ces transformations consiste dans la combinaison du mouvement de rotation d’nne manivelle autour d’un axe avec celui d’une bielle dont l’extrémité supérieure pousse un corps forcé par des prisons ou par des coulisses à prendre un mouvement rectiligne alternatif. ( fig. 270 ) est un arbre tournant sur lui-memo et auquel est fixé une manivelle armée d’un bouton B. Autour de ce bouton roule librement une bielle BC, dont l’extrémité C transmet le monvement rectiligne au corps D de bas eu haut pendant la demi-révolution ascendante EBF de la manivelle AB, et de haut en bas pendant la demi-révolution descendante FGE. Ce qui fait le principal avantage de cette combinaison, c’est que la vitesse et l'action varient par degrés insen-
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siblcs vers !u fin et le comniencemcnl de chaque oseiilaliuu du coiqn D, ou de chaque demi-révolution de la manivelle, et que les pièces ne se quittent pas ni n’éprouvent aucun choc , aucune secousse nuisible. En efltet, la vitesse de l’extrémité supérieure C de la bielle devient nulle quand le bouton de In manivelle parvient sur la Wgne AC aux points E et F, où il décrit des chemins élémentaires pcrpendieulaires à cette droite; et cette même vitesse est, au contraire, la plus grande par des positions intermédiaires, ce qui fait que cette vitesse croit et décroît graduellement. Cette variation périodique du mouvement, en vertu de laquelle la vitesse redevient la même aux mêmes positions, demeure la même, quelle qne soit la grandeur du bouton B de la manivelle; de sorte qu’au lieu d’un petit bouton on peut employer un bouton plus considérable. 11 suffit que la distance des centres A, D { fig. 271 ), reste la même, ci il est visible que l’amplitude des mouvements rectilignes alternatifs du corps D ne sera pas moins toujours égale nu double de cette distance des centres. Si le cercle de B s’agrandit au delà de l’axe fixe A, sans que la distance des centres A et Avarie, on aura ce qu’on appelle un excentrique, ou cercle tournant autour d’un point qui n’est pas le centre de ce cercle. La bielle consiste alors dans une double tringle ( fig. 272 ), qui roule avec jeu dans une gorge pratiquée à la circonférence extérieure do l’excentrique, et qui est reliée au delà de cette circonférence, de distance en distance, par des croisillons destinés A la consolider. L’appareil d’un cercle roulant ainsi avec un axe A qui lui est fixé invariablement , cet usité pour ouvrir ou fermer les soupapes des machines à vapeur.
Quelquefois, quand l’excentrique est fort grand, on le compose d’un .simple anneau, relié à l’axe fixe au moyen debras(fig.273). Si la course de la bielle mue par un excentrique ne dépend que de la distauce du centre du cercle qui le compose, à l’axe avec lequel il tourne, et non de la grandeur de ce cercle, il n’en est pas de même du travail absorbé par le frottement de la bielle sur la gorge de cet excentrique ; car ce travail augmente avec la circonférence de ce dernier, et peut même devenir un luulliple de l'efiet utile que la bielle doit transmettre. Nommons, en effet, F l’effort exercé par la bielle, R la distance AB du centre de l’excentrique au centre de l’arbre qui l'emporte dans son mouvement, l’amplitude d’une oscillation rectiligne étant 2i?, le chemin parcouru par TssiTi px aàc. isd. >0
le point d’npplication supérieure de la bielle sera AR pendant la durée de deux oscillations de Ta-et-vient de cette dernière, ou d’une révolution complète de l’excentrique. Ainsi, le travail transmis par la bielle dans cette même durée sera A RF. D’un autre côté, le frottement exercé sur la gorge de l’excentrique est proportionnel ù la pression F ou égal à fF, f étant un coefficient donné par les tables du n° 106, 2° partie, et dépendant de la nature des substances qui composent la bielle et l’excentrique. Si l’on fait attention que, dans l’hypothèse où la bielle demeure sensiblement parallèle à elle-même, le chemin parcouru par le point d’application do frottement sur la gorge de l’excentrique pendant une révolution complète de ce dernier est égal à sa circonférence, et si nous nommons r le rayon du cercle de cet excentrique, Sr»* . fF représentera le travail absorbé par le frottement. Divisant ce travail par l’effet ùtile ARF, on aura, pour leur rapport, le quotient
ârr . f . F wr . f AF . R “ “ayT’
Si, par exemple, le coefficient f = , et que le rayon r de l’ex-
centrique soit sextuple de la distance des centres, ce qui arrive souvent, le rapport précédent devient Or, r, ou le rapport de
la circonférence an diamètre, =3,1416. Donc, le rapport de l’effet consommé par les frottements, à l’effet utile, = 1,67. Par conséquent, l’effet transmis à l’arbre fixe est = 1 -{- 1,67 = 2,67, nu deux fois et demie le travail utile de la bielle. Cet exemple démontre la perte énorme de travail qui résulte de l’emploi de l’excentrique, et combien il a été mal à propos mis en usage dans une machine aux environs de Paris, destinée à seier des pierres, et qui, mue avec la force de dix chevaux, ne produit guère que le travail de quatre. Toutefois, ce système est sans inconvénient pour le rôle qu’il joue dans les machines à vapeur, parce que le travail nécessaire au mouvement des soupapes n’est qu’une fraction fort ]ietite du travail total de la machine. On voit, cependant, d’après ce qui précède, que pour bien juger d’une disposition donnée à tel ou tel appareil, il suffit de comparer le travail des frottements qui se produisent avec celui de la puissance.
Quelquefois, au lieu d’un bras de manivelle, on se sert d’une
roue en Fonte ( Rg. 374 ) , ormée d’un bouton qui transmet le mouvement à la bielle. On a, d’ailleurs, la précaution de renforcer le bras près de l’endroit où le bouton est adapté. Il n’est pas difficile de reconnaitre que cette disposition est tout à fait analogue à celle de la manivelle.
En général, on nomme excentrique toute courbe qui tourne avec un arbre, sans être concentrique à cet arbre ; et elle peut toujours opérer la transformation de ce mouvement circulaire continu en un mouvement rectiligne alternatif. Supposes un triangle équilatéral dont le centre coïncide avec celui d’un arbre tournant ( Sg. 376 }, fixé invariablement à ce triangle, et dont les trois cùtés soient remplacés par trois arcs de cercles décrits de chaque sommet opposé comme centre. Il est évident que si l’arbre tournant passe au travers d’uue pièce verticale BEDF qui repose sur lu système des trois arcs de cercle, cette pièce sera tour à tour élevée et abaissée par la révolution du triangle autour de l’axe A. Quant à l’amplitude d’une oscillation, elle sera égale ici .à la différence Ac — Ah des parties interceptées par le centre A sur le rayon de l’un des arcs de cercle; de plus, pour une révolution complète de l’arbre A, il y aura eu trois montées trois descentes de la pièce BÆDF.
Considérons encore une pièce verticale MN ( fig. 376 ), maintenue par des galets g, g, entre lesquels elle peut glisser, et agissant par son poids sur une bande courbe en forme do cœur, qui reçoit son mouvement d’un arbre tournant A, auquel cette bande est fixée invariablement. Si l’on imagine que la courbe se meuve do droite à gauche, la pièce AfiV s’élèvera verticalement jusqu’à ce que la pointe P soit parvenue sur la verticale AN, et elle redescendra pendant une demi-révolution jusqu’à ce que le point de rebroussement Q soit arrivé dans la verticale AN, au-dessus de l’arbre tournant A. Dans une révolution complète, la pièce MN aura monté et descendu par degrés insensibles, de quantités égales à>la différence AP — AQ, Enfin, ce mouvement s'opérera de la même manière, quelle qu’ait été la nature do la courbe excentrique. Hais ordinairement, dans une telle transformation qui, par exemple, s’effectue par l’ascension et la descente des tiges do piston et où il faut que le mouvement soit très-régulier, le tracé de l’excentrique doit satisfaire à cette condition que, pour des angles égaux décrits par la courbe autour de l’axe A, la tige MN
so*
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moule ou descende (le quiintilés cyalcs. Cela posé, voici comment le trace pourra s’efleclucr. Soient P cl Q { fig. 277 ) la pointe et '
le point de rebroussenieut de la courlie on cceur destinée à soulercr et à faire baisser pendant sa révolution complète la tige d’un piston ; yi le centre do l’arbre tournant. Portons AQ de A en 0' sur la droite QyiP; et partageons l'amplitude AP — Ad' de l’osoillatioii, en un certain nombre de parties égales, en six par exemple. Divisons aussi les deux demi-circoiiférences arbitraires s’appuyant sur la droite Qy^P comme diamètre, dans le même nombre de six parties. Joignant les rayons à ces points de division, vous décriées du point y/ comme centre, et avec des rayons sucoessivement égaux à AP, A\, Ai, A2, des arcs de cercle dont les intersections aveo les rayons de même numéro détermineront autant de pointa de la courbe cherchée. Il est facile de voir que les diamètres de cette courbe, qui p.asscnt par le centre A de l’arbre tonrnant, sont tous égaux a la distance ÇP de la pointe au point de rebroussement de l’excentrique. La figure 278 montre le système d’un pilon que soulève une courbe abc, conduite par un arbre tournant A, et qui retombe par sou propre poids dès que la courbe l’abandonne. A l’instant un la came abc saisit le auntonnet DE, elle l’aborde aveo une vitesse acquise, et produit un choc violent qui consomma beaucoup de travail; mais ce choc parait être inévitable, puisque le pilou doit être abandonne à lui-mème pour effectuer son travail.
De plus, l’action de la came contre le raentonnet est telle que le montant du pilon se déverse de droite à gauche, et presse d'un cêtë contre la luoise supérieure de gauche, et de l’autre contre la moise inférieure de droite. Non-seulement les frottements que font naître ces pressions sont grands, mais il en est encore de mémo des chemins que parcourent leurs points d’application. Ces deux causes, le choc et le frottement, rendent évidemment oe système trèsvicieux. On a cherché à réduire les frottements en supprimant le iiientonnct, et en faisant saisir par la came le pilon dans la verticale qui passo par son «entre de gravité. Pour cela, un compose le montant de deux parties £'£' ( fig. 270 ), maintenues A un certain intervalle au moyen de deux moises hb boulonnées. Cette portion vide, ménagée entre les deux parties du montant, est traversée par un boulon ou roulette a, contre lequel pousse la came, qui a ainsi la faculté do pénétrer dans l’intérieur du montant du pilon. A la vérité, cette roulette a finit par ne plus tourner,
cl c’e*t ce qui nrrive en général pour les galets de friction, etc.
II reste à examiner s’il iic^ serait pas possible de rendre moins influentes les pertes occasionnées par le choc. Supposez que la came soit à la fois tangente en jB ( fig. 280 ) à la circonférence de l’arbre tournant A, et au mentonnet nu moment où elle remonte ce dernier A l’état de repos. On conçoit qu’.à cet instant, an lieu du choc, il se produit un glissement pendant lequel le mentonnet, et par suite le pilon, est graduellement soulevé. Mais, comme ici la came doit recevoir plus do développement, le frottement, en parcourant plus de chemin, absorbe une quantité de travail qui peut être égale à celle que le choc aurait absorbée. Toutefois, cette disposition est au moins utile en ce sens qu’elle évite, au système, des secousses qui, dans tout état de choses, sont nuisibles à sa solidité. Enfln, on a armé de dents le montant du pilon, ainsi qu’une portion de l’arbre tournant ( fig. 281 le pilon monte tant que les dents de ce dernier engrènent dans celles du montant, et descend dès que la portion non dentée de l’arbre se présente au pilon. Ce mouvement alternatif dure tout le temps que la roue continue à SC mouvoir. Mais il est facile de voir que les dents n’ont pas assez de force pour résister au choc, et que ce système est encore plus vicieux que celui de cames appliquées à un mentonnet.
Noos ne parlerons pas du plateau tournant autour d’un axe, mentionné dans l’ouvrage de MM. Lanz et Bétancuurt, et armé d’un bouton laillant qui, en glissant dans la rainnro horizontale suffisamment longue d’un montant forcé de cheminer entre deux moises, communique encore à ce montant un mouvement rectiligne do va-et-vient ; nous n’en parlerons pas, dis-je, parce que, Uen qa’ici la vitesse s’éteigne à la fin de la descente et do la montée comme dans la manivelle, le chemin que décrit le bouton et le frottement qui en résulte, absorbent une trop grande partie dn travail du moteur.
Noos garderions aussi le même silence à l’égard de la combinaison d’une roue dentée qui roule dans une autre roue dentée intérieurement et d’un rayon double de celui de la première, si la pins petite des deux ne jouissait de cette singulière propriété, qu’un point quelconque de sa circonférence ne décrit constamment, suit en montant soit en descendant, un même diamètre de la gmiide roue. Voici en quoi consiste cette combinaison : ( fig. 282 ) est
un arbre placé à une certaine distance en avant et vis à vis du
uv CïOO^Ic
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centre de la grande rone C, fixée inTariablement «nr deux supportsN est une manivelle qui tourne autour de l’arbre et dont le bouton B se prolonge suivant un axe parallèle à l’arbre La petite rone D, dont le rayon est moitié de celui de la roue fixe A, non-seulement peut rouler autour de l’axe B, mais encore engrener dans toutes les dents inlérienres de la roue C, en suivant le mouvement de la manivelle. E représente une tige de fer rendant solidaire le prolongement de l’axe B avec un'buuton /’qui fait saillie en arrière do la petite roue D pour supporter une bielle FG. Or, je dis maintenant que la bielle FG, ou son point du suspension F, restera toujours sur le diamètre .//f, et que, par conséquent, l’amplitude d’une montée ou d’une descente de cette bielle sera égale au diamètre de la grande roue C. En effet, pour que le point F reste toujours sur le diamètre JK ( fig. 283 ) , oit a FAO = IAO. D’ailleurs,
l’angle lAO
arc 01 Al ’
U VA» 7 arc FO 7 arc FO arc FO
et FAO —TÂI-= -JT-
D’où arc FO = arc 01;
et cette dernière condition est remplie, puisque le petit cercle en roulant sur le grand, y développe un arc Ol égal à l’arc OF. Toutefois, comme nous l’avons déjà dit, ce système a le grave inconvénient que les fortes pressions éprouvées par les dents sont capables d’en amener la rupture.
20. Transformation du mouvement circulaire continu en mouvement circulaire alternatif. — Le premier moyen que nous indiquerons pour transformer le mouvement circulaire continu en mouvement circulaire alternatif, a beaucoup d’analogie avec celui quia pour objet le mouvement des pilons. C’est encore une roue armée de cames qui pressent les unes après les autres sur l’extrémité d’un levier mobile autour d’un point fixe, de telle sorte qu’après avoir tourné dans un sens pendant qu’une came agit sur son extrémité, il reprend un mouvement en sens contraire dans l’intervalle qui s’écoule depuis l’instant où cette came le quitte, jusqu’à l’instant où la suivante le reprend. Ordinairement le levier fluiit nous venons de p.nrlcr est un manclic auquel un marteau c^t
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ndapté (fig. 284). Tantôt la queue du marteau est poussée par la came de haut en bas contre une pièce inférieure m, dite renvoi, et, dans ce cas, le point d’application T de la came , et la tète Af du marteau, sont situés de part et d’autre de l’axe de rotation ^ du système. Tantôt la came soulève le marteau immédiatement par la tète, et c’est le cas du marteau frontal ( 6g. 285 ]. Tantôt en&u lu marteau est saisi entre la tète et son axe de rotation ( 6g. 286 }. Ou peut alors, pour éviter le choc, avoir recours à un procédé semblable à celui qu’on a indiqué pour le pilon. C’est de mener par l’axe
une droite ^C, presque tangeiitielle à une ligue près , à l’arbre tournant, et do tracer une came qui soit tangente dans le même point à l’arbre et à la droite parallèle à AC. Ce système a été mis en usage dans les usines de M. Cockerill, à Liège.
De tous les systèmes affectés à la transformation du mouvement circulaire continu en circulaire alternatif, le plus parfait est, sans contredit, celui d’une manivelle ilf ( 6g. 287 ), tournant autour de l’arbre A, et transmettant, par l’intermédiaire d’une bielle B, un mouvement circulaire alternatif à un balancier CD, mobile autour d’un axe O. Ce balancier, employé dans les machines à vapeur, est une pièce en fonte mince de deux pouces d’épaisseur, renforcée par des cètes. Son objet est de transmettre un mouvement sensiblement rectiligne de va-et-vient à la tige d’un piston P. On verra bientôt comment le dispositif du parallélogramme ahcd remplit ce dernier but. L’appareil de la bielle, de sa manivelle et du balancier n’est qu’une imitation de la pédale des remouleurs ou du tour à 61er.
. Watt, pour cette même transformation , avait d’abord imaginé la «toucAa , ou mouvement planétaire. Quoique ce moyen ait été totalement abandonné, à cause de son peu de solidité et des frottements énormes qui s’y produisent , nous allons en faire une description succincte.
AB { 6g. 288 ) est un balancier susceptible d’un mouvement circulaire alteruatif autour de l’axe C; ed une tige qui tourne librement sur son axe en c, et dont l’extrémité est terminée en patte d’oie, et 6xée au moyen de trois boulons an centre d’une roue dentée E, qui engrène dans une autre F de même rayon que l.i première, et énarbrée à l'axe du volant N, Sur les deux faces opposées au plan dn dessin des deux roues, est une tige »f qui force la roue E à rester à la même distance du centre du volant, et aux
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extréinités de laquelle les deux roues peuvent tourner respectivement. Le mouvement circulaire continu du volant fait monter et descendre la roue E, autour do la roue F, et par suite la bielle qui transmet ainsi un mouvement eirculairo alternatif au balancier AB.
De ce que les deux roues E et Fsnnl de même rayon, il est facile de conclure qu’une oscillation complète du balancier correspond à deux révolutions du volant. En effet, une oscillation complète du balancier a lien, lorsque le centre de la roue E a fait une révolution entière autour du centre /du volant. Si on nomme c, la vitesse angulaire avec laquelle le premier centre so meut autour de /, R le rayon de chacune des roues dentées, 2Rn, sera le chemin parcouru dans une seconde par le centre de la roue E. Puisque celte roue est fixée invariablement à la bielle, tous les chemins parcourus simultanément par les points de cette roue seront égaux à celui que parcourt son centre. Ainsi 2Ar, sera aussi le chemin parcouru par la roue E à son point de contact avec la roue F. Si je nomme p', la vitesse angulaire do cette dernière, le chemin parcouru dans une seconde par ce meme (loint de contact, en tant qu’il appartient a la roue F, sera représenté par Re,'. D’où on tire
Rv,'=iRe„ et, par suite, r,'=2p,.
Ce qui nous apprend que la vitesse angulaire, ou le nombre de tours du volant, est double delà vitesse angulaire de la bielle on du nombre de ses oscillations complètes.
Le levier dit à la garouue transforme le mouvement circulaire alternatif en mouvement circulaire continu. Si une fourche A ( fig. 289 ) pousse successivement et toujours dans le môme sens les dents crochues en fer d’une roue B, celle-ci prendra autour de son axe un niouvemenl circulaire. Or, ce dernier, ainsi que l’effort de la fourche A qu’on nomme pied de biche , est produit par le mouvement circulaire alternatif d’un levier coudé DCE autour d'un axe C. Si la puissance P s’exerce de haut en bas, le pied do biche fait avaneer une dent de la roue B. Lorsqu’au cuntraire la puissance P fait mouvoir la branche CE du levier de bas en haut, la fourche sc désengrèno et so porte sur une dent inférieure. Quand ce systcnie est employé à soulever un poids Q, on établit un déclic F pour empêcher la roue de jirendrc un mouvement contraire, pendant le désengrènement du pied de biche.
Quelquefois ce système est composé. Il consiste alors dans un
levier AB ( fig. S90 ) qui a uu mouTement circulaire alternatif autour de ton axe C. Deux crocheta, DE et FG, suspendus par dea articulations à ce levier, engrènent tour à tour dans les dents de la roue H. Ainsi, lorsque le point B s’abaisse, le crochet DE s’élève et fait mouvoir la roue, tandis que le crochet FG se désengrène pour aller saisir une dent inférieure. Lorsque, par une oscillation contraire, le point B s’élève, c’est au tour du crochet /'G de tirer la roue, et à celui du crochet DE de désengrener. On ne peut pas dire à la rigueur que le mouvement de la roue qui prend la nom de nme à minute, suit continu, car l’action est intermittenio et se transmet par une suite de chocs qui démontrent combien ce système est défectueux lorsqu’il s’agit de lui faire exécuter immédiatement un grand travail. Toutefois, quand la roue è minute ne se meut qu’avec lenteur et qu’elle ne transmet pas l’effet utile, dans ce cas sou travail est fort petit, ainsi que les pertes qui résultent de cette combinaison. C’est ce qui justifie l’emploi de la roue à minute pour conduire le chariot porle-pièoe dans les soieries. Mais un pareil système ne pourrait convenir pour faire mouvoir les roues des vis à pressoirs. Les secousses qui succèdent fatiguent les hommes préposés à la manœuvre.
SO. Tram formation du moutement circulaire alternatif e» reetiligne alternatif. — Le premier exemple que nous offrirons sur la transformation du mouvement circulaire alternatif en mouvement rectiligne alternatif, c’est un balancier a secteurs ( fig. 391 ) qui, en tournant sur son axe O, tantôt dans un sens et tantôt dans l'autre, agit pour •oulever et baisser des bielles ou des tiges de piston au moyen de chaînes fixées a la fois aux secteurs et à ces tiges, comme il a été indiqué au n° 36. Ce système a été et est encore employé dans les machines à vapeur destinées â épuiser l'eau. Mais on l'a remplacé avec avantage par le système suivant, dô au célèbre Watt, méca- , iiicien anglais, qui, le premier, a rendu la machine à vapeur susceptible de transmettre le mouvement de rotation continn aux machines industrielles.
La figure 393 représente le balancier AE des machines à vapeur actnellos, doué d'un mouvement oirculaire alternatif autour do son centre de rotation O, ou qui le reçoit de la tige BG, animée par l’action de la vapeur contre le piston G, d’un mouvement vertical de va-et-vient. Si le point d’attoche su{>érieur B de la tige BG était
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fixé à l’extrémité A du balancier au moyen d’un tourillon ou d’une articulation , comme le point A no peut que décrire un arc do cercle autour de O, la tige BG ne pourrait rei ter verticale, et puisque le piston G se meut eu ligne droite, la tige BG serait forcée ou bridée, A moins qu’il n’y eût une autre articulation à sa naissance en G du côté du piston. C’est ce qui a licn.dans quelques machines, mais alors l’action contre le pistou de la part de BG se décompose, et le piston presse plus d’un côté que de l’autre, ce qui occasionne des fuites de vapeur du côté où il presse le moins. Watt a fixé l’articulation B de la tige à l’un des sommets du parallélogramme ABCD, articulé dans ses angles, ou plutôt à la traverse qui réunit les sommets des deux parallélogrammes parallèles et égaux , embrassant le balancier de part et d'antre de ses deux faces verticales. Deux sommets A et Z> de ces parallélogrammes, que désormais nous regarderons comme n’en formant qu’un seul, sont situés sur l’axe de symétrie du balancier, et b; quatrième G est guidé par une ou deux tiges FC, nommées brideê et tournant autour du centre F, fixé de façon que B demeure sensiblement sur une même verticale. Voici comment on s’y prend pour fixer la position de F, quand le parallélogramme, la tige du piston et le balancier soûl donnés :
Soient A'O, A"0 ( fig. 203 ] les positions extrêmes du balancier ; AO sa position intermédiaire ou horizontale, B' G la direction indéfinie de la tige du piston. On tracera les trois parallélogrammes a' B' CD', A" B!' ci/' et ABCD, correspondant aux positions précédentes, c’est-à-dire tels que les sommets B', B", B étant sur la verticale FG, les côtés qui réunissent les sommets des mêmes lettres respectivement sur chacun des parallélogrammes, soient égaux. Il en résultera trois positions C, G' , C, de l’extrémité de la bride conductrice FC, et on fera passer par les trois points C , C, C, un cercle dont le centre F sera pris pour le point fixe de celle bride. Celte solution n’est pas rigoureuse, parce que si on construisait un grand nombre de positions du parallélogramme d’après la condition que tous les sommets B soient sur la même verticale B G, on verrait que le sommet C ne reste pas sur un véritable arc de cercle. Donc, réciproquement, en forçant le sommet C à parcourir le cercle dont F est le centre, le sommet B ne restera pas constamment sur la verticale B'G. Mais, en choisissant des données convenables, on peut faire que les déviations du point B, hors de la
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▼erticale, «oient alors très-petites, ou ne dépassent pas une ou deux lignes.
Pour obtenir cette déviation, on n’a qu’à imaginer que le sommet fi du parallélogramme devienne libre, et qu’à diriger le parallélogramme, en contraignant C à rester sur le cercle C G'C, trouvé oi-dessus; puis on tracera la ligne qui passe par toutes les positions du sommet fi intermédiaires aux positions fi', fi et fi", qui resteront seules forcément sur la verticale. On trouvera que cette ligne forme une espèce d’S (Gg. 204), qui coupe la verticale B' G en fi, et qui s’en écarte symétriquement, entre les positions extrêmes fi'et fi", de quantités cè, èV, qu’il sera facile de mesurer. On aura d’ailleurs l’attentioa de construire l’épnre de grandeur naturelle, ou même avec des dimensions plus grandes, si on veut procéder avec beaucoup de rigueur.
Il y a quelques règles à observer pour que la déviation soit la moindre possible :
1° La direction verticale fi'G ( Gg. 295 ) de la tige doit diviser en parties égales la distance Aa comprise entre l’arc et la corde de l’arc A' AA” par l’extrémité A du balancier;
2° La corde A' A”, qui est à très-peu près égale à la course du piston, ne doit pas excéder do beaucoup la moitié ou les deux tiers de la longueur AO à\x balancier, c’est-à-dire que AO doit surpasser une fois et demie au moins la longueur de course de la tige ;
8° On fera la longueur des cêtés non parallèles au balancier, du parallélogramme, de façon que l’extrémité fi' ( Gg, 293 ) de la tige soit sur l’horixontale fi'O du centre du balancier, quand celuici occupe la position supérieure extrême A' O;
4° L’horizontale OB' doit partager en deux parties égales l’angle total décrit par le balancier ;
5° Quant à la longueur des cêtés et fi' (7’, elle est arbitraire; ou plutôt, si on veut, elle dépend de la distance à laquelle on veut placer le centre F, ou de la longueur de la bride : car plus CD' sc rapproche vers le centre O du balancier, moins l’arc décrit par <7 sera grand, et plus la bride sera courte.
Quelquefois, quand on veut faire conduire simultanément deux tiges B G et b'g ( Gg. 296 ), on forme un parallélogramme a'b'c'D' intérieur, qui a deux côtés c'D' et a'D' communs avec le grand, et dont le sommet è', servant de suspension à la seconde tige, est
Mir la droite OB', qui joint au centre O du btiknoicr le lorametde suspension B' de la première tige. Car, à cause que les lignes B'O et b'o sont en rapport invariable, b’ décrira une droite si B' en décrit une; et il n’y aura besoin que de la même bride CF, On pourrait encore attacher une troisième tige an point b" de rencontre de B'O avec le côté opposé Ciy.
La figure 297 donne une disposition de parallélogramme renversé, dans laquelle est le balancier, et les oôtés A' B" et CD' sont très-longs, parce qu’ici la tige B'O est censée être fort courte et être placée à une hauteur assez grande au-dessus du balancier.
On peut encore simplifier la construction du parallélogramme, en supprimant les côtés AD, DB et BC ( fig. 298 ) , et en le bornant au seul côté AC, guidé en C par la bride FC. Le point d’attache de la tige bg, à mouvoir verticalement, se place en b, sur le côté conservé AC, à son point de rencontre avec la ligne menée du centre O du balancier au point B, qui serait le sommet d’un véritable parallélogramme. La construction pour obtenir le centre Fdo la bride est extrêmement facile. Car b'g ( fig. 299 ) étant la verticale donnée, menez par les positions supérieure, jpférienre, et horizontale, et .y de l’extrémité du balanoier ^0, des droites
telles que le point d’attache soit en V, b" et b sur la verticale b'g, et prolongées ohacur» de b'o', iV' et bc, égaies an reste bc du côté Ae; le point F ào rotation de la bride sera le centre du cercle passant par les extrémités c, c" et c.
Il existe d’autres systèmes de balanciers à axe mobile et qui peuvent servir à rendre le mouvement des tiges sensiblement vertical. Quoique ces systèmes n’offrent pas des avantages particuliers sur les précédents et soient rarement employés, nous en donnerons une' idée succincte : BO ( fig. 800 ) est un balancier oscillant sur l’axe O, placé à l’extrémité d’une forte tige qui tourne autour d’un axe fixe A, FC est une double bride embrassant le balancier, laquelle tourne autour d’un point F. Lu position de ce point fixe F est à l’intersection de l’horizontale de Taxe O et de la verticale passant par l’extrémité B du balancier, en tant que cette dernière occupe la jiosition la plus basse. BG représente la tige d’un piston dont on veut que le mouvement soit tenu vertical. Les positions extrêmes BOeï FO du balancier sont d’ailleurs toujours symétriques par rapport à sa position horizontale Pour trouver le centre de rotation A de la tige qui sert de support au tourillon O du balan-
cipr,^on poiier.i FC CO = BO (àc.iusede BC= FC),àc F vers I sur l’iioritontale FO. Fuis, par les points I et O, un fera passer un cercle, le plus grand possible, dont le centre sera pris pour l’axe ^ du support. On conçoit, en effet, que, pour que l’extrémité B de la tige BG s’éloigne pen de la verticale BB' avec laquelle elle aura trois positions communes, il convient que 01 soit très-petit par rapport au rayon 0^1. Si on ne peut faire très-gi-and, il faudra éloigner le point de rotation O dn balancier de f ou de B, pour qne l’angle BOB' décrit par le balancier soit très-petit, et pour qu’il en soit de même de 01 ou de la différence entre OB et BO,
Nous terminerons ce que nous avons à dire sur la transformation du mouvement circulaire alternatif, en mouvement rectiligne alternatif, par on système fort simple qui peut être utilement employé pour la manœuvre d’une pompe à eau. Il consiste dans un levier £17 ( fig. 801 ) mobile autour de l’axe (7, et dont une des extrémités £ reçoit, par une puissance appliquée, un mouvement circulaire alternatif, tandis que l’autre est engagée dans une tigè LM, tenue dans une position verticale, par la partie supérieure au moyen d’un œillet f» dans lequel elle glisse, et par la partie inférieure nu moyen du piston que cette tige supporte et qui glisse dans son corps de pompe. Reste à expliquer comment le levier moteur est engagé dans la tige LM. La tige est contournée selon une mortaise opqr, au bas de laquelle est un axe r$. C’est sur cet axe qup tourne une fourche F, dont les deux branches forment une articulation avec le levier OB, au moyen d’un autre petit nxe qui traverse à la fois les deux branches de cette fourche et l’extrémité D du levier de manœuvre. Cette disposition est généralement adoptée dans les presses hydrauliques.
3 1 . Mouvements circulaire ou rectiligne alternatifs, en mouvements de même espèce. — Il serait peut-être inutile d’indiquer les transformations soit du mouvement circulaire alternatif en circulaire alternatif, soit encore du mouvement rectiligne alternatif en rectiligne alternatif, parce que les moyens qui transforment le mouvement circulaire alternatif ou le mouvement rectiligne alternatif cil circulaire continu (3° partie, 28 et 29) résolvent la question parfaitement. 11 existe cependant un petit nombre de moyens directs d’opérer cette transformation. Le tour à pédale et à ressort
est un exemple de transformation da mouvement circnlairc alternatif en un antre mouvement circulaire alternatif j car la pédale CD ( (ig. 802 ) qui le reçoit, le transmet au tonr K, par le moyen de la corde ahc, enroulée à plusieurs reprises sur le tambour AM, et qui s’attache au ressort B par son autre extrémité.
Le mouvement rectiligne alternatif se communique par les mouvements connus de sonnettes. C’est une pièce, ou levier coudé, boo ( fig. 803 ) , tournant autour de l'axe o, et dont les deux branches oh et oc transmettent le mouvement alternatif rectiligne d’un fil defer ou corde oè, àla cordecd. Si, au lieu d’ètre situées dansle même plan, les deux droites ah et cd ( fig. 304), sont dans des plans différents, il faudra les réunir par une droite commune ef, et placeç deux mouvements de sonnettes, l’un dans le plan de ah et de tf, l’autre dans le plan dce/'etde cd; ces deux pièces communiqueront entre elles au moyen d’une corde située à l’intersection ef des deux plans.
Enfin, ce même mouvement est transmis aussi par des varlets et bielles ( fig. 805 ), ainsi que cela a été pratiqué dans l’ancienne ' machine de Harly. Mais tous ces systèmes donnent lieu à des frottements énormes j leur jeu augmente, les chocs sc succèdent, et la machine finit par se disloquer. C’est pour cette raison que les Anglais ne cherchent pointé transmettre directement les mouvements alternatifs; ils préfèrent transformer le premier mouvement alternatif en circulaire continu, et celui-ci dans le nouveau mouvement alternatif qu’on veut produire.
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32. Classification des modificateurs instantanés du mouvement. Définition.— On appelle modificateur instantané du mouvement tonte pièce destinée à changer à volonté, et tout d’un coup, le nionveraent d’une ou de plusieurs pièces d’une machine. Les modificateurs peuvent se classer en trois espèces distinctes, selon l'objet qu’ils ont à remplir. La première espèce a pour but, on d’interrompre le
mouTement oo de le reproduire pendant un temps fini, d’opérer, en un mot, ce qu’on entend par embrayage ou désembrayage des pièces, 1.0 deuxième espèce de ces modificateurs doit changer l’état du raourement de quelque partie, pendant un instant fort court, c’està-dire momentanément, et il arrive que c’est la machine elle-même qui remplit la fonction de rendre ou de donner le mouvement par des mécanismes à détente, des ressorts, des encliquetages, par des roues à rochet, etc. Enfin, la troisième espèce sert à modifier, à rendre double ou triple la vitesse d’une machine, sans l’arrêter, pendant qu’elle est en action. Nous allons parcourir succinctement les plus importants modificateurs de chacune de ces trois classes, et qui sont consacrés par l’usage ou par leur bonté. Donnons d’abord quelques définitions indispensables.
On sait qu’un manchon n’est autre chose qu’un cylindre creusé intérieurement et susceptible d’embrasser un arbre sur tout son pourtour, et qu'il diffère d’un tambour en ce que le manchon est plein et que le tambour porte des bras. Cela posé, toute roue ou poulie, tout manchon ou tambour qui est lié d’une manière invariable à un arbre de rotation on qui fait corps avec lui, se nomme fixe. Si une roue ne peut que glisser le long de son arbre, sans cesser d'être entrainàs dans le mouvement de rotation, on la dit libre par glissement. Enfin, quand une roue ne peut que glisser, et que seulement elle peut tourner sur elle-même sans entraîner l’arbre dans le mouvement de rotation, on la nomme roue folle ou poulie folle.
Nous ne dirons rien sur les roues fixes, attendn qu’il est facile de les concevoir.
Quant aux roues libres par glissement sur un arbre, nous ferons observer qu’on leur donne cette qualité de deux manières, soit en les liant invariablement à cet arbre et en laissant a ce dernier la faculté de glisser longitudinalement sur des coussinets, soit encore en ajustant l’œil par lequel elles embrassent l’arbre, avec cet arbre lui-même, de façon qu’avec très-peu de jeu, la roue et l’arbre puissent glisser à frottement doux, l’un sur l’autre, et s’entrainer réciproquement par leurs parties saillantes dans le sens de la rotation. A cet effet, comme toute roue peut être liée invariablement à son manchon, on doit concevoir que l’arbre et l’œil du manchon reçoivent la forme d’un carré ( fig. 306, 1 ), ou d’une figure régulière quelconque ( fig. 806, 2 ) ayant des saillies et desrentrants.
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Mais il est lrè« difficile d ajuster sans beauemip de jeu deux pièces nin'si cniilbruices ; il vaut mieux faire l’arbre et l'œil du maiichuii circulaire, ce qui s’exécute avec perfeclinu sur le tour, et pincer en saillie sur l’arbre ( fîg. 306, 3 ), ou dans rintéricur du manclion ( fig. 306, 4 ), un tenon ou languette parallélipipédique on cylindrique, qui s’engage dans une rainure plus ou moins longue pratiquée à l’une ou l’autre de nés deux pièces ( fig. 806, 5 ). Nous ne saurions entrer ici dans des détails sur la cnnstmelion de ces pièces, qui donnent lieu d’ailleurs a une grande sujétion.
Nous proposerons seulement, à la place des systèmes précédents, inventés pour le glissement des ronos sur leurs arbres, cet autre procédé plus simple. L’arbre CD ( fig. 307 ) et l'œil du manchon étant l’un et l’autre parfaitement circulaires, le manchon M qui conduit la roue ou qui lui est fixé invariablement, serait terminé extérieurement par nue surface parfaitement oyiindriqne, qui porterait une rainure ou une saillie continue parallèle à l’axe et destinée à glisser le long d’une pièce de fer solide La longueur yiB de cette pièce dépendrait de l’amplitude de la course qu’aurait besoin de prendre la roue sur son arbre, et les extrémités de cette meme pièce seraient fixées par ses deux bouts avec l’arbre CD, auquel elle serait parallèle et hors duquel ell* formerait saillie. En général, la solidité de ce système sera d’autant plus assurée, que la distance de à l’axe sera plus grande et que la longueur de cette pièce sera plus courte. Au lieu nièiuc de pratiquer une mortaise sur toute la surface du manchon, on pourrait se borner A des oreilles embrassant de part et d’autre la pièce yiB ( fig. 808 ) , et placées deux à deux à chaque extrémité du manchon.
Lorsque la roue ou poulie doit être folle, sa disposition est trèssimple : l'arbre et l’œil de la roue sont circulaires et concentriques dans la partie en contact, et la roue s’appuie de part et d’autre contre des épaulemeuts de Tarbrc. Ceci étant entendu, passons à la première es|)èce de modificateurs, o’est-a-dire à ceux qui doivent opérer l’embrayage on le désembrayage.
83. Embrayage des roues dentées, — La figure 800 montre le moyen dedéseiubrayer, on de désengroner deux roues dentées. A est une roue fixe, et B une autre roue qui peut glisser le long de son axe supposé fixe. Cette dernière roue porto un manchon extérieur C avec une gorge dans laquelle s’engage un levier BF qui
pousse les épaulemonts de ce luanchon par une partie arrondie a et qui tourne autour d’un point fixe D. L’extrémité £ de ce levier est tirée au moyen d’une ficelle. A la place de la partie arrondie a dn levier, on pourrait substituer une roulette fixée avec le levier. Dans tons les cas il est aisé de voir comment on fait glisser la roue B pour la désengrener de la roue fixe A. Toutefois, ni ce système, ni tout autre équivalent, ne saurait servir pour rendre le mouvement a une machine au repos, quand la masse et la vitesse des pièces a mouvoir sont très-grandes. Leur inertie à vaincre deviendrait trop considérable, et il se produirait un choc capable de briser les extrémités des dents en prise au moment de l'engrènement. Voilà pourquoi on n’emploie ce modo de rembrayer et de déserabrayer que dans le repos de la machine ou que quand elle marche avec lenteur.
84. Embrayageê au moyen de plateaux avec eaillie* ou rentrante. — Afin d’éviter la rupture dans toutes les circonstances où elle pourrait avoir lieu, on a imaginé de rendre la roue B folle et indépendante du manchon ( fig. 810 J. Ce dernier est mobile par glissement sur l’axe, et se rapproche ou s’écarte du la roue B par le moyen d’un levier, comme précédemment ; et sans que pour cela la roue soit désengrenée. Mais le manchon s’y engage de diverses manières. Tantôt le manchon C est armé d’un plateau qui porte deux mentonnets dd, destinés à s’engager dans deux trous de la roue dentée B quand on veut que son mouvement devienne commun à l’arbre EF. Ici la rupture, si elle avait lieu, ne se manifesterait qu’à l’égard des deux tenons dd, et aurait moins d’inconvénient que pour les dents de la roue B.
Tantôt la roue B esl terminée par un plateau M ( fig. 811 ), garni de saillies convergentes vers le centre a, b, c, qui s’engagent avec les creux égaux à ces saillies , pratiqués dans un plateau N qui fait corps avec le manchon C. Il est entendu que ce dernier glisse librement le long de l’axe, et que c’est encore par sa réunion avec la roue folle que l’arbre participe au mouvement de rotation reçu par l’engrènemeut permanent de cette dernière avec une autre roue dentée fixe. Quelquefois les plateaux du manchon et do la roue sont découpés en crémaillère, ou terminés vis à vis l’un do l'autre par des plans inclinés que limitent la surface extérieure cylindrique des plateaux , et des plans verticaux qui convergent
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Ters le centre. Les projeclioiw de celle dernière espèce d’enibr«v.« wnt dessinée, dan. la figure ai2. Enfin, le, même. ayslème. wnt encore opphcablcs, en fixant inrariablement le manchon C ( bg. 313 ) apres la roue B, qui devient à la fois mobile par kIîsm.
fait corps avec 1 arbre fixé entre des eoussineU. Ici la .«ne molrioe des ro„« * “ "" dé«mgrénemei«t
8B. Ctfne. Je /hcbon. ~ Au lien de faire embmyer 1a rvme U et son manchon C par des pièces à saillies et à rentrant., on fixe à la première un tambour conique creux ^ ( fig. «u ), et au manchou C un pareil tambour £ qui entre dan. l’iuUSrienr de l’autre cône, quand a 1 aide du manchon on vient à l'approcher avec force Ici on peut conduire les choses avec une telle adresse que le mouvement ne soit transmis que peu à peu à celle des deux pièce, qni doit recevoir le mouvement de rolalion ; car on et maître de faire accroiire autant qn on le vent le frottement de. cône, par la pre- .ion latérale du manchon. Ce système, excellent «,us ce rapmirt, n est pas bon pour les machines puissantes, allendu que l-effort^„;
embrayer et desembrayer peut être Irès-grand. ,
Nommons l’efforl qui agit sur le cône ( fig SI» ) de^
tine a pe.ietrer dans l’autre. Ce cône ^£Cû pres^m |; cône exté-
rsô.r r'T •*" ™°yen de
suifaeo selon laquelle les deux cônes se touchent ; et ces points
seront autan de points d’appui où seront appliquées des composantes norma es partielles et égales ,, «,,on lesquelle, la ioSf pourra eire décomposée. Ainsi, la premion totale qui résulte., entre ce. deux cône., et qui ert analogue à celle que le coin exerce se. points d appui dans la matière qu’il est destiné à fondre peut elre represenlce par %rrq, r étant le rayon moyen de b oir!
I P'"‘ '“PP-wr d’ailleum q.e le cône
‘ «lérienr, de manière à «s mouvoir
^rallelemenla lu.-meme et à prendre la position très-voisine ahed.
chemin ebmentaire estimé sur la direction de F sera alors ^«, e le travail de cet effort égal à F X Si on abaisse la perpen-
Chem n Lr” P"Pe»diculaire «^^0
chemin eslimesur «ne presdon normale partielle,, -a X « expriniera le travail de cette presuon normale ; et il eîl évident qu^ la
somme des trnvaus de toutes les forces q sera 2rr . q ao. Or la pression totale résultant est aussi représentée par Q, en sorte que le travail élémentaire dû à toute la pression sera O X «<’• Quant an frottement le long des génératrices des cônes, il sera fQ, et son chemin élémentaire ne sera autre chose que Am. Donc lo travail total du frottement aura pour valeur fQ X Am. On aura, par conséquent,
F y Aa == (Q y ao) (fQ y Am).
D’où
Aa
Or, le frottement fQ doit être égal à l’effort P, qui, agissant à la oirconférence de contact, est nécessaire pour entraîner les deux cônes dans le mouvement do rotation. Ainsi ,
P=.fQ, OM Q^~.
Faisant cette substitution dans la valeur de F, on trouvera
Celle valeur nous apprend que l’effort à faire F* est d’autant moindre, oo
que le rapport est plus petit et le cocfRcicnt /'du fruticment
plus considérable. Si, maintenant, un fait attention que le premier rapport est relatif à l’iiicliiiaison de la génératrice du cône, on doit conclure que plus l’angle des cônes sera aigu et plus les surfaces en contact seront raboteuses, plus l’effort i^du inaiichon aura d’action pour produire le frottement nécessaire à l’entrainement des deux surfaces.
86. Embrüqcge au moyen de la bride de friction. — Due roue BE ( fig. 816 ) , faisant corps avec son arbre tournant Diy, porte à la couronne une gorge qui est embrassée par une bride en fer abede, composée de deux branches réunies aux extrémités d’un même diamètre par des vis f et e. £u serrant plus on moins les pattes saillantes accouplées en /et e, on augmente à volonté la pression et par suite la frottement de la bride aôcds contre la gorge de la roue.
Jf
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C est an manchon à gorge à glissement, muni de deux tenons saillants A, A , qui, par le rapprochement du manchon, peuvent s’épauler en sens contraire ou dans des positions diamétralement opposées contre les saillies accouplées de la bande en e et f. On voit qu’alors le manchon en tournant avec son arbre FF' entraine In bande de fer abcàe et que celle-ci entraîne la roue qu’elle enveloppe, ainsi que son arbre. A la vérité, lors de l’instant de la prise, la roue résistera d’abord en vertu de son inertie, et le ressort glissera en frottant autour de sa gorge, avec beaucoup de lenteur. Mais bientôt la vitesse augmentera au point que le travail du frottement deviendra assez considérable pour faire marcher la roue avec la bande.
La même figure (816) fait voir qu’avec les moyens qui précèdent, il est possible de suspendre à volonté ou de rétablir le mouvcinent, entre deux arbres placés bout à bout.
Enfin, si le manchon C et la rone étaient montés sur le même arbre, et que cette dernière fût folle, on reconnaît combien il serait aisé de la faire participer au mouvement de l’arbre au moyen des deux tenons A et A' .
37. Manœuvres des manchons d’embrayage. — Faisons connaître quelques moyens de manœuvrer les manchons d’embrayage. Déjà nous avons parlé (3° partie, 33) du levier simple avec son mentonnet ou sa roulette ; quand tin levier simple ne suffit pas, on emploie un système de plusieurs leviers qui augmente le chemin de la puissance et diminue celui du manchon. Le moyen le plus parfait est le suivant pour faire désembrayer par les machines elles-mêmes ; il a été invente, à la fonderie de Toulouse par M. le chef de bataillon Aubertiu. Ce moyen consiste à creuser dans la gorge du manchon C ( fig. 317 ) une hélice, pour y laisser tomber une espèce de levier abd, mobile autour de deux supports fixes a et b, et armé d’unjfort bouton e, qui doit finir par se loger dans le creux de l’hélice. Dés lors le mouvement de rotation force le manchon à glisser le ibngde la partie carrée de l’arbre jusqu’à ce que le désembrayage de la roue D qui est folle, et de l’arbre E , s’ensuive.
88. Embrayage des tambours d courroie ou poulies à corde. — A ( fig. 318 ) est une poulie folle, ou libre par tournoiement sur l’axe, et B une autre poulie fixe ou faisant corps avec l’arbre. Si
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on Fail pasaer la courroie C aur A, le raouvenient de l’arbre A est suspendu, parce que cette poulie tourne indépendamment do l'arbre ; si, au contraire, on fait passer la courroie sur In poulie B, le mouTement est rendu à l’arbre. Pour manœuvrer la courroie, on l’embrasse par une Fourche ab en fer qui reçoit son mouvement i d’une tige ou d’un levier, et qui fait céder facilement la courroie. Cette manœuvre de la fourche simple ne conviendrait plus aux cordes qui ne tarderaient pas à être usées. On y remédie en armant la fourche de doux rouleaux o et b ( fig. 310 ), qui embrassent la corde; les axes de ces rouleaux se réunissent sur une niênie tige qui reçoit autour de O un mouvement do rotation au moyen du levier OL, Ce dernier mécanisme existe à l’usine des Pucelles, .i Heu, où il sert d’embrayage au tour à moyeux de l’arsenal du génie; le levier OL so trouve sons la main de l’ouvrier qui intercepte ou rétablit à volonté la transmission du travail, lequel est communiqué par le moteur général de toutes les machines.
Enfin, on déserobraye aussi, en détendant les courroies verticales, au moyen du rouleau de tension. Dès que ce dernier abandonne une courroie C ( fig. 320 ), celle-ci quitte la* roue infërieuru A qui sert de moteur, et cesse d’entrainer la roue B. Si les courroies n’étaient pas verticales, ce système no vaudrait rien, parce qu'alors la courroie s’userait contre le rouleau de tension.
80. Embrayage à axe» mobile». — On peut encore embrayer ou ' désembrayer deux roues, en rendant mobile l’axe de l’une d’elles, ou en le rendant susceptible d’un mouvement de translation. Si ces roues se communiquent le mouvement par des courroies, cordes ou cbaines sans fin verticales, il suffit d’élever ou d’abaisser légèrement l’axe de la roue supérieure, ou plutôt le porte-coussinet a ( fig. 821 ) de cet axe, au moyen du levier bac, mobile autour du point O, ou bien encore au moyen d’une corde verticale ef. Ce système sert dans les moulins à farine, pour mouvoir les tire-sacs.
On emploie aussi à cet objet deux roues sans dents, qui , en se pressant par les couronnes, se conduisent réciproquement ( fig. 322 ). Lorsqu’on diminue la pression ou qu’on écarte l’une des roues du l’autre, le mouvement cesse d’ètre communiqué.
On fait également usage de ce procédé, pour désengrener deux roues dentées. AB ( fig. 328 } est un pont on porte-coussinet du In rpne d’embrayage porté sqr qnc cale E, fixée à l’eatrémjté d’ui;
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levier EF, mobile antoor d’nn axe qui traverse carrémeut la cale. Ko abattant le levier et en lui donnant une position verticale, la cale soulève le pont AB qui pose carrément sur elle. Deux systèmes pareils sont adaptés aux deux ponta qui supportent les coussinets de la roue. •
Quelquefois aussi on fait marcher l’arbre de la roue parallèlement à lui-ménie, en faisant glisser les coussinets entre des guides solides. Le mouvement so donne aux couuinets L ( fig. 324 ) à l’aide de crémaillères C, inanocuvrécs par des cries. Les orétnail* lères portent à leurs extrémités des mâchoires Af, qui embrassent l’arbre extérieurement aux coussinets ; ce système est employé à l’usine des Piicelles, déjà citée, pour désengrener la lanterne de la scierie ; les roues des deux crics sont rendues solidaires entre elles. Enfin, une clef O", qui, en passant au travers des brides b de chaque coussinet, se loge dans le jeu ménagé pour sa translation , est destinée â maintenir la roue dans son embrayage.
40. Moyens de changer le sens de la rotation d’un arbre. — Lorsqu’on veut changer à volonté le sens de la rotation d’nn a^e , il sufiit d’un manchon d glissement sur cct axe, susceptible d’embrayer tour à tour par chaque extrémité avec deux roues folles montées sur cet arhre, et douées chacune d’un mouvement de rotation en sens contraire.
CelD { fig. B2S ) sont des roues fixes qui marchent en sens contraire, et qui engrènent dans les roues A et B, folles sur leur axe ; en sorte que chacune de ces dernières tourne dans des directions différentes et sans entraîner l’arbre sur lequel elles sont montées. EF est un rnanchon armé de deux griffes à ses extrémités, et glissant sur l’arbre des deux roues A et B, Si on le pousse contre la roue A, celles:! fait tourner le manchon et l’arbre avec lui. 6i c'est contre la roue B, l’arbre prend alors le mouvement de celte roue. Ce système est ét.ibli à Clichy, près Paris, et sert à faire mouvoir, sur un laminoir à plomb, de très-fortes lames, tantôt il.-ms un sens et tantôt dans l’autre. Ici le mouvement est très-lent et permet d’embrayer on do déserabrayer sans arrêter le moteur, parce que la vitesse est fort petite, ainsi que le moment d’inertie du laminoir.
Le manchon double sert encore à transmettre très-simplement le mouvement de rotation à un axe perpendiculaire à celui de la
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rone motrice, tantôt dans an sens, tantôt dans l’autre. A ( flg. 3S6) est nne roue motrice, qui fait tourner l’arbre BC, ainsi que la roue conique D, fixé invariablement à cet arbre. La roue D engrène d’ailleurs dans les deux roues G et II, qui sont folles sur l'arbro LM ; mais le double manchon EF qui glisse sur ce dernier , eu se rapprochant de l’une ou de l’autre roue G cUTau moyen des grilTes de ses extrémités, communique à l’arbre LM le inouveuieiit propre à chacune d’elles.
Al. Moyen» de changer la vite»»» du tneuveiHenl. — Pour changer la vitesse du mouvement instantanément, on emploie divers appareils dont nous indiquerons les quatre principaux. Le premier appareil consiste dans deux systèmes de poulies ou tambours alternes, énarbrés sur deux axes parallèles ( fig. 337 ). Leur disposition est telle que si, par exemple, les diamètres supérieurs des rouleaux croissent de gauche a droite, les diamètres inférieurs croîtront de droite à gauche, et que les diamètres de deux rouleaux placés daus le même plan vertical formeront une somme constante. Eu un mot, les conrounes qui correspondront en face l'une de l’autre, se trouveront à même distance de dehors en dehors. Une courroie sans fin enveloppe deux couronnes correspondantes, et par des moyens qu’on peut voir sur place, elle passe rapidement d’une couple do couronnes à l’autre pendant le mouvement ; ce qui modifiera la vitesse de l’arbre inférieur : cette vitesse sera plus rapide que celle de l’arbre supérieur, ou moindre, selon que le diamètre d'nn rouleau en prise inférieurement sera plus petit ou plus grand que le diamètre du rouleau correspondant de l’arbre supérieur.
Les cônes alternes sont également montés sur des axes parallèles, et sont embrassés par une courroie sans fin ( fig. 338 ) ; seulement leurs génératrices opposées extérieurement sont parallèles. On peut faire varier les vitesses d’nne manière instantanée, en faisant marcher la courroie au moyen d’une griffe.
A ( flg. 339 ) est une grande roue plane fixée à son arbre, et £ une petite roue tournant avec son axe CD, lequel peut glisser dans ses coussinets. En éloignant plus ou moins la roue B du centre de A, la vitesse transmise à la première par simple contact est rendue plus forte on plus faible à volonté.
Enfin, le dernier moyen que nous indiquerons consiste dans une roue ^ (fig. ISO ), en contact avec un cône A', dont la géiiéra-
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trice est par-illèlo à l’axe de la roue. Plus le cercli du côue avec lequel la roue B se IrouTe en contact est grand, pl is la vitesse de cette roue devient considérable.
42. Moyen» de changer le mourefnent par intervalhi — Nous avons donné les moyens de modifier d’une manière const nte et permanente le mouvement des machines ; en voiei d’aut es qui servent à le changer par intervalles.
1 * Rouet à détente. — Une roue à détente n’est auti 3 chose qu’une •rouefotle£ ( fig. 381 ), montée sur un arbre qui -eçoitnn mouvement de rotation à l’aide d’une manivelle. A cet arbre est fixée la pièce A, susceptible de s’accrocher à la saillie b l’un levier ah, dit détente, et mobile autour d’un axe m qui fait coi ps avec le plateau de la roue. Enfin, un ressort » maintient l’extiémitéè accrochée avec la pièce A, Si donc un imagine l’arbre ( n mouvement dans le sens LM, la pièce A le suit , et ne tarde pas à s’accrocher avec la saillie b ; pnis elle entraîne le levier ab avec la roue B, qui fait alors monter un poids ou un piston par le moyen d’une corde D, enroulée autour de sa gorge. Mais aussitôt que dans sa course In détente ab a rencontré une cheville extérieure ou arrêt E, cettu détente tourne autour de son uxo m, cl est bientôt abandonnée par la pièce A, ainsi que la roue B. Celle-ci , sollicitée par le poids qu’elle n soulevé, prend un mouvement en sens contraire sur l’axe, qui continue le sien dans le sens de celui de la manivelle, et le poids redescend. On conçoit comment les choses recommencent par chaque tour de manivelle.
2° Déclic». — Un système analogue est employé dans les sonnettes à déclic pour faire échapper du haut de sa course le mouton destiné à battre les pieux. Seulement le mouvement est toujours rectiligne, au lieu d’ètre circulaire. A ( fig. 332 ) est un mouton en fonte suspendu par son anneau cd au crochet c d’un levier ef. Ce levici' tourne autour d’un boulon g, logé dans une chape creuse en fonte LM, et il est forcé de saisir l’anneau cd, par un ressort a, également fixé dans la chape LM, Une corde ab, enroulée à une poulie, soulève la chape LM, et par suite le mouton A, jusqu’à ce que le levier ef ail rencontré dans sa course verticale un arrêt B. Alors le levier ef tourne autour de son bouton g, le crochet C se désengrèiic de l’aiineau cd du mouton, et ce dernier retombe seul en vertu de son propre poids. Si l’on ubaudouuc ensuite lu cliupc LM, il est
évident qu’en retombant sor le mouton, elle forcera , malgré l’action du reuort x, le crochet c du levier ef à s’engager de nouveau dans l’anneau cd du mouton. Ce mécanisme est à peu près celui que H. Aimé a exécuté dans la galerie des modèles de l’École d’application, si ce n’est que dans ce dernier, deux leviers semblables an levier ef de l’appareil précédent manœuvrent autour d'un même boulon, et sont pressés respectivement chacun par un ressort.
Boue A rocket, — C{ fig. S33 ) est une roue folle sur un arhre; B est une antre roue montée sur la partie carrée de ce dernier, et armée de dents crochues dans lesquelles s’engrène un déclic dah, fixé à la roue folle C, et poussé à son talon d par un ressort ec, fixé en e. Le jeu de ce déclic est tel que, si vous faites mouvoir de gauche à droite la roue à rochet B, ainsi que son arbre , leur système tournera indépendamment de la roue C, qui demeurera au repos, parce que les dents de B échapperont au déclic dab. Hais si, an contraire, la roue B reçoit un mouvement do droite à gauche, les dents de celle-ci seront arc-boutées dans le déclic dab, et la roue folle C sera forcée de suivre le mouvement de la roue à rochet et de son arbre.
La roue à rochet est employée dans les mouvements de pendule. Fixée sur un arbre carré, elle échappe à un déclic dans le sens où il faut la tourner avec une clef pour opérer le bandement du ressort moteur. Hais dès que ce dernier exerce son action, la roue à rochet tourne en sens contraire à celui dans lequel ou a monté le pendule et entraine avec elle la roue folle destinée à transmettre Tactioii motrice du ressort aux autres pièces.
Ue même moyen peut également servir à suspendre l’action des moteurs dans les grandes machines, saiu arrêter le mouvement de ces machines. J'en citerai une application à un moulin de Metz mû par un manège. La meule de ce moulin , qui fait de quatrevingt-dix à cent tours par minute, agit en meme temps comme un volant, et elle ne saurait s’arrêter instantanément. Par conséquent, si le cheval attelé à la barre du manège avait besoin de prendre un repos momentané, de quelques minutes par exemple, la chose ne saurait avoir lieu, puisqu’eii vertu de sou inertie la meule tendrait à persévérer dans son mouvement, et continuerait à pousser la lanterne, qui s’engrène dans la roue concentrique au manège à la barre duquel le clteval est attelé. Voyons donc s’il serait possible
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qae cette réaction ne ('étendit pas an delà de la lanterne. Noos commencerons d’abord par rappeler que, pour faire inoaroir le manège d’un moulin, un cberal est attelé à l’extrémilé de la barre ( fig. 384 ), qui fait corps areo un arbre tournant CD. Une roue dentée £F, ioTariableraeiit fixée à oet arbre vertical, fait tourner une lanterne GJI, dont l’axe AI imprime, par une certaine combinaison de pièces, le mouvement a«j|^ meules, de telle sorte que le mouvement de ces dernières peut être regardé comme solidaire aveo celui de l’axe N de la lanterne. Cela posé, voici comment on doit ooueevoir la disposition oberchée. La lanterne est folle sur son arbre M ( fig. 838 ) ; mais ses deux plateaux, dont on est représenté par CD, sont traversés par une pièoe de bois e, susceptible de se soulever de bas en haut dans les deux mortaises qui la supportent sur les plateaux. L’arbre M porte une frotte pqr, armée d’un mentonnet m, qui s’applique d’nn côté selon un plan, contre la pièce de bois o, et qui du côté opposé se raccorde tan- t gentiellement avec la surface extérieure de la frette. Enfin , la pièoe O est pressée fortement contre le mentonnet m par un ressort ab, fixé à chaque plateau de la lanterne. Supposons maintenant que, par l’action du cheval, la roue du manège tourne de £ vers £, il est évident qu’elle entraînera la lanterne de C vers D, et que la pièce « communiquera le mouvement de oette dernière au mentonnet m qui l’arc-boute, et par conséquent à la frette pgr, ou enfin à l’arbre M, auquel oette frette est fixée invariablement. Mais si le cheval , par une cause quelconque, vient à suspendre son mouvement momentanément, la roue £F suspend le sien, et la lanterne CD cesse de tourner. Toutefois, l’arbre M, entraîné par les meules, continue à se mouvoir, le mentonnet m s’éloigne de la pièce o; puis, après une révolution complète de l’arbre, il se préfento à oette pièce opar le côté où il se raccorde tangentiellcment avec la frette, et il la soulève peu à peu et sans choc dans ses mortaises. Celle-ci retombe dès que le mentonnet s’en est échappé. Le mentonnet s’éloigne encore dans le même sens que la première fuis ; de sorte que la pièoe ose trouve soulevée une fois à chaque révolution, sans que la lanterne CD, la roue EF, le moteur, participent aux mouvements de l’arbre M, ou des meules par lesquelles celui-ci est forcé de se mouvoir encore au moment où le cheval s’est arrêté.
4° Frtintà talon ou à excentrique, ^StÂi a ( fig. 836 ) un boulon mobile forcé de s’.ippuyer par sa partie arrondie contre la con-
ronne ABC d’ane roae fixée iDTariablement arec l’arbre D. Il e«t évident que le raouvement eat toujours possible de A vers B. Mais si un accident quelconque faisait revenir la roue sur olle-mènie, ou de B vers A, le boulon a tournera et s’arc-boutera sur la couronne^ jusqu’à ce que le mouvement soit empêché.
Considérons encore une pièce verticale AB ( fig. 337 ) portant un plateau CD, et glissant entre des guides a et ê à frottement doux ; il est possible de maintenir cette pièce à une hauteur déterminée au moyen de l’excentrique jr à talon et à levier, qui l’empcchèra de desoendre. La vis de pression produit à la vérité le même effet, mais ici cet effet se produit plus rapidement.
.«« Les échappement» des montres et des horloges appartiennent aussi à la classe des modificateurs qui nous occupe ; mais ils ont plus particulièrement pour objet de régulariser le mouvement.
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43. Objet de» modérateur» et de» régulateur». — Le mouvement tend quelquefois à s’accélérer dans les machines, ainsi que cela peut arriver lorsque le moteur est un contre-poids abandonné à lui-même. La vitesse deviendrait alors tellement rapide , que des acoidents graves ne manqueraient pas bientêt de survenir. Aussi, pour mainleuir la vitesse dans des limites convenables , certaines pièces ont-elles pour objet soit d’augmenter les résistances quand les puissances deviennent prépondérantes, ou de modifier ces puissances elles-mêmes dès qu’une accélération ou un ralentissement dans le mouvement se manifeste. Ces pièces sont précisément ce que nous entendons par modérateur» ou régulateur»,
44. Modérateur». — Nous nous occuperons d’abord des modérateurs on des moyens d’augmenter les résistances pour s’opposer aux
35i TIIOISIÈME l’ARTUi. " A^ -' ü ' '
accélération! de vitesse. Ces moyens sont : 1“ le volant à aileltet; 2" le frottement ordinaire J 3° les freiiii. {•r * •
1“ frôlant à ailettes. — Lestournubroches, les horloges qnireçoivonU le mouveineut par la descente d’un contre-poids, sont armés, comme on sait, d’un volant à ailettes, on d’un système do bras et de sur-^ faces planes , dont l’axe vertical de rotation porte une vis sans fin > avec des hélices que conduisent les dents d’une roue de la machine, j,. Les ailettes, en se mouvant circulairement dans l’air ( fig. 338 )/ éprouvent de sa part une résistance qui croit à pen près comme le g carré de la vitesse (1'" partie, 60) que le contre-poids leur imprime."^ Si leur surface est calculée (Mée. Ind., Cours delà l'° année, 218) * , de manière que leur résistance, estimée d’après la vitesse permanente à la machine, fasse équilibre à l’action du contre-poids,^ on voit que l'horloge ou le tournebroche se mouvra uniformément, et que la vitesse restera toujours dans la limite assignée. Cet exem-^ pie nous montre une vis sans fin conduite par une roue dentée, ut cela paraîtrait contraire à ce qui a été dit au n° 27 j si l’un ne fai- * aait attenlion que, pour le tournebroche, les filets de la vis sont trcs-inclinés, et que le frottement est d’autant plus facilement > vaincu que la pente de ces hélices est plus roide ; au lieu que dans Ica machines puissantes, les filets de la vis sont nécessairement fort peu inclinés. ÿj* :^ÿ-
2° Frottement ordinaire. — Lorsque des voiture* passent d’une route horiionlale à une route descendante très-inclinée, leur poids ‘ deviendrait capable de produire une accélération dangereuse dans leur mouvement , et il importe de leur opposer une plus grande résistance. Remorque! que la résistance ordinaire des voilures n’est occasionnée que par celle des rones contre le terrain, laquelle est alors un frottement de la deuxième espèce , ou un frottement de roulement. On la transformera en un frottement de première espèce ou de glissement, en empêchant les roues de tourner et en les laissant frotter contre le terrain. Mais, afin que leurs bandes ne s’usent pas trop vile, on a recours nu sabot métallique s ( fig. 339 }, lequel, concentrique à la roue, s’inter^KMe entre elle et le terrain j ce sabot est retenu par une chaîne fixée à l’avant de la voiture.
M. Molard, directeur du conservatoire des arts et métiers, a inventé un procédé plus simple. Il consiste dans an arc de cercle en bois ou en métal, placé derrière une des grandes roues ( fig. 340 ), dp manière à pouvoir l’approcher de cette ronp au moyen d’une vis
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de pression. Quand cette pression augmente, elle crée uno résistance de frottement proportionnelle, et bienlét la rone perd à peu do chose près tout son mouvement. Il est évident qu’à l’aide d’un système de cette espèce, on ne peut ]ias dépasser l’efliet de deux sabota. Ce procédé est généralement adopté dans toutes les diligences, et la manœuvre peut être faite par le conducteur du haut de l’impériale des voitures, à l'aide d’une combinaison de leviers.
8° Le frein. — Les freins ont pour objet d’arrêter subitement, on du moins de modérer à volonté, la marche d’une machine. Un frein est un grand aro de cercle yiBC( fig. 8A1 ) en bois, extérieurement garni d’une bande de fer. Une extrémité de cet arc est Sxe, et l’antre boulonnée à l’extrémité du petit bras oc d’un levier coudé boc. Quand on fait force sur le grand bras ob de ce levier, le frein se rapproche d’une grande roue qui participe au mouvement général de la raachioe.
On peut encore se servir d’un levier^O.^ ( fig. 34â ), dont le plus long bras est chargé d’un poids, et dont le plus court porte l’extrémité d’une courroie qui, après avoir enveloppé la couronne de la roue dont on veut arrêter ou modérer le mouvement, est attachée à un point fixe. La roue repose d’ailleurs sur des coussinets à bride, a&n qu’elle ne puisse pas être soulevée parla courroie quand on la bande. Ici la résistance du frottement ii’a point do limites j non-seulement on peut augmenter le poids P, mais encore on peut enrouler à jilusieurs reprises la courroie autour do la roue j et Ton sait (S° partie, 1 12} que le frottement croit très-rapidement à mesure que l’arc enveloppé est plus grand. Ce moyen est celui qu’on emploie pour ralentir et même pour suspendre le mouvement de l’arbre des ailes du moulin à vent.
Quoique ces freins aient l'inconvénient d’absorber en pure perte une portion plus ou moins grande du travail de la puissance, leur utilité est cependant incontestable dans beaucoup de circonstances. Nous l’avons déjà reconnu d’après le service qu’ils rendent aux voitures. 11 en est de même pour ces roues destinées a lever des pierres et que des hommes font marcher en agissant sur des chevilles. Si, par une cause quelconque, ces roues venaient à céder à l’action du poids énorme des pierres qu’on soulève, les accidents les plus graves résulteraient et pour les hommes qui font mouvoir la roue, et pour ceux qui travaillent au fond de la carrière. Aussi, sur l’arbre de cea rouet, a-t-on le soin d’établir des freins dont la disposition est
TnOlSIÎîME PARTIE, indiquéü lur la figure 343 ; où L repréaenle l’arbre du treuil, P une pierre qu’on élère, ABC frein éohancré en arc de cercle pour embrasser nne partie du treuil, et mobile autour du boulon Q poids suspendu à l’extrémité du frein ponr forcer ce dernier à presser oontre l’arbre du trenil.
45. Eéÿulateur$. — Les freina, on modératenn, peuTent, il est vrai, serrir à régulariser le mouvement. Tontefois, comme ils ajon- _tenl des résistances partout où on les emploie, on est convenu d’appeler réffulaleun tous les dispositifs exempts de ce dernier incon- Tëfiient. Ils dépendent d’ailleurs de la nature soit du raotenr, soit de l’opérateur, ou des fonctions de la machine. Aussi, leur nombre est trop considérable pour que noua les examinions tou» les uns après les autres. Kous nous bornerons dono à exposer les principaux.
40. Tawtbour$ régulaleun, tamboun à tpiral». — Dans les machines qui serrent à élever des fardeaux ou à tirer de l’eau du fond d’nn puits, il arrive souvent que le poids à soulever n’est pas constant, parce qu’il est augmenté de Celui de la corde ou de la chaîne 4 laquelle il est suspendu. Si le puits est profond, on conçoit que ce dernier poids peut être considérable. Comme le moment de la puissance qui fait mouvoir la machine doit être constant, et cela afin que les hommes qui la manœuvrent éprouvent le moins de fatigue possible, il faut faire en sorte que le moment de la somme des poids, tant du fardeau quedo la chaîne pendante qui se raccourcit continuellement, soit aussi constant. En conséquence, on trace tons les cercles concentriques répartis sur la longueur du trenil de manière à ce que cette condition soit satisfaite. Si nous appelons P ( fig. 344 ) les efforts exercés sur les manivelles du treuil, R le rayon de ces manivelles ; P X ^ moment de la puissance
qui, comme nous venons de le dire, est constant. Désignons par Q le poids à soulever, par / la longueur de la chaîne pendante ha comprise dcpui.s la hauteur de l’arbre du treuil jusqu’à une position particulière et quelconque du fardeau, et parp le poids du mètre courant de chaîne. Il est évident que p X ^ poids de la
partie pendante ab de la chaîne, et que Q p . I sera la charge totale à soulever à l’instant où le poids Q occupe la position que Eon considère. Si je nomme r le rayon de la section du trenil sur
LiqucIIe In chaîne s’enroule à ce même instant, {O p • l)f sera le inoinent de la résistance, et, en vertu de l’équilibre du treuil (2° partie, 127), on aura, abstraction faite du frottement, l’égalité
d’où l’on tire r = X ^
Celte expreuion, dans laquelle l, oa l’abaissement du poids O au-dessous du treuil , entre au dénominateur , nous apprend que le rayon du treuil doit être d’autant plus petit que le poids Q est à une plus grande profondeur, ou que la chaîne pendante est plus longue. Ainsi, ce rayon est le plus grand possible, quand le fardeau est parvenu à la hauteur de l’axe du treuil. Pour avoir le rayon du treuil r, dans cette dernière circonstance, on fera aboal égal à xéro ; ce qui donne
Appelons r, le rayon de la circonferenoe du treuil autour de laquelle la chaîne pendante s’enroule; quand celle-ci s’est déroulée d’un premier tour ou quand sa longueur est de^nue 2r.ro, on trouve
(r est le rapport 3,1416, de la circonférence au diamètre). Si la chaîne se déroule d’un nouveau tour ou de 2r . r, , la longueur de chaîne pendante deviendra
2r . To -f- 2r . r, e=5 2r ( r, -{-• r, ),
et si je nomme r, le rayon du nouveau cercle autour duquel cette chaîne pendante est enroulée sur le treuil, on verra facilement pourquoi
On aurait do niùme, pour le rayon suivant,
La loi devient ainsi facile à saisir. On voit, d’après ce qui précède, que l’enrouleincnt de la chaine, au moment où le poids commence à être soulevé, doit commencer sur la partiels plus étroite du treuil. Si nous appelons IJ la profondeur du puits, le rayon r, de cette partie, la pins étroite du treuil, sera évidemment égal à
— — ; Quelquefob il arrive, afin d’éviter la perte du
temps, qu’on fait enrouler le treuil par deux chaînes égales, mais en deux sens différents, de telle manière que, quand celle qui soulève un seau rempli d’eau on du minerai qu’on veut extraire s’enroule, l’antre, qui conduit un seau vide, se déroule ( fig. 343 ). Mais il n’y a pas lieu de tenir compte do poids des seaux, parce qu’ils sont égaux et se font constamment équilibre. Quant aux longueurs des deux chaînes pendantes, leur somme est constamment égale à la profondeur II du puits. Si donc je nomme / la longueur de chaine ascendante dont le moment du poids s’ajoute au moment de la résistance, et l' la longueur de la chaine descendante dont le moment du poids s'ajoute au moment do la puissance, on aura l’égalité
i’X^4-pX/'X»- = (?X'-4-pX/X»-.
Puisque la somme / -{- l' des longueurs simultanées des deux chaînes pendantes est égale à II, on voit que
Substituant cette valeur dans l’équation précédente, on trouve
ou P')(,Ii-\-p.II.r — p.l.r = O, r-^p.l.r.
Réunissant dans un même membre de l’égalité tous les termes multiples de r, on trouve
(O - P . ff ^ ip . l) r = P X R}
d’où
0 — P . ü + ip . r
Dans cette expression générale, r est le rayon des deux cercles auxquels s’enroulent simultanément les chaînes pendantes ascendante et descendante quand leurs longueurs sont l’une l et l’autre ■H — /. Ce rayon diminuant à mesure que la quantité t, c’est-àdire la longueur de la chaîne qui soulève un seau plein, est plus grande, un voit que le treuil doit se composer de deux parties égales qui se renflent au milieu de sa longueur totale, et qui servent chacnne an déroulement de la chaîne à vide, et à l'enroulement de la chaîne chargée d’nn fardeau. Pour avoir le plus grand rayon, on fera 1=0 dans la valeur de r, et on trouvera
Si nous voulons obtenir tous les autres, à partir de r,, et sur chaque partie symétrique de la longueur du treuil, on trouvera, comme précéderomeiil,
• c» — P . ^ . Sr . r. '
* O — P . -ff + 3p . Sr ( r, -j- r, -j- r, y
La fig. 34B indique d’ailleurs sufiisamnient la disposition à donner au treuil dans le cas actuel. Il est facile de reconnaître que le point d’attache des deux chaînes doit être sur le plus petit cercle de la partie du treuil où une chaîne s’enroule et sur le plus grand cercle dont l’autre se déroule. De cette manière, en effet, l’une et l’autre des chaînes agiront sur les plus grands rayons égaux des deux parties symétriques du treuil au moment où le seau chargé sera arrivé an haut du puits et le seau vide an fond. Mais, comme les bras du levier de ce dernier, quand il remontera, doivent aller en croissant, ainsi que ceux du nouveau seau vide, il sera necessaire à chaque course de changer les puitils d’attache respectifs, des chaînes, pour qu’ils se trouvent sur la partie renflée du cùté où la chaîne descendra, et sur le cercle le plus étroit du côté où la chaîne sera ascendante. Voilà pourquoi chaque moitié du treuil ABtX h A'
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sera munie de deux rochcls de suspension, l’une à scs deux extrémités a, b, et l’autre à ses extrémités a' et b'.
On régularise plus simplement le traTnil do la résistance sur le treuil, au inuyeii d’une cliaino sans fin, enroulée plusieurs Fois autour d’un cylindre ( fig. 346 ) : car alors les deux portions de chaiiic ascendante et descendante soûl égales et se font équilibre, ainsi que le poids des deux seaux, cl le rayon du treuil demeure constamment égal au moment do la puissance divisé par le poids absolu du fardeau. Ce système a cependant l inconvénienl d’exiger des chaînes trop longues et d’augmenter ainsi les dépenses, surtout quand on doit l’employer pour des mines très-profondes.
Les fusées de montre ont une disposition analogue aux tambours précéilents. Un ressort en sjiirale est fixé d’une part à l’arbre L ( fig. 347 ) et de l’autre à la surface intérieure d’un barillet qui peut tourner indépendamment de cet arbre. Une chaîne, attachée à In surface extérieure du même barillet, s’enroule autour d’une fusée C, qui tourne avec l’arbre JW, et qui est montée sur une roue motrice D, laquelle fait corps avec une roue à rochet. La fusée C a la forme d’un cène à spirale j c’est en la faisant tourner qu’un y enroule la chaîne /// celle-ci communique ce mouvement au barillet, cl force le ressort à se bander autour de l’arbre L. Ce ressort, ensuite, en vertu de son débandement, fait tourner le barillet B dans le sens de la flèche indiquée sur la fig. 847, et transmet son action, par l’intermédiaire de la chaîne H, à la fusée dont les rayons inégaux sont les bras de levier de cette action; mais, comme cette action devient d’autant plus petite que le débandejneut est plus grand, ces bras de levier croissent à mesure que cette action diminue, et ils sont tels que si on nomme F l'action variable du ressort et r un bras de levier quelconque, le moment de celle action ou le produit X ^ ‘tsl toujours une qiiantilé conslanle. Or, F varie suivant une loi que les horlogers trouvent pour chaque espèce de ressort en mesurant les poids capables de résister au débandement qui a lieu pour chaque longueur de chaîne enroulée autour (lu barillet. D’où l’on voit que l’on aura facilement les bras de levier, un premier bras étant pris pour origine. Tous ces moyens sont bons lorsqu’on cuunait la loi de la variation de l’effort, et quand cette loi est continue et régulière pendant plusieurs révolutions.
Nous passerons sons silence les régulateurs des autres moteurs
S-îO
et opémlcurs, réoulatenr.i qui ont pour but d’augmenter ou de diminuer l’action de la puissance ou de la résistance par des dispositifs qui varient avec chaque machine, et nous nous occuperons du régulateur à force centrifuge, qui, à dire vrai, peut être regardé comme le régulateur universel.
47. Rigulateur d force centrifuge. — Supposez une roue horizontale v/B ( fig. 848 ) mise on mouvement par la machine et faisant Corps avec son arbre CC. DI est une vergc'terminée par une boule de fonte pesante P, et qui tourne autour d’une articulation D. Cette tige est liée invariablement avec un levier DE, qui s’engage dans le manchon E, mobile par glissement sur l’arbre CC. Lorsque la roue AB tourne, la force centrifuge écarte d’autant plus la boule P de sa verticale, que la vitesse de rotation est plus grande ; de plus, cette même force fait tourner le levier DE, qui pousse le mauchon E. Celui-ci pousse un autre levier, GF, mobile autour de l’ateC,* de lâ résulte on mouvement qui sert à fermer soit une vanne, soit une soupape, ou àbander'un frein, afin de diminuer l’action du moteur lorsque In vitesse dépasse les limites dont on a besoin. Si, au contraire, la machine se ralentit, la boule P se rapproche de la verticale, le manchon E s’élève un peu, ainsi que le levier FG qui suit le mouvement du manchon ; la vanne ou la soupape s’ouvre un peu plus, ou le frein se débande, et la puissance augmente. Telle est l’idée qu’on peut se faire du rôle que joue le régulateur PDE à force centrifuge.
Ordinairement le régulateur à force centrifuge se compose d’un losange à charnières ABCD ( fig. 849 ), monté sur un arbre vertical CH, mis en communication de mouvement avec une pièce de rotation de la machine ; le losange est fixé à cet axe par l’un de ses angles C, et en reçoit le mouvement; les verges supérieures CB et CD portent, sur leurs prolongements, des boules égales de métal P, P" ; l’angle inférieur A porte un manchon ou anneau qui embrasse l’axe CH et qui peut glisser le long de cet axe. L’efiPet de la force centrifuge sur les boules est encore de soulever plus ou moins le manchon, qui, par la communication d'un levier FG, sert à régler la dépense du moteur en faisant varier l'ouverture d’une vanne, d'un robinet, etc.
L’établissement d’un régulateur à force centrifuge dépend de deux conditions essentielles ; l’une que le manchon A occupe une
pusition déterminée pendant que la niacliine décrit un nombre voulu de révolutions dans un certain temps; l’autre que quand 1.1 vitesse de ta machine a acquis un excès fixé à l’avance sur celle que lui assigne In nature du travail, la force centrifuge des boules soit capable de régler l’ouverture de la vanne ou du robinet destiné à modérer l’action du moteur.
rsiaitsi cosDiTioa. — Pour plus de simplicité, nous réduirons les diverses parties du losange à des lignes. Si , quand la machine possède la vitesse convenable, le manchon doit occuper une position fixa A ( fig. 360 ) sur l’axe vertical, il résulte que ce manchon ne saurait éprouver aucune action de la part des pièces qui le lient aux vannes ou aux robinets, et qu’ainsi , dans la circonstance où cette première condition est satisfaite, le pendule régulateur n’est sollicité que par le poids des boules et par leur force centrifuge, correspondant à la vitesse assignée pour l’axe vertical du régulateur. Il y aura donc équilibre entre le poids des boules et leurs forces centrifuges : ce qui exige que la résultante du poids P de chaque boule dont l’action est verticale et parallèle à l’axe CA, et du sa force centrifuge dout l’action a lieu selon l’horizontale AT/ du centre de la boule; que cette rrsultautc , dis-je, soit dirigée dans la direction de la tige CI, ou passe par le point fixe C. Dune, si (7/ représente la grandeurdecette résultante, les côtés CK et Kl du triangle CKI seront proportionnels, le premier au poids P d’une boule, et le deuxième à sa force centrifuge, que je nommerai A’; d’où l’on tire
F _ Kl
P ~~ CK
On sait d’ailleurs (S* partie, 68) que la force centrifuge d’un ^ corps, de petites dimensions comparativement à sa distance au centre autour duquel il tourne (et c’est le cas de chaque boule P par rapport à la distance IK qui la sépare de l’axe vertical du régulateur), est égale à la force vive imprimée à ce corps, divisée par le rayon du cercle que décrit son centre de gravité. Or, en appelant r, la vitesse angulaire du poids P autourde l’axe lorsque la machine possède la vitesse convenable, et en observant que la vitesse de Min centre de gravité est alors c, X Kl, la force vive de ce poids
P est égale à ^ X X Kl' {%• partie, 80). Divisant celle
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force vive per le ruyon Kl, le quotient — X *’i' X rcpré- «entera la force ceiitrifiiijeFde la boule P. Si nous substituons à
„ • . .. . . ^ cette derniere valeur dans l égalité -jj = on trouvera,
P {jli.
après avoir supprimé le facteur commun P aux deux termes de la fraction du premier membre, et le facteur Kl communaux deux ternies de l’égalité, cette autre
et, par suite,
®i’ I g ~ CK’
On sait que la vitesse angulaire e,% ouïe chemin parcouru autour de l’axe à l’unité de distance pendant une seconde, équivaut au produit de Sr (t étant le rapport 8,1416 de la circonférence au diamètre) multiplié par le nombre n de révolutions que le régul.iteur doit parcourir en une minute, lorsque la machine marche convenablement, et divisé par 60, c’est-à-dire que ^
Un . X n . X
Ainsi, dans la valeur de CK, e, est connu, aussi bien que la gravité g =3 9’°,81. Donc, on aura déterminé CK, c’est-à-dire l’abaissement des boules au-dessous du sommet supérieur C du losange. Or, ce losange ayant reçu des côtés d’une grandeur jugée convenable, et le sommet inférieur o’est-à-dire le manchon , devant avoir une position fixée d’après la constitution du inotenr, cl d’après ce dont la vanne un le robinet seront ouverts pour vaincre tontes les résistances nuisibles et utiles de la machine mue avec la vitesse qui correspond à c„ on voit ainsi que l’ouverture des verg<-s se trouve entièrement déterminée, et, par conséquent, aussi la position de chaque boule sur les prolongements de ces verges. Car si leur ouverture est l’angle BCA, la perpendiculaire à l’axe menée par le |M>int K, rencontrera les verges aux points /et /', qui seront les centres des boules. On peut encore assigner une règle plus simple pour la détermination de CK. Nommons < la durée d’une révolution du régulateur à l’état du régime qu’on veut maintenir dans la
machine, il est évident qne ir est le chemin parcouru pendant ce
temps à Tunité de distance de l’axe, qne -j- est le chemin par-
courn à cette même distance, mais pendant l’unité de temps, et qu’enfin
Taisant cette substitution dans l’égalité précédente CK =
nous aurons
ifl.
d’où on tire
ir' X -
CK
et, par suite,
Maintenant, si on se reporte à ce qui a été donné sur la durée des oscillations du pendule simple (2* partie, 76), on trouve que cette durée, pour un pendule d’une longueur égale à CK, équiv.iat
ce qui nons apprend que la durée d’une révolution
du régulateur est double de celle de Tuscillation du pendule qui aurait pour longueur la distance verticale des boules du régulateur au sommet supérieur de sou losange. Si dune on veut trouver celte mémo distance, il suffira de suspendre une balle de plomb à un fil, et d’allunger ce fil au>dessons de son point de suspension jusqu’à ce que la durée de ses oscillations soit moitié de la durée d’une révolution complète du régulateur j la longueur du fil qui remplira cette condition sera précisément la distance verticale cherchée.
sscoaas coaDinoa. — Ce qui précède indique seulement que tant que la machine marche avec la vitesse qu’on s’est donnée, les boules demeureront par rapport au sommet supérieur du losange, à la distance verticale trouvée plus haut j qu’elles ne s’écarteront ni ne te rapprocheront, et qu’en un mot, lo manchon qui conduit les leviers
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de manœuTre des Tannes, robinets, etc., demeurera dans la même position. Mais si la vitesse venait à se r.ilentir, oc serait une preuve que les résistances auraient de la prépondérance sur la puissance, et que, cette dernière devant être augmentée, le régulateur aura besoin défaire ouvrir les vannes ou les robinets, pour rétablir la vitesse moyenne qu’on désire maintenir. De mciiie, si la vitesse augmente, il faudrait, au contraire, diminuer l’action du moteur, c’est-à-dire fermer plus ou moins les vannes, et il est évident que ' le manchon ne saurait opérer ces divers effets, sans éprouver une certaine résistance que je nommerai p. C’est de cette résistance déterminée à l’.ivance, et qu’il est facile d’évaluer au moyen de poids capables de faire mouvoir les vannes ou soupapes régulatrices; c’est de cette résistance, dis-jc, que nous allons conclure le poids P à donner aux boules.
Supposons, par exemple, qu’une petite accélération de vitesse ait été produite; les boules, en s’écartant, soulèveront le manchon, en sorte que la résistance/) de ce dernier agira do haut eu bas, ou dans le même sens que le poids des boules. Cette action ayant lieu précisément sur l’axe vertical ( fig. 831 ) , imaginons qu’elle soit représentée par la grandeur y^a. Elle se décomposera en deux autres composantes égales, ylb et yéd, qui, dirigées sur les côtés inférieurs du losange ABCD, {tourront, a cause de la rigidité des verges, être regardées comme appliquées en /I et en D selon les directions Bh‘ =r AB, et Di! = Ai. Décomposons de nouveau la force Di’ en deux autres : l’une, hD, concourant au point fixe G ; et l’autre, Df, verticale. La première de ces deux composantes sera d’un effet nul, puisqu’elle passe par le (loint fixe G. Quant à la deuxième, Df, elle redeviendra égale .à Aa, ou à p, par suite de l’égalité des triangles Ai<t et i'Df, qui ont chacun un côté égal compris entre deux angles égaux. On démontrerait, par une décomposition analogue en B, que la force p i'y produira. Ainsi, cette résistance se répétera aux articulations B et D, tout eu y conservant sa valeur primitive. Je fais observer que la force verticale Df oa p peut se décomposer en deux autres forces parallcics, appliquées, l’une au sommet invariable G, et l’autre au ceutre / de la boule P, attendu que les trois points G, D et J sont situés sur une même verge rigide GI. La première est évidemment d’un effet nul pour le mouvement ; il- ne reste que la deuxième, dont la valeur (S" partie, 20 et 21), d’après la composition des forces paral-
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CD CD
lèles, équivaut à Df y. ou à p X »’ajoute au
poids P de la boule. La iiiènie chose aurait lieu à l’égard de la boule P .
Dès lors noos retombons dans un cas semblable à celui du paragraphe précédent, c’est-à-dire que chaque boule est sollicitée par
Cù
sa force centrifuge F et par une force verticale P p au lieu
de la force verticale P, Ainsi, au lieu de la relation d’éqoilibre F Kl
précédent >'p — nous aurons ici cette autre
DI
Kl
CK
ou, en supprimant le facteur Kl, et en multipliant les deux termes de l’égalité par CK X ®“*^***>
nitive.
jyv,^XCK=p + p
Dans cette relation, CK est connu d’après la première condition, P ou la résistance du manchon est également donnée, et il en est de même de CD et de Cl . Donc, cette relation donnerait le poids P de chaque boule métallique. Mais il est impossible que le régulateur cède instantanément ; car il y a nécessairement on intervalle pendant Ictjuel la vitesse aiigiiicnle avant que les tiges ne bougent.
UES MACUINËS ET UES JtlUTEURS.
Doiinons-nouf cetto liinite de vitesse, et supposons que son excès sar la vitesse moyenne v, soit de de celte dernière, en sorte que
vannes on-
ia vitesse sera r, ^ 1 ou v„ nu moment où la
vrira. Si, avant l’instant où cette vitesse est acquise, le mouvement
n'a pas lieu, il est visible que la relation
CX
donc
p a 100 aoo ’
Digilizad by Coogle
. •. 200 el, par luile, . p = 8,17 . p.
Si, par exemple, la résistance p da manchon est de 3 kilogr., on aura, pour le poids de la boule.
Si nous revenons à la relation ^ X -7^» *1“® > P'“*
lüü \jU
le rapport de-^ est grand, plus est grand aussi le rapport de Cl à
CD. Voilà pourquoi, quand la résistance p devient un peu considérable, on change le système pour le disposer de telle sorte que le manchon se trouve au sommet supérieur du losange , et le point fixe 47 du régulateur au sommet inférieur. Mais, afin que les verges ne puissent fléchir, 47/ ne dépasse guère trois à quatre fois CD.
S’il s’agit d’une vanne qui, pour être levée, exigerait l'effort d’un homme , on conçoit que la force centrifuge deviendrait insuffisante. Cette force est alors employée uniquement à soulever le manchon A, et, par suite, à faire mouvoir, par l’intermédiaire du levier AL[ fig. 388 ), un manchon L armé d’une double griffe et mobile par glissement sur un arbre EF. Il faut, en outre, concevoir que l’arbre EF al mis en mouvement par la machine clle-inèrae, et que la translation du manchon L a pour objet d’embrayer avec lui l'une on l’autre des deux roues coniques N et N' folles sur l’axe FE, et qui s’engrènent sur une troisième roue P, dont l’arbre QR, auquel elle est fixée , est susceptible de soulever ou de fermer la vanneau delà du point assigné pour le travail ordinaire, selon que cet arbre tourne dans un sens ou dans l’autre.
Lorsque la vitesse de régime de la machine a lieu, le manchon L prend une position moyenne pour laquelle il n’embraye dans aucune des deux roues N el TV' ; l’arbre EF tourne sans entrainer ces dernières, et il n’y a aucun mouvement de rotation sur la roue P, ni aucun changement dans l’ouverture de la vanne. Mais si la vitesse s’accélère, le manchon embraye l'une des roues TV qui se meut avec l’arbre EF\ la roue d’angle P fait fermer la vanne, mais eu vertu du travail de cet arbre EF, et non en vertu de celui de la force centrifuge des boules. Dans le cas d’uu ralentissement, le manchon/ embraye dans la roue A', cl son engrènement avec la roue P fait
tourner celIeHsi, et par conscqnent l’arbre QR, dans une direction contraire à celle qui provenait de l’engréneinent de la roue N ; ainsi, la vanne s’ouvrira, dans ce deuxième cas, au lieu de se fermer. Ce système, quoique très-ingénieux, ne remplit cependant pas tout à fait le but, à moins que, par suite de la diminution apportée à la résistance, ou de l’augmentation apportée à la puissance, la vitesse ainsi accélérée ne doive durer pendant un espace de temps très-long. Sous ce rapport le régulateur serait très-propre à régler le travail du moteur. Mais l'accélération provient le plus souvent d’nne cause qui ne peut durer longtemps, et le régulateur ne peut opérer, ni fermer la vanne, etc., qu’après que la vitesse s’est accélérée de -^oude-;^^. II se passe donc nn certain temps entre l’inlü 2SU
stant on la cause de l’accélération a commencé et l’instant où le régulateur doit la faire cesser. Par conséquent , l’inconvénient du régulateur à force centrifuge est qu’il ne peut augmenter on diminuer l’action du moteur instantanément , c’est-à-dire au moment même où une cause vient à déranger le régime de la vitesse le plus avantageux à la machine.
48. Régulateur à reuort en epirale. — Parmi les moyens qu’on pourrait employer pour régulariser instantanément l’action des machines, en voici uii que nous proposons et qui nous semble assea convenable. Concevez que l’arbre moteur AB ( fig. 354 ), qui transmet le mouvement à des mécanismes tels que ceux d’une filature, etc., soit interrompu en C et C ; que le mouvement d’une partie de l’arbre à l’autre suit communiqué à l’aide de deux manivelles, dont les boulons £ ei F sont réunis par une bielle EF, articulée et perpeudiculaire au bras CE, énarbré sur la partie AC de l’arbre adjacente aux résistances. Remplaces maintenant ce même bras CE par un tambour cylindrique renfermant un ressort en spirale lié d’une part à l’axe AC et de l’autre à la surface du tambour comme dans le barillet des montres ( fig. 365 j; enfin , supposez que le tambour puisse tourner librement autour de son arbre arrondi à cet effet. Il est évident que le bouton E, attaché à la base du cylindre du cùté de la puissance, sera tiré par la bielle EF, avec un effort égal à celui qui est nécessaire pour vaincre les résistances de V»tbre AC ; par suite, le ressort spiral sera bandé; le barillet tournera plus ou moins autunr de son arbre; et l’angle qu’il aura
décrit raeturera l’efForl exercé en E, parce qu’en ce point la bielle EF trouve perpendiculaire au rayon EC. Iinagiiicx à côté du tambour une aiguille ab fixée à l’arbre ; elle pourra servir à mesurer la tension du ressort à chaque instant, ou l’efFort de la résistance r de là résulte un nouveau d y nainoinéire qu’on rendra sensible ù volonté.
Maintenant, rien n’est plus facile que do communiquer le mouvement du tambour autour de son arbre , à un manchou fg ( fig. 3S6 ), monté sur CA, et dont la surface intérieure est creusée en écrou, tandis que la surface de CA est taillée en vis. IK représente une tige saillante fixée au tambour et qui pénètre dans l’œil d’une tige saillante fo, fixée au manchon. Ainsi, dès que la résistance de la machine augmentera ou diminuera , le manchon fg avancera ou reculera par suite du mouvement relatif du tambour sur son arbre, et il poussera le levier gl destiné à ouvrir ou à fermer une vanne plus ou moins. Gmnaissant le rapport delà puissance motrice à la résistance ou effet utile qu’on veut produire sur l’opérateur, on pourra régler le mouvement du manchon ou du la vanne de façon qu’il y ait à chaque instant équilibre, malgré les changements des résistances de l’opérateur, et cela presque instantanément. Ce système, qui est en même temps un dynamomètre, nous parait devoir être utilement appliqué aux machines. Le ressort spiral recevra d'ailleurs une force proportionnelle aux efforts qui doivent être exercés, et sa construction n’offrira aucune difficulté.
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49. Manière dont rarie le travail élémentaire des manivelles simples, dans un premier demi-tour. — Toutes les fois qu’il s’agit de transformer un mouvement circulaire continu en rectiligne alternatif, ou même en circulaire alternatif, noua avons vu (8° partie, 38 et 39), que ce qu’il y a de plus avantageux c’est d’employer la manivelle quand les machines sont puissantes, on l’excentrique (3' partie, 28)
quand les efforts ne sont que médiocres. Muis , comme le Ir.ivail élémentaire produit sur une manivelle varie à chaque instant, sons un effort même constant, il est utile d'étudier la loi de celte variation, parce qu’elle nous conduira au principe de l’établissement des volants. Une manivelle est formée, comme on sait, d’un coude ou bras AB ( fig. 3S7 ), fixé à un arbre tournant AE, et à l’extrémité duquel agit une paissance douée d’un mouvement alternatif, par l’intermédiaire d'une bielle BF. Ordinairement on s’arrange de façon que la direction de la bielle varie très-peu ou no fasse que des angles fort petits avec la verticale qui passe par le centre de l’arbre; et cela pour qn’après la décomposition de l’effort de la bielle en deux autres , l’un parallèle et l'autre perpendiculaire à celte verticale, ce dernier soit fort petit et ne produise que peu de frottement. Cette condition est suffisamment remplie quand la longueur delà bielle est quatre ou cinq fois celle du bras AB. Ainsi, nous admettrons que la direction de la bielle et de la force qui la sollicite suit invariable, verticale par exemple, et que celte force soit constante, hypothèse qui facilitera beaucoup la considération du travail. Cela posé, cherchons le travail élcmeiilaire produit par la force F, pendant que le bouton B, c’est-à-dire son point d’application, décrit le très -petit arc de cercle BB'. Il est évident, d’après le quatrième principe du n° 1, que ce travail su mesure par le produit de l’cffurt multiplié par le petit chemin parcouru, mais estimé sur la direction de cet effort. Si par le point B ( fig. 358 } on mène l’horiiontale B'Bf', laquelle est perpendiculaire à la direction BF Ae la force, BB" sera ce chemin estimé, et, par suite, le produit F X BB' donnera la mesure du travail élémentaire de la bielle. Mais, en observant que BB" est égal à bh', c'est-à-dire à la projection de l’arc BB sur le diamètre EG, ce même travail sera exprimé par F X maintenant, on cherche toutes les quan-
tités de travail élémentaire produites pendant un intervalle fini, qui sera compris, par exemple, entre les points E et B, et qu’on en fasse la somme, celle-ci donnera le travail dépensé sur la bielle pendant ce même intervalle. Mais remarquons que , dans cette somme, l’effort F constant se trouve multiplié par la somme des projections, telles que bb', sur le diamètre EG de tous les petits i arcs élémentaires c’est-à-dire par la projection Eb de l’arc total Eb parcourn par le bouton. En général, le travail de la bielle, pour un arc parcouru quelconque, a pour valeur le produit de la projec-
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tion do CCI nro sur lo diamètre vertical, et de l’effort delà bielle. D’où l’on voit que si cet effort n agi sur le demi-tour total ECG, le travail pendant cet intervalle équivaut à l’effort F multiplié par le diamètre EG, ou à 2^ . r, r désignant la longueur AB à\x bras de la manivelle. Voyons maintenant comment varie le travail élémentaire à chaque instant pour de très-petits arcs égaux à BE^, travail qne nous avons exprimé tout à l'heure par le produit F X BBi'. A cet effet nous remarquonsque, si du point d’application B, on abaisse la perpendiculaire BD au rayon hurixontal AC, on aura formé un triangle semblable au petit triangle d’où résulte la
proportion
Bff' : Bff AD ; ab,
BB" = - X
Le travailinslantané devient, par conséquent, ^ X *“ X Si
noos imaginons la demi-circonférence GCB partagée en une suite de petits arcs égaux à », et qne, des points de division, on mène des perpendiculaires au rayon horitontal AC, je disque la distance ad du pied de chaque perpendiculaire an centre A du cercle décrit, continuera la variation du travail inslautanc produit sur chaque petit are décrit Bff, ou lui sera proportionnelle. Car, dans la valeur de ce travail, F, s et r sont des quantités constantes pour chaque travail instantané, et il n’y a que AD qui soit variable
dans l’expression F X ■“ X AD. Si 1e bouton est parvenu en E,
la longueur AD est nulle, aussi bien que le travail instantané de la bielle ; puis, à partir de ce point jusqu’au rayon horitontal AC, cette perpendionlairo augmente jusqu’à devenir égaie à r. Lo. travail instantané est alors parvenu à son maximum, et il a poor
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valeur, dans la {losiliuii C du bouluu, le produit -f" X ~ X O
on /' X *• Enfin, an-dessous du point C, la perpendiculaire j4D décroit de nouveau, et devient encore nulle au point le plus bas G, Le travail instantané passant par toutes ces variations, on voit combien sont grandes les inégalités qu’il éprouve, puisque de F X • qu’il se trouve en C, il se réduit à léro en G et E.
Cherchons maintenant à quelle distance AX il Faudrait appliquer l’effort Fde la bielle pour que, agissant tangentielleinent à une roue de ce rayon AX que nous représenterons par X, elle produise dans un demi-tour le même travail que celui de la bielle dans cette même demi-révolution. Nous avons reconnu que ce dernier était égal kir .F. Quant au premier, il est évidemment égal à F X puisque xX est la mesure de la demi-circonférence dont X est le rayon , et que cette demi-circonférence est en réalité décrite sur les directions partielles de F, en tant que cette force est tangente à cette circonférence. On aura, par conséquent,
1r . F= F X»X, ou a: = -^ = = 0,687 . r.
Cette longueur X, qu’on nomme le bras de levier moyen de la ma-
nivelle, se trouve ici être les ^ environ du bras de cette dernière.
Si nous nous rappelons que le travail instantané de la bielle est représenté par F* X ~ X AD, et que, pour le bras de levier
moyen, il est égal à 0,637 . a X F’=F’X~X 0,687 . r, on
reconnaît sans peine que le premier est proportionnel au moment variable AD . F, et le deuxième au moment moyen et constant 0,637 . r. Aussi, les calculs relatifs à la manivelle sont-ils susceptibles de simplification, parce que, sans erreur sensible, celle manivelle jieut être remplacée par une roned’nn rayon égal à 0,637 . r, que sollicite la force F tangentiellemcnt à sa circonférence. De ce que le plus grand travail instantané de la bielle est proportionnel à F . r, son plus petit à 0, et lo travail moyen instantané à 0,637 . Fr, on en conclut que le premier étant 1, le deuxième sera 0, tandis que le travail instantané moyen sera représenté par 0,637. Par conséquent, les écarts du plus grand travail instantané et do plus petit hors du travail moyen, comparés an plus grand
troTnil pris pour unité, seront représenté*, l’un par 1 — 0,617 ou 0,368, et l'autre par 0,637 ; autrement dit, le traTail moyen diffère des deux extrêmes des 0,363 et des 0,637 du plus grand IraTail.
80. Manièr» dont varie le travail inetaniani dans le deuxième demitour. — Nous n’aTons encore considéré que ce qui se passe dans un demi-tour de la manivelle, voyons maintenant ce qui a lieu quand elle achève l’autre demi-tour EHG. Or, il peut arriver l’une de ces trois choses : !■> La puissance F cesse entièrement d’agir^ 2* on elle agit dans une direction contraire à sa direction primitive; 8* on enfin elle continue d’agir dans la même direction.
Dans le premier cas, qui est celui des pédales on des pistons de pompe à simple effet, le travail total de /*est 2F . r, tandis que celui de la même puissance appliquée au bras de levier moyen X pendant un tour entier, sera ixX . F. On aura
ixX . F=ir . F, ou X = ^ = 0,818 . r.
Le plus grand travail étant toujours proportionnel à F . r, et le plus petit à 0, tandis que le travail moyen instantané sera ici 0,318 . Fr, on voit que les écarts du plus grand et du plus petit sur le trav.iil instantané moyen seront représentés ici par 1 — 0,318 et 0,318, ou paV 0,682 et 0,318. Far conséquent, l'écart du plus grand travail sur le travail moyen, écart qui est ici 0,682, sera plus considérable que dans le cas précédent, où il était représenté par 0,637.
Dans le deuxième cas, où la paissance F change de direction à chaque demi-tour, et où elle agit toujours pour faire tourner dans le même sens, elle développera dans le tour entier un travail égal à Àr . F. On aura donc
ir . F =ixX . F, ou X = ^= 0,637 . r,
comme pour le cas où la puissance agit a chaque demi-tour. Les écarts du plus grand travail et du plus petit en dehors du travail moyen sont donc représentés par 0,863 et 0,637. Par conséquent, le plus grand écart dans le deuxième cas est plus petit que celui du premier cas.
Dans le troisième cas, le travail total fourni par la puissance, pendant un tour entier de la raanivelle, sera nul, et il en sera de même du travail instantané moyen, en sorte que les écarts du plus grand travail et du plus petit, en dehors du travail moyen, seront proportionnels à ces travaux eux-mèmes, ou représentes par 1 et 0. Ces écarts deviendront dans ce cas les plus grands possibles.
Ce dernier cas ne peut être que relatif à l’action de la pesanteur qui agit toujours dans le même sens, et qui ne produit aucun travail pendant une révolution complète (3' partie, 14). Mais, comme cette action se joint toujours à celle d’une autre force qui agit dans la direction de la bielle comme les précédentes, il convient d’examiner son influence dans les inégalités du travail instantané. •
RI. Manière de régler le poidi des équipages de la manivelle, — Nommons p le poids de la bielle SF el de son équipage, qui agit suivant la direction de F. On observera que le poids s’ajoute à la force Fou s’en retranche selon qu’il agit ou non dans le sens de cette force, de telle sorte que la quantité de travail dans un tour entier n’est nullement altérée par ce poids. Par conséquent, son influence est également nulle et sur le bras de levier moyen et sur le travail instantané moyen, et comme le travail élémentaire do la puissance est toujours nul pour la position verticale du bouton de la manivelle en E et G, on voit que l’efFet du poids p se ri'duii’n à augmenter ou à diminuer le plus grand travail instantané en C et H, toujours proportionnel à rF, selon le sens de la puissance F.
Cela posé, il est aisé de voir que les écarts du plus grand travail instantané du aux forces F et p sur le travail moyen, seront dans le cas où F agirait dans les deux demi-tours, et dans celui où elle n’agirait que dans le premier demi-tour en s'ajoutant à p, plus considérables que dans les cas précédents où un faisait p = 0 ; donc, dans ces circonstances, il sera essentiel de mettre l'équipage en équilibre autour de l’arbre de rotation. Mais il pourra en être tout autrement du cas où Fagil seulement dans le premier demi-tour et dans une direction contraire à celle du poids p. En effet, la plus grande valeur du travail instantané ayant toujours lieu pour la position horizontale du bras de la manivelle, elle sera proporlion-
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iielle :> rf /" — p) pour le premier demi-tour cl à tp pour le second. On devi’.n donc prendre la première ou la dernière de ces quantités pour la limite supérieure du IraTail instantané, selon qu’on aura F — p~^ ou <C,p, ou on <[ 2/). Lecasleplns avantageux aura lieu évidemment quand la valeur de p sera telle
que r [F — p ) sera égal à rp, ou que p sera égal à .i F, en sorte que le plus grand travail instantané, réduit ici à la moitié, sera représenté par F . r. Mais, comme au premier cas, le travail
moyen demeure toujours proportionnel à 0,318 . r , F*, et le plus petit à 0. Les écarts du plus grand et du plus petit travail instantané, en dehorsdn travail moyen, deviennent donc — 0,318
et 0,318, c’est-à-dire 0,182 et 0,318, et ils sont alors moindres que pour les cas précédents.
82. Différence d’une maniveUe à timple effet et d’une manivelle à double effet. — Nous avons dit que la puissance appliquée à la bielle d’une manivelle agit tantôt pendant un seul demi-tour et n’agit plus pendant le demi-tour suivant, et tantôt agit pendant un tour entier eu changeant d’un demi-tour à l’autre, le sens de sa propre direction. De là résultent deux distinctions à faire dans la manivelle, selon ces deux circonstances, c’est-à-dire qu’elle peut être ou à simple effet ou à double effet.
Pour se faire une idée de la manivelle à simple effet, imaginez un moteur tirant de haut en bas sur une corde attachée aU bras d’une manivelle; il ne pourra que faire décrire un demi-tour descendant .à ce bras, sans l’élever pendant le demi-tour ascendant, et un volant devient nécessaire pour que la manivelle continue à marcher pendant ce demi-tour où l’action du moteur cesse fbreément. Mais si, au lieu d’une corde, on a une bielle inflexible, alors le moteur peut travailler sur cette bielle aussi bien de bas en haut que de haut en bas; et toute manivelle ainsi disposée pour que le moteur exerce son action daus le sens descendant pendant un premier demi-tour, et dans le sens ascendant pendant le second demi-tour, est ce qu’on nomme une manivelle à double effet.
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83. Efftt de* manitellee double*, et leur di*po*itiou la plu* aMnta* geute. — On applique souvent sur un même axe deux nianivelles dirigées en sens contraire, et situées dans des points différents de l’axe, afin que les bielles qui manœuvrent chacune d’elles ne puissent point se rencontrer. Lorsque ces manivelles sont comprises dansnn même plan passant par l’axe, leur disposition ne peut servir à régulariser l’action de la puissance, quand elle est constante en grandeur et en direction. Il faut nécessairement, pour que * Oelte régularisation ait lieu, que les denx manivelles soient dans 'dèS.plans différents passant par l’axe et formant un anglequelconqtie. Tantôt deux manivelles sont montées sur un même arbre ( fig. 889 tantôt l’arbre est interrompu par des coudes faisant fonction de manivelles, et il est supporté par trois appuis dont les inlé^valles servent au jeu de chaque bielle ( fig. 360 toutefois, , les projections latérales de ces deux systèmes sont représentées en • irnramun par la figure 861. Lors donc que les deux bras de manivelles montés sur un même arbre forment entre eux un angle quelconque (et dans ce cas le système s’appelle une manivelle double), Voyons s’il y a de l’avantage à répartir une seule puissance en deux autres égales et parallèles sur ces deux bras. Si je nomme ^chaque puissance partielle appliquée à chaque bielle, et que ces puissances n’agissent que pendant un demi-tour, on reconnait que l’action est presque aussi irrégulière que si une puissance égale à iF se trouvait appliquée à une manivelle simple d’un bras égal à ceux ^de la manivelle double. Car la résultante iF des deux premières *peul être censée appliquée au milieu I ( fig. 862 ) de la corde BB'f qui réunit les deux boutons projetés dans un même plan j et t bien que cette résultante agisse sur un bras AI moindre que l’un ^des hn» AB ou AB', néanmoins les variations du travail auront des écarts par rapport au travail moyeu, qui seront entièrement les mêmes que pour la manivelle simple. Donc, dans le cas oàles deux puissances égales n’agiiaeot que pendant un demi-tour sur une
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maniTclIc double, le travail n’est pas plus régulier que celui d’une puiss.'iiice double de l’une d’elles qui travaillerait surune manivelle .•i impie.
Mais, quand ch.aquc puis.sancc F agit en montant et en descendant, ou que chaque bras est à double effet, on peut se demander l’inclinaison des deux bras entre eux, pour que l’irrégularité soit la moindre possible. Soient AB, AV ( fig. 363 ) les deux bras de la manivelle double dans laquelle les puissances agissent également aux deux demi-tours, et BAB' l’angle constant que forment ces deux bras entre eux. Il est aisé de s’assurer que le travail instantané total des puissances F atteindra sa limite supérienre pour les positions verticales et horizontales de la corde BV, et sa limite inférieure pour les quatre positions symétriques où l’un des bras AB, AV se confondra avec la verticale.
Observons que le travail instantané total pour scs limites supérieures, en appelant s l’arc élémentaire constant décrit, et r le
rayon AB, sera exprimé par 2F X X Al, et par 2F X BI;
(pie si la première valeur devient très-grande lorsque AJ est trèsgrand, la grandeur de BI est alors très-petite, aussi bien que la deuxième valeur de la limite supérieure du travail instantané. Par conséquent, les écarts de ces deux limjtes en dehors du travail moyen instantané, quel que soit ce dernier, seront réduits le plus ji(!.ssible nAI = BI, c’est-a-dire si l’angle BAB' est droit. On a alors
AI = BI
AB
et les limites supérieures du travail instantané deviennent, l’une et l'autre.
Quant aux quatre valeurs des limites inférieures du travail instantané, il est évident qu'elles sont, dans le cas de l’angle droit BAV,
égales à F X ^ X
Pour avoir le travail instantané moyen, il faut remarquer que
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les puissances, dans un tour entier, développent un travail égal à Sf X <{'^0 mémo travail produit par elles quand elles sont
appliquées à la circonférence dont X est le rayon sera égal à 2/* X 2tA'. ün aura donc
Le travail moyen instantané sera donc exprimé par
Si maintenant nous comparons le plus grand travail instantané et le plus petit avec ce travail moyen, on trouve que leurs écarts en
dehors de ce dernier pris pour unité , sont environ le ^ et
le — de ce travail moyen. Les manivelles coudées à angle droit sont donc très-avantageuses pour la régularité du mouvement.
SA. Effeti et inconténients des manivelles triples. — Pour iino manivelle triple dont les bras AB', AB" ( fi;;. 36-4 ) parla, 'jeraient dans leur projectiou sur un plan perpemlicniairo a l’axe, In circonférence en trois parties égales, et qui seraient snllieilée.s par trois forces égales F agissant seulement dans le demi-tour EBG, on trouve que le travail instaqtané total a sa plus grande et sa plus petite valeur quand l’un quelconque des bras est horizontal ou Yertical; que le bras de levier moyen donné par l'équation
6F. r =2îf.ï . F, a pour expression = 0,9o3 . r, et qu’enfin le travail moyen instantané ne diffère que de du plus grand et
~ du plus petit, pourvu toutefois
velles soient ici censés en éfjuiiibre autour de l’axe A. Enfin, si les puissances agissent sur les deux demi-tours de chaque bras, le plus grand travail instantané et le plus petit ont lieu quand l'un des bras est successivement horizontal et vertical. Le bras de levier moyen est donné par la relation
SrX . F ^ Ï2r . ou . .Ÿ — = 0,6366,
On reconnaîtra, d’ailleuri, que le trarail instantané moyen est proporlionnel à 1,910, que le plus grand travail instantané est proportionnel à 3 et le plus petit à 1,732. Par conséquent, le* écarta hors du travail moyen, rapportés à ce dernier pris pour unité, sont
Ainsi , dans les manivelles triples à double effet , le mouvement est presque aussi régulier qne si les puissances agissaient taiigenticllenient .à une roue. Mais ces manivelles sont inexécutables par la difficulté de maintenir en ligne droite les appuis d’un arbre quand il en a plus de deux (et il en faut quatre au moins pour les manivelles triples énarbrées à un seul axe). Toutefois, voici comment à Moyeuvre on a cberclic à éviter ce dernier inconvénient pour une manivelle triple destinée à faire jouer trois soufflets, et dont l’utilité est incontestable non-seulement pour que ces soufflets produisent un jetd’aircontinu, mais encore pour régulariser le plus possible la résistance qui , dans l’établissement, se trouve vaincue par la puissance uniforme d’une roue hydraulique.
L’arbre des manivelles se compose de deux parties ab et cd ( fig. 368 ), dont la première porte deux manivelles et l'autre une troisième, de manière que les projections de ces manivelles sur un même plan perpendiculaire à l’axe partagent la circonréreiioe en trois parties égales. Un autre arbre jéB, parallèle aux deux parties précédentes, reçoit le mouvement du moteur, et le transmet au pioyen de deux roues égales <7 et (T, qui engrènent chacun dans deux autres roues Z>, />', aussi égales entre elles, et montas respectivement sur les deux parties ab et cJ de l’arbre de la maiiivelle triple. Il est évident que les roues C el C' recevront des vitesses égales, et que, si dans le principe les trois bras de manivelle sont à angles égaux, les choses se passeront comme pour une manivelle triple ordinaire.
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8S. /bme ordinaire des volants et expression de leur force tire. — II n’est pas toujours possible de régulariser le travail d'un moteur ou d’une résistance par l’emploi des manivelles doubles ou triples, et quand on est réduit à se servir d’une manivelle simple, ou a vu, au chapitre précédent, que les variations du travail instantané ne laissaient pas que d’ètre assez sensibles. Il en est de même dans toutes les circonstanees où tantôt le mouvement alternatif a lieu, tantôt la puissance ou la résistance, ou toutes deux à la fois agissent par intermittences. Le moyen le plus général de satisfaire à la condition de la régularité du travail, est sans contredit le volant. 11 se compose ordinairement d’un anneau en foute à section rectangulaire ( fig. 266 ), relié à l’axe au moyen de bras de même matière ou de bois qui s’assemblent sur un noyau ou moyeu commun, monte sur la partie mirrée de cet axe. Quelquefois aussi un se contente de placer à l’extrémité des bras, dus masses métalliques auxquelles un donne, quand elles sont isolées, une forme lenticulaire, dans la vue de diminuer la résistance de l’air; mais ce dernier moyen doit être proscrit a cause des dangers qu’il présente. Pour avoir la force vive d’un volant, nous renverrons au o° 67 de la 2* partie, duquel il résulte que si on nomme P le poids du volant, P la vitesse de sa circonférence moyenne ou l'espace qui y
est décrit dans une seconde, — P' esi la' force vive de ce vo-
lant, en se rappelant que V équivaut au produit de la vitesse angulaire et du rayon moyen.
56. Paient pour une manivelle à simple effet. — Nous commenceronspar l’établissement du volant dans lecas le plus fréquent qui se rencontre pour les machines, c’est-à-dire dans celui de la manivelle dont le bras jiB ( fig. 807 ), sollicité de haut en bas par la force Vagissant sur une bielle verticale pendaut le premier demi-tour EBG, fait tourner l’arbre À, ainsi qu’une roue M, dont la réaction
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en JV en fnit mouvoir une .lalre deslinco à vaincre l’cfFet utile. J’appelle Q la résisloiice de haut en bas que cette dernière roue oppose et qui sera mesurable en poids sans être cependant pour nous un poids véritable à soulever. Dans ce calcul nous ne tiendrons aucun compte de l’inertie de la roue W, parce que son diamètre est peu de chose parrap|>ort à celui du volant, dont la grande masse est toujours rejetée le plus loin jiossiblede l'axe de rotation, afin qu’il puisse acquérir uue grande force vive. Cela posé , considérons le système à un certain état de mouvement , et observons que, d’après ce qui a été dit au n° 49, le travail instantané de la puissance F sur la bielle est variable j que ce travail croit de E en C, décroit de C en G où il devient 0, et qu’enfin il est nul pendant toute la demi-révolution aserndante GUE, Quant au travail instantané de Q, comme cette résistance est constante et qu’elle demeure tangente à la circonférence do la roue M, il est nécessairement constant. Tant que le travail instantané de la puissance F l’emporte sur celui de Q, la vitesse s’accélère ; mais elle ne saurait s’accélérer indéfiniment, parce que le travail instantané de la puissance finit par diminuer, et qu’il arrivera un moment où il sera devenu égal à celui de la résistance. A cet instant la vitesse aura acquis sa plus grande valeur, ou sera parvenue à sou maximum, Le travail instantané de la puissance décroissant encore, deviendra moindre que celui de la résistance, et de cette nouvelle inégalité, contraire à la première, résultera un ralentissement tel que la vitesse dimini^era de plus en plus.
Mais, comme le travail de la puissance ne peut décroitre indéfiniment, et qu’il arrive tin instant où il croit de nouveau, on voit que tant qu’il demeure inférieur à celui de la résistance, le ralentissement se continue, mais de moins en moins, jusqu’à l’instant où le travail instantané de la puissance est devenu égal à celui de la résistance. A co moment la vitesse a cessé de décroitre; mais elle est parvenue à son minimum ; car, au delà, le travail de la puissance l’emporte de plus en plus sur celui de la résistance ; la vitesse augmente alors, et arrive enfin de nouveau à son tnaximum.
Si maintenant nous supposons sur l’arbre ^ un volant capable d’une grande force vive, et qu'on se reporte aux deux époques où la vitesse du système est la plus grande et la plus petite, il est évident que la force vive du volant se sera aussi, à ces mêmes époques, preme ou dituingée, et on sait f|ue raocroissemeni ou |a diminur
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tiou de la force TÎve de ce vulant devra être ëjjale ( puisqu’on fait abstraction de l’inertie des autres pièces) nu double de la différence absolue entre lo travail dépensé pnr la puissance et le travail absorbe par la résistance pendant l’intervalle des deux époques correspondantes nu maximum et au minimum de vitesse (S° par-* tie, 1, dixième principe). Cette relation à établir n’offre aucune difficulté, puisque noos savons calculer les quantités de travail des diverses forces. Examinons maintenant quel est l’effet du volant.
Sa force vive, avons-nous dit, est — X ou — X * . 9 9
A étant son rayon moyen, et e, sa vitesse angulaire, laquelle est proportionnelle au nombre de tours du volant dans un temps déterminé, nous reconnaissons déjà que, pour un même nombre de tours, la force vive du volant croit proportionnellement à son poids, et au carré de son rayon ; autrement dit, pour un rayon double, triple, la force vive du volant devient quatre, tieu/Tuis plus grande. * D’où il suit que celle force vive sera considérablement augmentée, surtout par le rayon. Si nous nous reportons vers les instants où la machine s’accélère, la force vive qu’absorbe le volant est toujours égale au double du travail de la puissance diminuée de celui de la résistance, cl en supposant que toutes les circonstances de ce travail soient les mêmes, n’est-il pas évident que la vitesse angulaire s’accroîtra d’autant moins que le poids et le rayon du volant sont rendus plus considérables? 11 y a donc lieu de régler le poids et les diminutions d’un volant de telle façon que sa vitesse angulaire ne dépasse pas une certaine limite, ou pour qu’elle varie seulement
de ~ en plus ou en moins. Telle est aussi la marche que nous
suivrons dans l’exemple de la manivelle à simple effet. Nous admettrons que dans la résistance 0 on ait compris celle du frottement, c’est-a-dire que ce frottement, déterminé à l’avance par lu calcul, sera multiplié par le rapport du rayon du tourillon de la roue M au rayon AN, et que ce produit sera ajouté à la résistance variable de l’autre roue. Cette somme sera pour nous ce que nous entendrons désormais par Q.
La première condition à remplir, o’est qu’au bout de chaque révolution, le travail total de la puissance F suit égal à celui de la résistance Q. Car si le premier était plus grand, la vitesse s’accroîtrait dp révoliitioii PU rcvulution, et la machine serait mal réglée,
Or, nom noos tu (S* partie, AO) que le travail de F dani la pramière demi-réToIution ECG e«t X ou F X comdie ' la pniuanoe ne travaille point pendant l’autre demi-révolution ascendante GUE, il est évident que le produit F . 3r représente I encore le travail de la puissance pendant une révolution oonapièle. D’ailleurs le travail de la résistance Çqui ne cesse d’agir pendant tonte la durée d’une révolution tangentielleinent à la roue Af dont on représentera le rayon par R, ce travail, dis-je, aura pour valeur %r . R , Q (r étant le rapport 3,1416 de la circonférence au diamètre). Ainsi, en vertu de notre première condition énoncée, on
F . ir s= . R , Q,
et, par suite,
Telle est la valeur de la résistance ponr que le mouvement puisse te maintenir.
Cherchons actuellement les dispositions de la manivelle pour lesquelles la vitesse du volant devient la plus grande et la plus petite, A cet effet nous nous rappellerons que le travail instantané de la puissance F, en un point quelconque A, a été trouvé (3° partie, 40)
égal à F X X Supposez que le boulon de la manivelle
soit en E, et qne celle-ci tourne de gauche k droite. Il est évident qn’en cette position le travail instantané de la puissance est nul, quoique la résistance agisse toujours; toutefuis la manivelle tourne, et si la puissance n’agit pas encore avec prépondérance, son travail instantané augmente : ainsi la vitesse ne cessera de déoroitre jusqu’à ce que le bouton soit parvenu dans un point B, où le travail instantané de la puissance sera devenu égal à celui de la résistance. Mail, pendant qne le bouton parcourt le petit arc àfiquej'ai nommés, le point d’application de la résistance Q parcourt sur laoiroonférence de la roue itf un arc IL semblable à bB, et tel qu’on a '•
bB ou
Diaitized bv Goo^le
OU
Le point B, où les denx travanx instantanés sont éganx, est d’ailleurs celui où la vitesse dn volant cesse de déoroitre, et il sera déterminé par cette relation, due à l’égalité des travaux instantanés de la puissance et de la résistsmce,
ou, en remplaçant Ll par sa valeur trouvée tout à l’heure,
Cotte relation se réduit, en définitive, à
fx^d^qXR-
Mettons à la place de(^sa valeur donnée (a), on trouve encore
ou AD = ^ =s= 0,818 . r.
Telle est la valeur de AD, o’est-h-dire la distance au centre A, dn pied de la perpendiculaire abaissée du point cherché B, sur le rayon horixonlal AC. Cette distance est, comme ou voit, environ le tiers du rayon de la manirolle.
Lorsque ensuite le bouton quitte le point B, le travail instantané de la paissance l’emporte sur celui de la résistance, et la vitesse s’acoclère jusqu’à ce que de nouveau ces deux travaux instantanés soient devenus égaux ; alors la vitesse du volant a acquis son «MS'imitNs. Ce point doit être évidemment au-dessous du rayon horisontal AC, parce que sur ce rayon le travail instantané de U puissance est le plus grand possible, et qu’il a dù décroître pour redevenir égal à celui de la r^istance. Du reste, la position B" de la manivelle pour laquelle la vitesse du volant est un maximum, s’obtient par le même calcul que tout à l’heure, et elle est déterminée par la valeur y//> encore égale à 0,818 > r; oe qui prouve que les points B et B", pour lesquels la vitesse du volant est un msnimMM et un tnaximum, sont sur une même corde BB' perpendiculaire au rayon horisontal AC, et dont la distance au centre
3Ui
est 0,818 . r. Passé le point le travail instantané de la puissance est plus petit que celui de la résistance; il reste uicnic nul pendant toute la demi-révolution ascendante, de sorte que In vitesse décroît et reprend son premier mtntmNm quand le boulon est parvenu en E. En un mot, l’action de la puissance variant du la même manière à chaque révolution, les vitesses redeviennent les mêmes, quand le bouton arrive aux mêmes positions.
Pour calculer le poids du volant, nous considérerons ce qui sc passe dans l'intervalle do la position fi à la position fi'. Désignons par y la vitesse maximum du volant comptée sur son rayon moyen,
et qui a lieu quand le volant est en fi' .' — X force
vive du volant pour cette position do la manivelle ; de même, P
— X sera la force vive du volant à l'instant de la position fi de
la manivelle, c représentant la vitesse minimum de ce volant. Ainsi, P P P
— — — c% ou — ( — c’ ) exprimera l’accroissement do
force vive qu’aura absorbé le volant pendant l’intervalle des positions fi et fi' do la manivelle. Le travail de la puissance F pendant ce méiue intervalle sera F X corde fifi'. D’ailleurs, un a
corde fifi' iBD,
BD = [/là'— 7d*= — (0,818 . r)* =□ 0,048 . r,
d’où fifi' = a X 0,948 . r = 1,896 . r.
Lo produit F X evrde fifi' deviendra donc 1,890 . r . F. Si nous voulons avoir le travail de la résistance Q pendant l’intervalle dont il s’agit, on remarquera que ce travail n'est autre chose que le produit de 0 multiplié par l’arc que son point d'application décrit pendant que le bouton décrit l’arc fifi', ou que ce travail sera R *
égal à ^ X ifc fifi* X c de la table det arcs et des
cordes eorrespondantes, et sachanl que la corde fifi' = 1,896 . r, on trouve que l'arc fifi' = 2,4938 . r. Par conséquent, lo travail cherché de la résistance deviendra
Q X J, 4988 . r X 4* QX
Digitij xl by Coogle
Remplaçant dana cette expression O par la valeur donnée d’après
Fr *
In condition première et qui est on trouve que le travail résistant équivant à
2,4938. 7Î, oua f oua F
ou cmfin à 0,7938 . r . F, * ’
'L’excès du travail de la puissance sur celui do la résistance sera évidemment
r . F { 1,896 — 0,7938 ), c’est-.à-dire, 1,102 . r . dont le double 2,204 . r . F équivaut à l’accroissement de la
force vivo du volant, ou à — { f'’ — v’ ), On aura donc, en dé-
finitive, cette égalité.
Je nomme Vx la vites.se moyenne du volant, c’est-à-dire celle qui correspond an régime voulu pour le sjslèrar. Si le poids de ce volant doit être tri que sa vitesse ne croisse ni ne décroisse de plus
de de la moyenne ou en général de —, il est évident que les
10 fi
vitesse* maximum et minimum do volant seront représentées, l’une F F
par F, -j -, et l’autre par F, Ainsi, les trois vitesse*
F, F, et V formeront entre elles une proportion par différence dont
la raison sera — - : si d’ailleurs F surpasse de cette quantité — 1
H fi
la vitesse F, , et que celle-ci surpasse la vitesse o de la même
quantité, c’est comme si surpassait r du double — On aura dono
ou F — e =
Mais il est visible que si V
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on a aussi F' t> a= if',. Donc, si on multiplie f' v par f'’ — O, et qu’on se rappelle que le produit do la somme de deux quantités par leur difEëreuce est égal à la différence de leurs carrés, on en conclut
Substituons cette dernière expression dans la relation (&) du to- Uni, on trouTcra '
P xy*
et, par suite, PF,’ = 3,S0A X .r .F.
On Toil ainsi que PF,’ sera connu. Mais on obtient la xitesse moyenne F, du volant d’après le nombre de tours qu’il doit Faire dans un temps déterminé et d’après le rayon de son anneau. Par conséquent, l’équation finale à laquelle nous venons d’arriver. Dons donnera le poids P du Volant.
On peut parvenir i l’expression du produit PF,’ sons une autre forme, et la définir par le nombre des chevaux do force qui constitue le travail du moteur et par le nombre de tours que doit faire le récepteur dans un temps déterminé, dans une minute par exemple. Si noos appelons, en effet , m ce dernier nombre, 2m . r . F sera le
travail du moteur pendant une minute, et — ou — —
ce même travail pendant une seconde. Désignant par TPle nombre de chevaux-vapeur contenus dans le moteur et capables d’un travail de 7S kilügr. élevés à 1 mètre pendant une seconde, on aura
tn.r.F -.i „ „ 30 . 75 . iV 2250 . Af
TP-XW, r-e ;; = —
Après avoir remplacé r . F par celte nouvelle valeur, dans l’expression de PF|’, on trouve
PF.’m=2,304x4^X
AT
et, en mettant poar g sa valeur 8'*,81, on troure, tout calcul fait,
Ainsi que nous l’avons dit, le nombre m est relatif à la bielle A laquelle la puissance est appliquée, et non au volant, si ce dernier était, comme cela arrive quelquefois, monté sur on arbre différent de l’axe de la puissance. Il n’y a que le nombre nqui soit arbitraire. A la vérité plus n sera grand, moins sera considérable la variation de la vitesse, et si l’on veut que la vitesse ne varie que très-peu, ce ne pourra être qu’à l’aide de très-grandes valeurs données an poids
P du volant. Si n = 1000, on si la vitesse varie seulement de
en plus on en moins , le poids P sera dix fois plus considérable que quand « k 100. Or, les volants coûtent cher, et une augmentation de leur poids produit sur leurs appuis des pressions d’où résultent des frottements capables d’absorber à eux seuls plus de la moitié du travail du moteur. Par exemple, un volant du poids de 20 000 kilogr. éprouvera sur son tourillon un frottement de S 000 kilogr., lorsque
le rapport /du frottement à la pression est Que ce volant fasse
SO révolutions par minute ou une demi-révolution par seconde, et que son tourillon ait SO centimètres de diamètre, c'est-è-dire 0*‘,60 de circonférence, le travail absorbé par le frottement du volant pendant 1" équivaudra à
S000*-X^— , ouàOOO''--;
e’est<ô-dire que cette résistance abaorberait à elle seule le travail de huit chevaux à 78 ^ " chaque, par seconde.
On ne peut donc arbitrairement choisir le nombre o, et sa détermination dépend de In comptiraison qu’il faut faire des avantages et des inconvénients qui y sont inhérents. Au reste, cela dépend du but qu’on veut remplir. Si des machines doivent marcher avec beaucoup de régularité, on fera » = IS ou 20, et on réduira ce nombre à 10 quand Ica machines ne doivent avoir qa’cne régnlarité médiocre. Les Anglais, pour les machines à vapeur destinées è faire mouvoir des filatures, élèvent le nombre « à 20, mais il y a exagération.
67. Volant dei manivelles à double effet. — Lonqae lu manÎTelle est à double effet, le c.ticul du volant est nnalogue, si ce n’est qu’ici le travail de la puissance dans une révolution s’élève à ir , F. Par conséquent, pour que ce travail fût égal à celui de la résistance au bout d’une même révolution, on poserait ir . F = ir P . Q. Les positions du bouton de la inanivclle où les vitesses maximum et minimum sont également différentes, sont ici fixées par une autre valeur de AD = 0,64 , r. Calculant enfin la corde qui joint, dans une même demi-révolution , la position où une vitesse minimum a lien à celle qui corresjiond à une vitesse maximum, ainsi que l’arc sous-tendu par cette corde, on sera à mêiiie de trouver, comme précédemment, la différence du travail de la puissance et du travail de la résistance pendant l’intervalle d’une vitesse minimum à une vitesse maximum. Si on égale le double de cette différence à l’accroissement de force vive que le volant a absorbé, si de plus on fait attention que le travail de la puissance pendant une seconde
est représenté par aura, pour le volant de la mani-
velle à double effet, cette relation.
PV,'
■ nXJV
Maintenant, si on compare cette expression à celle qni est relative à la manivelle à simple effet, tout s’y trouve semblable à l'exception du facteur numérique, qni est cinq fois plus considérable pour la manivelle à simple effet que pour la manivelle à double effet. Sonc à vitesse égale la première exige un poids de volant cinq fois plus grand. Cette conclusion démontre tout l’avantage qu’il y a à régulariser autant que possible le mouvement indépendamment de l’emploi du volant : car le poids do ce volant se réduirait au quart si la puissance était répartie sur les deux bras d’une manivelle don-
blc à simple effet; et il ne serait plus que de ~ si la puissance
agissait sur une manivelle triple, etc.
58. Idée sur le calcul d’autres volants. — L’exemple précédent de la manivelle pour lequel nous avons déterminé les dimensions du volant, et qui se rapporte aux machines à vapeur, cesse d'ètrc applicable dans une infinité de circonstances. Tout à l’heure la résis-
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tance était suppusée constante et continue, et In direction de la puissance yarinil à chaque instant par rapport au bras de la niani* velle. Or, il arrive souvent que l’action du moleur demeure constante, et que In résistance qui varie, soit parce que l'outil, comino la scie, est doué d’un inouveinent alternntir, soit pareeque la direction de la résislnuce change continuellement, soit encore parce que la résistance éprouve des intermittences. I,es calculs sont alors différents les uns des autres pour la détermination du volant nécessaire à la régularisation du mouvement. Il conviendra toujours d’étudier comment les choses se passent dans une révolution ou plutôt dans une période complète, et de rechercher les deux positions d’équilibre, ou celles pour lesquelles le travail instanlané do la puissance et celui de la résistance sont égaux, parce que ces deux positions correspondent à l’instant où la vitesse est devenue maximum et minimum. Si, en outre, on calcule les quantités de travail dépensées par la puissance et absorbées par la résistance pendant l’intervalle de ces positions, et qu’on égale le double de leur différence absolue à l’augmentation ou à la diminution de force vive du volant, cette relation traitée, comme on l’a fuit, avei^ la condition que les plus grande et plus petite vitesses ne dépassent point de certaines limites, conduira n rcstiniation convenable des dimensions du volant. Hais, comme ces calculs doivent être renouvelés autant de fois qu’il y a de cas particuliers, il est impossible d’assigner une règle générale. Ninis allons donner quelques exemples qui serviront de guides dans la marche qu’on doit suivre.
1° Laminoir». — Un laïuinoir consiste dans deux cylindres en foule, tournant, chacun, sur deux tourillons, selon un muuvemciil convergent du côté où une barre de fer rouge est présentée à leur intervalle, et divergent du coté où celte même barre s’en échappe ( fig. S68 ). Le fer se trouve aplati et allongé par l’effet de ces doux cylindres; mais comme il no peut être d’une longueur indéfinie, et que la barre, après avoir passé une première fois entre les deux cylindres , doit être replacée au-dessus du cylindre supérieur pour être ramenée à l’ouvrier chargé de la présenter de nouveau , il arrive que le travail du laminage n’est point continu et qu’il éprouve des interruptions. Le moteur continuant ô agir pendant la durée de ces iiilcrraitlenccs, la vitesse augmente gr.iduellomcnl et acquiert sa limite supérieure au moment où la barre va être présentée, puis elle diminue, parce rpie le travail instanlanédo la rv>sis-
IROlSItJlE l'ARTlE.
tiiMcc du Fit rriuportc sur celai du moteur, et elle se réduit à s,i limite itiFci'icurc à l’iiulant où la barre est entièrement sortie du laminoir. La détermination des dimensions du vulant est ici Fort simple, attendu i|ue In titessc wiaximiias eorrespoud è l'instant où In bnrre est présentée, et la ritesse mi'aimum à l’instant où la barre s’est éehiippée des deux cylindres. Si, par l’observation ou par le calcul, on pouvait trouver la quantité de travail nécessaire pour Faire passer la barre cl qu’un eu retranchât celle du moteur dépensée pendant la durée de ce passade, le double de cette diSerencc sera é{’al à In perte do Force vive du volant pendant que sa vitesse descend (lu maximum nu minimum. Ruinmant donc S la dilFérence absolue de ces deux quantités do travail, parmi lesquelles celle de 1a résistance du Fer est ici la plus grande, ^ et e les titesses maximum et minimum delà circonFérctiCc moyenne du volant, P le poids de ce dernier, on aura la relation
Ce volant doit être monté sur l’axe de l’un des cylindres, et comme cbacuti de ces derniers doit Faire environ moyennement vingt tours par minute, un counaitra la vitesse moyenne f', du volant. Si, d’ailleurs, un se donne pour condition que les vitesses maximum et
minimum ne dépassent point la vitesse de régime, ou f', , de — I-,
en pics ou eu moins, on pourra effectuer le calcul comme pour la manivelle, en Faisant n = IS ou 20. On se doniicra, eti outre, pour preuiiëre cunditiou, que le travail du moteur dépensé pendant une période complète, ou pendant rinlcrvallc où une barre est présentée deux Fuis, soit égal au travail de la résistance consommée par la barre, augmenté de celui des Frottements.
2“ Scierie. — Le vulnnl d’une scierie exige des considérai ions qui ne ressemblent plus à celles du laminoir. Ou sait que le muuvemeat vertical de va-et-vient est transmis au châssis do la scie, par l’inlermcdiaire d'une bielle, au moyen d’une manivelle éiiarbrée â ùn nxequi reçoit son mouTCracnt de la puissance { fig. 860 ). Dans ce travail la scie ne mord qu’en descendant, et elle rcmunle à vide. Ainsi, le bouton de la manivelle, dans ta dcini-révubition ascendante, est chargé du poids de la bielle et du châssis ; en descendant, au contraire, le bouton Favorise l’aclioii de la puissance, et est
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poussé (le haut eu bas par le poids de la bielle et du chAssis, diminué do In rrsislance de la scie cunire le buis. Cette dernière, qui augmente avec l’épaisseur et la nature du bois, sera supposée d'une valeur moyenne, ou telle qu’elle conviendrait pour une pièce de bois du chêne, sans nœuds et d’un pied d’équarrissage. Cela posé, vous examinerez de point en point et pour tous les petits arcs élémentaires égaux décrits |iar le bouton, comment varient le travail insinntanc de In puissance et celui de la résistance pendant une révolution compictej les positions où ces travaux deviendront égaux seront évidemment celles où les vitesses sont devenues minimum ou maximum. Si on calcule ensuite la quantité totale de travail dépensée ]iar la puissance et par les résistances pendant l’intervalle du minimum au maximum de vitesse, et qu'on égale le double de cette différence absolue à l’accéolssemeiit de force vive du volant, un déduira encore le poids de ce dernier pour que les vitesses demeurent dans une limite assignée.
t° Filature». — Il y a certaines machines dont toutes les pièces sont douées de mouvements continus, et dans lesquelles il s’opère des variations qui rendent leur actinh fort irrégulière. Telles sont les filatures, dont tous les métiers Sont mus à la fois par un même moteur, et où quelques-uns d’entre eux sont souvent arrêtés momentanément par leurs ouvriers respectifs sans qu’on puisse immédiatement modifier le travail du moteur. Il serait alors difficile de régler le mouvement, si on ne voyait par soi-mèine ce qui sc passe dans l'atclicr, et si on n’observait moyennement le noiitbrc des métiers dont le mouvement est suspendu, ainsi que la durée de Cette interruption. Supposons, par exemple, que le travail de tous les métiers réunis suit de 24 chevaux, et qu’il soit réduit A 20 quand on suspend trois ou quatre métiers pendant un nombre moyen de secondes représenté par t. Le travail de la résistance ainsi réduit pendant ce temps équivaut A 20 X 711 X f*’ ' i car n’ooblions |)as que le cheval représente le travail de 75^ élevés A un inètre pendant une seconde. Supposons, en outre, que le travail du moteur qui fait marcher rétablis.seinent soit de 2A chevaux. L’excès de ce travail sur celui do la résistance réduite par l’interruption des quatre métiers sera do 23 — 20 ou S chevaux; cet excès répété pendant t secondes, équivaudra à 8 X 73 X et produira au bout de ce temps sur le volant une vitesse F plus grande que la vitesse f', correspondant au régime ordinaire de la
ar
machine. Donc — (F' — F,' ) sera l’accroissement de force vire
du TolanI, el il sera égnl à 2 X ^ X O'' aura donc
imaginons qn’on reuille que la ritesse F n’excède pas F, de
on posera F = F„ ou 1,21 . F,‘; d’où
r.’ = 460/, ou PF,’
De cette relation rien n’est plus facile que de conclure le poids du Tolant. Au lieu de il sera bon de prendre pour l'excès de la
Quand , ru lieu d’un molrnr quelconque, la filature est mue par une machine à vapeur, on détermine le volant de cette dernière, indépendamment de la considération des métiers, et en faisant « =S0, )ii)ur ren<lrc ce volant un peu puiss.'int. Telle est au moins la méthode des Anglais. Nous croyons, au contraire, qu’il vaut mieux d’.sixird chercher ce premier volant, en faisant n = 16, et calculer ensuite un autre volant pour régulariser la machine filante. Si le poids de ce nouveau volant est plus considérable que celui de la machine à vapeur, c’est une preuve que n doit dépasser 16 et qu'il faut l’augmenter ; s’il est moindre, c’est une preuve qu’on doit se borner nu premier volant de la machine à vapeur. La régularisation d’action dans les filatures est d’autant plus essentielle, que la perfection du travail en dépend.
S’il s’agit d’un moulin mû par une roue hydraulique, il n’y a point à établir de volant, parce que la meule agit symétriquement sûr le grain et qu’elle fait elle-même fonction de cette pièce. Hais si le moulin marche nu moyen d’une machine è vapeur, celle-ci ii’nura pas besoin d’un volant à beaucoup près aussi puissant, et en général ce genre de machine doit être régularisé indépendamment de l’outil, sauf a régulariser ce dernier, si ses intermittences étaient trop furies.
»tS
K9. Tracé de$ engrenages ; eonditions. — Lorsqu'un se propose de transiiK-lire le mouvement circulaire continu d'une manière uniforme et régulière, nous avons vu (3* p-irtie, 26) que cette transformation pouvait s’opérer à l’aide de chaînes ou courroies enroulées sur des tambours. Mais quand les machines sont puissantes, il vaut mieux armer les couronnes de dents qui s’engrènent et conduisent les couronnes de la iiièmo manière que celles-ci roubient l’une sur l’autre par simple contact primitif. Pour trouver les circonférences de deux mues destinées à rouler l’une sur l’autre, nous avons vu qu’il suffisait de connaître le rapport qui existe entre 1rs nombres de leurs révolutions simultanées, ainsi que la position du leurs axes dont l’intervalle peut d’ailleurs être quelconque, et cependant tel que les diamètres des roues consecutives soient compris entre deux pieds et six pieds, parce qu’en effet en dehors rie CCS limites les roues exigent beaucoup de sujétion pour être exécutées. Enfin, si les axes sont parallèles (et c’est le cas dont nous nous occuperons d’abord), on partage leur intervalle CC ( fig. 870 ), en parties C7' et CT, réciproquement proportionnelles aux nombres do révolutions qui s’opèrent en même temps autour de ces axes, et on obtient ainsi les rayons des circonférences primitives. Si, maintenant, on monte des tambours égaux à ces circonférences sur les axes CC de manière à se presser l’un et l’autre, et qu’oti fasse tourner le premier aulnqr de C, il entraînera l’autre tambour autour de C, et celui-ci décrira deux ou trois révolutions pendant que l'autre n’en décrira qu’une seule, selon que son rayon sera hi moitié, le tiers, etc., du rayon du second. Pour remplacer ces tambours par des roues dentées dont les vitesses leur soient proportionnelles, les dents ne sont point placées sur les circonférences primitives, mais sur des couronnes intérieui-es à ces circonférences, et elles s’étendent au dehors de ces dernières. Chaque circonférence primitive est la séparation do ce qu’on nomme le creux et la saillie d'une dciit.
M4 TRÜlSiÈM^
Le tracé dea eiigreiiagos est soumia aux conditions suiraDles : l®que les dents d’une même roue soient ég.ilea; 2* que leurs espacements soient les mêmes sur ica deux roues; 3® que leur forme extérieure soit symétrique par rapport n lu ligne milieu de chacune d’elles; 4° qu’elles ne se pressent point avant d’arriver à la ligne des centres CC, ou plutôt que ce suit sur cette ligne que les dents coiumcnccnt à se toucher; 5° enfin, que les courbes par lesquelles Jes dents se poussent ou se conduisent soient tclleinent tracées que les roues se conduisent avec des vitesses angulaires qui soient cunstaniment dans un niëiiie rapport on dans celui qui a lieu pour les circnnfcrcnces primitives, si ces dernières sé conduisaient par leur ainiple contact.
paiiitii coaaiTioa. — La simplicité de In solution et la facilité de l’exécution matérielle des engrenages exigent que les dents d’une même roue soient luutcs égales et disposées légnliércmenl autour de la couronne. Mais il n’est pas nécessaire que l’épaisseur, c’està-dire la dimension comptée sur la circonférence primitive, suit la même d’une roue à l'autre. Pour une roue en fer, la dent sera moins épaisse que pour une dent en buis : il faudra, nu contraire , plus d’épaisseur aux dents de la roue qui tourne le plus vile, parce qu’elles sont plus cx|Misées à l’usure.
oEcxiXis cusDiTioa. — On nomme jsas d’un engrenage la distance mesurée .sur la circonférence primitive de la racine d’une dent a la racine do sa consécutive. Ce pas doit être le même non-seulement d’une dent à l’autre, mais encore sur les deux roues. Car, puisque l’engrèncment est successif d’une roue.à l’autre, ces dents se gêneraient réciproquement, si les espaces décrits simultanément par lus circonférences primitives pendant rengrèiiement n'étaient égaux entre eux. Il résulte de celte condition que les nombres des dents des runes sont proportionnelles aux diamètres des circonférences pi imitives, de sorte que l’une d’elles ayant, par oxcniplo, 16 dents, l’uulreen aura 30 si le rayon de cclle-oi est double de celui de la première. C’est ordinairement sur ces eircuiiféreiiccs primitives, dites auui circonférences de passées, que la division s’effectue, et nous reviendrons sur les méthodes les plus convenables à cet effet. Nous feront remarquer qu’une dent pciidaut ton eiigrèiiemcnl avec une roue se trouve logée entre deux dents do celle-ci, et qu’elle a besoin d’un certain jeu qu’on réduit au dousièiuo de l'épaisseur des dents pour des roues bien faites et à nn sixième pour des roues
plu* grostièrM, L’inicrvallc vide entre deux dents d’nno roue équivaut, par cnnséquent, à l’épaisseur des dents de l’autre roue, augluenléc du jeu, en sorte que le pas est égal à In somme des épaisseurs de chaque dent de l'une et l’autre roue plus le jeu.
TioisitiEcasDiTios. — Comme il arrive sourenldans les mnehiues, que les roues ne tournent pas toujours dans le même sens, il faudra que chaque dent soit Icrniinée symétriquement par deux coiirhcs semblables, afin qu’elle suit propre ù conduire les dents de l'autre, ou à en être conduite indifFércinuicnt.
QisTSitsscoxDiTiox. — Lorsquc les dents do deux roues s’approchent de la ligne des centres CC, ces dents vont à rencontre l’une de l’autre. Lorsqu’au contraire ces dents engrenées s’éloignent de CC, elles tendent à s’écarter. D’après cela, conformément à la 4° condition, il faut faire en sorte, autant que possible, que les dents ne commeuccnl à se pousser qu’à partir de l’instant où elles sont arrivées à la ligne des centres CC.On évitera ainsi l’ctfct des aspérités et des arcs-boutements, en vertu desquels deux dents viennent ù se froisser ou à se heurter en avant de la ligne des centres, en présentant la pointe ou la tête, et se brisent si elles no sus|>endent entièrement le mouvement, La forme des dents n’est, en général, point arbitraire ; jamais on ne leur donnera celle d’une courbe concave, ou d’un carré ou d’un trapèze, non pas parce que les roues ne sauraient encore se transmettre le mouvement uniforme, mais bien à cause des arcs-boutcmeiits ilangereux qui résulteraient si deux dents do cette espèce se rencontraient avant la ligne des centres. Ou voit, en effet, qu’en ( fig. 371 ), où le sommet commun des dents tend à se rapprocher de CC, il est impossible que le mouvement se continue sans qu'il y ait rupture, parce que la somme des distances <7// -j- C^i' est ]> CC. .Au delà do la ligne des oentres, où l’angle S tend à s’ouvrir, le mnuvemenl peut s'opérer librement.
Cintuitii coxoïTioa, — Les dents doivent toujours avoir une forme arquée qui leur permette de se mettre en tangence l’une <à l’autre dès qu’elles sont eu prise. On tient de plus à cette condition dans lu tracé des faces qui se poussent, que la vitesse d’une roue soit transmise à l’autre dans un rapport constant, afin que les engrenages soient bien déterminés. Mais on y satisfait encore d’une infinité de manières. Car on peut so donner à volonté la conrbe des dents du l’une des roues, de la roue C, et on trouvera toujours {mur l’antre
TRULsIEJIE PAiniE.
C une courbe aiinlogiio qui sera conduite iiniFurnu-inent par la preniicre, ou coimue si les deux roues roulaient par leurs cercles priinilifs. En effet, si amb' ( fig. 372 ) est la courbe attachée à la couronne de C, et que amb soit la courbe correspondante sur l’autre roue, cette dernière courbe devra être constaininent touchée par la première pendant que les deux cercles C et C tournent simultanément, ou bien encore, ce qui revient nu même, pendant que le cercle 6' demeure fixe, l’autre C roule autour de la circonférence primitive du premier, en roulant lui-meme sur son propre cercle primitif. Dans ce derttier mouvement la courbe o'niê' changera de place, et de |roint de contact avec la courbe amb, de sorte que cette dernière sera précisénrent l’enveloppe de toutes les positions de la première. Si on fait attention que, dans le roulement du cerclu C' autour du cercle C demeuré fixe, tous les points du cercle C, ainsi que ceux de la courbe a’mb, décri verrt de petits arcs élémentaires autour du point de contact T des deux cercles primitifs, et que les éléments do contact des deux courbes de dents se confondent avec l’utr de ces arcs, c’e-st une preuve que les normales cotumuttes à l’une et l’autre derrt pcrrdarrt qu’elles se touchent, doivent |iasscr par le contact des deux circonférences primitives.
60. Méthode générale pour le tracé des courbes des dents. — Lorsque, se donnant la courbe des dents de l’un des cercles, ou veut trouver la courbe correspondante sur l’autre cercle, la question est susceptible de se résoudre physiquement. Prenei en effet deux cercles de planches, égaux aux circonférences primitives , que vous appliquerei tangentiellciucnt l’un à l’autre sur la surface d’un plan. Armez le cercle dont la courbe est donnée d’un patron ou modèle égal à cette courbe, et fixez l’autre cercle invariablement. C’est autour de ce cercle que vous ferez rouler le cercle qui porte un patron, vous rendrez d’ailleurs ce mouvement non susceptible de glissement, l°en liant les deux centres par une verge ayant un jeu autour des axes de ces centres; 2° en enveloppant le cercle mobile d'une bande de parchemin dont les extrémités sont fixées sur les circonférences de ces cercles. Quand le mouvement sera donné au cercle mobile, tracez sur le plan ou table avec un crayon toutes les jiiisitions du palriin, et l’enveloppe de toutes ces positions vous P préMUilera In courbe de lu dent du cercle fisc. îliis no pareil svs-
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lèiiic deviriit d’une exécutiun trop difficile pour en ci>pérer uuc exActitiide >uffisante.
Voici un procédé graphique qui s’applique à tous les patrons de dents imaginables donnés à l’un des cercles. Soit a ri ( fîg. 373 } la courbe du patron fixée au cercle C, cl a'i'b' la même courbe embrassant entre elle et la première sur la circonférence primitive de C un arc de cercle Tt', égal au pas du l’engrenage. Soit de même TV le même pas sur la circonférence primitive C? ; ici un suppose que les dents des deux roues se pousseront à jiartir de la ligne des centres. Ainsi on a arc 7't' = arc TV. On divisera ces deux arcs en un mémo nombre de parties égales, en 3 par exemple ; nous aurons sur le premier les points dedivision T, 1', S'et t’, et sur ledeuxièraearc TV les points du division T, 1,3 et <. Uaintenant de T comme centre on décrira un arc de cercle dont le rayon est la plus courte distance de ce point à la courbe atb'. Cotte plus courte distance est donnée par une ouverture de compas telle que l’arc de cercle touche la courbe sans la couper. Cherche! de lu niênie manière la plus courte distance de la division 1' sur l’arc Tt', à la courbe a't'b', et du point 1 correspondant sur l'arc rcdécrivrxavoc cette plus cuurtedislance un nouvel arc do cercle. De même, du point 3 de cet are Tt décrive! un troisième arc de cercle dont lu rayon est donné par la plus courte distance de la division 3' à la courbe a'f'è'. Sachant en outre que la courbe de dent cherchée pour le cercle C doit passer par le point /, on n’aura plut qu’à tracer l’enveloppe à tout oes arcs de cercle ainsi obtenus.
En pratique, on peut sc contenter do diviser les deux pas des cercles primitifs en deux parties égales, de tracer doux arcs do cercle, et de faire passer la courbe par le point t et tangenticllcmcnt à ces deux arcs. Veut-on agir plus simplement cncoroV cherche! l’interleclion i de la preniièrc normale Tt ( fig. 374 ) avec la courbe a't'b'; joigne! I, et par le milieu n do cette droite, éleve! une perpendiculaire no qui coupe le cercle primitif C en o. Ce point 0 sera le centre d’un cercle ayant pour rayon oi = ot, et l’arc décrit représentera d'une ninnière suffisamment exacte la courbe de la dent du cercle C qui doit conduire la courbe dunnee du cercle C. En y réfléchissant , on verra sans peine que ce procédé est fondé sur ce que In ligne qui joint le contact des dents au point de contact T des circonférences primitives, est, coimuo nous l’avons fait voir, en même temps
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ane normale oominune aat courbe* de* deux dent* en priie.
61. Dhisieiu dei eirconfirtncei primitive*, ■. — La plu* grande difflcullé contisle à obtenir lur chaque oircuiiférence primitive le* puint* de divinion dont ritilervalle constitue le pas. En *e rappelant d’abord que le* nombres de cos point* sont prupurtiuunels aux rayon* de* cercle* primitif*, on connaîtra d’abord en combien de partie* ce* eirconférenoe* doivent être partagée* pour (atisf.iirc aux condition* du raouvomont. Si ce* nombre* sont dos multiples de 8, do A, do K, et de 0, on partagera d’abord les cercles dans le nombre de partie* indiqué par l'un de ce* derniers facteurs, et cela à l’nidc de* prnoédé* que la géométrie enseigne^ puis ou agira séparément sur chacunede ces grandes divisions, de manière à avoir les nombres do dents voulu* *ar le* cercles primitifs. En général, r étant le rayon de l’un d’eux, Ssr sera sa circonférence; et *i le nombre des dents doit être 17, 81 ou n, l'are qui mesurera le pas de l’oiigrenago sera
représenté par enfin par La difficulté n’est
pas ici. d'avoir l’are, mai* plutêt la corde qui le *uu*-tend. On y parviendrait en divisant 860 par 17, par 81, ou par n, et le quotient représenterait la nombre de degré* d’un tel are, de sorte qu’avec un rapporteur, on pourra marquer sur chaque oerole primitif les points de division. Mai* les rapporteur* ne sont jamais assox divisés pour que l’opération *e fasse avec précision. Cuiiuaissant le* angle* au centre de ces arcs, un pourrait encore employer uue table do corde*. Mai* de tous ces moyens, le meilleur est le suivant quand l’arc est fort petit, ainsi que cela arriva à l’égard du pas de* dent*. Dé-
signons par e le quotient — , la corde qui sous-tend cet arc est
1 ouver-
égal à a ^ 1 — Ce calcul fait, donnera ledegré d’o
tore deooinpaspour tracer le passurchaquecircooférenoeprimilivc.
68. />•* courbes ginératriees dan* le* engrenage*. — Nous appellerons courbe génératrice celle que, dan* un engrenage, on *e donne sur une des deux roues, pour on déduire la ouurbe convenable à chaque dent de la roua qui doit engrener avec la première. Tonteluii, le nombre de* courbe* génératrices employée* dan* 1a praliijuc est fort polit ; ce* courbe* sont ( fig. 875 } ; 1* Un cercle
entier dont le centre est sur la circonférence priraitire de la couronne à laquelle il est attaché; 2° une droite dirigée au centre de la couronne; 3° la développante dont le tracé s’obtient en divisant le cercle dont elle dérive en une inRnité de parties égales trèspetites, en menantdes tangentes parchaque point dedivisiun égales en longueur à la somme des divisions comprises entre les points do contact et celui d’origine do la courbe, et en faisant passer une courbe par les extrémités de ues tangentes. Cette courbe est d’ailleurs engendrée par l'extrémité d’un fil tendu qui se déroule le long d’une circonférence. Les formes des dents correspondantes d’une roue pour les trois espèces de courbes génératrices fixées à celle qui engrène avec elle^ s’ubtieudraiciit aisément à l’aide du tracé indiqué dans le précédent numéro.
63. Lanlertu à futeaux cylindriques , — On ap|ielle lanterne une petite roue armée de cylindres ou fuseaux parallèles à l’axe dont la section est un cercle, et dont les axes sont sur la oiroonférence primitive de la roue; ces fuseaux s’assemblent par lus extrémités sur deux plateaux ou tourteaux ( 6g. 376 ). Pour tracer les dents do l’autre roue, ou disposera la lanterne (7 ( fig. 377 ) de telle sorte que l’un de ses fuseaux touche la ligne des centres au point 7* do contact des cercles primitifs; ce point sera aussi la racine de la dent qui doit saisir le fuseau sur la ligne des centres; et si Tt est le pas de la roue C sur sa circonférence primitive, lo point < sera égale, nient la racine de la dent qui doit quitter un fuseau de la lanterno lorsque celui qui le suit doit être saisi dans la ligne des centres. Joignons le point T au centre a du fuseau en avant, la droite Ta sera une normale au cercle do ce fuseau, et, par conséquent, Tb la plus courte distance du point T à ce cercle. Par le point t et le point b nous ferons passer un cercle dont le centre se trouve sur la circonféronoe C on o; un. aura ainsi la courbe de dont qui doit conduire un fuseau; lu pointé sera en outre la saillie de nette dent, parce que, si clic était plus viourte, la dent quitterait le fuseau qu’elle a engrené, avant que le fuseau consécutif ne fût parvenu dans la ligne des centres où il doit être en prise. Ainsi, l’arc décrit du point comme centre, et d’un rayon égal à Cb, limitera extérieurement les dents de la roue C, Il est entendu que le pas de l’engrenige a été réglé d’après le diamètre des fuseaux, l'épaisseur des dents et le jeu qn’on juge convenable. Celte épaisseur étant
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d’ailleurs mesurée sur la circonFércnce primitive, rien n’est plus facile que de lermiiier la dent par une cuurbe égale et symétrique à celle qu’on vient de trouver. Les dents ne s’étendent ici que jusqu’à la circonférence primitive de C; un les termine au dedans decette circonférence p.vr un creux où les fuseaux puissent se loger arec *im jeu d’autant moindre que la matière de la roue est plus dure. Ces creux sont définis soit par des courbes arbftraires, suit par des rayons qui partent des racines do deux dents consécutives.
Dans les cric», le inouvcnicnt se transmet par rcngroneinent de la lanterne; mais coniine elles sont fort petites, les fuse<iiix ( Cg. 378 ), nu lieu de s’appujer sur des tourteaux, sont liés au centre de rolatiun par des bras arbitraires qui n’enveloppent pas les points de louche des dents contre ces fuseaux.
On remarquera qu’en conserrant le tracé précédent , une lanterne ne peut conduire une roue qu’cji poussant sus dents avant l’arrivée sur la ligne des centres ; si un voulait que l’action du fuseau sur la dent eût lieu encore à partir de 1a ligne des centres, il faudrait que la dent eut une forme concave du cûtédu fuseau qui la conduit, ce qui n'est pas admis en pratique. Ou doit donu éviter de faire conduire une roue par une lanterne. Li-s fuseaux des lanternes frottant plus souvent que les dents, leur diuiuelre doit être des J aux | de l'épaisseur du ces dernières, supposées de nièine matière. Les fuseaux no doivent avoir que la longueur nécessaire pour le jeu des dents entre les plateaux de la lanterne. Il n’y a que la simplicité de construction qui puisse faire adopter les lanternes dans les miicliines, attendu leurs divers inconvénients. Un des plus graves c'est que le point de contact de la dent avec le fuseau ne varie presque pas sur le fuseau, tandis que le contraire arrive sur la dent; le frottenietit ne s’exerçant , par conséquent, que sur l’étendue d’un très-petit arc sur les fuseaux, ceux-ci s’useraient trèspromptement, s'ils n’élaient construits en Fonte. Lesfuseaiix mobib's autour de leur uxiysont très-défectueux; ils acquièrent du jeu à la longue et occasionnent des secousses.
Si, dans les constructions cl-dcssus, on suppo.se que le rayon de la lanterne devienne infini, on aura le cas d'une crémaillère droite avec fuseaux cylindriques ( fig. 379 ); le centre de tons les fuseaux est la ligne primitive de la crémaillère, et la longueur de la perpendiculaire abaissée du centre sur cette droite équivaut au rayon delà circonférrncc priinitivc du cercle destiné à engrener aviTCcIto
nF.S MACniNES ET DES MOTEURS, crrniaillère. Il est facile de voir qne l.t forme îles dents de la roue est une développante; car celte courbe serait engendrée par la droite primitive des fuseaux en roulant autour de li\ circonférence primitive de la roue. On voit encore que, d'après les raisons déjà spécifiées, on ne doit employer ce système qu’autant que ce serait la roue qui conduirait la crémaillère.
Lorsqu’au contraire une crémaillère est destinée à conduire une lanterne, le tracé des dents de cette crémaillère droite s’effectue absolument de la même manière que pour une roue ; la courbe obtenue par la méthode générale devient une cycloïde dont la génération est due à un point d’une circonférence qui roule sur une droite. On tracera d’abord le cercle primitif de cette lanterne, e’està dire celui qui contient les centres des fuseaux ( fig. 380 •) ; une tangente à ce cercle sera la ligue primitive de la créiuaillère, et devra contenir les naissances des dents de celle dernière. La profondeur des creux de la crémaillère scr.i déterminée par une droite parallèle a la ligne primitive, et passant à une distance égale au jeu qu’on veut donner. La saillie des dents sera enfin fixée par la condition que chacune d’elles abandonne un fuseau, au iiioment où la consécutive saisit un nouveau fuseau. Ce système est quelquefois emplovc ( par exemple, dans les scieries) pour faire mouvoir une crémaillère, à di.mls courbes, par une laulerue; mais cela est défectueux, attendu qu’ici, comme dans le cas général, les fuseaux ne peuvent pousser les dents qu’en avant de la ligne des centres. Si on voulait qne ces fuseaux n’agissent encore qu’à partir de la ligne des centres, il faudrait donner aux dents une forme concave, ainsi qu’il a déjà été expliqué plus haut.
64. On appelle pignon toute roue où la génératrice adoptée pour ses dents est une droite convergente au centre ( fig. S8I ). Les dents d’un pignon ne sont autre chose que des prismes renfermés entre deux rayons, et qui so terminent extérieurement à la circonférence primitive de ce pignon. Ces droites sont ainsi limitées parce qu’elles doivent être conduites par les dents de l’autre roue; mais, pour ne pas laisser d’aré/« vire à la partie extérieure des Bancs, on les termine du côté de la circonférence primitive par un arc de cercîo peu bombé. Quant au tracé des dents, il s’effectue en cherchant l’enveloppe de plusieurs arcs de cercle, dont les centres sont sur les divisions dn pas de l’autre roue et dont les rayons sont égaux
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aux plus courtes distances des divisions correspondantes du pas du pignon à I.i droite génératrice do sa dent. Si les dents de la roue doivent être courtes, on se bornera à un seul arc de cercle. En un mot, îe trace s’efFectuera par la méthode générale indiquée au n°59, et en admettant que le pignon ne doit être poussé qu’â partir do la ligne des centres. Mais il en est ici du pignon comme de la lanterne; ce pignon doit être conduit par l’autre roue. Si le contraire arrive, et qu’il suit lui-même destiné à conduire la roue, il faudra alors armer ce pignon de dents qui devront la pousser en agissant contre des flancs droits pratiqués sur cette roue et convergents à son centre. On s’arrangera de manière que cette action ne commence qu’à partir de la ligne des centres. C’est niéme quand deux dents se pousserunt sur la ligne des centres, qu'un fixera le Creux de l’une et l’autre roue au moyen d’uii creux suffisant qui empêche que le creux ne soit atteint par la pointe des dents engageas. Enfin, les saillies seront telles que chaque dent conduise le flanc de l'autre roue jusqu'au moment où les deux dents suivantes se trouveront sur la ligne CC.
On passe aisément du cas général qui précède à celui d’une crémaillère, en supposant infini le rayon de la circonférence primitive du pignon; les flancs de ce dernier deviennent alors perpendiculaires à la dircelion de la crémaillère et se terminent extérieurement a sa ligne primitive. Le cercle primitif de la roue est tangent n cette dernière ligne, et ses dents sont des des’eluppantes produites par le roulement de la droite ziB ( fig. 38â ) autour du cercle C. Si on veut que la crémaillère conduise à son tour la roue C, on armera la crémaillère de dents courbes, et la roue C do flancs droits assez creux pour que les dents de la crémaillère o’y soient pas arrêtées par leur pointe.
68. Tracé d«$ cames en général, — Les considérations précédentes sont applicables aux cames qui soulèvent les pilons, ou à celles qui agissent sur des leviers mobiles autour de points fixes. Le premier cas est celui d’une roue qui conduit une crémaillère, et le deuxième celui d’une roue qui conduit ce pignon. îlais cuiiime les cames doivent conduire longtemps, et que leur développement est beaucoup plus grand que celui des dents d’un engrenage, on conçoit pourquoi leur tracé doit être plus rigoureux que celui de ces dernières.
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1® Came de pilon. — Une lige rrrliciilc Z ( fig. "83)porlc en saillie nn nienlonhet BE, que soulève une came, ou courbe, fixée à une circonférence priinilive tangente « 1.1 droite toi licale AÈ décrite par l’extrémité du lueiilonnet. Toutefois, le vcritable cercle qui porte la came doit être en retrait arec un certain jeu en arrière du cercle primitif, naiiilenant, pour que le mouvement de l’arbre C transmette son moUTenienl uniforme au menloiinet, il faudra tracer la came comme un en agit d’après la méthode générale. Le chemin parcouru par le mentonnet devra èire égal au chemin décrit sur la circonférence primitive, en sorte que la courbe de cette came sera une développante dérivée de la circonférence primitive tangeUte à la droite AB. Tfi ( flg. 384 ) étant la hauteur verticale dont le mentonnet doit être soulevé à partir de la ligUe de* centres, on cherchera l’arc Tfi' que doit décrire la circonférence primitive pendant lé soulèvement; on partagera la hauteur FS et le pas F6' dans le même nombre de partie* égalés ; l’énveloppe des cercles décrit* avec les rayons BT, BT, 4F, etc., et de* points F, 1', S', S', etc., sera la courbe cherchée, qui n’est autre qu’une développante. Tantèl la came est pleine et armée d’un tenon pour être fixée sUr la roue qui doit la porter ( fig. 88S ); tantôt elle est ëvidée ( fig. 386 ); tantôt enfin c’est une simple lame courbe ( fie- *87 ).
2° Came d'vn levier mobile, — Suppo.sons un levier AT{Bg. 888 ) mobile autour de l’axe C, et destiné à imprimer un mouvement uoifurroeà la tigey^fid’un piston. Imaginons que le levier véFdoive en outre recevoir son mouvement do l'arbre C ; on demande quelle sera la forme de 1.1 came de ce dernier. Ou supposera d’abord qu’à la position initiale du levier AT, son inentuUnet TO soit sur la ligne des centres CC’, Connaissant la vitesse de rolalioii du levier F d’après les conditions du problème, ainsi que celle de l’arbre C , unpattagera d’abord l’inlervalle CC'en deux parties CFet C’F, réciproquement proportionnelles à ces vitesses ; ces parties seront les rayons des deux cercles primitifs tant du levier que de l’arbre; le mentonnet du prejuierest ici une droitedirigée versC. Si la position la plus basse du levier curresi>ond à l'instant où le mentonnet prend la position O, on partagera l’are primitif Tt en un certain nombre de partie* égale* ires-pelites, en quatre, par exemple; on portera ces même* parties de T en t' sur le cercle primitif de l’arbre; puis on tracera l’enveloppe de tous les arcs décrits des points F, 1, S,
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3, (' de l’nrc Ti comme cenlrex nrec des rayons éfynax aux plus courtes distances des points dedivision de l’arc 7/(7’, 1', 5', 3', . . . .) à la droite Ct, La courbe o'/i"3"3''. . . . sera la forme cherchée de la came, en tant que celle-ci transmettra le mourement uniforme au levier AT. L’amplitude OT du mentoonet sera obtenue en rapportant l’extrémité d de la courbe par un arc de cercle •or la ligne CT en O.
Quand la came doit rester peu de temps en contact, ainsi qu’il arrive pour les marteaux à choc, la forme de la came est indifférente, et il est inutile de chercher à rendre momentanément le mouvement uniforme, parce que le choc détruit la régularité du iDOuveroent. A la vérité, daus les deux exemples précédents, il y a également choc ; mais la came conduit longtemps,* et d’ailleurs on a le soin de rendre la vitesse du mouvement très-faible.
66. Tmcé dei cames dans le cas où l'on veut éviter le choc. — Quand on veut éviter le choc, il n’est plus possible de satisfaire à la condition de l’uniformité du mouvement. Il suffit de faire en sorte que la came et le inentonnet se prennent et se quittent tangcntiellenient à la direction du mouvement de l’arbre moteur qui porte la came. Si, par exemple, l’arbre C ( fig. 389 ) doit faire tourner le levier CD sans choc, ct l’abaisser jusqu’à la position CCT, on disposera l’arbre C très-prés de la position initiale du levier, ct la perpendiculaire C’a donnera le point a de contact delà came avec lu face supérieure du levier. De même, en abaissant In perpendiculaire Cb pour la position extrême du levier, le point b sera le |K>int de contact d’écAoppée delà came. Mais ou cunnait aussi l’angle aC'b' que décrit l’arbre C pendant que le levier passe de CD en CD^ ! si donc on rapporte le point b en b' sur le rayon Cb' qui fait avec Ca l’angle décrit par l'arbre, on aura les deux éléments extrêmes de la came.
Un système analogue s’emploie pour faire mouvoir un pilon sans choc; le montant du pilon est fendu par une disposition moiséu ( fig. 390) ct semblable à celle du n° 28 , afin de laisser passer la came. Ici la vitesse du mentnnnct est nulle à l’instant où il est saisi par la came, mais elle croit progressivcineni. On pourrait donc encore se proposer de tracer la came de façon que lu viles.e du roentunnetou du levier soit accélérée suivant une loi donnée. On voit à l’avance que plus la came sera courbée, plus la vitesse variera aven douceur. Si on veut que la vitesse soit éteinte à l’instant
où la canic abandonne, il suffira, comme nous l’avons Fait, que la came soit encore tangente à l’extrémité du mentonnet ou du levier. On aura soin, tout en donnant beaucoup de courbure à la came, que le mentonnet ou le levier, en s’échappant, ait le temps d’arriver à sa position do repos avant que l.i came suivante soit arrivée en contact, autrement il y aurait choc et une partie de la course anéantie. C’est par eetio raison qu’on enlève do In came en arrière tout ce qui pourrait s’opposer an mouvement du mentonnet ou du levier devenu libre. Ces dispositifs de cames où l’on cherche à éviter le choc ont, pour le cas des leviers, l’inconvénient que, vers la Sn du contact, il y a repos on interruption ; parce que l’extrémité b de la came doit parcourir le bout blï du mentonnet (figure du levier) qui a déjà été parcouru pendant la durée de la rotation du levier. Mais cet inconvénient est insensible, lorsque le centre de rotation C de l’arbre c.st Ircs-éloigné de l’extrémité des canie.s; car la perpendiculaire bD' diffère d’autant muins de l’arc décrit par l’extrémité è de la came que la longueur CbvtX plus grande relativement à hiy.
67. Engrenage à déeeloppante». — On se donne la développante o'mfc' ( fig. 391 ) d’un certain cercle C Aî'nsscx peu distant de sa circonférence primitive, développante qui est ta courbe d’une dent fixée au cercle dont C est le centre ; je dis que l’antre courbe du cercle primitif en <7 qui touche le cercle primitif C en T sera une antre développante amb, tangente à la première en un point m sur la normale commune KK' passant par T, et que cette développante um6 appartient au cercle CK touché par la normale KK', et concentrique au cercle primitif C, C’est ce qu'il serait facile de reconnaître en employant encore le procédé du n° 60, pourvu qu’en prolongeant les points de division des circonférences primitives en avant et en arrière de la ligne des centres, et nu delà du point où la courbe a'mV rencontre son cercle primitif. Mais il est plus simple d’avoir recourt à cette propriété que la courbe amb est aussi une développante. Voici comment on peut la démontrer. Toutes les normales à la développante a'mb' sont tangentes nu cercle CK' ; on sait en outre que l’autre courbe cherchée amb touche continuellement a'mè'en des points m tels que lu normale commune KK' en chacun de ces points passera par T, point de contact des cercles primitifs. Donc cet normales communes se rstiTlt as aie. isa.
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confuntlronl Ionie* aTpc la tangente invariable TK' au cercle CK', ou avec 1.1 langente au cercle CK, ou bien encore avec la (angenle commune aux deux cercle* C K' el CK, Partant anmi, le* normale* à la courbe aMi se confondront aussi lucoessivement avec la lan* gentc TK de ce dernier cercle ; ce qui n'.inpartient qu'à une déve* loppanle produite par rciiroulement d’un fil Kpa de AT en • autour du cercle CK. On peut d’ailleurs démontrer, réciproquement, qu’en prenant pour courbea de dents les développante* amb el a'mb' de* cercle* CK et CK', tangent* a une droite KK' passant conitam* inciil par le point de contact T des cercle* primitifs, la condition de l’uiiiformilc de mouvement est satisfaite, caries tangentes mX’ et mK' étant, d’après la propriété des développantes, toujours égales aux arcs aK el a K', on voit que a cheminera autant que a'. Mais on a la proportion
CK ; CA’ ;; CT ; cr.
Donc les circonférences primitives, décrivant des arcs proportionnels à ceux que décrivent les cercles CK cl (7 A', décriront ellesuiéiiies simulianéinent des arcs égaux.
Voici mainlciianl une propriété particulière anx dents à développante. Niiimuuns P l’elTort sur l'une et l’autre roue suivant la tangeiile en T, à leurs cercles primitif*; N la pres.sion normale exercée par les deux dent* suivant la direction invariable AA'; il y aura, à cause du luuuvemenl uniforme, équilibre entre l’effort P cl la résistance N : autrement dit, le moment de la puissance P CT sera égal au luomeiit de la résistance jV X CA; d’où l’on tire
CA
Mail le rapport est constant en vertu de la propriété géométrique des develuppantes, P reste le même <A cause du mouvement uniforme. Ainsi la pression A demeure constante dans tous les points de cont.net de deux dents à develuppantes. A'oilà pourquoi le frollcmcnt qu’elles exercent Tune contre l’autre est toujours le nicme. Cependant il n’en résulte pas que les dents s’useront régulièrement, comme il a été dit à tort pour la première fuis dans le cours de mécanique de l’École d’application, et comme d’autres
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nuleun l’oiil répété depiiii. Cnr les dont» qui auraient la propriété de s’user également dans tous leurs points sont celles pour lesquelles le trarail du frottement iernit constant, et il faudrait que les arcs de glissement fussent éganx pour l’une et l’autre de celles qui engrènent ensemble. Or, il arrircqii’à la racine les arcs ou chemins parcourus sont pins petits qu’à la pointe. Donc les dents à développantes tendent aussi davantage à s’user à la racine qu'à la pointe. Toutefois, comme la pression est constante sur cc genre de roues, elle est néeessnireineiit moindre que la plus grande des pressions 'Variables exercées sur les autres espèces de dents, cette plus grande pression aura nécessairement lieu, d’après ce qui précède, toujours à la pointe, et c’est un inconvénient d’autant plus réel qu’à cet endroit il y a plus de chances à la rupture.
Pour trouver la limite des creux des dents, il faut considérer deux dents sur la ligne des centres CC, parue qu’en cet endroit les dents se croisent le plus possible. Les saillies des dents do l.v roue cundiictricc et de la roue conduite, sont déterminées par les intersections m et m' ( fig. 893 } de In normale invariable commune avec la dent antérieure et la dent postérieure de la roue qui conduit. Toutefois ces dents prendront toujours avant la ligne des centres et d’autant plus en avant que la normale commune est plus inclinée par rapport à cette dernière ligne. Si on voulait que les dents de la roue C ne prissent celles de la roue C que sur la ligne des centres, il faudrait arrêter la saillie de ces dernières à la circonférence primitive C à laquelle elles appartiennent, et ce serait la roue C qui conduirait la roue C.
68. Engrenage de» roues d’angle. — Passons aux engrenages coniques ou des roues d’angle; toute la difficulté consiste à transporter dans l’espace ce que nous avons dit pour le cas do plan. La position des axes (8* partie, 36) CS et CS( fig. 893 ) étant fixée, nous avons dit (3° partie, 36] qu’il fallait diviser l’angle CSC compris entre eux eu deux autres CST, CST par une droite ST, telle que les perpendiculaires TC et TC soient réciproquement comme les vitesses de rotation à imprimer à ces axes. £n-fais.ant tourner ces angles autour des axes respectifs qui leur correspondent, on a vu qu’on obtenait ainsi les cônes primitifs se touchant suivant l’arète commune ST. Cela posé, tout ce que nous avons pu dire pour le cas des roues comprises dans un plan, sera applicable à
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rci|iace, pourvu qu’un remplace les lignes dont il a été question
р. vr dos pl.vns passant par le sommet S des cônes primitifs, et les li,<jncs courbes par des cônes ayant ce même point pour sommet. Ou rem.Trquera que les couronnes ou jantes ADBT et BTFG, qui portent des dents ou fuseaux, sont et duirent être en général terminées, du côté opposé au sommet S des cônes, p.vr d’antres surfaces coniques DEHT et TGKl, dont les sommets S, et 5,' sont sur les axes SC et SC des roues, et dont les arêtes 5,7’ et 5,' T, comprises dans le plan de ces axes, sont perpendiculaires à l’arête de contact ST des cônes primitifs, en sorte qu’elles forment le prolongement de l’une et l’autre, et sont comprises dans le plan perpendiculaire à ST et tangent à la fois aux cônes 5, cl 5,' .* c’est sur la surface de ces cônes qu’on applique les panneaux des dents et qu’un vérifie le tracé général de l’engrenage. Or, je remarque que, vu le peu d’étendue qu’occupe sur ces cônes, le profil do la
с. ourbc d’une dent et de celle qui la conduit, un peut, sans erreur sensible pour la pratique, regarder les petites portions des surfaces coniques .V„ 5,', correspondantes à ees dents, comme se confondant
- avec le plan langent 5,7’5,' lorsqu’elles se poussent en T, où a lieu leur contact mutuel.
Déveln[tpons donc les deux surfaces de cônes et TGKl
Mir le plan langent dont il s'agit. Ce développement n’offre aucune difficulté, puisqu’on a la longueur des arêtes 5, T et 5,i7|Hiur l’une, l'I celle des arèles 7'5,' et 75,' pour l’antre. On connait aussi le périmètre des bases DT et GT. On observera d’ailleurs que, dans cc développement, les longueurs dans le sens des arêtes et les largeurs dans le sens des cercles méridiens concentriques aux sommets, ne sont nullement altérées. Do cette manière on ramènera de suite le problème des engrenages coniques à celui des engrenages cylindriques ou sur un plan, car les cercles primitifs DT ei TG sur la surface des cônes seront devenus des arcs de cercle TM et TN Mir le dévclopiieinent, tangents entre eux cl qu’on pourra regarder comme les cercles primitif» de deux roues planes à tracer par les incthodrs ci-dessus, selon le genre d'engrenage que l’on désire ■adopter. On aura aussi obtenu tous les panneaux nécessaires pour tracer les dents sur In surface des cônes limites 5, et 5,'; d’après quoi l’on exécutera fucilemeiit les dents tout entières. Ces dertnières ayant une certaine saillie nu delà des cercles primitifs du déreloppement, on portera cette saillie de 77 en P pour Tuu des
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côni‘1 primitifs et de ü en Q pour l’autre, lei euurutincs premières .devront aimsi être terminées par les profils EPS, et R'QK, afinqu’il devienne possible d'y cal ail 1er les denlsenlicresdeehaqneruiiu d'angle. On pourra d’ailleurs préparer un nouveau panneau dcvclop|>é pour les surfaces coniques U, et U,', qui terminent iiiléricii' rement les couronnes du cùlc du soniniet S ; ces cônes ont leurs arêtes parallèles à celles des premiers cônes limites, et donnent pour les dents des profils ou figures exactement semblables, en sorte qu’il suffira, comme l’indique la figure 39S, do réduire les premiers panneaux dans le rapport de ST à SB.
69. Eséculion de$ mgrenaget. — Lorsque les dents des deux roues d’engrenage se prennent avant la ligne des centres, ou quand leurs divisions, leurs formes ont été tracées par des ouvriers'inhabiles, il peut se produire des arcs-boutements, et par suite des ruptures, si ces dents ne sont pas susceptibles de résister aux efforts que les deux roues exercent l’une contre l’autre. Pour obvier aux inconvénients de l’arc-boutemenl , les anciens praticiens ont cherché à Faire en sorte que les dents ne puissent jamais se prendre que sur la ligne des centres, ou même après, et ils ont eu l’idée d’agrandir un peu le rayon de In roue qui conduit, sans augmenter pour cela le nombre des dents qui convient a son rayon primitif. De cette manière il n’y avait qu’une seule dent de cette roue ou prise avec une dont do la roue conduite, tant que la preraiéru poussait la seconde, toutes les autres dents do la roue conductrice demeuraient en arrière des autres dents de la seconde roue. Les deux dents se quittant seulement après la ligne des centres et nu moment où la dent consécutive de la rouo conduite avait son flanc inférieur dans cette ligne, ce n’était aussi qu’au delà de cette ligne que deux nouvelles dents pouvaient se saisir. Hais il orrivuit que le mouvement de la rouo qui conduisait l’autre, s’accélérait cl parcourait un certain intervalle qui la tenait en arrière de ocllo qu’elle devait saisir, et qui est à peu près égal à la différence des pai do dent des roues. On voit ainsi que oetto accélération produisait un choc, ou que chaque dent conductrice arrivait sur chaque dent conduite avec uno vitesse acquise -, mais c’était remplacer l’inconvénient de rarc-boutement par un autre pour le moins aussi grave. ^
Un second, moyen consistait à moalcr sur leurs tuniilloHS kf
S90 IRUlblÈMË PARTIE.
rouei denléet, à le» faire engrener entre elle», et à corriger arec U lime les endroits défectueux ; ce ne serait plus alors la peine de porter tant de soin au tracé des engrenages pour le déformer ensuite d'une manière si arbitraire.
Aujourd’hui on procède avec plus de rigueur. Les modèles ou moules dans lesquels les roues en fonte sont coulées , donnent d’abord à celles-ci des dents un peu plus épaisses. Quand les roues sont revenues de la fonderie, on les munie sur un arbre bien concentriquement, ce dont on s’assure nu moyen d'une pointe fixe qui, touchant l’cxlréinité d’une première dent, doit ensuite toucher celles de toutes les autres. La roue étant bien posée et bien établie, on la fait tourner avec son axe, pour en dresser le plat autour. Après quoi on marque sur ce plat la circonférence primitive. C'est sur cette dernière qu’on opère avec précision la division dont les points reprcsenlont les lignes milieux d< s dents. Ces points milieux servent de repères à un patron métallique qui porte plusieurs dents d’une forme parfaitement régulière et qu’on présente à la roue de telle manière que les milieux des dents du patron coïncident avec les divisions de la cii conférence primitive. Enfin, on trace sur le plat, avec une pointe d’acier qui suit les contours du patron, et on enlève soit au ciseau soit & la lime les parties excédantes, selon qu’elles sont plus ou moins considérables. En général, dans les modèles qui servent au coulage des roues, on laisse environ une ligne de gros aux dents.
Ce qui précède concerne les roues entièrement métalliques; mais souvent l'anneau seul des roues est en fonte, et leurs dents sont en bois. Cet anneau est percé de mortaises ( fig. S93 ) ; et ai elles sont bien faites on y met en place Ica dents découpées è l’avance. La dent traverse toute la jante de fonte ; les deux faces do la inurinisepara/M/«s A l’axe convergent vers lecentre; les deux autres demeurent parallèles au plan de la roue et sont munies d'un épauleroent qui einjièche la dent de descendre. Ces dents se nomment peignas ou aluchons et sont retenues au-dessous de la jante par une clef qui les traverse un peu do biais. Lorsque les roues sont trèspetites ou qu’elles ont beaucoup do courbure, les dents, après avoir traversé la jante, laissent entre leurs extrémités inferieures un iutervalle dans lequel on chasse un coin avec force au-dessous de la qante ( Gg. 89-1 ); ce coin ne peut évidemment tendre à tomber. EiiGn, parlons encore d’une disposition moins assujetUssante que la
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première de toatet, el qui consislr à remplacer la morlaiie priiraatique par une autre qui renferme un éTidcinont dans lequel la dent de boit plus épaisse, après avoir été chassée avec force, se rciiQe par suite do la cumprcssiun qu’elle éprouve au dehors do la jante.
70. ÉpaUmur des dents. — Autrefois on avait coutume de donner aux dents une très-forte épaisseur et une largeur dans le sens de Taxe de la roue qui no dépassait pas le double de leur épaisseur. Le pas de ces engrenages était grand et s’élevait de quatre à six pouces; l’épaisseur des dents était de dix-huit lignes à quatre ponces, c’est-à-dire de à à 8 centimètres. Aujourd’hui un les fait plus minces el en même temps plus larges, de façon à oe qu’elles aient la mémo force pour résister à la rupture. Les dents ont actuelleinent six centimètres d’épaisseur et jusqu’à âS à 80 centimètres de largeur dans les plus fortes machines ou dans celles de quarante à cinquante chevaux ; pour les machines médiocres ou de la force de dix à duuxe chevaux, les dents se réduisent à 3 et 3 oenlimèlres d’épaisseur sur 12 à 10 centiinèlres do largeur ordinaire. EnRn, on fait les dents de bois, d’épaisseur égale à celle des dents de fonte seulement pour plus de commodité. Ces dimensions sont établies pliitèt par l’usage que par des règles certaines ; leur emploi est néanmoins très-avantageux , afin de diminuer les résistances des frottements des engrenages ; car les dents, par ccla seul qu'elles ont inuius d’épaisseur, deviennent, à rayon égal de roue, plus multipliées. On a vu (2* partie, 135) que la résistance du frottement dedeux dents l’une (umtre l’autre pouvait être représentée par une force tangentielle à l’uue ou l’autre des circonférences primitives, cl égale à
Dans cette expression, f est le coefficient du frulloraenl dépendant de la nature des subslaiiceades roues et donné par l’un des tableaux du n° 106, 2° partie; Q est l’effort ou la réaction des deux roues l’nne contre l’autre; r exprime le rapport 8, 1A16 de la oirconférenca au diamètre, et m et tu' sont les nombres des dents dont les deux roues sont armées à leur circonférence. Si je nomme F le chemin que parcourt dans une seconilc un point de lu circonféi once
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primitiTe d'une roue, cVsl-à-dire sa vitesse à la distance de son rayon primitif, le produit do frottement des dents par sera lu travail absorbé par ce frottement dans une seconde , lequel aura pour expression
Je remarque que, dans ce dernier résultat, QT ou le produit de la puissance motrice de la roue par le chemin que parcourt son point d’application dans l'unité de temps, n’est autre chose que le travail transmis à celte roue, travail qui est indcpendnnl du diamètre de cette roue, et qui est donné une fuis pour toutes. Mais, pour un même travail, il est visible que plus f'est considérable, plus 0est petit. Or, la vitesse à la circonférence d’iiiie roue qui doit parcourir un certain nombre de révolutions jiendant un temps déterminé, augmente proportionnellement avec son rayon. Ainsi, en augmentant le rayon, on diminue, on rend plus faible la puissance Q qui réagit contre la roue à travail égal. Revenant maintenant à l’intensité de la résistance du frottement d'un engrenage, ou à
on a deux manières de la diminuer, soit en
augmentant les nombres de dents m et m'qni entrent en dénominateurs dans cette espression, soit encore en affaiblissant Q. Or, ou peut rendre plus grand le nombre des dents en réduisant leur épaisseur, et on peut rendre Q plus faible, en agrandissant le rayon de la roue. Remarques que cet agrandissement est toujours possible ^ dans les engrenages, (tourvu que les rayons de l’une et l’autre roue soient augmentés tous deux de manière à conserver le rapport suivant lequel leurs deux axes doiveul se transmettre la vitesse angulaire. Il y a donc avantage a diminuer l’épaisseur des dents, et A augmenter la grandeur des rayons des roues; il ue faut pas oublier que si, le travail demeurant constant, les bras de levier des puissances et des résistances sont agrandis, les frottements produits sur les tourillons, et qui sont propurtioiiiiels à la résultante de oe.<i Forces, deviennent eux-raèmes moins considérables.
Les pièces d’une machine, ou les engrenages, ont, comme on sait (S‘ partie, 4 et 6), pour objet de transmettre de proche en proche le travail du moteur jusqu’à l’outil destiné à fabriquer l’oiivingf: que clmtuiiic il’fllcs absorbe par sc.s résislaiiç'-s‘|i.issivcs, pay
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lei frottemrnl*, une portion de travail qui peut être lu quart ou le cinquième du travail qu'elle coininuniqiie à la pièce du cAté de l'outil. Si donc on conniiit à priori ce dernier travail, ou même encore celui qui est dépensé par le moteur, il est Facile de conclure celui qui fait mouvoir chaque pièce séparément, soit en diminuant d’un quart ou d’un cinquième le travail qui Fait mouvoir la pièce qui la précède du côté du réuepteur, suit en niigmenlant dans le même rapport environ celui qu’elle doit laisser à la pièce du côté de l’outil. Celte quantité de travail ainsi obtenue pour chaque pièce ou roue d’eogrenage est précisément ce que représente le produit QF ; et si nous le divisons par F ou par la vitesse de la circonFérence, noiil aurons Q, c’est-à-dire la pression motrice qui réagit sur celte pièce. C’est d’après la connaissance de cet effort que les Anglais règlent les dimensions des dents des engrenages. Voici le tableau donné à cet égard par Tredgold, dans son Traité des macAimm à vaptur :
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TABLEAU iei dimen$ioni des dents des engrenages.
PRESSION
en kilogrammet.
PAS
DKI DIXTS eo ccDlimètrea.
ÉPAISSEUR en crntimèlrei.
LARGEUR en ceDtimèirei.
to
tss
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C« Ubleaa parait d’aalant moins fondé en principe, que les épaiitenrs y sont croiMantes, on ne sait j>oarqnoi, suivant une progression arilhniétique dont la raison est trois millimètres; néanmoins il donne des diinetisiotis qui s’éloignent pen de celles que l’usage a consacrées. Il n’y est pas fait iiieulion do la saillie des dents, parce qu’on effet cette détermination consiste à amener deux dents sur la ligne des centres et à rogner ce qui excède le contact des dents suivantes. En général, l’épaisseur des dents dépend de deux ciruunstances : 1° de l’effort qu’elles ont à supporter par leur pointe sans se rompre; 3° do l’usuro i(u’clles éprouvent au bout d’un certain temps. La surface qui résiste » l’effort exercé contre la pointe est crideroment la section transversale de la dent faite à sa racine; plus cct effort est considérable, plus devra être grando l'épaisseur de la racine. Or, co même effort agira avec un bras do levier dont la longueur dépend de la saillie de la dent, en sorte que l’épaisseur devra croitre avec cette saillie. Mais nous avons reconnu l’avantage qu’il y avait à diminuer cette épaisseur : un doit donc s’attacher à réduire la saillie des dents nu strict nécessaire, quoique quelques auteurs nient cherché à faire engrener plusieurs dents à la fuis, sous le prétexte qu’elles répartissent entre elles In réaction que les deux roues exercent. Quant à l’usure, elle est surtout sensible près do la racine des dents conduites et à la pointe ou courbe des dents conductrices. Ou s’en rend raison en observant que c’est à ces endroits que le contact a lieu pour des dents à ffuncs droits; il en résulte que les dents de la roue conduite sont sujettes à se rompre au bout d’un oertain temps A la racine. Celles de la roue oonduoirioo s’usent moins vite, àcause du développomcnt de leur courbe qui est plus grand que celui du flanc conduit de l’autre dent. Donc il Faut principalement régler les dimensions des dents sur lu roue conduite et, d’après la ooudition que, malgré l’usure qu’elles doivent éprouver au bout d'un certain temps, elles ne puissent encore rouqrre. D’après des observations recueillies à Amin, l’usure des dents en funte, de pignons ou petites roues conduites, était de trois à cinq millimètres pour six années d’un travail journalier de doute à dix-huit heures. Quant aux dents en bois de la roue condnetrioe, elles ne s’usaient guère plus vite. Ainsi, il convient de calculer l’épaisseur d’un pignon en la supposant réduite à ce qu'elle devient au bout de six ans ; cette épaisseur ainsi calculée, et augmentée de celle que Tusurc doit consorainer, sera égnlement don-
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iié«* iiux dniti de lu roue conductrice. Lorsque les roues tunl trèsgrandes cl qu’elles n|>|inrliennenl à des luacliines puissantes, on peut se dispenser de Faire engrener des dents en bois avec des dents en fonte, et les construire en fonte les unes et les autres. Cela n peu d’inconTénient, a causequcl’influencodii frottement est rendue très-faible par ragrandissomont des rayons. Le calcul des dimensions des dents se fonde d'ailleurs sur la théorie de la résistance des Dialériaux à la flexion et à la rnpinredont il est nécessaire de don derici un ex posé succinct.
soTioss ststaxiis sia Lt cxlccl oi ix atsisTsscx bis asTtiucx.
71 . Les pièces d’une machine destinées à transmettre de l'une a l’autre jusqu'à l’opérateur le travail d’un moteur quelconque, se couipusent de diverses parties dont les sections transversales sont pour l'ordinaire do grandeur constante dans leurs longueurs rexpeclives, et qui peuvent, par consi'qucut, être regardées comme des corps prismatiques ou cylindriques. La réaction exercée réciproquement entre ces corps peut avoir lieu de quatre manières différentes : tantôt elle confond la direction de sou effort dans la direction même de l'axe longitudinal du corps prismatique, soit en étendant suit en rapprochant les fibres de ce corps; tantôt oblique par rap|iurl à cet axe, elle fléchit le corps ou elle le tord transversalement. La résistance que le corps oppose à ces divers modes d’action est directe dans les deux premières circonstances, et relative dans les doux dernières.
Nous avons donc a considérer quatre espèces do résistances des matériaux, c’est-.à-dire leurs résistances à>la traction, à la compression, à la flexion, cl à la torsion. Toute force, selon son intensité, |ieut seulement changer la forme d'un corps ou altérer son élasticité, ou mémo encore le rompre ou l’écraser. Si l’action produisait ce dernier effet, ce serait une preuve qu’il n’aurait pas reçu les (litncnsinns convenahlrs,. ci si inêne clic était cap.ihie de dé^
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truire rùinslicitc du corps de Icllc sorte qu’oprès un chniigumeat do forme produit par In Force, le corps ne reprit plus sa forme primitive lorsque cette force aurait cessé d’agir, raltcrutioii qu’il aurait ainsi subie serait une véritable cause de destruction que l’on doit toujours CTÎter. Aussi dans les calculs des dimensions des pièces d'une machine, aurons-nous le soin de choisir pour limite supérieure l’effort au delà duquel l’élasticité devient imparfaite, effort qui est une fraction déterminée par l’expéiience, do celui qui amène la rupture. Huis il n’arrive pas toujours que les corps soient sollicités par l’effort limite capable d'altérer leur élasticité; des efforts moindres produisent également sur ces corps des déformations avant que ces derniers aient acquis la ruideur nécessaire pour communiquer le travail qui leur est transmis, et ces déformations ont dd évidemment absorber un certain travail qui, pour être évalué, exige qu’on connaisse In grandeur do ces défurmatinns, afin d’en conclure le chemin parcouru par le point d’application des forces qui les ont produites, et par suite le travail absurbé.
Or, soit qu’il s’agisse de trouver les allongements, accourcissements, flexions ou torsions qu’un corps de forme donnée éprouve de la part d’une force qui lui est appliquée, suit qu'il s’agisse de calculer ses diiuensiuns pour que son élasticité ne suit point altéréé, les formules auxquelles un est conduit, et que nous allons rap|Hirter sans chercher à les démontrer, renferment des coefficients constants que l’expérience a donnés et qu’il convient au préalable de définir.
72. Définition deê foreti de traction, de coutpression, de fiexion, de loriion, — Valeur des coefficients d’élasticité et de résistance. — Lorsqu’une force tire un corps dans lu .sens de sa longueur, comme un poids suspendu à une corde ou à une barre du fer verticale, cette force est dite de traction. Elle devient de compression, lorsqu’elle presse le corps ou qu’elle tend à en refouler toutes les fibres dans le sens de leur longueur, ainsi qu’en agit un poids sur des soutiens posés debout. La force est une force de flexion, lorsqu’elle est perpendiculaire à la longueur d’une pièce, et qu’elle la courbe de telle sorte que les fibres situées du côté de la partie convexe s’allongent, et que celles situées du côté de la partie concave s’accourcissent. Par conséquent, dans toute pièce soumise à la flexion, il y a une fibre intermédiaire qui ne s’allonge ni ne s’accourcit; on la nomme
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fibre tnrarinble. Enfin, «apposiez anc pièce encaztréo par un de sc> bouts, et renerant à l’autre extrcniitc un levier perpendiculaire à sa longueur sur lequel une force exerce son action ; celle force se nomme force de lonion. Son clfel esl lel que les divers points de ses fibres se déplacent perpendiculairement à leur longueur, de quantités proportionnelles à la fuis à leur distance de l’nxe de la pièce et a leur distance de la partie encastrée. Toutes les fois que ces forces sont en deçà de l’effort capable d’altérer l’élasticité d'un corps prisiu.vtiquo, le coefficient constant qui entre dans les formules relatives à cette circonstance, est le même, pour une même nature de substances, à l’égard des forces de traction, de compression et de flexion. Nous le désignerons parf ; et nous l’appellerons simplement coefftcienl d’éloêtieité. Quant au cas où il s’agit d’une force de torsion toujours en deçà de la limite dont il s’agit, le coefficient constant sera désigné par ( et sous le nom de eoefiieient de tortion. Hais si ces quatre forces sont considérées comme trèsvoisines des efforts qui produisent l’altération du corps, on qu’il s’agisse de calculer les dimensions de ce dernier, le coefficient constant qui entre dans les formules, non-seulement est différent de ceux d’élasticité ou de torsion, mais encore il a une valeur particulière pour chacune des quatre espèces de forces. Mous aurons alors un coefficient de résutance à la traction, w coefficient de rieietance d la comprestion, un coefficient de ritieiance à la flexion, et un coefficient de résiitance à la torsion. Nous désignerons le premier par .d, le deuxieme par B, le troisième par B, et le quatrième par 7*. Aoici maintenant le tableau de ces coefficients numériques pour les diverses substances employées dans les constructions eu général.
POUR LES DIVERS MATÉRIAUX
EHPLOTÉt DAKS LES COülSTRI'CTIONS.
Tableau de$ eoeffUienti d’ilattteitê ef de réiiilanee pou
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tc
Baulte.
Granit dur . .
id. ordinaire.
Marbre le ptus dur
id, blanc veiné
Gré« le pim dur
id, tendre.
Brique lrè«*dare
id, ordinaire
Pierre calcaire ordinaire . . . ,
Plâlre
Bon roorlier de dii-huit moit. , Mortier ordinaire de dix*huit mois
Cbéne le plui fort.
id. faible. .
Sapin fort. . .
id. faible. . .
Orme
Cordes en chanvre sèches.
id. mouillées. . . .
id, goudronnées. . .
Fer forgé, le meilleur de mince échaolillon
id. faible, ou de gros échaolillon
Fonte grise. .
id. douce .
Acier, le meilleur
id. le plus mauvais
Chaîne ordinaire de fer forgé •
id, de fer forgé, renforcée par un tenon traoivertal.
Ils, a(£i
turcÎMemeatt,
(a) Les coefficients B servent à mesurer les alioogemenls, < ou flexions de* pièces.
(è) Les coefficients / sont reletih aux solides dont les sections sont rcclaotpilairc* On leur ajoutera le | en sus, si les sections sont circulaires. '
(e) Les cocffictrnt* .lé représentent les tractions en lulogramnses que doivent ait' plui subir les matériaux par centimètre carré de surface de section iraniversjlf- j En les multipliant par lo, par 5, par 6 ou par on a les mêmes force* capable* de les rompre , selon qu'il s'agit de pierre*, de bois, de fer ou de cordes. |
(<f) Les eoefficienU B représentent la charge que les pièces debout doivent au plo* | supporter dans les construcUons par centimètre carré de Kclion transversale quand J
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les divers matériaux employés dans les constructions.
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I elles sont de forme cubique. On les rdduiri aux { et à | pour les pièces de bois dont la > hauteur sera i» et fois le plus |>etilc6lédo la base, aqx f et à ^ pour des barreaux do t fer for]^ dont la bouteur sera i a cl fois le plus petit eète de la base, et aux !• f et j pour du fer fondu selon que la hauteur sera 4 fois, 8 et 36 fois le plus petit côté. On . multipliera par lo, par 5 ou par 4 le coefficient B pour conclure la pression par centimètre ) carré capable d écraser Icspiècesdeboul, selon quelles sont en pierres, en boit ou en fer.
(a et f) Les coefficients H ci T de résistance à la flexion et à la torsion deviennent des I coefficients de rupture en les multipliant par lo, par 3 ou par 4i scion que ia pièce est en boit, ou en fer for^, ou en fer fondu. On ajoutera aux valeurs de T le | eo sus si les secUoui sont circulaires, au lieu d'élrc roetansul lires.
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73. Déformation et rétirlanct d'ane pUee loumiie 4 Mite foret d» traction, — Si on considère une barre prismatique tirée daus le sens de son axe par une Force l’en kilogrammes en deçà de Celle qui peut altérer l’élasticité du corps, il faut admettre qoe celte force est proportionnelle au rapport de l’allongement l produit à
la longneur primitive L de la barre, c’est-à-dire à Cette même
force devant croître avec le nombre des fibres du corps parallèles à sa longueur, ou avec la grandeur de son équarrissage, ou plus généralement avec l’aire de sa section transversale O, nous aurons
Sans cette formule, E n’est antre chose que le coefficient de l’élasticité donné par le tableau du n° 7S; l el L sont exprimés en mètres, et l’aire O en mètres carrés.
La quantité de travail dépensé par la force Pp pour produire sctr le Corps rallongement dont elle est susceptible, s’estime en mnlti-
pliantcctallongcment parlaforceelle-mëme,oa /par iT X O;
ce produit équivaut h £ y, ~ y t' : ce qui nous apprend que la
quantité de travail de 1a force otl de la résistance de la pièce croit comme les carrés des allongements un comme le carré des forces; car les allongements et les forces correspondantes sont proportionuellcf l’un à l’antre. Si un veut trouver les dimensions d’une barre destinée à tenir suspendue une certaine charge P, en kilogrammes, ou réciproquement calculer la charge que soutiendrait par son extrémité une barre d’un certain équarrissage, on aura recours à la formule P = A y (P, dans laquelle O' exprime l’équarriisago de la pièce en centimètres carrés, et A le coefficient de rétislanco d la traction. Demandons-nous, par exemple, le poids que soutiendra par sa partie inférieure une barre de fer fondu dont lo section transversale est un carré de deux centimètres do mité. On aura Cy = -4 ; d’après lo tableau précédent. A, pour le fer fondu, est de 167 kilogr. D'où
une pareille barre pourra donc supporter 668 kilogr., sans que son
«llaslicilc soit allcrüc. Si on voulait trouver le pnid.i capable de la rompre, il faudrait, d’après l’observation (c)du tableau, multiplier le poids précédent par 6 , en sorte que cette barre devrait être rompue par un poids de 4000 kilogr. environ.
74. Déformation et résUtance d’une pièce eoutnite d une force de eomprenion. — Supposons actuellement une pièce debout chargée à sa partie supérieure par un poids qui tend à refouler scs différentes fibres, et qui soit inférieur à la limite d’un effort semblable et capable d'altérer l’élasticité du corps. L’hypothèse précédente sur les accourcissements qu’éprourCra cette barre devient tout aussi odmissibic qu’à l’égard des allongeinenls qu’elle éprouverait de la part d’une force do traction. Ainsi , on regardera cette force
décompression comme proportionnelle au rapport ~ de l’accourcissement du corps à la longueur primitive; on posera
Psuf X ^ X suite, la quantité de travail dépensée
par l’accroissement de la pièce est égole à £ X*^ X ^ s on est
encore proportionnelle soit nu carre do l’accroissement soit an carré de la résistance opposée par la pièce.
11 est également très-facile de calculer les dimensions d’une pièce debout chargée par le haut d’un poiA donné , ou de déterminer la charge quand les dimensions sont connues, et cela au moyen delà forranle /* = fi ^ O', dans laquelle fi est le coefficient de résistance à la compression, et O' la section transversale delà pièce estimée en centimètres carrés. A la vérité le coefficient fi est donné d’après l’observation (d) du tableau précédent, c’est-à-diro tant que la hauteur de la barre ne dépasse pas 24 fois ou S6 fois sa largeur selon qu’elle est en bois ou en fer: nous verrons plus loin comment on s’y prendra quand les hauteurs s’élèveront au-dessus de CCS limites. Cherchons la charge que doit suiiportcr un pilot de chêne de 29 centimètres de diamètre. Sa section transversale O, estimée en centimètres carrés, est égale à
La longueur du pilot peut être regardée comme comprise eniro
12 fois et 24 fois son diamètre. Le rapport de la résistance du pilot
■ • 8 à celle qn’il aurait s’il était cubique est nne moyenne entre -g
et , on est égal à
On mnltipliera la valeur de'fiss 80 kilogr. .pour le chêne fort, par 1 ; ce qni donne cette autre,
d’on l’on tire Pcronnel évalue la charge d’un pilot i
/VAA t.?1
76. Diformation d’une pièce eoumieeà une force de flexion, et encatlriepar v« bout. — Considérons maintenant une pièce prismatique horiion taie i)£CF( fig. 895 ), encastrée solidement par son extrémité DF et partagée par la pensée en une suite de sections pr, q», perpendiculaires à sa longueur et très-rapprochées. Si, par l’extrémité libre, on fléchit la pièce au moyen d’une force P perpendiculaire à sa longueur, les intervalles rectangulaires qui séparent ces sections entre elles deviennent des trapèxes, de telle sorte que la petite longueur pq de fibre située du c6té de la partie convexe DE s’allonge, et que la petite longueur re de fibre située dn côté de la partie concave FG s’accmircit. Il y a donc une fibre intermédiaire et intérieure qni ne s’est ni accourcie ni'allongée; un nomiQe cette dernière fibre intariable. Duhamel a reconnu, en eflet , par expérience, que pour une pièce horiioutale fléchie, les fibres supérieures s’allongent et les fibres inférieures se refoulent directement. Il a scié la pièce par le bas jusqu’à moitié de son épaisseur environ, et après avoir chassé un coin de bois dans l’intervalle du trait de scie, il a vu que la résistance de la pièce n’était nullement altérée, et qu’elle commençait à diminuer dès que le trait s’élevait aux trois quarts de l’épaisseur. En observant que chaque élément de fibre compris entre deux sections consécutive*
d«Ia piéc« s’allonge ou s’ncconrcit d’autant plus que oette fibre est pins éloignée de la fibre invariable , il est naturel d'admettre que ce? allongements ou accourcissements sont proportionnels aux distances de chaque fibre |>ar rapport à la surface de la fibre invariable. De plus, la résistance de cliacnne d'elles à la flexion est proportionnelle non-seulement à son allongement nu à son accourcissement (8* partie, 73 et 74), mais encore à sa section élémentaire. Ainsi , chaque résistance d’un élément de fibre est proportionnelle au produit d’un élément de la section de la pièce et de la distance de cet élément à la surface de la fibre invariable ; car cette distance est proportionnelle a l’allongement ou à raccourcissement. Toutes ces résistances partielles étant sensiblement horizontales a cause du peu de flexion qq’on suppose A la pièce, et par conséquent parallèles, ont pour résultante une valeur proportionnelle à la somme des produits de chaque élément de la section transversale, mnltiplié respectivement par sa distance à la surface de la fibre invariable, ou bien encore au produit de la section entière et do la distance de son centre de gravité à oette surface (2° partie, 42). Hais, comme le mouvement dû à la flexion ne peut s’opérer que dans le sens de la force P qui l’occasionne, il faut nécessairement que la résultante des résistances soit nulle d’oile-raèrae, ou que la fibre invariable patee par le centre de gravité de la section transversale de la pièce. Il faut de plus que le travail total de toutes les résistances partielles soit égal au travail de la force P qui a produit la flexion, ou au produit PX o** '^XA L’abaissement f do l'extrémité libre delà pièce est ce qu’on nomme la flècke de fiesion. Or, je remarque que si on examine seulement chaque travail de la résbtance des portions de fibres comprises entre deux sections consécutives pr et qs, on voit qu’il est proportionnel au produit de chaque section élémentaire transversale d’nne fibre et dn carré du •on allongement on accourcissement (S* partie, 78 et 74), ou même encore au produit de chaque élément de la section totale multiplié par le carré de sa distance à la surface de la fibre in variable. Donc, enfin, le travail total des résistances des fibres est proportionnel n la somme des produits de chaque élément de la section de la pièc.^ multiplié par le carré de sa distance verticale an centre de gravité delà section entière; en un mot, il est proportionnel an moment d’inertie de cette section par rapporté un axe hurixonlal qui passe par son centre de grarilc, et qui est situé dans son plan, Enfin ,
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comme oes diitancei oonsliluent en quelque forte l’épaiiMur rerlicale de la pièce, et que lelrarnil do la résUtance de cette dernière augmente avec lescarrcideces dislancet et même encore avec l’aire transversale, on peut prévoir à l’avance que le travail de la réfialaiicc, ainsi que la résistance du la pièce, augmente comme le cube do l’épaisseur de la pièce. En égalant le travail P X de la force appliquée au travail total des résistances des fibres, et on nommant / le moment d’inertie de la section transversale par rapport à un axe qui passe par le centre de gravité de In section, et dans le plan de cette dernière, E le coefficient d’élasticité, et L la longueur de la pièce, ou trouve
EY.t
Telle est l’expression de la flèche que produit une force P sur l’extrémité libre d’une pièce eiicastrée invariablement A l’autre bout, avant que cette pièce ne transmette l’action do oelte force.
Si on multiplie f par P, le produit -5 „ ,
sera le travail con-
sommé uniquement pour fléchir la pièce (*}. Cette quantité d'action, qui est évidemment une perle dans le travail des machines, étant ])ropurtioniielle aux cubes des longueurs et en raison inverse du coefficient d’élasticité et du moment d'inertie de la section, on voit qu'il y a du désavantage à se servir de pièces trop longues, et qu’il y a, au contraire, avantage à rendre le moment d’inertie de la section le plus grand possible, ainsi que le coefficient d'élasticité. On parvient au premier but soit en faisant l'aire do la section transversale la plus grande possible, ou, ce qui vaut mieux encore, on rejetant un grand nombre de ses points loin de l’horitonlale pasyint par son centre de gravité. Quant au coefficient d’élasticité, le tableau du 11° 1% montre qu’il est plus considérable A l’égard du fer que du bois; aussi fait-on mieux, quand on le peut, de construire les pièces d'une iiiachine en fer qu’on buis. L’augmentation qu’on vient de reconnaître si convenable dans la section transversale d’une pièce,
O La vatenrde h Bêche et du Irirtil conuramc par Is ficiion d'uae pièce prjtiaalique, au moyeu du moment d'inertie de se section transversale, est le résultat d'un chapitre sur la rcsistanoe dea matériaux qui devait être auncaé t la deuxième partie.
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eiplique pourquoi une pièce rectangulaire fléchit moins de champ que sur son plat. C’est encore ainsi qu’on justifie l’emploi des pièces dont le profil a la forme d’une croix, ou qui sont terminées par des cbtet ou nervures.
76. Applieation aux pièces carrit», rectangulaire», ou ciVcu/airus.
Nous allons rechercher U flèche et le travail consommé par une
force verticale P sur une pièce horiiontale encastrée par un bout, et dont la section est successivement un rectangle, un carré, un carré posé parallèlement à ses diagonales, et un cercle.
1® Pièce à eection rectangulaire. — Soit a ( fig. 898 ) la largeur horizontale de la pièce, b son épaisscnr verticale, L sa longueur ; le moment d’inertie I de la section transversale par rapport à l’axe
horizontal passant par son milieu est
d’où l’on tire
XPD
~ E . alP'
Le travail consommé par la flexion a pour valeur
XP>0
E . aè>’
Il ne faut pas oublier que dans cette formule, et dans les suivantes, toutes les dinaensions de la pièce sont rapportées au mètre, et les charges ou résistances au kilogramme.
2® Pièce à sM^iaa carrée. — Il suffira de faire a = & ( fig. 397 } dans la formule précédente, et on trouve, pour /'et pour le travail consommé,
èPÜ . 4/»Z»
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8® Pièce d teelion potée parallèlement à une diagoumle. — ^ On a / ( fig. 298 ), et les deux expressions de/* et du travail
consommé sont encore
èPÛ .
TRUISIÈME PARTIE.
•4” Piicê à tection eircu/nire. — On a, en dëtignant par rie rayon du cercle de la sectiuu IransTersale ( fig. 399 ), I = — fai-
Plï
sant cette substitution dans la formule générale f — — ^ ■ ,
on trouve
Quant an travail consomnié, il devient égal à
E . Tft'
Si le poids ou la charge P était réparti uniforniénient sur la mémo longueur L de la pièce, do manière que celle-ci fût chargée d’un
poids par unité de longueur, on trouve que, dans ce dernier
cas, la flèche f n’est que les -g- de celle qui a lieu quand toute la charge est appliquée à l’extrémité non encastrée.
77. Rétutanct à la flexion d’une pièce encastrée par un bout. — Lorsqn’nnc force P, 'perpendiculaire à la longueur d’un corps prismatique DFGE ( fig. 400 ), enc.nstré p.ir son extrémité DF, tond à rompre ce corps, il est aisé de voir que la rupture tend à s’opérer dans la section même où la pièce est encastrée. Car l’énergie de l.i puissance P est proportionnelle au produit de cette force multipliée par la distance qui sépare son point d’application du plan de la section transversale où la rupture se fait; et il est évident que la section qui correspond à l’encastrement est la [dus éloignée de la force. Désignant par £ la longueur totale de la pièce, P X ^ <cra le moment de la puissance, lequel devra être égal au moment de la résistance des fibres sur la section do rupture, pris par rapport au point où la fibre invariable AB coupe cette section. En admettant que la pièce tend à tourner autour de la fibre invariable en ce dernier point, on trouve que le moment de la'résislance à la rupture est proportionnel au moment d’inertie I de la section transversale divisé par la distance verticale de la fibre la plus éloignée à la fibre invariable. Si, maintenant, nous nous rappelons qu’il ne s’ajj't ici <|iie (’c déterminer les diim-iisions de la pièce do manière
UES MACUINES KT DES MOÏEUllS.
à cc quo >on élasticité ne soit pas altérée par l’eiTurt P de flexion, et qu’on désigne par II lo coefficient de résistance relatif à ce cas, la condition d’équilibre revient à cette égalité
ou
Considérons encore les quatre espèces de pièces que nous avons considérées ( fig. 396-399 ).
FRSBiEB CSS. — Section rectangulaire, — La plus grande distance verticale d’une fibre à la fibre invariable F est évidemment ou
la moitié de la hauteur du rectangle / = -p-. D’où
Ainsi, la résistance croit proflurtionnellemont à sa largeur et au carré de son épaisseur.
Dxcxifeiu CSS. — iSsction carrée. — On fera a ==i b dans la formule précédente, ce qui donne
Tsoisitii CSS. — Section carré» dont une diagonale eet korisonlaJ».
Ou a F =j]r l/iô’ = — I =4*» *1’"“
la _ ^ • “L .
^ ■ Vi
expression plus'pctite que celle du carré, et qui nous apprend quo la résistance d’une pièce carrée posée parallèlement à l’une de ses diagonales est moindre que colle d’une pièce carrée posée sur l’un
do scs côtes, dans le rapport de à 1,
rnOISlÈUK PAUTIK,
Qe4Tiiiai CAI. — SecdoH cireulairt, — On a V I =
d’où
D’après cela, on voit qu’il est avantageux d’augmenter la hauteur d’une pièce par rapport à sa largeur, puisque la résistance augmente comme le carré de la première. Si cependant cette pièce était rendue trop mince, elle pourrait sedererser dans le sensboriionlal. Ordinairement le rapport du la hauteur et do la largeur d’une section transversale est comme 7 est à 5 ( fig. 401 ); le débitage des pièces se fait avec économie en suivant ces dimensions. Si la largeur est rendue plus mince, on garnit la pièce d’cpauloraents, de nervures on eûtes ( fig. 403 ). Les ëpaulements .ajoutés vers son milieu ajoutent, il est vrai, peu de résistance à la pièce, mais ceux qui occupent les extrémités do la base transversale augmentent beancoup les résistances à la rupture. Nous verrons plus loin, au n° 88, comment il est possible de tenir compte de cette addition des ëpaulements dans l’évaluation de la résistance â la flexion.
Exemple. Trouver l’équarrissage d’une pièce carrée en bois do chêne de doux mètres do longueur encastrée par un bout et qui doit supporter à l’autre extrémité un poids P do 1000 b>lugr< 0"
d'où =
LP R
P = lOOOS
et R (tableau du n° 72) = 8B0.100 on 8SOOOO. D’où
850 OOO
’ooo ==-l?. = 00U
et, par suite,
0“,25 environ.
Ainsi, pour qu’une pièce de bois de 2”, encastrée horizontalement, supporte, sans perdre son élasticité, une charge de 1000^ à l’autre extrémité, il convient de lui donner un équarrissage de 25 oenümètres de côté.
78. Solide d’égale rétietanee. — On a vu que quand une pièce ])risinatique est encastrée par une extrémité et qu’iTlle est fléchie
perpmdicalairflflient par une force appliquée à l’antre, le point dans lequel elle eit plu* expotée à «e rompra, est évidemment celui de renoaitrement. Si la réaiitance est luffiiante en ce point, la pièce sera partout ailleun plut forte qu’il n’eit néceiaairo. Cherchon* la Sgure de la pièce de manière à ce que ta réiiitanoe toit partout tuffisaiite et jamaia excédante, en tuppoaant d’ailleura que toutes aea sectiona tranavcraalet aoient rectangulaire*. Une pièce ainai déterminée est ce qu’on nomme solide d’égale résniance. Il
to$ra évidemment que la relation P = R
-3-p- toit tatisfaite oL
pour toute* iet teotions. Dan* cette formule a représente la largeur hurixontale constante de la section transversale de la pièce jéB =» L ( Sg. 408 ); è est la hauteur LJ de la section d’encastrement ; et on aura la valeur de LJ au moyen de l’équation
Si nous voulons avoir maintenant ta hauteur y de la section lUM', située à une distance OjJ = x du point A d’application de la force P, on remplacera bclL par y et j; dans l’équation précédente j ce qui donne
Dene, la courbe LM A IV I est telle que tes ordonnées MM", on y, croissent proportionnellement à tes absoistes OA, ou «, ooroptéei du point A : cette propriété appartient à une parabole qui a pour sommet le point d'application de la foroe fléchissante. Voici, an reste, un procédé pratique pour tracer cette courbe quand la longueur AB ( fig. 404 ) de la pièce est donnée, et quand on a calculé sa hauteur LI de la section d’encastrement d’après la formule précédente. Partages l’axe BA et la demi-corde BI en un môme nombre de parties; en quatre parties, par exemple. Joignes l’extréiiiité L du la deini-curde non divisée a ohaenu des points de division de l’axe B A par des droites; leurs intersections avec les parallèles â l'axe menées par les divisionti de même numéro de la domi-cordeH/, seront dos points do la courbe y//. L’autre partie AL est syroétriijuc par rapport à la première. C’est de celte manière qu’on détermine la forme d’un balancier dans les niachinot à va-
TnüISlEMK 1>AUT1E.
peur, La résiiUnce qu’il oppose au mouTeraeul a lien rers tes points de rotation ; orux-ci peurent être regardés comme des points fixes sur lesquels la section milieu du balancier est encastrée, et l'extréinité de la moitié de ta longueur ooinrae sollicitée par une pression égale à la tension de la vapeur. On a coutume de garnir la ligne milieu longitudinale, et les rebords du balancier, de nervures qui, comme noos l’avons dit, ajoutent à sa résistance.
79. Déformation d'unt püee encatlrie toumtse d mus foroe de tornon appliquée sur ton autre extrémité. — Imaginons un cylindre encastré par son extrémité D ( fig. 40S ) , et soumit par l’autre extrémité libre à une force P, qui tend à le tordre autour de l’axo DC avec le bras do levier CB. Celle déformation sera telle que, pour chaque fibre longitudinale ou parallèle à l’axe DC, l'extrémité située dans la base encastrée A A ta maintiendra constamment a la même position, tandis que l'extrémité b du cêté libre se déplacera le plus possible do manière à décrire l’arc êê'. On suppose en outre que toutes les extrémités analogues à celle dernière, décrivent dans le plan de la section passant par la foroe P, des angles égaux autour du centre C. Cela posé, en admettant que la résistance à la torsion de chaque fibre longitudinale est proportionnelle à l’arc que son extrémité libre décrit, ainsi qu’à sa grosseur, et réciproque à sa longueur ou à celle du cylindre, on trouve le résultat suivant. Nommons i l’arc décrit a l’unité de distance dans le plan de la section extrême du cêté de la force P, L la longueur du cylindre, êfla longueur du bras de levier CB, F le moment d’inertie de la section transversale du cylindre parrap(K>rt à l’axe central DC perpendiculaire à cette section, t le coeilicient do torsion, on a
•- ~TxT~-
Quant au travail absorbé par la torsion ou par la déformation de la pièce, il est égal à — — . Si le cylindre a pour base un
L’arc de torsion 4 décrit à l’unité de distance
; et le travail consommé a pour valeur -,
Lorsque le cylindre est circulaire, le moment d’inertie F devient
carré, on a /'
, , , . iLPK est égal a
irr4
et les dens expressions précédentes
iLPK ^ iLP'K' »lr* ’ * rtr^
80. Bétittanee à la torsion, — Désignant par T le coefficient de résistance A la torsion, par r, la distance de la fibre la plus éloignée à l’axe du Cylindre, par P l’efiPort limite dont le bras de levier est toujours JC, et au' delà duquel l’élasticité serait altérée par suite de
cette torsion, on a P =■ — X -v- S’il s’agit d’un carré, la disr, A
tance r, à l’axe du prisme, de la fibre la plus éloignée, est évidemment la moitié d’une diagonale; et si a est le côté de ce carré, cette
distance équivaut à ^ j/Sa’, ou à
mule précédente r, = , f = — ; ce qui donne, pour la
résistance de celte pièce à la torsion.
_ 7- |/ 2 X _ yaV»
Dans cette expression. A' représente la longueur du levier avec lequel la torsion de la barre s’effectue. Si 1e cylindre encastré est
rr4
circulaire et de rayon r, on a r, T . «J
d’où .
Avec CCS funnules, et en prenant
dans le tableau du n° 72 le coefficient de résistance à la torsion suivant la nature de la substance, il est possible de trouver quelle force do torsion une pièce prismatique de diineiisinns donm'-es peut supporter sans s’altérer, un réciproquement quelles seraient les dimensions de cette pièce pour supporter sans altération une force de torsion déterminée.
81. Résistance des pièces chargées debout ou verlicalement. — Ce qu’on a dit (8* partie, 74) relativement à la résistance des pièces debout, ou verticalement posées, ne s’applique pas à toutes les hauteurs d’une pièce; il convient d'examiner cette circonstance qui se
jn’éscntc fréquemment dans la jirnlique. No)is distinfjiierons le ca* uù une pièce a une hauteur très-petite de celui où la hauteur est plus grande. Dana le premier cas la pièce résiste seulement à l’ccrasement, et scs dimensions se calculent au moyen du tableau sui- Tant, qui donne la charge qu’elle doit supporter par millimètre carré de section transversale.
T AELE A U de ta réenlance de$ pièce» à Ticratement,
CHARGE MAX1.UUM
SUBSTANCES
par
■iLaiaiTiB CAUÉ
de inrface.
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td. . .
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id. . . ^
Fer forgé. . . . .”
M Mi
id. . .
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Les cas intermédiaires ne sont pas donnés par l’expérience directe.
Quand la longueur L de la pièce surpassera vingt fois Tépaisseur ou petit côté de la section, on emploiera la formule suivante pCUr calculer la charge Q maximum à faire sup[iorter :
1» Pour une pièce reolangnloire, O = 0,833 . — » M /
2° Four une pièce à baie circulaire, O » 7,7B7 • £' i
Dan> loquclje), pour le buis, E' = -jjj- = 100.000.000'' ;
a pour lo fer forge, £' = -j- = S. 000,000. 000 ;
» pour la fonte, £' = — =t 2.000.000.000.
82. Influence de» appuie eur la réeietance des mafiiiaux, — Le calcul précédent est scnleniont relatif au cas où la pièce n'est pas solidement encastrée à ses extrémités, et où ces dernières peuvent sortir de la direction primitive do l’axe; c’est ce qui arrive aux bielles des manivelles. Mais si Ton des bouts est fortement encastré, et que l’autre soit libre, la pièce pourra supporter une charge double de celle qui est donnée par les formules. Enfin, la charge deviendra quisdruple si les extrémités supérieure et inférieure Sont maintenues par des guides dans l’axe primitif de la pièce, ou bien encore si, les extrémités étant libres, elle est retenue à son milieu. En général, on peut dire que la mesure de la résistance d’une pièce est proportionnelle nu nombre des sections de rupture ou d’inflexion qui peuvent se produire par suite de la disposition des appuis. Si, par exemple, les extrémités A ei B { fig. 406 ) de la pièce sont libres, le refoulement opéré sur elle la fait courber à son milieu O, et c’est autour de cette section seule que la rupture tend à s’opérer ; ce cas est celui des formules générales.
Lorsque, pour un refoulement analogue, l’extrémité B ( fig. 407 ) est encastrée à une certaine profondeur BC, la partie de In pièce qui est saillante au dehors de Tencastrcinent tend à se courber à son milieu O, et il se forme une inflexion d la naissance C de l’encastrement : il y a donc deux sections de rupture en O et en C; Voilà pourquoi la charge est double do celle que donne le calcul précédent.
Si l’encastrement a lien aux deux bouts A el B { fig. 408 ), il y a trois sections de rupture D, O et C} la charge de la pièce est encore augmentée.
Il en est de même quand elle est retenue par son milieu O ( fig. 409 }; la pièce se compose de deux moitiés y/d et 08, qui tendent chacune à se courber à leurs milieux D et C. Il n’y a donc de sections de rupture qu’en ces deux derniers points; mais comme les flèches sont aussi moitié moindres, et qu’elles mesurent le mo-
ment de In charge dont elles sont le bras do lerier, on reconnaît de luite que la charge est quadruple de celle qui a lieu quand les extrémités de la pièce sout libres.
Des considérations analogues sont applic.abics aux pièces de bois horixontales reposant sur des appuis. Si, par exemple, une telle pièce, chargée à son milieu par un poids repose sur deux couteaux où les extrémités et £ ( fig. 410 ) ont la faculté de glisser, elle est évidemment dans le même état que si, le point milieu O étant fixe, chaque extrémité était sollicitée par une force P. Ainsi, la charge d’une pareille pièce sur son milieu est double de celle qu’une pièce de même longueur, mais encastrée par un bout, peut recevoir à son extrémité libre. Si, au contraire, la pièce horiionh)le AB ( fig. 411 ) est fortement encastrée par ses extrémités dans deux murs qui ne peuvent céder, je dis qu’elle supportera à son milieu nne charge quadruple de celle d’une pièce de même longueur encastrée par un bout et fléchie à son autre extrémité. En effet, à l'égard de la pièce horisontale AB doublement encastrée, non-seulement la puissance appliquée en O a uu bras de levier moitié moindre, mais encore il y a deux sections de rupture en C et D; et, par conséquent, deux moments de résistance, égaux l'un et l’antre à celui de la résistance qu’oppose la pièce encastrée par un seul bout.
83. Influence des évidements ou des renforts ou côtes ajoutées aur pièces. — Nous avons promis (3' partie, 77) défaire voir l'iiiHucnce des épaulements, eûtes ou épaisseurs ajoutées à la section transversale d’une pièce prismatique. En désignant toujours par L la longueur d’une pièce encastrée par un bout, et par P la puissance appliquée au bout libre, qui tend à la faire fiéchir, P Y. L sera toujours le moment de cette puissance. Mais on a vu au même paragraphe à quoi était égal le moment de la résistance des fibres selon la nature de la section transversale supposée pleine. Ce moment
est, pour le rectangle, R . et pour le cercle, B . Si,
maintenant, la section transversale est évidée, comme le représentent les deux figures (413 et 413), on cherchera le moment de la résistance comme si toute la section était pleine, on en retrancber.i le moment de la résistance du vide, et la différence devra être égalée au moment de la charge, ou à P X
^ DES MACHINES ET DES MOTEünS. 417
SMls’ngildii profil d'un balancier de machine à Tnpcur(fig. 414), on calculera le moment de la réaistance du rectangle ABDC, ainti que ceux de la réaistance des rectangles vides abdo et e/%ÿ> Retranchant ces derniers du moment du rectangle total ABDC, la différence devra être égale an moment de la charge.
On agira d’une manière analogue pour la disposition do la figure 415, et la disposition composée de deux pièces liées entre elles et maintenues à un certain intervalle ( fig. 410 ),
Enfin, quand les pièces sont d’inégales épaisseurs, ou que, boulonnées par leurs extrémités ( fig. 417 ), elles sont écartées par un tasseau situé A leur milieu et dont on peut dans le calcul faire abstraction, on verra où se fera la rupture, c’est-à-dire le point où In courbure est la plus grande; et on eboisirn pour section celle où la résistance est la moindre. Deux pièces liées par leurs deux bouta, de manière que ceux-ci ne poissent glisser, et éeartées par un tasseau, sont ici plus fortes que si elles étaient appliquées à plat l’une contre l’autre. Car le moment de la résistance du milieu est égal an moment de la résistance du rectangle total abcd ( fig. 418 ) moins celui de la résistance du rectangle vide s/Aÿ, et le premier croit comme le carré de la hauteur totale ah. En comparant les moments de résistance des pièces creuses à ceux des pièces pleines, on reconnail qu’à égalité de matière les premières l’emportent sur les autres. La nature nous offre l’exemple des tujaux de plume, des roseaux, qui, quoique très-légers, sont susceptibles d’une certaine résistance.
coasncenoa it souniTt sis rikcu si iscaniis.
84. Tourillon» et couteinet». — Les tourillons sur lesquels une roue doit tourner sont adaptés tantôt à des arbres en fer, et tantôt à des arbresen bois. Dans le premier cas ils font corps et sont coulés avec l’arbre, parce qu’en général un arbre en fer de grandes ‘dimensions coûterait trop cher s’il était forgé. Mais lorsque l'arbre est en bois, les tourillons en fer, qui sont toujours préférables aux tourillons en bois, sont réunis à ces arbres de plusieurs uiaiiières.
^4^ TltlTi SI StC. ISD. 37
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1° Tourillonà équerre ou • talon. — Le plus (impie dMdiepoiitif(, ordinnircment mis en UMge dans les moulins , consiste i pratiquer dans l'arbre, depuis la circonférence jusqu’au-dessous du centre, une entaille capable de reccToir la partie carrée qui ^rme le prulongeineiit du tourillon ( fig. 419 ). Cette même partie carrée est de plus coudée en équerre a son extrémité, pour se loger dans une mortaise creusée au fond de l'entaille, puis on frelto l’arbre dans la partie qui avoisine le tourillon.
Tourillon à^quatre bras, — Une autre disposition consiste à armer le tourillon de quatre bras qui se réunissent autour d’un petit épaulciiient et qui sont coulés d’une même pièce avec le tou-/’ rilloii. Les bras sont serrés contre l’arbre perdes boulons dont l’écrou est noyé dans l’épaisseur de la pièce ( fig. 4S0 ). La tète de chaque boulon du côté des bras est carrée pour qu’on puisse le tourner avec une clef dans son écrou ; chaque boulon est introduit par une mortaise pratiquée dans l’arbre à la distance convenable. On bouche ensuite cette mortaise et on frette.
8<> Tourillon à ailes. — Quelquefois les tourillons portent deux ou quaireailes en fonte, minces de deux pouces, qui s’enfoncent jusqu’à quinie ou vingt pouces dans deux ou quatre entailles pratiquées à l’extrémité de l’arbre ( fig. 431 ). Lorsque les ailes sont logées dans leurs entailles respectives, on serre l’arbre avec des foettes.
4* Tourillonà eilee rémniee par un anneau. ~ Le meilleur dispositif consiste à réunir les ailes par un anneau très-épais, d’un diamètre plus considérable que celui de l’arbre, o( à chasser des cales entre l’arbi'o cl l’anneau ( fig. 423 }.
Il faut établir les tourillons bien concentriquement avec l’axe do l'arbre, et, s’il se peut, les tourner mis en place.
Les tourillons roulent sur des crupaudines ou coussinets qu’on a le soin d’évider en demi-cercle pour que chaque tourillon puisse s’y mouvoir. CesoouMinels sont erndinairemeat en bronte, ou mélange de 84 parties de cuivre et de 16 d’étain , qui forme une composition fort dure. Les deiui-consainets dont il est d’abord question, s’emploient quand le tourillon ne tend pas à sortir ( fig. 4M ) ; autrement on les ooinpose de deux demi-cercles qui sont opposés par un même diamètre. Si les Muts ne sont que iBomentanés, on se contente d’une simple bride au-dessus d'un demi-eeosaiiiet. Dn coussinet de cette dernière espèce est encastré au moyen de cales sur une piève de bois qu’on nutniue plmwmrd.
Les coussinets doubles reposent entre deux montants de fonte, coulés sur une semelle fixée au plumard par deux boulons ; les montants sont garnis chacnn extérieurement d’un épauleraent destiné à recevoir dans le moment de la coulée un boulon à vis ( fig. 424 ). C’est dans ces derniers boulons que pénètre nue bride supérieure qui appuie sur le double coussinet par un talon placé au milieu do cette bride, et qui est serrée par deux écrous adaptés aux boulons des épaulements accolés à chaque montant. Enfin , pour que les coussinets ne glissent point dans les inonUnts parallèlement à l’axe du tourillon, on garnit chaque montant d’une oreille qui est engagée dans une minure.Tarlicale pratiquée à la surface latérale des coussinets.
Quand la vitesse des tourillons n’est pas très-grande, en peut les faire en bois de gaiac ou do cormier, ou de sorbier desséché et bouilli dans l’huile de lin. La meilleure graisse est le suif.
Enfin, lorsque les supports de coussinets doivent être très-hauts, on évide la semelle en forme do voûte.
8S. /limsnsioMS des tourillon», — Tredgold donne aux lotirillons une longueur égale aux 0,B5 du diamètre. Cette longueur, qui n’influe nullement sur la résistance du frottement, car ce dernier est indépendant de U grandeur de la surface ; cette loiiguenr, dis-je, n’est point indiCTérente pour la résistance du tourillon à la rupture. Pour calculer son diamètre, il faut supposer que le tourillon ne pose que par un point sur l’extérieur du coussinet, et que la pression qu'il y éprouve tend à le rompre autour de son collet près de l’arbre. Le tourillon est alors dans la circonstance d’une pièce encastrée par un bout et sollicitée par une force agissant è l’autre extrémité et égale à la pression du tourillon contre la crapaudine. On soit (2* partie, 131), que pour avoir cette pression, il faut chercher la résultante de la puissance et des résistances de l'arbre transportées parallèlement à elles-mêmes, et la décomposer en deux autres forces parallèles sur chaque tourillon. Ilous pouvons d’ailleurs ici faire abstraction de la paissance, qui généralement est tangonticlle à la roue , et ne considérer que le poids de la roue et de toutes les pièces énarbrées décomposé sur chaque tourillon. Nommons donc N cette pression ainsi évaluée, / la longueur du tourillon -, NY, I aéra le moment de la puissance qni tend à faire fléchir le plus pouible ou même à rompre le tourillon autour de son
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collet. Si r est le rayon de ce tourillon, le moment des r^utanees
(#• partie, 77) a pour expreuion R . — j- . A est le coefficient do
la résistance à la flexion pour le Fer, donné par le tableau don* 73. On se contentera do faire R 8.000.000 pour la fonte, et égal à 1 A. 000.000 pour le Fer forgé. On aura , par conséquent ....
JVl = R . r . -J. Mais, d’après la loi de Tredgold, la longueur /
du tourillon est égale k 0,85 . 2r = 1,70 . r;
d’où 1,70 . r . N = R
et, par suite.
Le tourillon est encore soumis à d’aulres causes de rupture, à la torsion, par exemple. D’une part, il est entraîné (lar l’arbre enrertu de la puissance tangentielle à la roue, et de l’autre il est retenn contre la crapandine par le frottement. Soit donc F une composante de la puissance, décomposée en deux autres situées dans le plan perpendiculaire à l’axe passant par le collet de chaque tourillon, AT la grandeur du rayon de la roue; on aura, enTerludu
II
rt, par suite, r =
On pourra , afin de rendre les calculs plus simples , faire T = 8.000.000 pour la fonte et T = 20.000.000 pour le fer forgé. Ces nombres sont plus ronds que ceux qui sont portés au tableau du 11° 72. Ce calcul étant fait ainsi que le précédent, on choisira le plus grand des deux rayons obtenus. On ajoutera A ce rayon, encore trop faible, une plus-value relative A l’usure, que Tredgold estime nu sixième du rayon du tourillon, mais qui noos parait plutôt devoir être proportionnelle au travail du frottement, et que JVv
nous estimons égale A pour on tourillon qui marche toii-
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jonrs. Dans cette dernière furinule, v est la vitesse effective à la circonférence du tourillon, et A' la pression qu'il supporte.
La règle de Trcdgold pour évaluer le diamètre d’uu tourillon consiste dans cette formule, iV=60 d*, daus laquelle TV représente la pression du tourillon en kilograïuincs et d le diamètre de ce tou> rillon évalué en centimètres. Ainsi, pour A^= 0000 kilogr., un trouve d = 10 cenlinièlres. Cette charge est celle de l’arbre des martinets de l’usine des Pucelles a Mets, dont le tourillon est de 11 centimètres. Il est vrai qu’en ajoutant à 10 le sixième en sus, comme le veut Tredgold, pour tenir compte de l’usure, on aurait avec sa formule un peu plus de 1 1 oentimètres.
86. Arbre* en boit ou en foute. Calcul de leur* dimeution*. — Les arbres en bois sont tantôt d’une seule pièce, et tantôt composés du plusieurs parties. Dans le premier cas la pièce est taillée à 6 ou 8 pans dans le sens de son profil ( fig. 435 ), ou même elle est circulaire. Pour lui donner cette dernière forme, des hommes la font tourner sur place autour de son axe par une manivollo armée du béquilles, et un ouvrier enlève avec une gouge toutes les partiu.s du bois excédantes. Si l’arbre se compose de plusieurs pièces, un donne à celles-ci la forme de voussoirs, de façon que leur réunion forme un arbre creux qui se maintient tel, nuu-seulomeiit par leur arcboutement, niais encore par la pression extérieure d’une fret te dont on les enveloppe les uns et les autres. Au lieu de remplir le vide intérieur, il vaut mieux le laisser, et faire porter le tourillon par un manchon à bras en foute. Les frottes peuvent d’ailleurs se composer do deux parties armées de pattes qu’on rapproche à volonté an moyen d'écrous et de boulons ( fig. 436 ).
Lorsqu’un arbre est en fer forgé on en fonte, sa grosseur est an moins égale à celle du' tourillon. En général , il n’y a que les petits arbres qu'on construise en fer forgé. Si les arbres en fonte ont une grande portée, on les ronfle vers leur milieu.
Les dimensions d’un arbre se calculeront par les règles précédentes dans l'hypothèse de la flexion et de la torsion.
1» Fiction. — Les forces qui agissent sur les arbres des machines se réduisent presque toujours aux poids des arbres et des pièces montées dessus; le tourillon ayant la solidité suffisante, ou n’aura qu’à supposer que la flexion se produit vers le milieu de l’intervallu des tourillons. A cct effet un ddeomposera ciucun des poids des
pièce» montées rar l’nrbre en deux forces appliquées l’anc an tonrilloii lo plut Toiiin, et l’autre au milieu de l’arbre ; les premières composantes seront détruites parla résistance des tourillons. Tontes les antres, appliquées an milieu de l’arbre, seront ajoutées au poids total de cet arbre et formeront une somme que je nomme iP, laqnelle est censée agir sur le milieu d’une pièce appnyéc librement à ses deux extrémités. D’après ce qui a été dit au n" 8S, l’arbre aura les mêmes dimensions que s’il était enc.sstré par un bout et sollicité à l’autre par une force P, moitié de celle qui agit à son milieu. On
aura, en serlu du u' 77, i* X ^ ™= ■fi • d’où
L est la longueur de l'arbre. R ou le coefficient de résist.-iiicc à la rupture est donné par le tableau du ii" 72. On pourrait, pour abréger, faire R = 700.000 pour le clicne, égal à 8.000.000 pour la foute, et égal à 14.000.000 pour le fer forgé. J’observe eu outre que le rayon rsera celui do la section milieu de l’arbre. Si l’nrbro est creux, on défalquera le moment delà résistance du creux pour avoir P y^L, ainsi qu’il a été dit (3* partie, 83), et en nommant P le rayon du creux, on aura
PyL = R.^-R.^.
Lorsque r' est connu d’avance, cette formule donnera r. Il en sera de roemo si le rapport de r' à r est donné, ou si, par exemple, '
r wK -^r, La méthode que nous Tenons de donner, quoique approchée, est cependant bien snAsanle pour la pratique.
2* Tortion. — La résistance A la torsion est indépendante de la charge; mais elle dépend des efforts tangcnticls aux roues montées sur l’arbre. Si l’une d’elles est poussée dans un sens par la puissance, l’antre est poussée en sens contraire en vertu de la résistance. L’arbre tend A se tordre entre les deux roues, comme si l’une était fixe. Rien n’est plus facile que de trouver l’effort tangcnliel F k cbaqnc roue d’après le travail qui Icnr est communiqué (S* partie, 70). Nommant JTIe rajon de l’une de celles pour laquelle l’effort est F, et considcr.vnt l'autre roue comme fixe, r lo rayon de
l’arbra, on aura cette relation des dimensions do l'nrbrOi pour qu’il ait une résistanoe suffisante à la torsion (3* partie, 80),
FX K=T.~;
Les cAtes ou nervures ajoutées à un arbre ne contribuent point à augmenter sa résistanoe à la torsion.
Si l’arbro était mît par une inoniTelle, le calcul s’offccliicrait de la même manière. F serait l’effort exercé sur le bout de la manivelle et K la longueur do son bras. Cet effort se déterminera d’ailleurs d’après ce qu’on a dit touchant le travail des inanivelles. On fera la manivelle plus forte près de l’arbre qu’.à l’extrémité, suivant la forme de la parabole d’égale résistance (3" partie, 77), et on calculera les dimensions de sa plus grande section près de l’arbre, de la même manière que pour le balancier d’une macbiiio à vapeur, et d’après l’intensité de l’effort F qui a lieu sur le bouton. Ilest inutile de répéter que des deux rayons obtenus pour la section d’un arbre soit par la considération de la flexion , soit par celle de la torsion, on devra choisir le plus grand.
87. Botte*. — Les roues en bois, à petites dimensions on de deux mètres de diamètre, ont trois à quatre bras; elles en ont cinq à six ( fig. 427 ), ou même huit , quand elles sont grandes. Ces bras s'assemblent à roi-bois ou à tiers-bois dans l’arbre, et sont destinés à porter les jantes de la roue. La construction de ces roues est trop variée pour que nous entrions dans plus de détails.
Les roDM dentées en fonte se coulent d’une seule pièce avec leurs bras qnand elles sont petites on d’un diamètre inferieur à trois mètres. On fait les rois ou bras plus larges au moyeu que vers la couronne de la roue, suivant ce qu’indique la parabole de moindre résistanoe. Ils sont plus minces que la jante n’est large, et on les renforce latéralement par des côtes on nervures suivant la forme abdc (fig. 428), pour s’opposer à la flexion latérale. Voici une table, donnée par Tredgold, des proportions des rais, selon la nature des efforts exercés a la circonférence des roues, en supposant à ces dernières un mètre de rayon, et six rais.
La première colonne de ce tableau contient les eft'urls tangentiels à une roue; la deuxième, la largeur la plus grande du milieu du rayon dans le sens du mouTement ; la troisième, l'épaisseur ou la saillie de la nervure qui fortifie lu rayon. Pour avoir ces mêmes dimensions pour uno roue d’un tout autre rayon qu’un mètre, on les multipliera p.ir (/ r, r étant le rayon donné. On pourrait encore ici calculer la largeur des ruis par les formules précédentes, on supposant que la rupture se fasse à la base des rais, et que son extrémité du côté de la jante suit sollicitée par l'effort de la couronne. A la rigueur, comme les rais sont au nombre de six, on no devrait prendre que le sixième de cet effort.
Tredgold suppose qu’on donne aux rais une épaisseur perpendiculaire au plan de la roue, et égale au tiers do l’épaisseur de la jante mesurée perpendiculairement à l’axe; mais il n’indique pas cette dernière dimension. On fait volontiers l'épaisseur de la jante égale à cinq centimètres pour les grandes roues de quatre à six mètres, et à deux ou trois centimètres pour les petites roues d'un mètre. Dans tous les cas elle ne sera jamais moindre que l’épaisseur des dents, afin qu’elle soit en rapport avec la puissance qui sollicite la roue.
L’épaisseur de la jante des roues en fonte doit aussi être déterminée par la considération du retrait de la fonte lors de la coulée, et ètromise en rapport avec les dimensions des bras, lorsque ceux-ci doivent être coulés avec la jante. Il nous semble que les rapports les plus convenables sont ceux qui permettent à la junte et aux bras de se retirer également pendant le refroidissement. Or, il est certain que la couronne et les bras tendent alors à diminuer à la fois dans la proportion de la longueur de ces derniers ; de sorte que, si le refroidissement s’opérait suivant la mémo loi , tant pour les bras que pour la jante, à chaque instant, ou si le retrait était proportionnellement le même, il n’y aurait ni tension ni traction réciproque des jantes sur les rais; tout se retirerait ensemble. A cct effet on remarquera que la chaleur contenue à l’instant de lu coulée est proportionnelle au volume de chaque partie, et le calorique qui s’échap(K) proportionnel à 1a surface extérieure de refroidissement. Si donc le rapport du volume à la surface est le même pour les rais et pour la jante, la pièce se retirera également dans toutes ses parties. Calculant, par conséquent, le volume et la surface do la jante, puis ceux des rais, on verra si les rajipurls rcs|)ectif8 du volume à lu
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surface sont les mêmes, Oa aura scia daas celte recherche de tenir cpmptcde la surface développée des nervures. Celte règle apprend que la largeur moyenne des rais doit être presque égale à la largeur de la jante estimée parallèlement à l’axe, lorsque les épaisseurs des rais sont les mêmes que celles de la couronne.
Quand la roue est grande, ou qu’elle a quatre mètres et au delà, on fait la janled’oneseolepièco,et on y assemble les bras au moyen de clefset d’étriers boulonnés, ainsi qu’on le voit sur la figure 430. Les bras peuvent être en bois on en fonte. Dans le premier cas, ils se réunissent sur un noyau on manchon en fonte embrassant l’arbre. Ces bras entrent dans des espèces de vides, ou bottes saiU lantea mm, ouvertes du côté extérieur, et y sont maintenus soit par des brides enfer é> (6g. 430), soit par un plateau en fonte P (6g. 4S0). Lorsque les bras sont en fonte, ils font corps avec le roanohoii. Souvent les roues fort larges sont soutenues par plusieurs jantes et par plusieurs systèmes de bras.
£n6n, si la roue tourne fort vite, et ai la jante est épaisse et composée de plusieurs morceaux, comme les volants, la force centrifuge fait effort pour détacher la jante. Cette action est égale à
X ~ » cl 1 dsns cette expression , P représente le poids do la
ianle, V sa vitesse, et rson rayon. Ces morceaux de jante sont réunis entre eux par des liens de fer encastrés et boulonnés, et atlochés avec les bras au moyen d’étriers boulonnés.
tQoiusai DU nviDU.
88. Surfaces de niceau. — Après nous être occupés de la mécanique des solides, nous allons passer à celle des fluides. Sans entrer dans le détail desdéfinilions sur les fluides, qui ont été établies d.ms les Préliminairet de notre Cours do la première année, ainsi que dans tous les ouvrages de physique, nous nous bornerons à dire qu’ils se distinguent en deux genres principaux, le genre liquide
et le genre gazevx ; que les liquides demenrent en repos snr le fond d’un vase ouvert à sa partie supérieure et que les fluides gazeux s’y étendraient indéfiniment par suite de la répulsion réciproque qiio le calorique exerce entre leurs molécules. Néanmoins tous les principes que nous allons déduire seront communs aux uns et aux autres. C’est une loi générale de tous les fluides pesants que quand ils sont en équilibre ou en repos, leur surfaco libre est de niveau ou perpendiculaire dans tons ses points à l’action do la gravité. Si, en effet, cette dernière force n’était pas perpendiculaire à la surface du fluide, on pourrait décomposer cette force pour chaque molécule en deux autres, l’une perpendiculaire A la surfaco et l’autre située dans le plan tangent a la surface près do la molccule -, bien que la première soit détruite par la résistance de la surface, il n’eu est pas de meme de la seconde composante , car elle produirait le mouvement sur sa molécule d’autant plus facilement que toutes les autres molécules seraient entraînées par des coiiiposanles analogues. On voit , d’après cela , que la surface d’un liquide en repos ou en équilibre doit avoir tous ses cléments perpendiculaires à la direction de la gravité. A la surface de la terre , la mer, les grands lacs sont terminés par des surfaces de niveau à peu près sphériques, dont le centre est celui de la terre ; dans une petite étendue, le niveau des liquides (oomme, par exemple, pour l’eau contenue dans un vase] est un plan horizontal.
89. Principe de l’égalité de preiiion. — Considérons un fluide pesant contenu dans un vase ABDC ( flg. 4SI ), et dont MN est la surfaco do niveau. Les diverses parties de ce fluide au repus ou en équilibre sont soumises à deux espèces de pressions dont Tune provient de la gravité, et l’autre d’une cause extérieure qui presse sur tous les points de la surface MN. Eu faisant d’abord abstraction do la gravité, examinons comment, dans l'étal d’équilibre du fluide, la pression extérieure se transmet de molécule à molécule jusqu'aux parois du vase. Si cet équilibre subsiste, il est clair qu’il ne sera pas troublé par la supposition qu’une portion m quelconque de ce fluide SC congèle ou se solidifie. Pour que cette portion ne puisse prendre aucun mouvement , il faut qu’elle suit pressée de toutes jiarts, de façon que la résultante des pressions qu’elle éprouve soit zéro. Parmi toutes les combinaisons qui sont susceptibles do satisfaire à celte condition de l’équilibre, la combinaison spéciale et
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caractéristique des fluides est celle en vertu de laquelle, toutes les pressions exercées sur les fnces qui terminent un fluide sont égales entre elles si ces faces sont égales, ou proportionnelles i ces faces si celles-ci sont inégales.
Voici comment on reconnaît qu’en effet l’équilibre a lieu lorsque les pressions d’un fluide sont également réparties ou transmises sur ses diverses faces, ou sur celles du vase qui le contient, quelle que suit la forme de ce dernier. Soit ABC ( fig. 432 ) un triangle plan fluide dont les cétes AB, BC et AC sont pressés également dans tons leurs points, ou supportent des pressions résultantes proportionnelles à leurs longueurs, pressions qui sont évidemmen t appliquées & leurs milieux G, F et D, selon les perpendiculaires LO, FO et OH. Je dis qu’un tel triangle est en équilibre. Car d'abord ces trois perpendiculaires concourront en un mémo point, ceutre du cercle circonscrit ou triangle. Prenant sur chacune d’elles les parties OL, 01 et OH , proportionnelles aux pressions qu’elles représentent et par suite aux cétés AB, BC et AC, et construisant sur deux do ces pressions 01 ci OH le parallclograumie OIKH, sa diagonale OK sera égale à la résultante dos pressions exercées sur les côtés BC et AC. Le triangle OIK, dont les deux côtés 01 et IK sont à la fuis perpendiculaires et proportionnels aux deux côtés BC ci AC du triangle est évidemment sem-
blable à ce dernier. Donc son troisième côté OK, c’est-à-dire la résultante des pressions des côtés en question, est aussi à la fois perpendiculaire et proportionnel à c’est-à-dire, en un mot, qu’elle est égale et directement opposée à la pression que supporte ce troisième côté. Or, il y a équilibre entre trois forces, toutes les fois que la résultante de deux d’entre elles est égale et directement contraire à la troisième force.
Si le fluide est contenu dans un polygone plan quelconque ABCED{ fig. -433 } dont les côtés sont également pressés dans tous leurs points, l’équilibre se vérifie. de la même manière. Car la résultante des pressions sur AB et BC passera par le milieu du côté AC du triangle ABC et lui sera à la fois |>erpendiculaire et proportionnelle, de sorte que les pressions AB et BC seront remplacées par la pression proportionnelle exercée sur le côté AC. On ferait voir de même que la pression proportionnelle exercée sur le côté DC du triangleZ).,^é7 pourra être substituée aux pressions sur Da et AC, ou remplacer les pressions proportionnelles qu’éprouvent les
trois c6léf AB, BC et AD da polygone. Il ne reste duni; qu’à voir si l’équilibre a lieu sur le triangle DCE, dont les trois eûtes DC, DE eX EC sont également pressés sur tous leurs points. Or, il est crident que cet équilibre est justifié d’après la proposition précédente. Ainsi le fluide est en équilibre lorsqu’il est contenu dans un polygone plan dont les côtés sont pressés également dans tous leurs points.
Si le fluide est renfermé dans une pyramide triangulaire, pressée par des forces proportionnelles à ses quatre faces, ces forces perpendiculaires h ces faces iront encore concourir en un même point, et il serait facile de prouver que la résultante de trois d’entre elles serait à la fois perpendiculaire et proportionnelle a l.a quatrième face, ou qu’elle serait égale et directement contraire à la pression de la quatrième face. Delà pyramide triangulaire on passe aux polyèdres, puisqu’ils peuvent se décomposer en pyramides triangulaires ayant une face commune, chacune à chacune. Enfin, on justifie l’équilibre d’un fluide sur une surface courbe quelconque dont tous les points sont également pressés, puisqu'une telle surface peut être regardée cuiiime un polyèdre d'une infinité de faces. D’où nous conclurons que,- quelle que soit la forme d’un vase dons lequel un fluide est contenu, ce dernier y sera toujours en équilibre, pourvu que les pressions transmises dans tous les puiuts de ses parois soient égales; et comme un fluide jouit de la propriété exclusive de transmettre également la pression dans tous les sens, l’éqnilibre sera toujours possible, quelle que suit la forme du vaso qui le renferme.
Celte proposition très-importante fait voir qu’un fluide supposé sans pesanteur, qu’on renfermerait dans un vase, ne saurait, en réagissant contre les parois, soit par lui-mème, soit en vertu de la pression extérieure d’un piston, produire aucun mouvement sur le vase. Car les pressions qu’il exerce contre les parois du vase étant les mêmes dans tous les points du vase,il y a nécessairement équilibre, quelle que soit la figure de ce dernier. C’est ainsi que quand du vin de Champagne est contenu dans une bouteille, celle-ci ne tend pas a glisser, et cependant le fluide réagit dans tous les sens.
90. Définition de la prettion, moyens de la multiplier. — Le principe de l'égalité de pression nous permet de définir la pression exercée par un fluide sur une surface donnée. Car si tous les points
de celle dernière sont égalemeut preités, la pression lotnio tpiVlle supportera sera proportionnelle à la grandeur de son aire. Noinmanl p le nombre do kilogrammes de la pression par unité do surface ou pour un mètre carré, ^l'aire en mètres carrés de la surface qu’on considère, on aura p A pour la mesure de la pression qui agit sur la surface A. On peut donc multiplier à volonlé une pression exercée sur un fluide, puisqu’il suffira d’agrandir la surface contre laquelle réagit ce fluide. C’est ainsi qu'en pratiquant à un Tase une petite ouverture ou un petit tuyau fermé par nn piston ( fig. 484 ), une pression modérée sur oe dernier se distribue sur toutes les parois du vase, et devient énorme sur les surfaces de ces dernières quand elles sont considérables. Si, par exemple, la surface du piston étant des centimètres carrés, sa pression est de S kilogr., et que la surface intérieure des parois du vase soit de 10 000 centimètres carrn, les parois supporteront une pression totale do b X 10000 ou de 60 000 kilogr. Considérons encore un liquide dont nous faisons toujours abstraction du poids, contenu dans deux vases communiquant entre eux par un canal O (fig. 486) et pressé par un pistpn que sollicite une force P. On demande la pression totale que transmettra ce liquide contre la face d’on piston B qui s’oppose à sa sortie. Si je nomme s la surface du piston moteur, p la pression qu’il reçoit pour une unité de surface, on aura évidemment P = ip. Or, celte pression unitaire p doit, à cause du principe d’égalité de pression, être transmise intégralement è tous les points du liquide, et par suite A tons les points do la surface du piston résistant B, surface que je désigne par s; en sorte que la pression totale qu’il recevra sera égale à sp. D’oA on voit que les pressions totales des pistons A et A sont proportionnelles à leurs surfaces respectives s et S, ou que celle du piston B sera dix fois, cent fois plus grande que celle du piston-/, selon que5scra égale A 10s, à 100s. Mais ce n’est point une raison pour que le travail du piston résistant B augmente dans la rocnie proportion; il ne peut mémo être qu'au plus égal au travail du piston moteur A. En effet, si je désigne par H la hauteur dont ee dernier descend, le travail dépensé par ee piston est égal » P B oa i ip ü. Soit A lu hauteur de course dont monte le piston résistant |>cndant que l’autre est descendu de B, le travail de ta résistance du piston B aura pour expreuion S p y, k. Mais l’eau n’étant pos sensiblement compressible, ne sanrait avoir changé de voiutne pendant
SI
1.1 dcsrcMiie du pislon A cl pcndniit la montce «iraullonéc du pis* ton B, de aorle que la diminution apportée à ce Tolume pur la coiirae de ae troure précisément égale à l’augmentation apportée per la courte de B, On aura donc
et, par suite,
»X/»X^=‘yX/>XA.
Donc, les deux traraux sont égaux, et s’il est possible de produire des pressions énormes, on ne saurait pour cela augmenter le trarail.
En admettant, dpnori, que les deux travaux sont égaux, ainsi que cela résulte du principe de la transmission de travail, on en conclut que les pressions totales des pistons sont proportionnelles i leurs surfaces respectives : car, en appelant /* et 0 les pressions totales, on a, pour hypothèse,
D’ailleurs, les hauteurs H h sont en raison inverse des surfaces, A cause de l'incompressibilité du liquide j il en est de même à l’égard des pressions ; en combinant ces deux proportions ou trouvera le principe précédent,
91. Pression des fiuiJei pesants. — Jusqu’ici nous n’avons examiné que la transmission opérée de molécule à molécule pour on fluide, de la pression exercée A sa surface; cette pression, qui se propage intégralement dans tous les sens, peut être désignée sous le terme générique de prsssûm Aydresfaftgue, pour la distinguer de celle qui provient uniquement des forces qui, comme la pesanteur, sollicitent tontes les molécoles. Car cette dernière pression ne se comporte plus de la même manière ; elle est constante pour tous les points d’une même tranche horizontale, et varie d’une tranche à l’nutre, en raison de la charge du fluide supposée au-dessus do chacune d’elles. En un mot, la pression due à la pesanteur ne se propage pas dans le fluide de bas en haut, au lieu que la pression hydrostatique se communique et reste constante dans tous les sens.
Soit donc ttn fluide pesant reposant dans nn vase et dont la sur-
AZi
face ( fi{j. 430 ) , supericuro et horiionlale, est pre.ssée par une certaine pression extérieure. Décomposons ce flaidc en tranches horizontales, et considérons de l’une d’elles nn cube abde. Si le fluide était sans pesanteur, toutes les faces do ce enhe seraient pressées également ; en sorte que les pressions sur les faces horizontales et sur les faces latérales seraient égales non-seulement pour deux faces opposées, mais encore pour toutes. Mais le cube abdc est pesant aussi bien que le fluide entier j ce poids altère nécessairement la pression qni provient de l’extérieur et qui s’exerce sur ab, c’est-à-dire que la pression exercée sur les cinq autres faces, ou sur la face inférieure cd et sur les faces latérales ac et hd, devient égale à la pression sur ah plus le poids du cube ahdc. Si, d’ailleurs, on suppose une colonne entière ayant fg pour base et traversant dans le vase toute la hauteur du fluide, et qu’on décompose cette colonne en tranches horizontales, on verra sans peine que les faces latérales et la base inférieure de la première tranche sont pre.ssces par la pression extérieure sur fg, plus le poids dû à la hauteur de cette première tranche ; que dans la deuxième tranche, la pression sur sa face inférieure et sur ses faces latérales équivaut à In pression extérieure sur fg, plus le poids des deux premières tranches, ou le poids dû à la hauteur du niveau AB au-dessus de la base de cette seconde tranche; en un mot, pour chaque tranche, la pression transmise sur sa base, et latéralement, est mesurée par la somme delà pression extérieure, et du poids de la hauteur de fluide superposé. Enfin, si on prolonge ces tranches jusqu’à ce qu’elles rencontrent les parois du vase, on verra de même que ces parois sont inégalement chargées, et que leur pression en chaque point par unité de surface se mesure de la même manière que celle qui a lieu constamment pour chaque tranche correspondante.
92. Examen de lapreuion des fluides pesants dans des vases irréguliers. — On pourrait croire que dans un vase dont les parois sont inclinées et plus rapprochées au sommet qu’.à la base, la pression hydruslutiqiie pour les points de choque tranche ab ( fig. 437 ) est seulement augmentée du poids de la colonne verticale hi du fluide comprise entre cette tranche et la paroi inclinée 17..^. Mais c’est une erreur facile à rectifier, en observant qu’un autre point m do cette tranche, situé au-dessous du niveau supérieur AB, reçoit une pression égale à la pression hydrostatique exercée sur ce niveau.
augmentée de celle qui e>t due au poids de la hauteur nm de ce niveau au-dessus de la tranche que l’un considère. D’ailleurs, cette tranche transmet horixontaleinent et perpendiculairement à la paroi en a cette même pression totale ; de sorte que ce point a est pressé et par la pression extérieure et par le poids do la colonne verticale ayant pour hauteur celle du niveau au-dessus de la tranche à laquelle le point a de la paroi appartient. Quant a la pression unitaire en chaque point, elle se compose de lu pression hydrostatique par unité de surface, augmentée du poids d’une colonne fluide ayant cette unité pour base, et pour hauteur celle du niveau au-dessus du point dont il s’agit.
Pour concevoir que la pression naturelle exercée à la surface supérieure yiB peut être quelconque, imaginez que cette surface devienne solide et qu’elle suit pressée parmi poids quelconque; on reconnaît ensuite que celte pression se transmettant intégralement d'une tranche à l’autre du fluide pesant à la surface duquel elle agit, s'augmente successivement du poids des diverses tranches qu’elle pénètre, et qu’elle devient d'autant plus considérable que la profondeur des points du fluide est plus grande. Ainsi, par exemple, la surface de la mer est pressée par la pression atmosphérique; en s’y enfonçant on éprouve des pressions de plus en plus grandes ( c/ocAe du plongeur).
Quant à la pression atmosphérique, qui presse également sur tous les points de la surface de la mer, il est encore possible do s'en rendre compte. Quoiqu’on ne puisse assigner la cause qui ferait que la hauteur de l’almosphère fût limitée, toujours est-il qu’en la décomposant en couches successives, la couche la plus élevée u’a rien à supporter, la deuxième supporte la première, la troisième la deuxième, et ainsi de suite; les pressions vont ainsi en augmentant à mesure qu’on se rapproche de la terre, et elle est la plus grande à la surface des eaux. Cette pression, qn’on nomme atmosphérique et qui est ordinairement la pression extérieure des liquides, se mesure par le baromètre : elle est de l'‘,033 par centimètre carré ; et elle équivaut au poids d’une colonne qui, ayaut cette même base, aurait pour l’eau une hauteur de 10'", 33, et pour le mercure O"", 75. Ainsi, donc, dans une tranche aê, d’un fluide que contient un vase, chaque point d’elle-mème, ou de la paroi du vase qui lui correspond,est pressé par la pression atmosphérique cl par le poids de la hauteur du niveau du fluide au-dessus de la tranche. On peut se isiiri DS aie. isd. 38
demander eommcnt lei parois peuvent résister à une pression si considérable. En y réfléchissnnt, on aperçoit que si, par l’inlerinédiaire du fluide, le vase est pressé du dedans au dehors par l’air atmosphérique qui agit sur le niveau supérieur du fluide, d’un autre o6lé il est pressé du dehors an dedans par l’air libre qni l’environne extérieurement ; de sorte qu’en réalité les parois ne sont pressées que par le poids du fluide renfermé dans le vase.
Le raisonnement précédent , qui prouve que la pression résultante par un fluide pesant contre les parois du vase qui 1e contient, est égale au poids de la charge au-dossus de ces parois, fait voir que le fond est pressé par un poids plus considérable que celui du fluide qui y est renfermé. Ainsi , dans un rase tel que EFDC, ( fig. 4S8 ) la pression sur le fond CD équivaut au poids du prisme CDUG, lequel est plus grand que le poids ABDC contenu dans ce vasej cependant la pression du fond CD contre une table n’est pas plus forte que le poids total du vase et du fluide. On explique ce paradoxe, en recherchant la pression exercée par le fluide en chaque point du vase, au moyen des principes précédents et eu décomposant chacune d’elles en deux autres, l’une horitontalc et l’autre verticale. Rien n’est plus facile que de faire voir que toutes les pressions horixontales s’entre-détruisent et qu’ainsi le vase ne peut glisser sur le plan horizontal qui le supporte. Hais, parmi les pressions verticales, les unes sont dirigées de bas en haut et les autres de haut en bas. La somme de ces dernières n’est autre chose que la pression totale exercée sur le fond CD, et si on retranohe la somme de celles qui s’exercent de bas en haut, leur différence, qui est précisément la pression du fond CD contre la table ou la plan horizontal, se trouve être précisément égale au poids do liquide (*).
(*) Suppoton», pour plut de timpliclld, un Tiie ABDC ( fig. 44o ),dooi U largeur pcrpcn.licultlro au plan du detio toit égjlc i l unicd de longueur, el contidiront IcW- Bienl qui a pour Itrgcar celle uuild et pour haulcur la pedle porlion de courbe MM' que Dout regirdcniai romne uee pciilc ligue droite. Faiunl sliitriclion de le preuiou slmotphcriquc pour laqurllc, comme notii le tavout, le taie csl va équilibre, uout auront pour la prei.ion due t la pesanteur sur l'éli'meut MM', x X Mm X MM'{x est le poidi de tunilé do volume du liquide). Celte prettion, étant perpeudiculaire à l'élément, sera türigée tek» la parpcadicultire PM. Sa cooipsttnte Terticale ÇM, dirigée de bas «
Si. Application de la preuion dea fluideê pesante. — Quelle que ■oit réteudue el la forme du vase ABDC ( fig. 439 ) , non-seulement cliaque tranche ab quelconque horiionlale est pressée par un poids do liquide égal à celui d’un prismo qui a cette roèiiie tranche pour base et pour hauteur l’abaissement Mh do cette tranche audessous du niveau supérieur AB, mais encore chaque point a du la paroi est pressé, sur l'unité de surface, normalement à la paroi en oet endroit par une colonne do fluide ayant pour base l’onilé de nrfaceet pour hauteur la hantenr Mk, et cette pression unitaire contre la paroi est mesurée par le poids do ce dernier prisme.
Ce qni précède s’applique aussi aux siphons ou vases recourbés ouverts par les deux bouts ( fig. 441 ) ; les surfaces libres y sont de niveau, et la pression à chaque hauteur se mesure comme ci-dessus. On peut d’ailleurs démontrer encore ces propriétés, en imaginant un tuyau dans un vase rempli d'un fluide en éijuilibre, l’équilibre ii’étanl pas troublé par cette hypothèse, il faudra qu’il ait lieu séparément dans le tuyau. '
Si, au lieu d'un seul liquide, on en considère plusieurs de densités différentes, renfermés dans un mémo vase, le plus lourd occupera le fund, le plus léger la surface supérieure, et ceux do densités moyennes s'établiront entre ces deux liquides extrêmes. La surface de séparation entre deux liquides différents sera visiblement de niveau, et cela se démontre comme pour la surface supérieure d’un seul liquide. Enfin , la pression sur le fond est égale a
biul, eti doosèc p*r la proportion
FM ; QM\\ MM' ; MO
<roA
“ * . Mmm'O a, eMmm’M'.
Os verrait de même que la Mmme de, preationa verticalea de baa en hanl provenant de cellea qui août exercêca contre lea auuvia diémenu dei paroia, eat reprdMntée par la amnmc dea rectanslea analognea t Mmm'M', c'eal-t-dire par Taire de la conrbe ..dCiT. Or, la preaoion de haut en bsa sur le fond CD eat proportionnelle i BHCD on t ABDC -t- UCH. Donc la preaaion rcanltanle dn fond eat proportionnelle S ABDC -f- aire ÂCH — aire ACH, c'etbè-din kABDC. Donc elle équivaut au poidt dn liquide renfermé dass le vsk.
as*
r. MSI X mm- X —
a Afn X AfO
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la sorame de* poids des prismes des dirers liquides qui ont pour base commune la surface du Fond et pour hauteur respective celle de la tranche qui constitue chaque liquide en particulier. C’est ainsi que les choses se passent dans l’atmosphère. Celle-ci pressa du poids de toutes ses couches la surface du la terre.
SA. Détermination de l’épaieeeur des vannes, des batardeaux ou des digues. — Il est intéressant de connaître la pression du fluide sur chaque point du vase qui le contient. L’eau , par exemple , est • souvent renfermée , en volume considérable , dans d^ réservoirs que ferme d’nu cèté un massif en maçonnerie, avec un vide pour laisser échapper, au besoin, l’eau de la retenus. La communication de ce vide se trouvant d’ailleurs interceptée par une surface plane qu’on ouvre ou qu’on ferme A volonté, et qui se nomme vanne, on voit qu’il est nécessaire de calculer la pression sur cette vanne, iifin de lui donner une épaisseur nécessaire pour résister aux effets (le celle pretsion. Soit, par exemple, .dB ( fig. 4A3 ) une vanne fermant un réservoir dans lequel l’eau occupe le niveau MN; nommons / la largeur de l’ouverture de cette vanne dans le sens perperpendiculaire au plan du tableau. Décomposons le fluide par tranches horizontales qui coupent la vanne en zones, dont la hauteur, telle que ed> = x, est très-petite. Soit enfin h la hauteur du niveau MN au-dessus de l’une de ce* zones; la pression due au l^uids du fluide sur la zone ah de la vanne sera égale au poids du |)risme d’eau ayant pour base la zone ab et pour hauteur la hauteur A. Si je désigne par x le poids d’un mètre euhe d’eau ou 1000 kilogr., et que j’observe que l’aire de la zone en question a pour mesure / X pression cherchée sera représentée par
vA X ^ X I* pression contre la vanne croit
)iruporüoniiellement à la profondeur de se* divers points au-dessous du niveau, de sorte que ses épaisseur* devraient croître depuis son sommet jusqu’à la base. Ordinairement on donne à la vanne une épaisseur constante ; mais en même temps celte épaisseur doit correspondre à la pression la plus grande parmi celles qui agissent iiux divers-points de la surface de la vanne. Considérons donc la zono la plus basse Bb, et nommant a cette hauteur fort petite, H 1a liauteur du niveau MN au-dessus de son milieu ; il est évident que la pression sur cette zone aura pour valeur xUl . a appliquée au milieu de celte longueur. Enfin, la zone repose par ses extrémités
d.n,de«x enctremenU, et nous avons vo, au chapitre X, de ta
dÏn rTl ** “harge capable d’altérer l’élasticité
une telle pièce était le quadruple de celle qui produirait un effet analogue à lestremilé de I» même pièce encastrée par l’autre eitremi.e (3- partie. 77, 83). Si donc j’appelle ê l’épaiLur de la ▼anne, noos aurons l’égalité
xHta Eab'
* ëT
tHI
ou — — —
d’où
/fi* «/ ’
Telle doit être l’épaisseur à donner à la vanne.
à la question
de I^u libre de. batardeaux en maçonnerie destiné, à soutenir à une hautes donnée les eaux d’un ré«irvoir. Nous supposerons
Ee’^; T** ‘"“inédLôtédu
fluide par une face verticale. Nous conserverons les mêmes dénomination. que tout 0 I heure. U est la hauteur du niveau MN audeMU. du P an inferieur^ f ««• **» ), * J’enfoncc-
ment d un clément quelconque ai de la face verticaledu balardeau /est la longueur du batardeau; ,est le poids du mètre eu lie d’eau. Enfin, a pression sur I élément ah est rlx X A. On trouverait pour tou autre élément que «1 pression serait v/r'A'. Faisant la som.uo de toute, ce. prowion. qui .«nt perpendiculaire, à la face du ba-
l:1Zr Zr -- <1- - P-ion totalcdont
de l’élément delà face plongée du batardeau par rapport au niveau ..ipérieur, et nous Mvon. qu une pareille somme est égale à l’aire totale plongée m«l tipl.ee par a distance du centre de gravité de cette dernT^elu niveau supénenr. Donc la pression totale contre une fac#, r>i rocUngulaire plongée dans un fluide est égale au poids d’un pri.nm d eau ayam pour base la partie plongée et pour hauteur cTlIe du mveau au^essu. du centre de gravité de ceUe partie plonge , résultat est indépendant de l’inclinaison de la faw. ^
Si. comme iiopsl’sTona tüt.op suppose verijMie là face iméricorc
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du batardeau, toutes les pressions deTienuent horisonUlet et tendent à faire glisser le batardeau sur sa base. Nominant P le poids de ce batardeau, f le coefficient du frottement do la maçonnerie
contre le terrain, coefficient qui est environ , fP ,ou sera la
résistance que le batardeau oppose à l’efiel des pressions horiaon-
taies. Si on trouve que est moindre que la résultante de ces
dernières, on élargira la base du batardeau des extrémités de laquelle partent les talus qui le terminent, Jusqu’à ce que le poids P
du batardeau ait été augmenté de manière que — soit égal à la rc-
sullante des pressions ; et nous parviendrons ainsi à la connaissance des dimensions du batardeau necessaires pour qu’il résiste au glissement.
Ce batardeau pourrait néanmoins encore tourner autour de l'arète extérieure AT de sa base, si le moment de In résultante des pressions n’était rendu égal au moment du poids du batardeau par rapport à cette même arête K. En supposant que le batanleau soit terminé par deux faces verticales, et en appelant E son épaisseur inconnue, x' le poids d’un mètre cube de maçonnerie lequel est d’environ 2000 kilogr., sr'^ X ^ X ^ poids du batardeau.
Son moment, attendu que la verticale de son centre de gravité passe par le milieu de l’épaisseur, aura pour valeur
x'uy^E .1.
, HIE> a
HIE
Arrivons i la détermination du moment de la pression résultante du fluide ; elle se réduit à trouver le point d’application de cette dernière. Four obtenir ce point d’application , nous chercherons d’abord le moment de ces pressions par rapport à un plan quelconque, et nous choisirons pour ce plan le plan de niveau supérieur, MN. Il est évident que, dans ce cas, le bras de levier de la pression sur l'élément quelconque ah sera A, en sorte que le moment de cette pression partielle sera A X v/xA, ou r . / . x . A*. Un moment analogue s’obtenant pour une autre pression partielle, il ne s’agira
plus, pour avoir la somme de ces moments , que de chercher une somme de prndails tels que xh^. Cunsidërez une pyramide régulière dont la base soit un carré qui a pour côté sa hauteur H, il est évi» dent que toutes les sections do cette pyramide parallèles à cette base seront des carrés, et que leur côté est aussi égal à leur distauce au sommet ( fig. 444 ). Désignant p.ar h une de ces distances, et cherchant le volutue intercepté entre deux tranches distantes entre elles d’nne quantité très-petite et égale à «, la produit xh' sera oe volume intercepté, et la somme de tous ces volumes équivaudra au volume total do la pyramide, ou è
Donc, la somme des moments rl ( xh' x'h'^ . . . ) aura pour
IIP
valeur x , expression dans laquelle II représente la hauteur tu-
taie du niveau MN au-dessus du pied dn batardeau. Si nous divi-
xlH' H 3
sons — J— par la pression totale ou par xlH X le quotient— H
indique que le point d’application do la pression totale ou le eentn
d»prt$Mon, est situé aux — de la hauteur entière de la face verli-
cale à partir du niveau, ou au tiers de celte même hauteur à partir du point le plus bas K. Donc le moment Mal de la pression par rapport à ce dernier point sera
ou s- — lOW* .
Égalant enfin ce moment à celui que nous avons obtenu pour le poids du batardeau, nous aurons cette relation.
1000 UlE' = 1000 ou
on enfin, Sæt H V i* 0,408 .J/.
L’expérience apprend que les batardeaux doivent avoir au moins 1* d’épaisseur, pour ne pas laisser l’eau s’y infiltrer. On fera done toujours E = 1™, tant que la hauteur ^ dn bnl.'irdean sera inoin-
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dre que S**. Dans les constructions un se sert d’une règle empirique fort simple pour 6xer l’épaisseur des murs de qnai qui soutiennent à la fois l'ean et la poussée des terres. Le talus extérieur de ces murs
étant à on prend à la moitié de la hauteur , l’épaisseur
égale au -^de cette hauteur. Pour les bnjoyers d’écluse, cette même
épaisseur s’élève à la moitié de la hauteur j c’est plus que le calcul précédent n’indique.
Si les digues sont en terre, on leur donne S mètres d’épaisseur au sommet, et éomme elles sont terminées par des talus naturels en amont et en aval, on s’assure seulement qu’elles peuvent résister au glissement.
98. Épatt$ettr dt$ chaudiiret d vapeur, de» tuyaux de conduite, etc. — Nous avons vu que quand un fluide est contenu dans un vase, il exerce en tous ses points deux pressions ,dont l’nne , dite hydrotlatique, duc soit à une pression extérieure exercée par un piston ou de toute autre manière à sa surface, soit à la tension même du fluide, se distribue uniformément sur tous les points du vase, et dont l’autre, due au poids du fluide, est proportionnelle à l’abaissement do chaque point du vase au-dessous du niveau supérieur. Hais il arrive souvent que la pression hydrostatique est très-considérable par rapport à la charge du fluide, et qu’on peut faire abstraction de la pression duc au poids. Cette circonstance est prinoi|>alement applicable à la vapeur contenue dans une chaudière ou dans des tuyaux de conduite, et rend très-facile le calcul des épaisseurs des vases dans lesquels elle est renfermée.
Considérons donc une chaudière ou tuyau cylindrique ( fig. 445 ) dans lequel la vapeur exerce une pression on tension représentée par P par unité de surface. Si R est le rayon intérieur du cylindre et / sa longueur parallèle à l’axe, ixR X ^ *era sa surface intérieure et ixRl X P pression totale que cette surface supporte. Si, en vertu de celte pression, le tuyau tend à se dilater, et que son rayon devienne A r, r étant un très-petit accroissement do ce rayon, ce petit accroissement représentera le chemin parcouru par les divers points du vase dans les directions de la pression, en sorte que ixRlp X ** travail dépensé par la pression totale pen-
dant In dilatation r. N|i>s la circonférence intérieure, de2vAqu’cUi|
son déTelopperoenl, est derenue 2r {R -{- r), et s'est aussi accrue de Srr.
Cette dernière valeur sera évidemment le chemin parcouru par le point d’application de la résistance des parois à cette véritable traction. Nommons B le coefficient de la résistance à la traction de la substance qui constitue le tuyau , e son épaisseur , / X * Taire de son profil , et Bl la mesure de sa résistance. Par conséquent, le travail de la résistance de la chaudière sera £le X Sv**' Hais, en vertu du principe de la transmission du travail, le travail de la puissance est égal à celui de la résistance ; d’où
%rRlpX r = BU)Xirr,
ou bien, en supprimant les facteurs communs aux deux termes,
et, par suite, .
Dans cette formule les longueurs sont rapportées à l’unité de mesure qui est le mètre; est la pression de la vapeur par mètre carré. On fera p = 10830^ ,. ... = 20660'', .... selon que la pression de la vapeur sera de 1,3,.... atmosphères. On se rappellera que la valeurdeDest égale à 8.000.000^ pour le fer laminé,égale à 4.000.000^ ponrlatèledecnivre,égaleà840.000^ pour le plomb, et à 800.000^ pour le verre.
Lorsque, dans un cylindre vertical, la charge du fluide cesse d’être négligeable, on décomposera le cylindre en tranches, et on cherchera sur chaque tranche la pression exercée par unité de surface en y comprenant celle qui est due à la charge. La formule précédente donnera pour chaque tranche des épaisseurs différentes et plus considérables à mesure que la tranche se rapproche du fond. Hais, comme en pratique on construit les chaudières ou les tuyaux avec une épaisseur uniforme, on choisira celle qui est trouvée pour le fond.
Jusqu’ici on'a supposé au tuyau ou à la chaudière une longueur indéfinie; et il arrive souvent que l’un ou l’autre est terminé par un fond qùi rend le système plus solide. Dans tous les cas on ne doit point compter sur cet excès de solidité. Si ce fond n’était pas appuyé contre un plan inébranlable, il conviendra de lui donner une épaisseur capable de résister à toute la charge du fluide qu’il
«apporte. Cette question , qui n’a point enoore éli «bordée dan« tuutc «a rigueur, peut être traitée ainsi qu’il suit, avec uue approximation suffisante pour la pratique.
Comme ce fond fait corps avec le cylindre, on le supposera réduit A une xone ABDC ( fig. 448 ), symétriquement placée par rapport au centre O et dont la largeur AB soit égale au rayon R. Puis on regardera cotte lone comme un corps prismatique encastré h ses deux bouts et chargé à son milien d’un poids égal A la pression tol.ile du fluide sur le fond. On calculera l'épaisseur de celte pièce comme on l’a fait pour celle de la vanne (S* partie, 94) et il est évident que l’épaisseur obtenue pour la «me ABDC conviendra à fortiori pour les autres bandes du fond. Enfin , il est encore uno dernière considération qu’on ne doit pas négliger, c’est que le fond ne puisse pas être arraché du cylindre. Or, en cherchant la pression totale sur le fond, qui comprend, bien entendu, la pression hydrostatique et celle qui est due au poids du fluide, on la supposera également répartie sur la surface de l’anneau. Si on détermine la résistance de ce même anneau, laquelle est proportionnelle à sa surface et s’estime faciloinent , on verra si cette dernière est plus grande que la pression totale.
90. Équilibre det corps flottants. — Considérons un liquide en équilibre dans un vase; il est visible que cet équilibre ne sera pas troublé si on suppose qu’une masse quelconque O ( fig. 447 ) do ce liquide s’enveloppe d’une croûte très-mince et parfaitement solide. Dès lors cette masse O pourra être regardée comme un fluide renfermé dans un vase, lequel repose sur la tranche PQ qui lui est immédiatement inférieure, ^comme sur un plan invariable ; et, d’après ce que nous avons vu (8° partie, 92), la pression que la masse O exercera sur celle tranche, ou qui sera détruite par cette tranche, sera égale au poids du volume O du fluide. Remplaçons maintenant ce volume O do fluide par un corps de même volume et de matière différente; puisque la tranche fluide oppose à ce corps uno pression égale au poids du volume fluide dont ce dernier tient la place, on doit en conclure que ce corps ainsi plongé perd de son poids une quantité précisément égale A celui d’un pareil volume du fluide. Ce principe, découvert par Archimède, est employé on physique pourtrouver la pesanteur spécifique ou la densité des corps.
Lorsijiic le corps est moins pesant que le volume du fluide égal
DES HAailNES ET DES MOTEURS.
Ail tien, il flotte i la lorfaoo de l’ean de manière à y rester en équilibre. Ce qui eiige que la réiultante des pressions verticales qu'il éprouve de bas en haut de la part du fluide soit égale et directement contraire à la résultante de tontes les forces de pes.mtour qui sollicitent ce corps de haut en bas. La première résultante est, comme nous venons de le voir, égale an poids du volume de fluide déplacé par le corps, la seconde est le poids du corps lui-même. Ainsi, pour première condition de l’équilibre du corps flottant, il faut que le poids du volume de fluide déplacé soit égal an poids total du corps. La seconde condition résulte de ce que les résultantes des deux genres de pression sont l’une et l’autre vertieales, et qu’ainsi elles doivent se confondre sur la même verticale, et comme l’une passe par le centre de gravité du fluide déplacé et l’antre par le centre de grnsrité du corps, on reconnaît qu’il faut en outre que ces deux centres de gravité soient situés sur la même verticale. Telles sont les deux conditions relatives à l’équilibre des corps flottants.
Blais la stabilité de cet équilibre est indispensable pour empêcher le corps de chavirer. Soit, par exemple, un bateau en équilibre sur un fluide dont le niveau est yiB ( fig. 448 ). Ce dernier plan, qu’on nomme plan de fiottaiton, est tel que, prolongé dans l’intérieur du bateau, il en sépare au-<lessous de lui un volume dont le poids en fluide est égal à celui du bateau et de sa charge, et cela quelle que soit la position du bateau. D'où il suit que si, dans l’intérieur de ce dernier, on fait passer une suite de plans séparant de la carène des volumes égaux entre eux et à celui de l’eau déplacée par le bateau, ces plans se confondront tour à tour avec le plan de flottaison tontes les fois que le bateau prendra les positions convenables. Mais ces plans peuvent être regardés comme enveloppant une même surface courbe abc, à laquelle ils sont tangents -, de sorte que, dans toutes les positions possibles, cette surface demeurera tangente au plan de flottaison Nous pourrons donc la regarder comme liée invariablement an bateau, et comme forcée de rouler sur le plan AB. Si maintenant on mène è cette surface deux normales infiniment voisines qui se coupent en o, ce point sera lu centre de rotation autour duquel la surface acb tournera en même temps que le bateau et le centre de gravité de ce dernier, pour passer à une position infiniment vutsino de l'équilibre voisin. Or, on sait (2* partie, 51 ), que l’équilibre sera stable ou non stable,
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selon qnc, ponr un changement de position très-petit, le oenlre do gravite dn système s’élève ou s’abaisse ; ce qui arrive ici scion que, sur la verticale primitive d’équilibre oc, le centre de gravité du bateau est au-dessous ou au-dessus do ce point o, qu’on nomme mètacentre. Donc l’équilibre sera stable toutes les fois que le centra de gravité du bateau est au-dessous du mètacentre, et que, par conséquent, la stabilité de l’équilibre sera assurée quand le centre de gravité du bateau est plus bas que le centre de gravité du fluide déplacé. Mais il ne s’ensuit pas que cette condition soit indispensable ; car cet équilibre aurait encore lieu, lors même que le centre de gravité serait plus haut, pourvu qu’il demeurât inférieur au mètacentre. Supposons deux bateaux égaux entre eux et flottant dans un liquide dont le niveau est en MN ( fig. 449 ). A vide ils déplacent un certain volume d’eau dont le poids est égal aux poids des deux bateaux. Si on ajoute dans leur carène une charge de 2000 kilogr., ils s’enfonceront dans l’eau jusqu’à ce que le volume d’eau déplacé so soit augmenté d’un nouveau volume pesant 2000 kilogr.
Imaginez que dans cet état on attache an système dos bateaux une corde dont l’extrémité est fixée à un objet qu’on veut enlever au fond de l’eau, et que la corde ait été fortement tendue au moyen de cabestans ; on conçoit que si on enlève à ces bateaux la surcharge des 2000 kilogr., la pression du fluide contre les bateaux de bas en haut surpassera de cette même quantité leur poids : ainsi ils agiront sur le fardeau qu’on veut soulever avec cet eSbrt de 2000 kilogr., et l’enlèveront si la fésistance de ce fardeau est inférieure à cet effort.
Au lieu d’àvoir recours au mode des chargements, on peut, dans les ports de la Manche, profiter de la marée montante; on en a même agi ainsi à Cherbourg pour enlever les débris du batardeau dont un avait fermé le passage do l’avant-port pendant la durée de l’excavation de son bassin.
Si on suppose une itiasso fluide dans un vase, en communication avec un tube mince vertical, ouvert à sa partie supérieure a ( fig. 460 ), il est évident que, dans l’état d’équilibre entre les pressions hydrostatiques qui ont lieu, tant dads le vase que dans le tuyau, le liquide occupe dans l’un et l’autre le même niveau BiN. Si on ajoute une surcharge a la surface de l’eau dans le vase, l’eau t’y abaissera, et elle s’élèvera 4aqs le tuyau jusqu’à co que la hau->
tear de la colonne en b .lo-dcisus du niveau ÂB dans le vase fasse équilibre à In surcharge. Cette propriété fournit un nouveau moyen de peser les corps; on peut même établir sur le tube une échelle indicatrice des poids qui, placés sur le piston AB, font élever la colonne d’eau à la hauteur des degrés de cette échelle. Mais les inconvénients de cette méthode consistent dans les frottements dn piston AB; il faudrait avoir recours à rexpérience pour en tenir compte et tracer l’échelle. C’est sur ce principe qu’est fondé le système de la balance destinée à peser les voitures sur lés routes. Peut-être vaudrait-il mieux faire reposer les voitures sur un grand cylindre flotteur qui, à mesure qu’il s’enfonce, déplace un plus grand volume d’eau, et fait élever le niveau supérieur de l’eau dans le vase même qui le contient. Ou aurait également un tube indicateur en communication avec le vase, et où l’eau s’élèverait à la même hauteur que dans le vase. De cette manière on éviterait l’inconvénient des frottements dont nous avons parlé à l’égard de la première balance.
au roaru.
07. Potnpe atpiranle. — Quoique la description des pompes ait été faite dans beaucoup de traités de (ihysique, il est nécessaire d’en donner une idée succincte, afin d’expliquer ensuite leurs propriétés squs le point de vue mécanique. ABCD ( fig. 4SI ) est un tuyau cylindrique vertical plongé dans un fluide dont le niveau est LM, et ouvert par les deux bouts ; il est évident que le niveau s’établira dans l’intérieur du tuyau à la hauteur de LM, parce que le niveau de cet intérieur et celui de l’extérieur sont chargés d’iine même pression, qui est la pression atmosphérique, et qu’il faut que les deux charges sur l’extrémité ouverte soient égales. Si, de plus, on y adapte un piston dont le jeu puisse s’exercer dans son intérieur, alternativement de haut en bas et de bas en haut, on aura ce qu’on nomme une pompe aspirante. Car, si le piston est
nmenô sur I.i surface do l'eau de Façon qu’il ii’y ait pas d’air iiilerpusé entre cette surface et la base inférieure du piston, et qu’on élève ensuite oc piston, il sc produira, ou plutèl il tendra à se produire au-dessous du piston, un vide que l’eau remplira aussitôt. Four concevoir en vertu de quelle pression l’eau s’élève ainsi avec le pistou, il faut observer qne la pression qui agit sur BC de bas en haut, et qui provient du niveau extérieur, est égale à la pression atmosphérique augmentée de celle qui est due à la charge BB de ce niveau. Quant a la pression antérieure qui résiste de haut en bas contre BC, elle est seulement due au poids de la colonne de fluide remplissant l’espace du tuyau laissé au-dessous dn piston ou de la colonne abCB, Donc, la pression résultante, qui pousse le fluide de bas en haut, équivaut à la pression atmosphérique plus le poids d’uue colonne de fluide ayant BB pour hauteur, moins le poids d’une colonne du même fluide de hauteur aB ; en un mol, cette pression équivaut à la pression atmosphérique diminuée de celle qui est duc à la charge de la Imutour Ba, c’est-à-dire à la charge do l’eau déjà élevée en arrière du piston au-dessus du niveau LM. Donc, l’eau pourra s’élever jusqu'à une hauteur où lo poids de sa charge an-dessus du niveau fera équilibre à la pression atmosphérique, et cumme cette dernière pression est celle d’une colonne d’eau ayant 10'”,38 do hauteur, il faut en conclure que l’eau ne suivra pas le piston au delà do 10'",33 au-dessus du niveau LM à l’aide d’une pareille pompe. Quoiqu’eti effet la pression barométrique soit telle que nous venons de la définir, plusieurs causes s’opposent à ce que l’ean puisse être élevée à la limite supérieure qu’elle assigne. D'abord l’eau du puits renferme environ cinq pour cent d’air naturel, qui se dégagera immédiatement au-dessous du piston, parce qu'en cet endroit la pression do liquide est nulle, et il on résultera une certaine réaction de bas en haut qui s’ajoutera à la charge du liquide pour contre-balancer l’action extérieure de l’atmosphère sur le niveau LM. Cette réaction se détermine facilement, puisqu’on connaît la quantité d’air à l’état naturel qne contient un certain volume d’eau, et que, d’après la loi deMariolte, sa tension varie en raison inverse de ses divers volumes. A cette réaction se joint encore celle do la vapeur qui se forme dans lo vide produit par le piston, et dont la tension relative à la température du lieu est plus forte en été qu’en hiver. Enfin, un piston ne joint jamais herniéliqucment les parois du corps do pompe, et
donne issue .soit ù l’air extérieur, suit à IV.xu qui sc trouve nu-dcssiis du sa surfaee supérieure : oet etfct est mèiuc tel que si le piston restait au repos, le dessous finirait par se remplir d’air naturel; mais la levée du piston se fait trop vite pour qne la capacité laissée au-dessous du piston ait le temps de se remplir d’air. Quoi qu’il en soit, on voit que le pistou , dans les pompes aspirantes, uepeut s’élever au-dessus du niveau LM, que d’une qnautité inférieure à la hauteur 10°’,St2, dont le poids d’eau mesure la pression atmosphérique ; cette hauteur liraitéo est au plus de 30 pifjds dans les pompes parfaites, et do 38 pieds dans les pompes ordinaires. Si maintenant on conçoit deux soupapes à clapet m, ns ( fig. 453 ), destinées i fermer ou à ouvrir deux ouvertnres pratiquées dans l’épaisseur du piston, de manière à faire communiquer, selon les circonstances, l’intérieur du corps de pompe avec le dessus du piston, et qu’en même temps le fond BC soit garni d'une soupape is à coquille ou du forme conique qui intercepte on rétablisse hi communication des eaux du puits avec l’intérieur du corps de pompe, vous auret une idée asses complote de la pompe aspirante. Les soupapes mm ( fig. 453 ) sont des lanières de cuir fixées par un bout au piston et chargées d’une rondelle de plomh, de telle sorte qu’elles ne penvont s’ouvrir que do bas en haut. Quant à la soupape à coquille <s ( fig. 454 ), c’est un petit tronc conique implanté sur une tige verticale mobile dans des guides et qui tantôt s’applique sur le fond BC et tantét s’en détache de bas en haut.
Voici maintenant en quoi consiste le jeu de ces sonpapes. Supposes que le piston, à partir du fond BC ( fig. 453 ), suit soulevé; le fluide au-dessous de BC va réagir en vertu de la prmsion atmo i sphérique extérieure sur le niveau LM, diminuée de celle de la charge dn liquide intérieur au-dessus de ce niveau, et U soulèvera la soupape à coquille «, qui demeurera ainsi ouverte pendant toute la durée de la montée du piston ou do l’aspiration. Quant aux soupapes snm, comme il se forme un vide pendant la durée de l’ascension au-dessous du piston, elles seront tenues fermées par la pressimi atmosphérique supérieure. Arrivé au haut de sa course , imagines que le piston vienne ensuite à descendre, le piston va rencontrer le fluide, et ce dernier transmettant la pressioa imprimée par le moteur au piston, jusqu’à la soupape », celle-ci sera forcément fermée. Mais alors aussi le fluide contenu dans l’intérieur de la pompe, an-dessous dn piston , réagit ««mire les clapets mm,
et ceux-ci s’ouvrent dès que la pression du liquide, et celle que le moteur impriiuenu piston, l’emporte sur la pression atmospliérique extérieure. De cette manière tout le fluide compris entre le bas du piston et le fond BC aura passé au-dessus de In surface supérieure du piston , après une descente complète , sauf les portions qui se seront perdues par suite des fuites et qui seront rentrées dans le réservoir commun. Si maintenant on établit un dégorgeoir en d ou tuyau au-dessus de la course du piston, l’eau passée au-dessns du piston pendant la.descente, s’échappera pendant une nouvelle ascension. Telle est la manière dont le jeu se continue indéfiniment dans la pompe aspirante.
Dans la pratique , on ne peut faire parcourir an piston qn’un espace limité. Cette conrse est de cinq à six pouces quand la pompe peut être manœuvrée par nn seul homme, et de cinq àlJsix pieds pour les machines puiuantes. 11 convient que la partie du corps do pompe parcourue par le piston soit un cylindre parfaitement alcié dans son intérieur. Le reste de la pompe n’exige pas autant de précision. De ce que l’espace parcouru par le piston est si court , il n’est plus nécessaire que la soupape a clapet, qui laisse passer l’eau du réservoir à l’intérieur du corps de pompe, soit placée à la hauteur du niveau LM ; elle peut dune être établie au-dessns.
Les pompes généralement usitées à Mets consistent dans deux cylindres en bois A ol B { fig. 465 ), de deux pouces de diamètre intérieur, et réunis bout à bout par uu cylindre de cuivre C, d’un diamètre intérieur uu peu plus grand; lequel est destiné à recevoir le piston, et qui, par cette raison, se nomme l’<My>ira(e«r. La partie au-dessus est le corps de pompe. Quant au cylindre £, il porte au haut la soupape à clapet n, et il est terminé au bas par un vase métallique, ou grenomllirt, percée de trous et qui empêche que les corps flottants ne montent dans la pompe. Ainsi que je l’ai dit, les diamètres intérieurs de et B sont égaux ; le diamètre du piston doit aussi en diflTércr le moins possible, mais il est rendu un peu plus grand, afin que les ouvertures pratiquées dans ce piston donnent à l’eau simultanément une issue au moins égale à l’aire intérieure du corps de pompe. Si cette issue, ainsi qu’on le verra, était moindre, les étranglements qui en résulteraient, occasionneraient uue perte de force vive ou une diminution dans le travail utile.
Uu autre dispositif consiste à faire le tuyau inférieur un peu plus étroit que le corps de pompe dans lequel se meut le piston, à cou-
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(1er cc tuyau aapirnteur, ai le réservoir est éloigné de l’espiioe où le piston doit se mouvoir, et ù établir la soupape n ( fig. 4K6 ) qui doit donner passage à l’eau dans le corps de pompe au sommet du tuyau. Mais il peut arriver que, quoique le jeu du pistou ait lieu à une hauteur inférieure à la limite où l’eau no puisse plus monter au-dessous de lui, l’eau s’arrête dès sa première aspiration dans le tuyau aspirateur, et ne parvienne plus dans le corps depompe après un second coup de piston.
Nons considérerons seulement le cas où la soupape dormant» n est placée au bas du tuyau aspirateur, ab ( fig. 457 ) est la position la plus basse du piston, et a'b' sa position la plus haute. Avant la première aspiration, l’air contenu dans la partie efhg est censé à la tension naturelle, et il se dilate, lorsque de la position ab le piston passe à la position supérieure a'b‘ ; pendant celte ascension, l’eau monte tant que cet air se dilate, et s'arrête en cd au moment où le piston est en a'b', et il est évident que la pression do l’air renfermé entre cd et a'b' est moindre que la pression atinospliérique agissant sur le niveau LM, puisque la pn^ssion due au ressort de l’air intérieur, augmentée do la charge dA, fait équilibre à la pression extérieure sur le niveau LM. Lorsque le piston descend de a'b', la soupape n se ferme, et celles du piston ne s’ouvrent pour donner le passage a l’air compris entre sa surface inférieure et le niveau cd, qu’autant que cet air intercepté n acquis uuc pression supérieure ù la pression atmosphérique qui agit au-dessus du piston. Par conséquent, lorsque le piston est parvenu à sa position la plus basse ab, l’air compris dans l’espace e/i/c est ù la tension dcl’uir extérieur. Appelons H la hautenr 10‘°,33 de la colonne d’eau qui mesure cette tension. A' la hauteur d’eau contenue dans le tuyau aspirateur au-dessus du niveau LM, On voit que, pour une seconde ascensiondu piston, l'air compris dans l’espace e/dc occupe l’espace abb'al efdc, si la colonne d'eau ne change pas sa hauteur A'. Or, en vertu du principe de Mariotle, la tension sera alors mesurée par
une hauteur d’eau égale à—; — ^rr-r^r—rr t puisque les pressions “ oA . A O efdc ’ ^ ‘
varient en raison inverse des volumes, et il est évident que l'eau
ne montera pas dans le tuyau aspirateur toutes les fois que
A' -I ; — , qui mesure la pression de haut en bas sur
' ab . ba efdc
gh, est égale à H, ou plus grand que //, hauteur qui repré.senle lu rniiTL nr vrc. isn.
pression exercée de bas on haut contre gh par la pression atmosphérique sur le niveau LM. Cctio dernière condition peut être satisfiiile, quoique la hauteur a'b' au-dessus de LM soit inférieure ê celle qui correspond à la pression atmosphérique. Le calcul apprend que cet accident n’est pas a craindre tant que la hauteur du corps de pompe au-dessus du niveau du réservoir est moindre que vingthuit pieds.
98. Pompe atpirante et foulante, et pompe timplement foulante. — Dans la pompe aspirante et foulante, le piston ne porte plus de soupapes à sa surface et refoule l’eau dans sa descente. Il y a toujours une soupape dormante n ( fig. 458 ) au sommet du tuyau aspirateur comme dans la pompe précédente. Le piston aspire l'eau pendant sa montée; puis en descendant ce piston la presse fortement au-dessous de lui, et s’en échappe par un tuyau latéral pour s’élever à la hauteur voulue, qui ici peut être quelconque, selon la pression que le moteur exerce contre le piston. On place à l’entrée de ce tuyau une soupape S, qui s’ouvre du dedans au dehors du corps de pompe, et qui , en retombant par son propre poids pendant l’aspiration, empêche l'eau du tuyau latéral de descendre.
Dans les pompes foulantes le corps de pompe est coudé; le piston joue dans la partie inférieure plongée du corps de pompe au moyen d’un système de manœuvres dont le plan est perpendiculaire nu tableau et qui embrasse le corps de pompe sans le remonter. Au-dessus do la course du piston qui, comme nous l’avons dit , s’effectue au-dessous du niveau LM ( tig. 459), est un diaphragme percé d’une ouverture que ferme une soupape E, capable de s’ouvrir de bas en haut. Une semblable soupape F est adaptée à la surface supérieure du piston , et couvre les ouvertures dont il est percé de part en part. Pendant la descente du piston , la soupape E est fermée et la soupape A’ est ouverte. Pendant la montée, le contraire arrive : la soupape /"du piston reste fermée; l’eau refoulée do bas en haut par le piston force la soupape E à s’ouvrir et s’élève dans le corps de pompe. La hauteur à laquelle elle montera ne dépendra ici que de la force du moteur qui fait mouvoir le piston.
Nous renverrons pour plus do détails sur la pompe aspirante, sur la pompe aspirante et foulante, et sur la pompe simplement foulante, nu 3* volume du Coure de Géométrie et de Mécanique induttrieUes, de M. Dupin, 10” leçon, page 31 1 et suivantes.
DES HACHINES ET DES MOTEUBS.
99. Travail de» pompe». — La disposition des ]>oinpet varie à l’infini , mais il existe deux principes communs à toutes les espèces :
1* Le volume de l’eau élevé à chaque coup de piston est un peu moindre que celui de U course cylindrique du piston, et c’est ce qu’il est aisé de voir d’après les descriptions précédentes ; je dis un peu moindre, à cause des fuites que permet le vide qni subsiste toujours entre le corps de pompe et le pourtour du piston ;
î' Le travail développé sur la tige du piston est égal au travail des Frottements et résistances, plus an travail équivalent au produit du poids d’eau élevé à chaque oscillation et multiplié par la hauteur comprise depuis le niveau LBÊ inférieur jusqu’au dégorgeoir de la pompe. Ce dernier travail représente évidemment , d’après nos théorèmes, reffet utile ; on peut cependant encore le démontrer pour chaque cas individuel.
Dans les pompes foulantes le piston en de.scendant ne produit ancun travail' utile. Hais en montant il a à vaincre la pression d’one colonne de fluide dont la base est celle du piston et dont la hanieur est celle du dégorgeoir au-dessus de la tète du piston. Nommont H la hauteur du dégorgeoir au-dessus du niveau LM du réservoir, y la hauteur variable de ce dernier au-dessus de la tète du piston, H-\-y sera la hauteur totale de la colonne d’eau qni presse le piston de haut en bas. Mais ce même piston est pressé de bas en haut par le niveau LM avec une force égale au poids d’une colonne d’eau ayant y pour hauteur; ainsi le piston résiste de haut en bas avec une pression mesurée par la différence H y — y, ou H. Si je nomme tr le poids d’un mètre cube d’eau, A la base du piston, v .A . If »eva la pression utile que doit vaincre le moteur pendant la montée, et si j’appelle £ la course du piston, x .A ,H ,B sera le travail utile. Or,
x.A.U.B^w.A.By^Ui
yÿ . £ est le poids du volume d’eau égal à la course du piston, c’està-dire le poids de l’eau monté à chaque coup; donc le travail utile dans la pompe foulante équivaut effectivement au produit du poids de l’eau élevée â chaque coup et de la hauteur du dégorgeoir audessus du niveau inférieur.
Dans la pompe aspirante et foulante, lorsque le piston moute, sa surface supérieure est pressée de haut en bas par l’atmosphère, et
«a surface inférieure de bat en haut par une pression atmosphérique moins la hauteur y du point de sa course où il se trouve au-dessus du niveau LM ; c'est comme s’il était pressé de haut en bas par une colonne de liquide ayant en hauteur l’élération y du piston audessus de ce niveau ; son travail instantané utile est donc égal à X . jiy .b, h étant l’espace très-petit <(ue le piston parcourt pendant un temps élémentaire. Or, Aby est le moment du volume élémentaire de course par rapport au niveau LM, la somme de tous ces moments multipliée par x représentant le travail utile pendant une ascension, on voit que si on nomme y, la hauteur du centre de gravité du volume de la course totale dont B est l’amplitude, le travail total pour une course ascendante du piston sera xABy,. Pendant la descente, le piston est seulement chargé du poids du fluide contenu dans le tuyau latéral, et si on nomme s, la hauteur du dégorgeoir au-dessus du centre de gravité de la course du piston, le travail utile que le piston aura à vaincre pendant sa descente sera xABt,. Ainsi, pendant une oscillation complète , le travail utile sera xAB (s, -j- y,). Or, la somme s, -f- y, n’est autre chose que la hauteur H du dégorgeoir au-dessus du niveau LM : donc, le travail utile pendant une oscillation complète sera X , A . B . H, c\. conduit à une conclusion analogue. On raisonnerait de la même manière pour la pompe simplement aspirante. A cette définition do l’efTet utile produit dans les pompes, nous devons ajouter que quand l’eau doit s’écouler du dégorgeoir avec une grande vitesse, la quantité de force vive imprimée à l’eau à sa sortie, correspond à un travail qu’il faut considérer comme faisant partie de l’eflct utile; il est au contraire perdu quand cette vitesse est inutile.
On peut encore juger dans laquelle de ces trois pompes le travail est le plus inégal. S’il s’agit d'une pompe foulante, le piston en montant est pressé par le poids de toute la colonne d'eau comprise entre le dégorgeoir et le niveau LM ; le moteur a en outre le poids du piston à soulever. Dans la de>centc, ce dernier poids favorise le moteur qui n’a d’ailleurs à vaincre alors que les frottements; d’où il suit que le travail du moteur est fort inégal dans ce genre de pompe. Dans la pompe aspirante et foulante, le travail de la montée est égal à celui de la descente, lorsque y,=js„ ou lorsque Sy, —H,
ou lorsque y, = ^ ; cc qui indique que si la course moyenne
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du pislnn répond nu milieu do In uhnr|;o entière ou du In hauteur du dégorgeoir nu-desiun du iiiTcaii du réservoir, le travail devient Irèn-régulier. Enfin , dans la pompe aiiiiplcinent aspirante, la preision du moteur en descendant est nulle, ou égale aux résistances du Frnilenient, et en montant la pression à vaincre équivaut au poids do la colonne dont la hauteur est celle du dégorgeoir audessus du niveau LM ; ainsi l’action est fort irrégulière, et ce n’est que pendant la montée que s’cfFécluo le travail utile, lequel est toujours égal au poids d’un volume d’eau égal à celui d’uno course multipliée par la hauteur do la charge entière.
On régularise l’action des pompes aspirantes et des pompes fouliintes de deux nianièrcs. Tanlét on arme les balanciers de contrepoids dont le poids est la moitié do la résistance moyenne que lo piston doit vaincre en montant (3° partie, SI), et qui descendent ou montent en même tcmjis que le piston s’élève ou descend. Tantôt, pour les pompes aspirantes et foulantes, on se sert des réservoirs à air. L’eau , nu lieu de s'élever immédiatement dans le tuyau d’ascension, entre dans la capacité C ( fig. 460 ) , rempliu d’air, et prend un niveau In, tel que l’air pressé entre ce niveau et le sommet supérieur du vase fait ressort pour repousser cette oaii dans le tuyau latéral ad. Une soupape eu o empêche lu liquide arrive dans le réservoir C d’en descendre. Quand lo piston uiontu et ne refoule pas l’eau dans le réservoir C, le ressort de l’air comprimé fait que l’écoulement de l’eau par le tuyau ad est continu , au lieu qu’il serait intermittent sans ce réservoir. La pompe à incendie est établie d’après ce dernier système. Elle cunsisto en deux pompes aspirantes et foulantes ( fig. 461 ), qui refoulent leur eau dans un réservoir commun à air, d’où elle sort ensuite d’un jet continu, par un tuyau destiné à la conduire sur les points jugés convenables.
D’après ce qui précède, on voit que les pompes peuvent être placées loin du réservoir d’eau au moyen de tuyaux de communication, parce que la pression se transmet à toutes les distances. Eu général, les clapets doivent être placés aux endroits convenables pour empêcher l’eau dodescendre. Enfin, dans les meilleures pompes, lo travail utile est les | au plus du travail moteur à cause des fuites et résistances du piston , ouvertures des clapets, et a cause du l’inertiedu liquide qu’il faut vaincre. Il faut, d’ailleurs, éviter d'élever l’eau plus hqut qu’il n’est néce-isairc cl de lui donner une trop
grande riteue, d’où résulte une perte do force vire. Les étranglements des soupapes produisent aussi des chocs nuisibles, ainsi qu’on le fera voir quand on traitera de l’hydraulique.
100. Pn$$» hydraulique et siphon. — La presse hydraulique consiste en un piston A ( fig. 4G3 ) très-gros, mû dans un corps de pompe, et portant à sa partie supérieure un plateau servant à presser des substances. On fait arriver l’eau sous ce piston par un tuyau B, au moyen d'une pompe foulante et aspirante, semblable à celles qui ont été décrites ci-dessus ; mais son piston a est d’un diamètre fort petit. Quand la pression exercée sur le piston a fait équilibre à celle do A, les pressions totales sont eu raison inverse des aires r . ^ et r . r’ des surfaces du ces pistons. On est donc le maître de donner à volonté la pression maximum. On remarquera qu’ici le travail dépen.sé par le moteur est égal au travail utile plus au travail des frottements, et que ce dernier est très-considérable.
Quoique le siphon appartienne mniiis aux phénomènes do l’équilibre, qu’à ceux du mouvement, sa descriptioo se trouvera ici à sa place, à cause de sou analogie avec les pompes. Supposez un tube recourbé composé de deux branches verticales, plongeant chacune dans deux liquides dont les niveaux soient et L'Af' ( fig. 463 ). On conçoit quo le liquide se mettra de niveau dans l’intérieur de chaque branche avec le'^liqiiide dans lequel elles sont plongées respectivement on qu’il s’élèvera en ab du coté LM et en gh du côté L'M'. Imaginez qne dans ce tube recourbé on fasse le vide, non par le moyen d’un piston, mais en aspirant par l’extrémité i de la branche qui plonge dans le niveau le plus bas. Si la hauteur du sommet C au-dessus de LM est plus petite que celle de la pression atmosphérique, laquelle est du 10°*, 33 quand la colonne qui la mesure est de l’eau, ou de O™,?!} quand nette colonne est du mercure, le liquide dont le niveau est LM s’élèvera jusqu’en C, puis il retombera dans la branche descendante du côté du niveau inférieur, et l’écoulement continuera sans cesse. Afin d'expliquer ce fait qui, au premier aspect, parait paradoxal parsuite de l’ascension qu’est forcé de prendre le liquide de ab en C, voyons ce qui se passe en ce dernier point. La pression qui presse le liquide en ce point et qui le presse de gauche à droite, est due à la pression atmosphérique qui agit sur le niveau LM, diminuée de la charge du liquide depuis G jusqu’à ce niveau. Nommant II la hauteur d’eau qui représente la
preuion atmoiiphérique et h' la hauteur du sommet C an-deuus du nireau LSI, II — h' sera évidemment proportionnel à la pression qui pousse le fluide parvenu en C de gauche à droite. Hais de droite à gauche il est refoulé par la pression atmosphérique qui s’exerce sur le niveau inférieur L’M', et l’effet de celle-ci est diminué de la charge du liquide mesuré par la hauteur de C au-dessus de ce niveau, hauteur que je nomme h. Ainsi, le fluide est poussé en C de droite à gauche par une pression proporl tonnelle k H — A. Donc, enfin, la pression résultante qui tend à faire descendre de gauche à droite le liquide arrivé en C, sera égale à Inalifférence des pressions U — A et H — A', c’est-à-dire à A — A’. Si donc A est ^ que A', c’est-n-dire si le niveau L'M' est inférieur au niveau LSI, l'écoulement aura lieu. Il n'y aura pas de mouvement si les deux niveaux LSI et L'M' étaient ù meme hauteur, parce qu’en effet les pressions contraires s’entre-détruiraient. L’écoulemeut sera également iiupouible si le sommet C s’élève au-dessus du niveau supérieur LSI d’une quantité plus grande que la hauteur du liquide de mémo espèce qui mesure la pression atmosphérique.
Dans la pratique, au lieu d’opérer le vide par l'aspiration on la tucoion, on bouche les extrémités du siphon, et on remplit les deux branches d’eau, nu moyen d’une ouverture qu’on débouche en C et par laquelle l’air intérieur se dégage. Lorsque le tube est rempli, on bouche l’ouverture C et on débouche celles des extrémités ; l’écouleincnt se produit avec une vitesse que nous verrons plus
loin être égale à (A' — A). Le siphon ainsi manoeuvré est employé avec succès dans les travaux d’épuisement. *
aoovuiar au rLsuu coarxRGs dahs des vases, caradi, aiviiau.
101 . Pliénomèm de l’écoulement de l’ea» hors d’un vase, ■ — L’objet de ce chapitre est de rechercher les luis du mouvement des fluides j
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nous nous occuperons d’nbord de celles qui sont relnlires au mou- Temenl de l’eau et des lk|uides en général. AliDC ( fig. 464 ) est un vase ou réservoir où l’eau occupe un niveau supérieur AB, et /dont le fond est horizontal. Si on fait une petite ouverture en ab sur une des jiaruis vertiealcs, la pression intérieure poussera le fluide au dehors du vase; cette pression étant d'autant plus forte que l’orifice ab est pratique plus has, il s’écoulera d’autant plus vite et en quantité d’autant plus grande que cet te ouverture se rapprochera du fond. La quantité d’eau écunléo dans l’unité de temps, dans une seconde, est ce qu’on nomme la dépente. L’eau en sortant forme nne gerhe continue qu’on appelle reine /luide, /!/e< ou jet; ce jet afTectela forme de la cunrhe que décrirait un corps lancé perpendiculairement à la paroi, et avec la vitesse que possède le liquide à l’orifice. C’est une parahole dont le sommet est en ab. Dans tous les points de cette parahole la pesanteur tend continuellement à augmenter la vitesse des molécules; mais en ab elle dépend seulement de ce qui se passe dans l’intérieur du réservoir.
Si l’orifice est pratiqué en o'4'au fond du vase ABDC, le jet est vertical. Si l’orifice est pratiquée)) a"b" ( fig. 465 ) contreune paroi horizontale prcssiio de has en haut par le liquide, le jet s’élève verticalement, et l’expérience dé))ionlre qu’il s'élève à la hauteur du niveau supérieur de l’eau dans le réservoir ; ce qui suppose (1'* partie, 64} que les molécules en a"b" ont une vitesse due à la hauteur de la charge d’eau correspondante, ou à la hauteur du niveau s)ipérieur au-dessus du centre de l’orifice. Mais on peut démontrer la chose spécialement par le principe du travail.
lOS. ViUtte de feau torlanl librement par un petit orifice mince.
Avant qu’on ne débouche l’orifice ab ( fig. 466 ), la pression intérieure exercée sur lui est due à la charge A du niveau supérieur AB au-dessus du centre de cet orifice. A la rigueur elle devrait être augmentée de la pression atmosphérique qui agit sur ce niveau, mais, comme celle-ci aségalement lieuau dehors de la paroi sur laquelle l’ouverture ab est pratiquée, la pression n’est en réalité due qu’a la charge A du liquide. Donc, au moment où l’ouverture est débouchée, le fluide, en vertu de cette pression , est poussé an dehors et se dirige de toutes parts en décrivant des courbes qui convergent vers cet orifice : ce mouvement se propage ainsi do proche tn proche. Quant à la vitesse ré) llo do sortie, cllç angtnenî))
MHS ce*»e et rnpidenient jusqu'à ce que le mouvement se soit étendu dans tout le vase et soit devenu uniforme en chaque point. C’est à cet instant que nous considérons le niouvenient du fluide, en supposant d’ailleurs, comme c’est le cas ordinaire des aj>plica» tions, qu’il arrive par la surface supérieure du réservoir, dans le vase, précisément autant d’eau qu’il en sort à chaque instant. Cela posé, le mouvement étant ainsi devenu permanent, il sera facile de voir que chaque molécule dont le poids est p, en descendant de k aura reçu, quelle que soit la courbe qu’elle décrive, do la gravite un travail p . h (2“ partie, 12). Si on appelle c la vitesse de celte molécule à son entrée sur la surface supérieure du réservoir et y
sa vitesse à la sortie de l’orifice , — ( A'* — c’ ) représentera V'ac-
croissement do force vive qu’aura reçu la molécule qu’ou considère pendant qu’elle a parcouru la hauteur à. La même chose pouvant se dire de toutes les autres molécules qui doivent arriver en même temps dans l’orifice et qui s’écoulent dans un temps donné, pendant une seconde, par exemple,, on reconnaît sans peine que,
si P est le poids de l’eau qui s’écoule dans une seconde, — [V'—v')
sera l’accroissement de force vive imprimée à ce poids d’eau, pendant qu’il aura parcouru la hauteur à, ou qu’il aura reçu de la gravité le travail i* . à. On aura donc, en vertu du principe des forces vives,
-^ ( f'» — c> ) = 2PA,
ou — t>’ = 2ÿà.
Si la vitesse v du fluide en entrant dans le vase est très-petite, ou si « = 0, il reste A'' = 2ÿA; d’où
. y = igh,
formule due à Torricelli, disciple de Galilée, laquelle indique que la vitesse du fluide, en s'échappant pdr l’orifice, est due à la hauteur du niveau supérieur au-dessus du centre de l’orifice. Cette hauteur s’appelle charge géniratrice. On voit encore que cette vitesse est celle qu’acquerrait un corps libre en tombant d’une hauteur égale à cette charge. On se rappellera enfin que;, ou la vitesse iropriince
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par la grarité au bout de la première aeoonde, eil égala à 9™,800> Il exiate dea tablea à l’aide deaquellea on trouve la vitease due à une hauleur donnée, ou nne hauteur due à une vitesse donnée. Ce réaultat auppoae que la viteaae e eat fort petite; nous verrons plus loin ce qu’il convient de faire ( 3° partie, 103 } quand cette vitesse n’est pas négligeable.
108. Même écoulement tout des pressions quelconques, — On a supposé jusqn’ioi que la pression exercée sur la surface supérieure du réservoir, et qui se transmet de haut en bus jusqu’à la surface de l’orifice, était la pression atmosphérique,et qu’elle était détruite parcelle qui agit extérieurement à cet orifice contre la veine. Mais si ces deux pressions devenaient différentes, la vitesse de sortie serait évidemment altérée en conséquence. Que, par exemple, l’orifice plonge dans un autre bassin extérieur rempli d'eau et dont le uivean au-dessus du centre de cet orifice soit h' ( fig. 467 } , les molécules, à leur sortie, seront refoulées vers le réservoir supérieur avec une force due à h', et la charge génératrice de la vitesse ne sera plus que A — A'. Ou peut, en effet, admettre que lus molécules ne descendent plus que de la différence de hauteur comprise entre les deux niveaux. Si cette différence était nulle, il n’y aurait plus d’écoulement ; et, en général, on peut démontrer que la vitesse d’écoulement est toujours relative à la différence des pressions extérieures et intérieures de l’orifice.
Soit, en effet, un liquide quelconque ABDC ( fig. 468 ) enferniédans un vase et pressé à sa partie supérieure d’une manière quelconque, ou par un piston AB avec un effort égal à p sur l’unité de surface ; cherchons dans cette circonstance avec quelle vitesse le liquide s’échappera par l’orifice ab. La pression sur cet orifice, rapportée a l’unité de surface et qui favorise le mouvement, sera p, augmenté do la pression atmosphérique su|iérieure et de celle qui est due à la charge A du liquide aU-dessus de cet orifice. Si le fluidoyécoulc au dehors à l’air libre, la pression qui s’oppose à sou mouvement et qui est contraire à la précédente, sera égale A la pression atmosphérique. Donc, la pression résultante on génératrice, ou la différence dos deux genres de pressions précédents, équivaut bp augmente du poids de la charge h, et si je nomme x le poids de l’unité de volume du liquide, p xh sera la pression génératrice par unité de surface. Four évaluer cctle pression totale en charge dn
même liquide, il faut observer que la pression unitaire p du piston peut être remplacée par une colonne de liquide agissant au-dessus de ce piston, et qui aurait l’unité de surface pour base. Soit A' la bauteur d’une telle colonne, elle devra être telle qu’on ait rhl ; d’où
ce qui est facile à calculer. Ainsi, l’écoulement actuel revient au cas où la charge au-dessus de l’oriSce est A A', en sorte que la vitesse de sortie sera
( A -f A' ), ou y/ sÿ ^ A -f ^
pourvu que la vitesse en AB soit très-petite.
Nous pouvons vérifier la chose directement. Supposons que le piston, so mouvant parallèlement à lui-mème, ou avec une vitesse constante pour tous les points de sa surface, descende en BB' en un très-petit temps, et qu’il s’écoule le volume abb'a' pendant le même temps. Il est évident que si le liquide est incompressible, les deux volumes ABDC et A'B'DCabb’d seront égaux, et qu’en retranchant de chacun leur partie commune A'B’DC, on aura ABB'A" = abb'a'. De ce que le mouvement du piston s’opère parallèlement, le vnlumo ABB'A' sera exprimé, en nommante la surface du piston, par lo produit de A et du chemin AA' parcouru par ses divers points. De même, si on admet que vers l’orificc ab, le mouvement s’opère parallèlement à lui-mèine, 1e volume abb'a' iera un prisme et aura pour valeur le produit de a et du chemin aa', a représentant l’aire de la section ab. Ainsi, tant que le mouvement du liquide s’effectuera par tranches parallèles dans la section AB et dans la section ab, et quel que soit d’ailleurs le mouvement opéré dans les sections intermédiaires, on aura
A X a7' = O X Ôo .
D’ailleurs, les chemins AA' et aa', parcourus simultanément dans un temps très-petit par le piston et par le fluide sur la section ab, seront propbrtionnels aux vitesses e et f' qui ont lieu à la section AB et à la section ab : d’où l’on lire
i(iO
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Maintenant on doit faire attention que rnccroiaseineiit de la foruc vire de toute la masse du liquide, comprise entre les sections AB et ab pendant un temps très-petit, doit équivaloir au double du travail produit par le piston et de celui de la pesanteur de tonte la masse pendant le même petit temps. Nous allons chercher ces trois valeurs successivement.
L'accroissement de la force vive de tout le fluide compris entre les sections AB et ab est facile à obtenir. En elFct, quand le piston était en AB, la force vivo était celle que possède ABB'A’ plus colle de A'B'DC, Le mouvement restant permanent, la force vive de cette dernière partie demeure la même lorsque le piston passe en A' B’, et dans cette position la force vire totale est égale à la force vive de A’B'DC plus celle de abb'a'. Donc, l’accroissement de force vive acquis par tonte la masse fluide pendant le petit temps qu'on considère, est égal à la différence des forces vives de abb'a' et de ABB'A'. Ces deux masses étant ég.iles, si nous nommons q
leurs poids, leurs forces vives seront-?- et ?-o’. Ainsi, l’ac*
croisseinent cherché sera
Le travail du piston pendant le même petit temps est égal à
A y, P y. ÂÂ’.
Quant au travail de la pesanteur de la masse fluide totale, si G est son centre de gravité, quand elle occupe la position ABDC, et G' son centre de gravité quand elle occupe la position A'B'DCabb'a', le travail pn>duit pendant l’inlervAlle de ces deux positions équivaut nu produit du poids total par GG', ou à la différence du moment de pris par rapport à AB et du moment de ABDC
pris aussi par rapport à ce plan supérieur. Or, le premier moment est égal au moment de la partie commune A'B'DC plus le produit de la tranche abb'a' et de sa distance au pl,\n AB. De même, le moment de ABDC se compose du moment de la partie commune A'B'DC, augmenté du produit de la tranche ABB' A', multiplié par sa distance an plan AB. Donc, enfin, le travail cherché de la pesanteur est égal au produit du poids q de la tranche ABB A', on abb'a', multiplié par la distance h qui sépare ces deux tranches. Ce travail sera donc jA. On anra ainsi, on appliquant le principe des
. .DiflitioedJjy Ct)Oÿ[
forces Tires,
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ou A"’ — c’ = 2g ^ ^ X + * ) •
Or, on a, en représentant par*- la densité du liquide sous le piston, ou le poids de l’unité de volume; on a, dis-je,
Faisant cette substitution dans l’égalité précédente, on trouvera l'- _ r’ = 2g + A );
et si e, vitesse du piston, est assez petite pour être négligée, on retombe sur l’égalité précédente '
Si, outre la pression atmosphérique, l’extérieur do la section ab avait été pressé en sens contraire du mouvement par une pression p'
pour Tunité de surface, il faudrait diminuer h de — ou p de p'. On
peut s’en rendre compte par un rnisuiincinent simple, en observant que la pression extérieure qui agit sur la section ab, contrairement au mouvement, est p' X a ; que son travail pendant le petit temps dans lequel ab s’est rendu en a'b' est égal à p' X » X comme le poids de oA6'a' est égal à g, ainsi que celui du ABffA', et que ce poids est aussi égal à r X o X oo'* o" trouve . . . .
a X uo' = —• Donc, le travail de cette pression contraire est X />'• Il faudra, dans l’égalité ci-dessus, le diviser par g, ce qui donnera — à retrancher de — ; de sorte que, dans ce dernier cas,
la vitesse de sortie devient
On doit maintenant bien eoncevoir comment on agirait dans tous les cas semblables, et nos raisonnements resteraient d’ailleurs les mêmes si le piston se mouvait horixontalement. h sera alors la charge verticale du fluide depuis le point supérieur jusqu’au centre de l’orifice d’écoulement. Si la vitesse v du piston était appréciable, il faudrait s’y prendre autrement pour avoir la vitesse de sortie f'.
Noua avons va ci-dessus qu’on avait ; donc
Soit posé 1 — ~ = K, on aura
KF
ou F
C’est la valeur précédente de F, mais divisée par K; cette
nouvelle valeur sera donc plus grande. Lorsque a = A ,
1 — ^ ou JT ne diflêre de l’unité que de , et on prendra
F comme ci-dessus. Nous terminerons ce paragraphe en observant que l’effort du piston peut être remplacé par une pression quelconque agissant sur la surface AB du niveau supérieur, et que pendant que ce dernier descend en A'B’, le vide ABB'A' est une masse d’eau aifluento égale à celle qui s’écoule, do telle sorte que la charge du fluide h est toujours constante.
104. Écoulement det gaz ou vapeur, dan» le eus oi la prettion inti-
rieure ne surpasse que do peu la pression extérieure. — Ce qui procède suppose 1° que le volume du fluide écoulé par l’orifice égale celui qui passe par la tranche supérieure ; 2° que la densité reste la même dans tous les points du réservoir. Cela est très-sensiblement vrai pour les liquides peu compressibles, tels qne l’eau, mais non plus pour les gaz. La pression étant plus forte dans le réservoir près du piston que près de l’orifice où elle se réduit à celle de l’atmotpbère, le fluide est aussi plus dense, c’est-à-dire qu’à poids égal il occupe un plus petit volume anprès du piston qu’auprès de l’orifice. Néanmoins, quand la pression intérieure ou la pression totale supérieure que le fluide éprouve à la fois de la part de l’atmosphère
et du piston ne surpasse pas la pression extérieure de ou de
0^,10 par centimètre carré, ce qui est le cas de beaucoup d’applications pratiques, on peut négliger la différence des densités, on la différence qui existe entre les volumes et abb'a', et ad-
mettre que le fluide s’écoule sous la densité qu’il a dans l’intérienr du réservoir; on aura donc encore pour la vitesse de sortie en désignant par p la pression intérieure par unité de surface, par p' la pression extérieure qui s’oppose an mouvement, par r la densité du fluide dans le réservoir, et par h la hauteur de sa charge,
On suppose, d’ailleurs, que la vitesse ode la tranche supérieure on du piston est fort petite; la dépense est égale encore à aP^;soa volume est supposé donné sous la pression p intérieure du réservoir; et si on nomme h’ la hauteur en centimètres d'une colonne de mercure représentant la pression intérieure du réservoir, n le nombre de degrés centigrades de sa température ; la densité r, on le poids du mètre cube du fluide dont aF est le volume, sera donnée (Cours
delà 1” année,$211)(*) parla relation *•= , ■ •
p ü,Uüo/5 . n
(') ^ Cours de la année, auquel l'auteur reuToie scs lecteurs dans ce chapitre et dans les chapitres subséquents^ a été publié sous le litre do Mécanique Industrielle, exposant les différentes méthodes pour délerminer et mesurer les forces snatrices / Bruxelles, i9d9{ un velame îb-8*.
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Lorsque lu fluide est de la vapeur, on suppose qu’il n’y a point de condensation. Enfin, le poids du volume du fluide écoule par seconde sera aF' . ir. Si le poids du fluide est très-petit, on si h est
négligeable par rapport à — , on prendra
V = 2ÿ ^ — J ; c’est la règle proposée par Daniel
Bernonilli, mais elle est fautive lorsque/) surpasse p' de plus de
Tô
108. Éeoulemtnt dei gak quand lapreuion intirùure eit tentiblemenl plus grande que la pression extérieure, — Pour trouver la formule vraie dans le cas où la pression intérieure dans le réservoir surpasse sensiblement celle qui s’oppose à la sortie du fluide, on négligera à fortiori la charge k toujours très-petite, ou l’action de la gravité, ainsi que la vitesse t> de la tranche supérieure, en sorte que la force vive acquise pendant le très-petit temps de l’écoulement du volume idBff A' ( flg. A69 ) se réduira F' ; q représente encore le poids de ABff A, ou est égal à x . ABB'A'. Quant au volume sorti aWV, il ne peut plus être égal au volume ABB'A' ; mais il doit être avec ce dernier, d’après la loi de Mariette, dans le rapport inverse des pressions extérieure et intérieure p' ctp. On aura donc
volume ABBfA’ t volume ahh’à \\ p' p; d’où volume ahb'a' = ABB'A' V
Ainsi, pendant le petit temps où la force vive F^ s’acquiert , il
faut, outre les quantités de travail produites par chaque pression intérieure et extérieure p et p', considérer le travail favorable au mouvement du fluide et restitué par la dilatation du volume ABB'A' qui devient abb'a'.
La quantité de travail de la pression p sur la tranche AB est p A AA' = p X volume ABB'A'.
Qunntà celle dep' sur l’orifice ab = a, laquelle s’oppose au mou* Teraent, elle sera
La différence de ces quantités de travail étant évidemment nulle à cause de
P X = p' X obb'a',
la force vive — V’ est donc uniquement due .au travail communiqué par la dilatation du volume ABB'yf du gai qui passe de la pression P à la pression p'. Ce travail est évidemment proportionnel au volume primitif du gnz ; car il sera double, triple, etc,, selon que le volume primitif sera liii-mème double ou triple. Si donc je nomme P lu travail dû à la dilatation du même gax en tant que son volume primitif soit un mètre cube, le travail dû à la dilatation du volume primitif ABB' A' qui s’écoulera pendant le petit temps qu’on considère, sera représenté pur ABK A" X Mais
puisqu’on a g = s- . ABffA', on tire ABB" A' = — , et , par
suite,— . r pour la quantité de travail produite par la dilatation
do gaz. D’uû nous conclurous, en vertu du principe des forces vives.
Reste enfin à trouver T. Pour plus de simplicité, nous supposerons que le gaz dunt le volume primitif est l’unité, est renfermé dans un tuyau dunt la section aurait pour aire l’unité de surface, de manière qu’à l’état primitif ou sous la pression p, sa hauteur serait aussi égale à l’unité de longueur. Lorsque la pression est réduite à p', le volume est dilaté; et comme les volumes ou les hauteurs, parce que ces volumes sont censés avoir toujours la même base, sont en raison inverse des pressions, la hauteur du volume dilaté
TsiiTS us uii:, ISO. 30
est devenue ^ . Donc le chemin total parcouru en vertu de la dilatation est la di£Férence des deux hauteurs extrêmes, c’est-à-dire
—, — 1 ou - — r^- Partageons maintenant cet intervalle en P P
deux parties égales ; il est évident qu’au milieu de l’intervalle
dont il s’agit, la longueur du fluide sera 1 -}-
et qu’en nommant y la pression correspondante, on aura la proportion
y : p, ou y =_^,-
si maintenant on observe que les trois pressions consécutives sont P, p’ Pt chemin constant parcouru dans l’inter-
valle qui sépare les instants où elles ont lieu successivement est
^ , on voit que l’estimation du travail total T est facile au
ip
moyen du théorème de Thomas Simpson j et qu’il est égal à
Par conséquent , nous aurons ici , pour la vitesse de sortie.
On remarquera, d’ailleurs, que la densité t qui entre sons le radical est celle qui a lien sous lu pression p dans l’intérieur du réservoir, et que celle du gaz au moment où il sort est celle qui correspond à la pression extérieure p'.
Celte dernière densité sera visiblement r . Par. conséquent ,
le poids de gaz écoulé dans une seconde aura pour expression
a . P'tr . —, sauf les corrections dues à la contraction 'dont il P
sera parlé plus loin
1 06. Applicationt numériquet à Vécouhment par nu orifict trit-
petit pratiqué dan» une paroi mince. — Nous allons offrir trois exemples numériques sur In recherche de la vitesse de sortie par un orifice très-petit pratiqué à paroi mince, soit que le fluide soit un liquide ou qu’il soit un gaz.
1° Supposons que de l’eau à sa surface supérieure soit pressée par un piston ou do tonte autre manière indépendamment de la pression atmosphérique, avec une pression de 0’‘,S0 par centimètre carré de surface ; que la hauteur du niveau supérieur de l’eau audessus du centre de l’orifice soit de A'" ; il s’agit de trouver la vitesse f' à l’orifice ; et on aura recours à la formule du n* 108,
Si la pression du piston est de 0^,20 par centimètre carré, la pression totale au-dessus du niveau de l’eau p sera égale à la pression atmosphérique augmentée de 0^,20. Mais la pression dcp'qui s’oppose à la sortie du liquide est aussi une pression atmosphérique. Ainsi, la pression résultante sera do 0^,20 par centimètre carré ou de 2000'* pour un mètre carré de surface, ou 10 000 centimètres carrés. On fera donc 2000'*. Quant à la densité ir, elle est
de lOOO**, poids du mètre cube d’eau. D’où^ ^ = 2“.
Nous avons dit que la hauteur A du niveau an-dessus du centre de l’orifice était de A“ ; d’où h = A**, elg = 9“,809. Faisant ces substitutions, on trouve
P' = i/ ig ( 3“ -f A" I = |/ 2y . 6™.
On voit que la vitesse de sortie est due à 6 mètres de hautenr. Pour avoir celte vitesse que les tables donneraient immédiatement, on remplacera, sous le radical, g par 9‘°,809 ; puis, extrayant la racine carrée du produit, on aura
y = |/2 X 8,809 X 6 = 10“,8A; telle sera la vitesse de sortie.
2° Supposons que l’air soit cbassé par un piston qui le presse avec une force mesurée par la pression de d'atmosphère. Ici
nous ne parlons pins de la hauteur de la charge du gaz , parce
qu’on doit en fnire abstraction, comme nous l’avons dit. La formule SC réduit alors à ,
Pour trouver la densité r, nous imaginerons que la température soit de 10 degrés centigrades. Si la pression du piston est de yj-
d’atinosphère, la pression totale/) de l’air dans l’intérieur du réservoir, qui se compose de la précédente et de la pression atmosphérique supérieure, sera égale à d’atinosphère.La hauteur en
centimètres d’une colonne de mercure qui représente la pression ntiiiosphérique, est de 76; donc la colonne qui représente celle
de yy d’atmosphère = 70 -{- yy = 88 centimètres. Faisant ,
dans la relation x =
1 + 0,0087S . Si ’ * ~ on aura, pour le poids du mètre cube de l’air dans l’intérieur du réservoir.
= 1^,87 environ.
D’ailleurs, p étant yy d’atmosphère, et la pression />' contraire au mouvement étant celle d’une atmosphère, p — p' sera de
d’atmosphère. Une pression atmosphérique se mesure par 1^,033 pour un centimètre carré do surface ou par 10 380^ pour un mètre
carré. Le onzième de cette quantité ou — jy — = 989^,10.
Nous ferons donc, dans la formule, p — />' = 939^,10, et X = 1,37. On aura, par conséquent.
V = = j/ . 686"*, 46 = in"" environ^
3* Si la pression intérieure excède la pression extérieure de plus do ^ et que ce soit de -^d’atmosphère, on verra que la densité
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xe»l de l'‘,60, en supposant toujours la température de 10*. On aura alors recours à la formule
dans laquelle on fera x = 1,50, P = •=• X 10380 = 12390^,
p' — 10330, et ÿ = 9,81; ce qui donne
Il est bon de remarquer que l’excès de pression intérieure p sur la pression extérieure p' s’obtient tout d’un coup par un roanoinèlrcà siphon efg ( fig. 470 ), contenant do l’eau ou du mercure, et ourert à ses extrémités e et g. La diOéreiice de hauteur du liquide danslesdeux branches deèsur test la colonne de pression résultante, de laquelle on déduit facilement p — p', et, par suite, p et p’, en observant que la pression d’une colonne d’eau, sur le mètre carré de surface, ayant un mètre de hauteur, est do 1000 kilogr., ut que celle d’une pareille colonne de mercure est de 13 608 kilogr.
107. Dépente hgpolhétigue par une paroi mince, et dépense effective. — La détermination de la vitesse de sortie par l'orifice d’un réservoir conduit à la solution d’une question intéressante; c'est celle qui a pour objet de trouver le volume ou le poids du fluide écoule dans un temps donné, dans 1", par exemple; c’est ce qu’on nomme la dépense. Ce calcul serait facile si on connaissait la longueur ( fig. 471 ) parcourue par la tranche supérieure AB pendant le temps qu’on considère, c’est-à-dire le Ja\\ime ABB'a'. Mais on ne peut pas toujours mesurer cette longueur. Or, nous pouvons trouver co volume par la vitesse du liquide ^ a sa sortie à l’orifice ah; car, cette vitesse étant supposée constante ou uniforme, les molécules de fluide qui sont en ab au commencement du temps pendant lequel on veut évaluer la dépense, seront en a' b’ au Imut d’une seconde, et è une distanceèè'=f',si on fait, comme on h; ‘ doit, abstraction de la gravité.Dono, le volume de fluideoèè'a', écoulé pendant l’unité de temps, est celui d’un prisme qui a pour, mesure le produit de y multiplié par la surface de la section ab de l’orifice, et si je nomme a l'aire de est orifice, nous aurons Z? =xo X
Cette dépense ainsi estimée, qu’on nomme dépense hypothétique, est-elle d’accord avec celle qu’on obtient par l’expérience et qu’on nomme dépense effective? on peut prévoir déjà que ces deux dépenses doivent différer entre elles en examinant les hypothèses sur lesquelles reposent nos calculs. Dans ces calculs, on suppose :
1° Que l’orifice ab est très-petit par rapport aux sections AB d’arrivée du fluide dans le vase, sans quoi les vitesses ne seraient pas les mêmes aux divers points de la veine à la sortie de ab, surtout lorsque cet orifice est pratiqué dans une paroi verticale, et la vitesse d’arrivée e ne serait pas négligeable ;
S° Qu’il n’y a dans le vase et au dehors ni obstacles, ni rétrécissement qui gênent l’écoulement, de façon que le mouvement est continu partout ;
8® Qu’il n’y a aucun frottement de l’eau contre les parois du ' vase; à la vérité, il est toujours très-faible, comme on le verra plus bas, quand la vitesse dans le vase n’est pas très-grande ;
4° Enfin, que le fluide arrive >à la surface du vase par filets parallèles amenés d'une même vitesse c, et que les filets sont également animés d’une même vitesse parallèle f' à l’orifice.
On remarquera que la dépense effective s’obtient par expérience en recueillant dans un vase l’eau qui s’écoule dans une ou trois minutes, et en divisant cette quantité par le nombre de secondes contenues dans le temps de l’observation. Hais il est impossible de mesurer directement la vitesse de sortie, parce qu’on ne distingue pas les molécules et qu’elles marchent trop vite. Toutefois, si le vase est uni, s’il n’a pas de rétrécissements ou d’étranglements, s’il est très-grand par rapport à l’aire de l’orifice pratiqué soit au fond soit aux parois verticales, si la paroi de l’orifico a peu d’épaisseur, si le fluide tombe librement dans l’air, alors le fluide ne sera gêné nnlle part, et la plupart des conditions précédentes seront remplies.
Si donc on prend, dans c^ circonstances, pour h, ou pour charge du fluide, la hauteur du niveau supérieur au-dessus du centre de l’orifice, on devra trouver, pour vitesse moyenne y de sortie, la même que celle qui a été trouvée ci-dessus.
108. Pkénomètte de la contraction, — L’expérience prouve néanmoins que les filets fluides ne sortent pas parallèlement de l’orifice ; la section de la veine n’est pas partout la même, et elle diminue à partir de l’orifice jusqu’à la distance a'b' comprise entre une demi-
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foM et une foi* ta largeur la plus grande; o’eal là ce qu’on nomme conlractioH de la veine. Celte ooniraotion est visibleiuent due à ce que les filets s’infléchissent on changent de direction pour arriver de toutes parts de l'intérieur du réservoir à l’orifice; ce qui montre qu’elle ne sera pas la même dans toutes les circonslanoes. Elle sera moindre si l'intérieur du vase est disposé tellement que la déviation des filets soit faible par rapport à l’axe ZAf ( fig. 47â ), perpendiculaire à l'orifice. Ainsi, elle devra diminuer si l'orifice aà se rapproche soit de AD soit de BC, ou si les deux faces AD et BC se rapprochent entre elles.
Dans le cas où l’orifice est vertical ( fig. 472 ) , la contraction est moins sensible à mesure que le niveau supérieur AB s’approchera de l’orifice, ou que ce dernier ab se rapprochera du fond CD, Elle sera égalemetit plus faible, si la paroi deroriGce,ao lieu d’être plane, est convexe au dehors ( fig. 474 ) , puisqu’il y aura moins de molécules divisées latéralement ; et elle deviendra, au contraire, plus forte, quand la paroi de l’orifice est convexe vers le dedans ( fig. -*78 ).
La contraction est rendue la plus forte possible, lorsque l’orifice est reporté vers l’intérieur du vase ( fig. 476 ) par une sorte do tuyau EFGD, parallèle à l’axe de l’orifice et dont la section diffère peu de l’orifice.
Borda, célèbre académicien, o trouvé qu’alors la contraction réduisait la section des filets à moitié de celle de l’orifice ; et comme cette section des filets ne peut surpasser l’aire de l’orifice, la valeur du rapport entre ces deux sections est évidemment oomprise entre
1 et y. Prenant grossièrement la moyenne, ou 0,76, cette valeur
donnerait, à un huitième près, le rapport de la section contractée à celle de l’orifice.
109. UuitipUcateun de la dipensa à paroi mince. — L’expérience prouve encore que pour les orifices circulaires, la veine fluide oonser. vera sensiblement la même sectiou à partir de la section contractée ; que, si on prolonge l’orifice par un bout de tuyau ( fig. 477 ) ayant la forme de toute la partie qui se contracte ou se rétrécit, et qu’on pousse l’orifice à la dernière section du tuyau, la dépense donnée par le calcul pour ce nouveau vase, égale à très-peu de chose près celle qu’on obtient directement par le jaugeage cl qu’on
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norame efFective. D’où il résulle qu’il suffirait généralement de remplacer l’orifice véritable par l’orifice contracté, ou de multiplier l’aire a du premier par le nombre qui indique la contraction de octie aire et qu’on appelle le coefficient de la contraction. D’ailleurs, l’observation des jets d’eau indique que ceux-ci s’élèvent aussi haut et décrivent la même conrbo qu’un corps qui s’échapperait de l’orifice avec la vitesse F', due à la pression du réservoir ; on a donc pu admettre que la vitesse dans la section contractée était effectivement celle que donne le calcul. Mais cette conséquence varie dans quelques cas, et ne se soutient pas toujours, parce qu’elle suppose qu’il n’y ait point de force vive ou de travail perdu dans le mouvement du fluide, ou que la vitesse F ne serait jamais susceptible de s’altérer. C’est pourquoi il ne conviendrait pas toujours de multiplier la dépense théorique aF par le rapport ci-dessus, de l’aire contractée à l’aire de l’orifice, et nous appellerons le véritable rapport do la dépense effective à la dépense du calcul aF, multiplicateur de cette dépense. Nous le désignerons par la lettre grecque a, de sorte que la véritable dépense seçi, en définitive, aaF. Reste à voir quelle est la valeur de a suivant les cas.
A cet égard il a été reconnu, par expérience, que le multiplicateur a reste le même à circonstances semblables, d’ailleurs, soit que l'orifice soit carré, rectangulaire, ou circulaire, ce qui comprend tous les cas de la pratique, pourvu qu’en comparant des orifices rectangulaires à des orifices circuUires, on compare leur plus petite ouverture à celle du diamètre de cefix-ci. a dépend donc principalement de cette plus petite ouverture des orifices rectangulaires, et des diamètres des orifices circulaires, à circonstances égales. Mais, si ces circonstances changent, si nutaniinent la charge du fluide est plus forte bu plus faible, a varie, et il varie aussi selon que l’orifice est plus près ou plus loin des côtés du réservoir ou du fond (3* partie, 108).
Cela posé, voici les valeurs de a, ou du multiplicateur de la dépense hypothétique aF, suivant les cas.
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TABLEAU des valeurs de a pour les orifices en mince paroi et isolés complètement des faces du réservoir. •
OBSERVATIONS
lie la •action.
Pour Im gM, !• charge gS»
y. o,oa
Bératrice «et toujoun iupérieure A 2"« et on prendra le niulliplieateur 0,6 ou U,6l
daoa toua lea cai.
Pour dei orifice* an>de**a*
de 0*,20 d'ouverture , on prendra la valeur de Scomme
puur0**',20. Pour le* orifice*
au-dea*ou* de 0*,0l,oa agira coRiiBe pour ceux de 0*,01.
Enfin, pour Ica orifice* intermAdiaire* cotre ceux de la ta-
hie.on prendra de* moyenne*
" o,ao
relative* aux ouverture* et charge* voiiina* immddiatenent au«deeau* et aa^oteou*.
Ce tablean est déduit de* réaultats des expérience» de H. le capitaine du génie Leahroi, ét il s’accorde arec le résultat des expériences faites antérieurement par' Bossut, Michelotti et d’autres physiciens habiles ; il n’y a de douteux que les résultats qui concernent les trôs-petil» orifices et les très-forte» charges ; mais l’iii-
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oertitode n’est qne de 0,001 sur les dernières décimales, et oe cas n’est pas celui de la pratique,
II arrive souvent que l'orifice est près d’une face du réservoir ; la contraction devient alors nulle sur ce côté, et le multiplicateur est rendu un peu plus grand que ne l’indique le tableau^ S'il est près de deux faces du réservoir, la contraction est nulle sur deux côtés de l'orifice, et le coefficient augmente encore. Voici comme on tiendra compte de ces circonstances : .
Si la coolractioo est nulle sur un côté seulement, on' prendra, au lieu de « donné
par la taille, l,03n
Si elle est nulle sur deux cAlés , l,06i
Si elle est nulle sur trois côtés ' 1,1S«
11 n’arrive point dans la pratique que la contraction soit nulle, surtout le pourtour de l’orifice; ces derniers résultats sont déduits de ceux de M. Bidonc; mais ils ont besoin d’ètre vérifiés en grand.
Enfin, nous terminerons ce paragraphe par une dernière obser» vation : c’est que tout ce qui précède est lieulemeat applicable toutes les fois que le fluide sort librement du réservoir sans toucher le pourtour des parois ou des bords de cet orifice ; car il n’y a pas plus d’obstaoles que si la paroi était mince.
1 10. Ce qui précède est seulement applicable au cai où l’orifice est fermé de toutes parts ( fig. 478 ), et il arrive dans la pratique que quelques orifices rectangulaires n’ont pas de bords sup^ieurs. L’orifice se nomme alors èpanchoir, dévenoir, rétervoir; il est placé vers le niveau supérieur yiB ( fig. 470 ) de l’eau du réservoir. On peut encore ici calculer la dépense, comme dans ce qui précède, pourvu qu’on change le multiplicateur de la formule, selon ce qu’apprend l’expérience pour les cas divers. Soit i la largeur horizontale do cet orifice, et supposons ce dernier rempli jusqu’en B, prolongement du niveau dans le réservoir; nous aurons toujours h comme représentant la hauteur de AB sur le centre ou milieu I de BC; mais // représentera la hauteur totale do B on A au-dessus
du seuil C, de sorte que h = ~ H. la. vitesM moyenne étant F,
on aura t ■ * ' ’
^ Digitizod
et, par mite, V = 0,707 . j/SjïT
La dépense théorique ou hypothétique sera
Quant à j/ ^U, on en trouvera à l’ordinaire les valeurs dans les tables. Mais la dépense ainsi obtenue est trop forte, et il conviendra delà multiplier par un coefficient qui est environ 0,S7 pour les cas ordinaires de la pratique, c’est-à-dire que la véritable dépense est donnée par la formule '
H étant la charge totale au-dessus du seuil.
Les expériences connues de Dubuat, Bidone, Eytelweiii, et celles de M. Lesbros, ont appris que la valeur du coefficient 0,405 doit être réduite à 0,20 environ pour II plus grand ou égal à 0'",20, cl qu’elle s’élève à 0,415 pour H très-petit ou de 1 à 2 centimètres, mais qu’elle demeure sensiblement la même, quelle que soit la contraction totale ou la position de l’orifice par rapport aux côtés verticaux du réservoir, pourvu qu’on mesure la hauteur H Aw niveau dans le réservoir au-dessus de la base ou du seuil C de l’orifice, en un point assex éloigné Ae B o\x C pour que le fluide y ait peu de vitesse; cette distance est environ une à deux fois la largeur de l’orifice, lorsque cette largeur est très-petite par rapport à celle du réservoir, et deux à trois fuis si elle lui est égale.
Quand le fond C est au niveau du fond du réservoir, la vitesso est partout sensible, et la formule ci-dessus donnerait trop peu ; peut-être que, dans ce cas, la valeur du coefficient s’élèverait à 0,45. Elle donnera, au contraire, trop, quand l’orifice sera prolongé paiun bout de canal ou coursier qui aurait peu de pente et où il occasionnerait des remous par suite de la résistance du canal. Ces cas se présentent trop rarement dans la pratique, pour nous en occuper.
Nos raisonnements ci-dessus supposent que l’orifice est plein jusqu’au niveau général dans le réservoir. Le fait est que l’eau su déprime un peu en arrière de l’orifice à partir de i? ( fig. 480 ) , *
et que sa surface_^snit une courbe dans le genre de la trajectoire parabolique. Ainsi, l’orifice n’est pas rempli sur toute la hauteur H.
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L’expérience prouve que le rapport de h a l'épaisseur moyenne CK delà tranche à l’urifice demeure compris entre 1 et 1,40 (1 étant relatif aux fortes valeurs de U, et 1,40 aux petites valeurs de 1 à 2 ceiitiriiètres) , de sorte que, muyciineinent,
H = 1,28 . CK, ou CK = 0,80 . H — i H.
Neanmoins, on prendra toujours H en amont de l’orifice dans la formule ci-dessus, parce que le coefficient 0,405 corrige l’erreur commise en supposant l'orifice plein jusqu’en AD prolongé.
Si on considère CK comme véritable orifice et qu’on prenne pour charge do vitesse la hauteur de H au-dessus du centre de CK, la dépense théorique sera
I . CK - \ CK
mais il faudrait multiplier par 0,58 pour /f = 20 à 80 centimètres, par 0,60 pour ^ = 10 centimètres, par 0,63 pour 8 centimètres, et par 0,70 [lour H = \ cenliinètre (ce qui est à peu près conforme au tableau du n° 109 . Cependant la règle qui a été donnée au préalable est plus facile à retenir.
111. Dépense par une paroi épaisse, ou par un tuyau de très-petite longueur. — Toute la théorie exposée jusqu’ici est seulement relative au cas où l’orifice par lequel le fluide s’échappe est mince, ou à celui où le fluide sort librement, sans toucher les parois de l’orifice; en un mot il faut que la paroi ait une épaisseur qui ne dépasse pas une fois à une fois et demie la plus petite dimension de l'ouverture. Voyons maintenant ce qui arrive quand l’urifice est pratiqué en parois planes très-épaisses^ ou qu’il est prolongé par un bout de tuyau prismatique ou cylindrique ( fig. 481 ) d'une longueur égale à deux ou trois fois cette plus petite dimension de l’ouverture. Lescireonstanoes seront d’ailleurs supposées les mêmes, si ce n’est que l’eau est censée toucher exactement les bords ou cêtés du conduit dans tout son pourtour intérieur; c’est ce qu'on nomme écoulement d gueule bée. Les filets extérieurs suivent ici une marche parallèle. Les expériences n’ont été faites que pour les orifices de 1 à 20 centimètres sous de très-fortes charges; elles ont donné, moyennement, pour multiplicateur de la dépense, 0,815,
ponr des circonstances identiques à celles où , l’orifice étant en minces parois, on obtient a = 0,619. Nous Terrons plus loin (S‘ partie, 1 15} comment on peut trouver la valeur du multiplicateur pour les cas où a serait différent.
Supposons que le tuyau soit une bute ou tuyau .additionnel conique ou pyramidal. Si a'b'{ fif;. ■i82)estsemb1ableà l’orifice oA, que ses côtés soient les 0,8 ou les | de ceux deab, et que ces deux sections soient distantes entre elles d’une à deux fois la largeur ab, on prend ab' pour orifice dans le calcul de la dépense, et le multiplicateur 0,82, qui s’applique entièrement à la vitesse dans le cas des tuyaux cylindriques, s’élève ici à 0,95. Quand la forme de la buse diffère plus de la précédente, laquelle est a peu près celle de la veine cuntractée, le multiplicateur devient 0,90.
Le phénomène de l’écoulement à plein tuyau ( fig, 488 ) est dû à ce que le fluide, après s’étro contracté, se dilate, et rencontre les parois. On explique l’augmentation de la dépense en ce que les filets sortent parallèlement aux parois du tuyau, ou remplissent sa section. Hais la vitesse est réellement moindre que la vitesse théorique y; elle en est les 0,812 dans le cas ci-dessus des tuyaux ou buses cylindriques, et les 0,9 pour les buses coniques. La fbree vive acquise par l’eau à sa sortie du tuyau est simplement proportionnelle
à ( 0,812 y y’ ou y' pour les uns, et à (0,9}’^’ ou à 0,81 . y'
pour les autres. La perte de la force vive ou du travail de la gravité, ou le déchet dans la chute A, est par conséquent d’un tiers pour les tuyaux cylindriques et d’un citiquième pour les tuyaux coniques. De telles dispositions sont évidemment vicieuses, puisque la force vire est rendue moindre que celle qui est due à la chute ou que deux fois le produit de la dépense multipliée par A. Ce résultat, en apparence contraire aux principes ci-devant, est justifié en ce que In résistance le long du tuyau additionnel, et le choc des molécules qui afiltient du réservoir contre l’eau en avant de la section contractée font perdre une partie du travail moteur. Nous montrerons plus loin (3* partie, 115) comment on peut mesurer ces pertes. La même raison fait qu’à mesure que le tuyau s’allonge , la vitesse de sortie A' diminue ; car les résistances de ce tuyau augmentent.
112. Dépenu par utt canal découvert ietrèt~petitelong%teur. — Sou-
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TCiil il arrive que l’ouverlurc d’un orifice est prolongée du côté d’aval par des canaux additionnels découverts, nommés eomrners. L’orifice rectangulaireparlequell’eause rend dansun tel canal, est fermé ou ouvert au moyeu d’une vanne dont l’épaisseur est toujours fort petite. Ici la contraction s’opère complètement comme pour un orifice en mince paroi, l’eau est libre à sa surface supérieure quand elle est sortie. Le calcul s’établit comme si le canal n’existait pas ou était enlevé, et que le fluide tombât librement dans l’air ( fig. 484 ), pourvu cependant que la pente du canal soit asses forte pour laisser échapper librement le fluide à mesure qu’il s’écoule, ou que ce canal soit très-court.
Quand des obstacles s’opposent au libre écoulement dans le coursier, l’eau gonfle en avant de l’orifice, ou forme ce qu’on appelle uu remous ( fig. 48S ), qui souvent s’étend jusque près de l’orifice et couvre la veine contractée. La contraction n’est plus alors apparente, et il s’établit une pression extérieure contre l’orifice. La vitesse et la dépense sont à la fois altérées. Conformément à ce qui a été dit plus haut, il faudra dans le calcul de f' diminuer k de la charge moyenne immédiatement en avant de l’orifice, c’est-à-dire prendre
r = j/âÿ (A — A').
k' est la hauteur du remous au-dessus du centre de l’orifice de la vanne qui laisse passer l’eau dans le coursier ; k — A' est la différence du niveau supérieur au-dessus de la surface d’eau qui couvre la veine j puis on corrigera la dépense calculée en la multipliant par le ooeflicient pris dans la table du n" 109.
Dans tous les cas, la veine venant choquer le fluide an delà de la section contractée, c’est-à-dire à deux ou trois fois la largeur horilontale de l’orifice, la vitesse est altérée à l’endroit où elle choque le canal, et, comme pour les tuyaux fermés, elle est réduite à environ 0,8S de ce qu’indique le calcul. On l’obtient directement en chaque endroit, en prenant le profil de la surface dn fluide par des ordonnées rapportées à une horizontale supérieure , eu calculant l’aire de la section d’eau, et en divisant par cette aire la dépense calculée : ce dernier quotient donnera précisément la vitesse moyenne de l’eau en cet endroit.
tCOClUOtüT DES ILCIDU rit DES TOTAUX DS CORDCITB ET GARADX Dt-
COOTEETS.
1 13. Perle de forte vite d’un fluide tombant dans un vase en repos ou gui marche dans fa direction du mouvement du fluide, — Jusqu’ici nous avons principalement étudié le cas où le fluide s’écoule sans obstacle par un orifice pratiqué à la paroi mince d’un vase, ou dont ■ l’épaisseur n’est pas telle que le fluide rejoigne ou rencontre les parois de manière à être forcé de couler à plein tuyau ou à gueule bée. Nous avons aussi indiqué ce qni arrive quand le contraire a lieu et que le tuyau est fort court : la vitesse au sortir do tuyau a diminué parles chocs et par les frottements ; cette dernière eanse, peu influente pour une petite longueur de tuyau, amène une modification d’autant plus sensible, que le tuyau est plus long.
On a cherché à évaluer ces influences et à en tenir compte ; voici à quoi on est parvenu pour estimer les pertes de travail ou de force vive occasionnées par le choc et par les résistances qu’éprouve le fluide :
Soit ABDC ( fig. 480 ) un vase rempli de liquide jusqu’en AB.
, Imagines qu’un filet fluide KL, animé d’une vitesse en £ ou en AB, parvienne dans ce vase supposé an repos. Le fluide, ne pouvant s’échapper du vase, tourbillonne dans son intérieur, et , en vertu du frottement et du choc des molécules, il sera lui-même,
comme le vase, bientêt réduit an repos. Si Af = y est la masse
du fluide qui arrive dans un certain temps, dans l’unité de temps, par exemple, MF’' exprimera la force vive que le filet aura perdue pendant ce temps.
Supposons maintenant que le vase, au lieu d’être immobile, fuie devant la gerbe d’eau avec une vitesse et dans la direction dv F, la gerbe affluente atteindra le vase avec une vitesse relative F — F’, c’est-à-dire que ses molécules y entreront avec la vitesse F — F', et perdront cet excès de leur vitesse par les tourbillonnements et tes chocs •, par conséquent, la force vive M (F — F'f
8L-ra perdue dans l’unilé de temps et employée tout entière à Taincre les résistances a. |
On suppose ici qne le vase chemine dans la direction des filets ; c’est le cas pratique de presque toutes les applications. Cependant, on aurait pu le déduire immédiatement de ce qui a été dit, dans le Cours de la 1" année (161 et suivants), sur le choc de deux masses m et m' animées de vitesses dirigées dans le même sens et égales à P' ei y ; on a vu que la perte de force vive résultant du tnnt *
choc était égale a j t-(^ — Seulement ici la masse
fH ft%
choquante m de fluide, qui tombe dans chaque petit temps sur la masse totale in' du fluide Contenu dans le vase , est très-petite par rapport à m' ; do sorte que l’expression précédente, qui peut se mettre
If' p"Y
' , se réduit, en définitive.
sons cette antre forme m-
tn
à m {y — y)', et, par soife, à M .{V — V')' pour la perle pendant l’unité de temps.
114. Perte de force vice due aux étranglements. — On concevra aciuelleraent sans peine comment il est possible d’avoir égard à des pertes analogues dans le mouvement général des fluides. Supposons que ABCD ( fig. 487 ) soit un vase renfermant un liquide dont AB est le niveau, ab l’orifice de sortie, et que ce vase soit en outre traversé en A'V par une paroi solide ou diaphragme, percé aussi d’un orifice ah' dont l’aire est a', celle de ah étant a. Le fluide, obligé de passer par a'b', se contracte j puis il vient choquer les molécules en avant et perd de sa force vive une portion mesurée par l’excès de sa vitesse sur celle que reprennent les molécules un peu plus loin. Si ab est assez distant de a'b' pour que les tourbillonnements soient éteints en A" B", par exemple, ou pour que les filet* marchent parallèlement et avec la même vitesse en A"B", comme cela a lieu en AB et aux sections contractées de ab et de a'b', il sera facile de calculer les vitesses en ces différents endroits au moyen de l’une d’entre elles. Nous négligerons d’ailleurs encore la force vive du fluide en
Soit y la vitesse inconnue du fluide à la section contractée de l’orifice aè, celle qui correspond à la section contractée de o'i', et y la vitesse du fluide à la section A"y du vase, m la valeur du
multiplicateur de In dépense en ab, m le multiplicateur de In dépense Sn ab', inultiplicatenrs qui sont donnés par la table du n° 109; la dépense en ab sera égale à maV. Mais il doit passer In même quantité de fluide pnr In tranche et par In section contractée de db‘. Le fluide qui passe en /d'B'' sera mesuré par
surf. A"iï' X y" =
La dépense en a'V vaudra m’a'f^ . Done, on nura may — AV", et, par suite, V" =
De même, maV = mla'V, ou V ■= F.
La vitesse relative avec laquelle le fluide qui sort de a'b' vient choquer celui de A" B" est donc
maF maF
TT=*aa[— tt ^ •
i a \A ma J
La perte de force vive qui se fait au delà de a’ est donc la masse ^du fluide écoulé dans le petit instant que l’on considère multiplié
par {F' — F'y, ou par *»’o’ nomme A'
la quantité m’o* I — — 1 , facile à calculer, In perte de force
vive en question sera ^ , K . F', qui correspond à un travail perdu
représenté par K . F'. Le travail de la gravité qh, pro-
duit pendant la durée du petit temps , est donc diminué de cette dernière quantité de travail. Mais la force vive acquise pendant ce même petit temps est^ F'. On aura, par conséquent,
S. F' = iqh — i .S- . K . F'.
Divisant par q et multipliant pnr^ tous les termes de cette égalité, et réunissant dans un même membre tous les Icruics qui contiennent TStiTé ni atc. isd. 3<
48i TROISIÈME l’ARTIE.
/'■>, on Irciure
(I + AT) = ou
On Toil que la vitosse e«t ici moindre que ^~ïgh, ou que celle qui est due â la charge, cl qu’ainii elle est diminuée par l’étranglement intérieur a'b'.
116. Perte de force tive dan» le» tuyaus de petite longueur. — Appliquons ce calcul aux tuyanx additionnels coulant à gueule bée. Ici l’étranglement provient de la contraction intérieure dans le tuyau, s’il n'y a pas d’obstacles dans le réservoir, comme on le suppose. Le fluide, apres s’ètre contracté en m ( fig. 488 ), se dilate en a b'. Soit Fia vitesse moyenne eflcctive en a'b', dont l’aire est. égale à a. Les filets sortant parallèles par l’orifice extérieur o, la * dépense est
Quant à la vitesse F' dans la section contractée »i, elle peut se trouver, en observant que sia' est l’aire de l’orifice intérieur aè, et tn le coefficient de contraction relatif à cet orifice, la dépense est encore tna'F', D’où
oF = ma' F’, ou F' = — ^ F.
ma
La perte de force vive est
tr — Vy, oaiF' — \ g g V
Telle serait la manière de procéder si les orifices ab et a'b' étaient réellement inégaux; mais, dans le cas d’un tuyau additionnel cylindrique, on a a = a', do sorte que la perle de force vive de-
vient î — 1 j F’’. Faisant K = à la formule
on arrive encore
igh
upT
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Urdinairemeiit , lursquc la uuiitraulioh est <'uiii{ilétc en m cl pour lies chDr{;es un peu furlca de 1 à 1 mètres, un a m = ; d’où
el
L’expérience a donne dans le faille multiplicateur 0,83; maiscel.i peut tenir à ce qne nous n’avons pas tenu compte du frottement du flnide le long du tuyau, lequel diminue encore le travail qh de la gravité.
Avec la formule ci-dessus, on pourra donc calculer la vitesse dans les petits tuyaux, puis la dépense.
Si le réservoir portait un diaphragme comme ci-dessus, percé d’un orifice mince, on agirait en outre comme plus haut. Enfin, si le diaphragme était très-épais, de manière a former un tuyau d’une longueur d’une à deux fois le diamètre , il faudrait calculer en conséquence la vitesse au sortir de ce tuyau, qui serait moindre que dans le cas ci-dessus.
116. Dépense» des liquides ou fluide» qui s’écoulent par un tuyau d’une longueur quelconque, — Les résistances du frottement sont nuisibles quand la vitesse dans le tuyau est forte et quand la surface mouillée par le liquide l’est aussi. Soit donc aia'A' ( fig. 489 ) un tuyau de grosseur uniforme, joignant deux vases remplis deliquide jusqu’en yé'/f et AB, H la différence totale entre ces niveaux, ou la charge génératrice, a l’aire du tuyau ou des orifices, L la longueur développée du tuyau, C le contour ou périmètre de la section uniforme du tuyau, V la vitesse constante dans ce dernier. Les expériences connues , et les calculs de G)ulorob , de Mest , Girard, Proiiy, Eytelweiii el Navier, ont appris que la perte de travail occasionnée par le frottement on la résistance d’un tuyau est proportionnelle dons le très-petit temps pendant lequel s’écoule le poids q du liquide, à
ce travail est une certaine fraction m de ce produit; en un mnt, il
' est reprôscnlé par
LX C X
fl • ' - .
Si donc il n’y a pas d’étrangleraents, de condes brusques qui occasionnent des chocs, les résistances se réduiront à celle dont il s’agit et à la perte de force vive qui a lieu après la contraction en ab. On aura donc, en considérant a'b' comme orifice de sortie.
i T’ = iqH — il . K — in.i .
= igH — K .y^ —
inLC . y
ou _|_ jf +
De là on tire aisément y, puis la dépense ay, qnand on connaîtra n et la valeur 1 JIT, qui , calculée comme précédemment, est environ 1,61S. Quant à n, les expériences apprennent qu’il est 0,0035 pour l’eau, et 0,00334 pour l’air et les gaz. On remarquera que s’il s’agit de l’écoulement de ces derniers, on doit remplacer
(8” partie, 105 et 106) la charge génératrice H par ? —, lors-
que lespressions extérieure et intérieure ne diffèrent pas entre elles T
d’un dixième, ou par si cette différence est plus grande ( T est le
travail de la dilatation du gaz sous l’unité de volume primitif en passant de la pression f à la pression />’}.
Soit D le diamètre du tuyau, xD sera le contour <7 de la section
transversale, et son aire o; en sorte que
C _ 4tZ) ^ 4 a xD' D
Si maintenant, dans la valeur de y, on fait ces diverses substitutions, on trouvera,
pour l’eau, y = 36,44 . y/
et, pour l’air, y = 37,48 . y/ ^ b8.8 T^P’
Ou [luurra même adopter la première formule pour l’air et]lei gas, parce que n est très-peu différent, pourvu toutefois qu’à l’égard de ees derniers on remplace H comme ou vient de le dire.
Enfin, si l’orifice de sortie a'h' ( fig. 490 } est plus petit que la section a du tuy.iu, V étant la vitesse intérieure de ce tuyau, aV n’en serait pas moins la dépense. Si on appelle V la vitesse de sortie, a' l’aire de dh' et m' son coefficient de contraction, on aura
aF = fddF’,
La force vive acquise par le fluide serait donc
tn'd^
au lieu de - X faudra donc, dans l’égalité précédente,
remplacer l'unité par — deviendrait
-t- if + ) = igU.
Lorsque d est très-petit par rapport à a, on fera m' =a 0,60. Si cet orifice est peu différent do a, ou si a est terminé par une buse ou tuyau additionnel ( fig. 401 ) , le coefficient tn variera de 0,82 à 0,96, comnie il n été dit ( 3* partie, 111 ).
Application. — .Les eaux qui arrivent de Scy n Metz, ponr alimenter les fontaines de cette ville, sont conduites par des tuyaux de 8000 mètres enriron de longueur et de 0"',08 de diamètrcj la hauteur du niveau du réservoir supérieur au-dessus du bassin de distribution dans la ville est supposée de 20 mètres. Cherchons la quanlitc d’eau fournie dans vingt-quatre heures. A cet effet, dans la furinulc
DH
nous poserons H = 20", L = 3000", D = 0,08 -, ce qui
ÏKOISIÈME l’AUTIE.
Lu Tiilume de la dcpciise par reconde sera , par conséquefll , 0,608 . 0,005 = 0“ '“'',0030-1. Dau» vingt-quatre heures il y « 86400"; ainsi In quantité d’eau fournie en vingt-quatre hi'urcs sera environ 0’"'“\00304 X 86400, ou 262'"'*^650.
rBÏSSIUS LXfcHceE PAR LES PLIIOES ES ROeVEaEaT CORTRE LES PARU» UES VASES Qll LES Ca.VTIEaaERT.
1 17. Mesui-e de la pression pour un vase de forme quelconque. — Nous avons jusqu’ici nniqiieincnt recherché la vitesse d’écouletnent et la dépciiso d’un fluide à la sortie des réservoirs ou des tuyaux de conduite. Il n’est pas moins intéressant, dans certains cas, desavoir déterminer la pression que les fluides exercent aux diflérents points d’un vase, afin de proportionner l'épaisseur des parois qui les contiennent à cette pression. Or, ce calcul est très-facile, comme un va le voir, pour toutes les sections où il est permis d’admettre que lo fluide se meut par filets parallèles et avec la meme vitesse dans tous les points de la section.
Soit jdBEFGHCD ( fig. 492 ) un vase do forme quelconque, contenant un fluide en mouvement qui s’écoule par un orifice inférieur «6, après avoir circulé dans le tuyau EUGF. Nous avuns vu
DES MACI^1^ES ET DES MUTEUBS.
préc«klemmcnt comment on pouvait calculer la viletüe et la tié- |iense qui se Fait en ab par chaque seconde. Nous nommerons F' cette vitesse dans la section contractée de ab, donnée par les formules, a l’aire de l’orifice de sortie, m le coefficient de la dépense, relatif à la contraction à la sortie, de sorte que la dépense véritable sera m . a . V. Cela posé, soit ed une section plane quelconque du vase, mais dans laquelle on suppose que les filets fluides se meurent parallèlement entre eux et à la paroi de l’enveloppe, laquelle sera à peu près cylindrique sur une certaine étendue. Appelons b l’aire de cette section quelconque cd, et v la vitesse moyenne du fluide <|ui y passe, et commune à tous les filets. Le produit b , v sera aussi
égal à la dépense maF, de sorte que v = ‘ ° ‘ Soit éga-
lement la pression moyenne surl’unité de surface de la section cd, et remarquons que la pression eflieclive sur le contour de cd sera un peu plus petite pour la position supérieure c, un peu plus grande pour la position inférieure d, si la section cd ii’est pas horizontale, attendu que la charge totale du fluide au-dessus de d, comptée du niveau supérieur ./B du réservoir, est un peu plus Forte pourdque pourc; mais nous négligerons la différence de niveau entre ces points dans la supposition qu’elle est très-petite |iar rapport à la charge totale qui leur correspond. Nous nommerons pareillement p' la pression pour l’unité de surface, exercée extéricurementet en sens contraire sur les tranches ab qui sortent parl’orifice. Enfin, nous désignerons par A' la hantenr du centre de gravité delà tranche infiniment mince cdc'd' au-dessus du centre do l’orificc ab, ou, plus exactement, au-dessus de sa section contractée, et, pour abréger, nous désignerons par q le poids de fluide écoulé à la Fuis par ab et par eddans le petit instant où les molécules de cd arrivent en cd', et celles de ab en a'b'.
T étant la densité ou le poids de l’unité de volume du fluide dans l’intérieur du réservoir, — sera Ia masse correspondante, cl on
7 = T X volume cdc'd' = r X A X cc*»
d'où
b . rc'
Raisonn.int d’nilleurs comme au n" 103, et considéraiit ce qui ie p.isse dans l’inlervnile de fluide compris entre cd et ab, on trourera que In force vivo acquise par cette portion de fluide est ... .
'L y-‘ — — e’; que le travail développé dans le sens du moiive- 3 9 ^
ment sur cd on b par In pression bp est
b . P X ce' = P X
que celui qui est développé en sens contraire par la pression extérieure ap' sera
p’ . a X bb' = p' X J,
et qu’enfin le travail développé par In gravité sur tout le fluide oompri,s entre cd et afr sera q . h’. On aura ainsi, par le principe des forces vives, l’égalité
et divisant par 2^^
Donc
Remarquez inainleiianl que est la hauteur due à la vitesse de sortie de l’orifleo ab, qui est censée avoir été calculée par nos formules précédentes; est la hauteur due à la vitesse dans la sccdg
lion considérée cd du vase, et qu’on sait aussi calculer, puisqu’on a V — ° ‘ Enfin — et d’après les principes d’hydro-
statique, représentent les hauteurs de colonnes verticales du fluide sous la densité intérieure r, qui produiraient par leurs poids les pressions p et p' sur l’unité de surface, ou, si l’on veut, ce sont les hauteurs de pression correspondantes. La dernière égalité signifie, par conséquent, que « la hauteur moyenne de pression du fluide sur
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• la section cd, que l'on considère, est égale d la hauteur due à la vi- « tesse de sortie, plus la hauteur de pression exercée à l’extérieur de U l’orifice, diminuée de la hauteur due à la vitesse dans celle même « section cd et de la hauteur de son centre de gravité au-dessus du U centre de l’orifice. »
Telle serait aussi la charge gcnérutrice eu vertu de laquelle le fluide s’écoulerait par un très-petit ^rifice pratiqué en cd. Mais il faut que cet orifice soit très-petit, pour que la dépense et la vitesse par l’autre orifice ab ne soient pas sensiblement altérées. S’il en était autrement, ou aurait recours au principe des forces vives pour évaluer chacun des écoulements simultanés et chaque vitesse de sortie en particulier.
118. Mesure de la pression quand le vase est très-grand par rapport à l’orifice. — Lorsque le fluide, avant d’arriver à l’orifice ah ( fig. 498 ) , n’éprouve aucune résistance quelconque, aucun choc, et que de plus la section supérieure et d’arrivée AB du fluide dans le vase est très-grande relativement à l’orifice ab ou a, nous savons que la vitesse de sortie est due à la charge totale H de
fluide sur ab, de sorte que ^ = U. Par conséquent, pour la pression autour de la section cd.
on aura.
H — h' étant ici la charge de fluide au-dcssiis de la section cd, on en conclut que u la hauteur de pression sur une section cd d’un paît reil vase est mesurée par la charge du fluide au-dessus de celte secm lion, plus la hauteur de pression exercée à l’extérieur de l’orifice de U sortie, diminuée de la hauteur due à la vitesse qui a lieu dans cette < section. »
119. Diversité des pressions dans un tuyau. — Soit cd ( fig. 494 ) une section transversale quelconque d’uu tuyau par lequel s’écoule un fluide. Imaginez qu’en cet endroit on insère la branche recourbée 2/1' d’un tube vertical lu, ouvert parlesdeiu boiits,ct que la pression exercée sur le sommet ouvert u suit égale bp' qui sera la pression atmosphérique, comme cela a lieu contre l’orifice de sortie du tuyau d’écoulement. Le fluide s’élèvera dans le tube vertical tu à une
hauteur Iz, telle que — Iz sera égal à la hauteur de ^reuiun
inlérieurc correspondante n la section cd ou à Donc, on aura
S’il 8c trouvait que l’aire de la section cd ou A fût telle
suit simplement égal à — 1- h', la hauteur tz du liquide dans
Ig
le tube serait nulle. Mais si Taire de la même section était telle que V' V'
fût moindre que 1- A', alors le fluide extérieur tendrait à
remonter dans le vase, la hauteur de la pression intérieure —
'orait iiit'érieure à celle de la pression extérieure—. Par cousc-
queut, si un établissait le tube vertical dans la position yz't', Textrémité en bas et plongée dans un fluide MN de même densité t, ce dernier reniuiitera dans ce tube au-dessus de son niveau en z.
tellement que la hauteur de la pression intérieure —, augmentée
de t'z', ferait équilibre à celle de la pression extérieure — , ou
qu’on aurait
Si, d’ailleurs, la hauteur t'z' était plus grande que la hauteur de jt' au-dessus du niveau mn du vase inférieur, le fluide de ce dernier serait en quelque sorte aspiré, et monterait continuellement avec une vitesse due à la différence t'z' — iV. Cette dernière conséquence n’est, nu reste, qu’approximative; car elle suppose que la section cd du tuyau puisse recevoir cet excès de fluide sans auginciiter de vitesse, et nécessairement il faut que sa vitesse o et celle de ToriKec s'augmentent; niodiflcalions qui influeront ctlcs-
nicmcs sur la pression — et par suite sur la hauteur t'z'.
1 30. PreuioH dans Us lut/aux cylindriques addilionneU. — Toutes ces circonstances se présentent dans le tuyau cylindrique additionnel horizontal ( fig. 495 ]. Ici A' est nul ; d’où
£ _ £2. El
*• r ig Sÿ’
Supposons qu’il s’agisse de la section contractée, et que vers cet endroit on insère le tube vertical s'I' plongé dans un fluide inférieur. Je dis que ce fluide est susceptible d’étre élevé ou aspiré par
la veine, ou que la hauteur de pression intérieure ^ est moindre
que la hauteur de pression extérieure-^. Car étant la vitesse
dans le tuyau cylindrique plein, et a étant sa section, et m'ie coefficient de la contraction ; m'a sera la section contractée, et si c est la vitesse de cette dernière section, on aura
m’av = oJ', ou v — — m
Mais, comme m' est fractionnaire, on voit que v est plus grand que
f', et, par suite, ■=— '> -s—. Ainsi — l’emimrte sur Cette Ig ^ Ig r ‘ x
théorie, donnée par M. Mavier, est confirmée par les expériences de
Venturi. Si nous considérons une section cd au delà de la section
contractée, on a 6 = a, v = F, A' = 0, et, par conséquent,
— = — . Ainsi, le fluide inférieur ne montera plus quand le tube
vertical x'f sera inséré à la section ed.
121. Pression dans les canaux découverts. — Si dans un tuyau fermé où la section est constante ainsi que la vitesse, la pression est la même partout et égale à la pression atmosphérique, on conçoit qu’il doit en être do meme dans un canal découvert où lu mouvement est uniforme. La pression serait égale partout à la pression atmosphérique; mais, comme dans ce qui précède nous avons fait abstraction de la hauteur du fluide dans chaque section, on voit que dans un canal découvert à régime réglé, la hauteur de pression en chaque point so mesure par la pression atmosphérique augmentée delà charge de fluide correspondante, ou de la distance
verticale du centre de gravité de cette icction au poiut le plus élevé do cette même section.
122. Observation générale sur les pressions d’un fluide, — Tous les principes exposés sur les pressions sont applicables aux fluides élastiques comme aux liquides, si la pression intérieure surpasse peu la pression extérieure ou d’un dixième environ. Lorsque cet excès sera devenu plus grand, un raisonnera sur la portion de fluide élastique comprise entre l’orifice et la section pour l.-iquelle on cherche la pression, absolument de la même manière qu’on en a agi au n° 105.
SCOUIEHENT DI l’eAII rSE LES CASEUX DICOCVEETS.
1 23. Mouvement de l’eau dans les canaux découverts, à pente uniforme et de grande longueur. — Les canaux découverts par lesquels les eaux sont conduites, ont un profil en forme de trapèxe ou de rectangle ( fig. 406 ) ; et leur fond, horixontal dans le sens de la largeur,, a, dans le sens de la longueur, une pente qn’on rend autant que possible uniforme. Il faut distinguer deux cas : tantôt un canal a une très-grande longueur et peu de pente; la vitesse y devient uniforme, de façon que les sections d’eau sont les mêmes dans tous les points du canal ; c’est ce qu’on nomme régime réglé. Tantôt le canal a une faible longueur, comme il arrive dans les coursiers des usines; le régime varie alors d’un point à l’autre;' des chocs, des pertes de force vive, des tourbillonnements se manifestent, et jl devient difficile de soumettre le mouvement du liquide au calcul, 11 faut donc ne pas confondre la circonstance où le canal a une longueur de dix à trente fois sa largeur, avec celle où cette longueur est cent fois la largeur; car, dans cettedernière, le régime est constant, et la vitesse se calcule ainsi qu'il suit :
Soit la vitesse moyenne et constante dans chaque section, C le cuiituur de la partie mouillée du prufil, a l’aire du profil transver-
lO.?
s.'il de l’enu, n la Fraction qui multiplie la valeur du travail dû à lu résistance des bords et du fond, L ( Hg. 497 ) la longueur du canal pour une hauteur de pente H, longueur qui se confond sensiblement avec la base, parce que la pente est déjà excessive ;
JJ
enfin -j- est la penle pour un mètre de longueur. Pour une tranche
quelconque, l’accroissement de force vive pendant son passage d’unei section à l’autre est évidemment nul, puisque la vitesse y reste la même. La quantité de travail qll, imprimée par la gravité, sera, par conséquent, détruite par le travail de la résistance du canal sur la longueur L qui correspond à la hauteur //, et on aura
d’où
ncL '
Si on remplace n par sa valeur 0,0035, et g par 9",809, on trouve
J- étant la pente du canal, on voit qne cette formule donnera la
vitesse quand la pente est donnée. Réciproquement, si on veut trouver la pente pour une vitesse donnée, on se servira de la formule ‘
CF
Il ne faut pas croire que la vitesse soit cependant arbitraire. On connaît évidemment le volume d’eau que ce canal doit conduire par seconde, et si on l'appelle Q, on aura Q = aF. De pins, cette vitesse ne saurait dépasser trente centimètres sans corroder le fond et les berges du canal ; si, d’ailleurs, elle est réduite à 0™,S0, l’ejiu ne serait plus susceptible d’emporter les limons qui surviennent dans les temps de crues, et le canal finirait par s'engorger. La vitesse doit donc être comprise entre SO et 30 centimètres.
Enfin, une autre raison s’oppose à ce que la vitesse F soit rendue trop grande, c’est que la hauteur /f croit avec la vitesse, et comme
cclle-ci deraenre In même en arni comme en amont, la hauteur de chute H, due h la pente do canal, eat perdue pour l’nsine où lea canx sont amenées. F étant donc ainsi déterminé, on conclut
a = et, par suite, C ; donc, enfin, la pente ^ est égale-
ment arrêtée. Quoiqu’on vienne de dire qne, connaissant a, le contour mouillé soit déterminé, cela suppose qu’on se soit donné la largeur du fond et les talus des bermes. Or, le calcul apprend que le rapport le plus favorable est celui pour lequel la largeur moyenne de la section mouillée est double de la profondeur d’eau j cependant, ponr ne pas trop approfondir le canal, la largeur s’étend jusqu’à quatre fois.
1S4. Moyen de meiurer la viletse moyenne dans un canal. Jaugeage des eaux courantes. — Pour mesurer la vitesse moyenne dans un canal, on se sert d’un flotteur ou d’un moulinet. Le flotteur n'est employé que quand la section et la largeur du canal sont constantes sur une grande longueur. Les flotteurs sont des disques de chêne d’un pouce environ, et dont la densité, trés-approchantc de celle de l’eau, ne les met point en prise aux courants d’air. Après avoir jeté à la surface de l’eau un de ces flotteurs, un peu en amont du point de départ, pour que l’uniformité de sa marche s’établisse, on compte, avec un pendule on avec une montre à secondes, le temps qu’il emploie à parcourir une longueur déterminée, et on divise cette dernière par le nombre de secondes qu’a duré l’bbservation.
Si la vitesse n'est pas la même dans tous les points de la longueur du canal, on se sert du moulinet ou d’une roue très-légère en ferblanc dont les palettes trempent faiblement dans l’eau. En multipliant le nombre des tours par la circonférence qui correspond au milieu de la partie plongée des palettes, et en divisant ce résultat par le nombre des secondes contenues dans le temps de l’observation, on obtient une vitesse un peu plus faible que celle de la surface do l’eau, mais qui en diffère d’une quantité à peine appréciable.
Mais une telle vitesse n’est que celle qui a lieu à la surface de l’eau, et doit être distinguée de la vitesse moyenne du canal ou de celle qui, multipliée par l’aire du profil, donne la dépense. D’après Dubuat, si on nomme cette vitesse moyenne, f" la vitesse à la
turfacc do Tenu d’un canal et V" celle qui a lieu au fond, on a
Dans les cas ordinaires on la vitesse est comprise entre 0'”,30 et 1“,80, y = ^ V . M. de Prony a donné cette antre règle,
où la vitesse moyenne y et la vitesse à la surface y sont exprimées en mètres, et de laquelle résulte le tableau suivant.
TABLEAU pour meturer la vileue moyenne de Veau dans un canal, par la règle de M. de Prony.
VALEURS
DE
VALEURS
DE
Il est convenable de faire remarquer que la vitesse moyenne ne répond pas au milieu de la profondeur ; la vitesse la plus grande est un peu au-dessous de la surface; c'est par cette raison que les rones plongent un peu. I.a vitesse est aussi plus faible vers les rires
qu’au milieu de la largeur ; aussi coiivieut'il de jeter les flotteurs au milieu du can.-il , ou de Taire en cet endroit les observations relatives au moulinet.
On a souvent besoin de jauger un cours d’eau. Si le canal est uniforme, on mesure la section à chaque extrémité ; puis on prend pour section la moyenne entre ces sections.
Enfin, In vitesse se mesure suit par le flotteur, soit par le moulinet, puis on déduit de cette vitesse à la surface, cuninie cidessus, la vitesse moyenne, laquelle, multipliée par l’aire de la section moyenne, donne le volume d’eau que le canal débite par seconde.
Mais, lorsque le canal n’est pas régulier et qu’on ne peut trouver une longueur suffisante en ligne droite, il faut établir un barrage ; et, lorsque la dé|<ense en aval de ce dernier est telle que le niveau d’amont demeure de niveau, c’est une preuve que celte dépense est égale à celle qui alimente le canal. On en agira de même pour une rivière; on observera près d’une usine établie, si le niveau reste constant pour une certaine ouverture de vanne ; la quantité d’eau que la vanne laissera alors échapper sera égale à celle que la rivière débite.
126. Mouvement de l’eau dam lei canaux découverte de petite longueur. — Revenons aux canaux do petite longueur ou d’une longueur comprise entre trente et cent fois leur largeur. En général, la dépense s’obtient en considérant ce qui se passe près de l’orifice, et ne dépend pas de la longueur du canal. La dépense étant connue et déterminée selon que l’eau couvre ou non la veine contractée, si on voit que la section d’eau reste la même partout , on trouvera la vitesse moyenne en divisant la dépense par la section , parce qu’eflectivement la marche des filets est alors parallèle. Si le mouvement n’est pas uniforme et que le canal soit abordable, on opérerait de la mémo manière, c’est-à-dire que , pour trouver la vitesse altérée en chaque point, on diviserait la dépense par la section correspondante. Hais si le canal n’est pas abordable, ou qu'il ne soit pas établi , on supposera qu’un peu au delà de la section contractée de la vanne, la vitesse est réduite à 0,82 . F = v. Soit h la pente du canal sur toute sa longueur, q le poids d’eau qui s’échappe dans un très-petit temps ou même pendant une seconde, y la vitesse à l’extrémité du canal , on aura , si on ne tient pas
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Compte du trnvflil delà ri'sistaïu’e de ee dernier,
^ — r’) = tqh, ou l'" ~ ]/ ■%gh r\
Mais in vcritnble vitesse à cette exiréiiiitc doit être cvidemnieiit plus faible. Pour l’obtenir, un suppose que le mouvement a lieu
dans le canal avec la vitesse 5 , moyenne entre la vitesse
d’arrivée e et celle de sortie V ; d’où on conclura la section moyenne. On pourra donc calculer (3° partie, 123) la pente qui correspond à cette uniformité hypothétique ; cette pente serait la diminution à apporter à K dans In valeur de y, de sorte que cette dernière s’obtiendrait ensuite d'une manière plus rapprochée. De fait, on dispose ordinairement les coursiers de telle sorte que la vitesse n’y varie pas. S’ils sont inclinés à 46°, le canal est court, et la règle
r = |/ 2ÿA + €•
donne asset bien la vitesse pour le point du canal le plus éloigne do la vanne.
126. Etabliatement des coursiers dans les machines. — Pour éviter les pertes de travail ou de force vive occasionnées par le frottement de l’eau le long des coursiers qui versent l’eau sur les machines, et par les chocs et les tourbillonnements qui résultent de la contraction produite à la sortie de l’orifice, il faudra 1° faire ces coursiers les plus courts possible j ou mettra le récepteur de la machine tout contre le réservoir ( fîg. 498 ), et dans cette vue 011 incline quelquefois la paroi du réservoir en avant pour reporter l’orifice sous une roue hydraulique. 2° Il faudra éviter les contractions latérales et sur le fond de l’orifice -, le moyen est tout simple : d’abord on mettra le fond de l’orTiîco et du coursier dans le prolongement exact de celui du réservoir; ensuite on donnera aux cùtés du coursier près l’orifice la forme rétrécie que prend la veine fluide ( fig. 499 ), comme cela a été expliqué (3* partie, 108). Maison aura soin que le surplus du canal suit le prolongement exact de la partie rétrécie et soit bien raccordé avec elle ; autrement il y aurait toujours choc et perte de force vivo. Comme on ne connait pa<i
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ri>;ourcusomcnl In Funiic do la veine fluide, celle dispositiun don-' iiiTa loujours lieu à des perles de travail appréciables, et la niniiidrc erreur de «lispusiliuii aura de l’influence si la charge du fluide dans le réservoir est un peu forte.
Il vaudra mieux mettre les joues latérales du coursier dans le prolongement des faces du réservoir, ainsi qu’il est représenté ( fig. 500 ) au plan cl à la coupe pris par l’axe, et placer l’orifice ou vanne en aval de CA , face intérieure du réservoir, à une distance égale à une fois ou une demi-fois sa largeur horizontale ahj on fera
ah 5 ,
Puis on tracera des arcs fh et ne, tangents eu a et i aux joues hn et am du coursier. Si bn se trouvait juste dans le prolongement d’une grande face du réservoir, on laisserait les choses dans cet état , et on tracerait l’arc ae comme ci-dessus. Le dessus de ae/'i doit être libre. Par là on évite les contractions intérieures et extérieures. Comme la vitesse en ef sera toujours très-petite par rapport à celle en ab, la perte de force vive résultant d’une erreur dans la disposition abfe sera insensible.
Si la paroi de l’orifice est en charpente mince, un construira l’ouverture do la même manière; cela formera un petit réservoir à part.
Enfin, si la vanne est inclinée ( fig. SOI ), oè/è se trouvera couvert par le talus de la paroi, et formera une sorte de buse saillante sur la face générale AB du réservoir.
Ces constructions sont faciles à saisir; on réduira la feuillure de In vanne le plus possible, et à cet effet, on la rendra mince si on la fait en fonte ou en fer et en calculant son épaisseur comme celle d'une barre, appuyée à ses deux bouts et chargée de la pression du fluide dans tous ses points. On évitera de même toute saillie et on fera des arrondissements b tous les angles. On aura d’ailleurs le soin de no pas oublier que l’ouverture de l’orifice, dans le calcul de la dépense, doit être mesurée perpendiculairement au fond du coursier suivant IK ( fig. 602 ). '
A l’aide de toutes ces précautions la vitesse sera due ici à la charge fl sur le centre de l’orifice, ou égale à yigH; la coutraction n’aura plus lieu que sur le sumniet do l’orifice^ rien ne ralen-
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lissant la vitesse en aval de l’orifiec, il n’y aura plus de ehue.
eoeificieiit do la dépense sera plus grand que ne le donne la table du n“ 109 à charge égale. Pour des charges de 0"',80à Ü™ et 3“, on le supposera de 0">,70 si la vanne a sa jiaroi verticale, de Os'jTB si elle est inclinée à 1 de base sur 3 de hauteur, et de 0“,80 pour 1 de base sur 1 de hahteur.
Pour éviter, dans le cas des vannes inclinées, que la feuillure ne tombe dans l’arrondissement intérieur, on prolongera les joues du coursiei; vers l’intérieur ( fig. 503 ) ; on fera les raccordements n'e, &'/'plus loin et plus courts, selon que la demandera l’inelinaison . I.a contraction sera toujours peu sensible.
atCITTIUIS ■TORACLIQUIS.
1 27 . U auteur due à la viteeie d’ arrivée du fluide sur le récepteur;vilesse de régime decedemier. — Il existe un grand nombre de récepteurs hydrauliques, ou mis en mouvement par l’eau ; nous ne considérerons que les récepteurs le plus en usage et les plus avantageux ; en un mot ce sont les roues hydrauliques^ Hais une même théorie leur est applicable, et nous commencerons par en donner un exposé succinct. La première chose qn’on doit connaître, c’est la vitesse F' avec laquelle le fluide arrive sur le récepteur. Or, comme la hauteur h, due à cette deniière vitesse, difière souvent beaucoup de la hauteur du niveau supérieur du réservoir au-dessus du point d’entrée sur le récepteur, la hauteur due à nette vitesse F sera ce qu’on nomme hauteur disponible ou effective d’entrée. Si Q est le poids de
fluide dépensé par seconde, 0 . Aj on Q . sera le travail dis-
ponible .à l’arrivée sur la machine.
Au premier instant la machine étant au repus, sa vites.se, d’abord céro, augmente par l’action du fluide jusqu’à un certain terme où l’équilibre s’étÿlit entre la puissance.dii uiotenr et les résistances
ii'
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dp toulo espèce; la vilcssc que l.a machine a acquise csl dite de régime, üu permanente, nu de alabiUlé. Ixsrsque la machine se cumposc uniquement de rouages et que la résistance est constante, la ritesse demeure unirorine, ou constante à ch.ique instant. Si, au contraire, le mouvement ou la résistance des pièces est variable, la vitesse dn récepteur ne fait qu’osciller entre des limites peu étendues, de sorte qu’on en peut considérer la valeur luoycnoe comme la véritable vitesse uniforme.
128. Effet utile de» récepteur». — C’est donc à compter de l’instant on la vitesse de régime s’établit, et qui a lieu au bout do quelques minutes, que nous considérons le mouvement du récepteur censé uniforme. Iæ travail d’inertie employé à faire sortir le récepteur du repos csl tout à fait négligeable, et, puisque sa force vive reste constante, l’accroissement de celle-ci entre deui temps donnés est léro. Nous ne considérerons que le récepteur et la résistance utile P qu’il a à vaincre ; nous supposerons que c est la vitesse dirigée suivant la direction de P, de sorte que Pv est le travail utile pendant une seconde , et Pvt le travail utile pendant le très-petit temps t.
129. Relation de l’effet utile avec le» force» oioei du fluide à Pentrèe
et à la sortie du récepteur. — Nous nommerons i = m la masse de
fluide qui arrive sur le récepteur, ou qui en sort dans cinque élément du temps t, w la vitesse absolue que conserve le fluide en sortant du récepteur; la force vive du fluide en entrant sera mP’, et en sortant mio’. Lorsqu’il entre, le fluide peut choquer le récepteur si sa vitesse dilfcre de celle de ce dernier; il en résulte une perte de force vivo, exprimée ( #• partie, 118) par le produit de m et d u carré de la vitesse relative que nous nommerons u, en sorte que la perte de force vive sera mu’. Si le fluide ne quille pas immédiatement le récepteur, qu’il reste dessus et descende avec lui de la hauteur h', la gravité développera sur le récepteur un travail égal a 9 . A', ou à m . gh'. Cela posé, lu principe des forces vives sera encore applicable comme pour l’écoulement des fluides, c’est-à-dire que la force vive mf^’ d’entrée, plus deux fois le travail mgk', ajouté par la gravité pendant la descente de m sur la machine, sera égale a deux fuis le travail utile Prt, plus la force viv<^nio' de sortie,
soi
|iliis la i'urce >ive perdue mu*. Un aura duiiu
wiA'* -j- imgh’ = mit)' -|- 2/*r/ -|- mu’.
Celle égalité devant avoir lieu [lunr chaque pelil Icnqts I, un voit qu’au boni d’une aeconde, m . F‘ devient F' multiplié par la suiuine des masses m successives écoulées nu bout d’une seconde, on par JU, et qu’il en est de même pour les autres tenues. D’où il suit que, A/ étant la niasse d’eau qui arrive ou qui sort par seconde, un aura cette relation,
JUF‘ + iJVgh’ = Æic’ + iPv + ATu*.
130. Faleur de l’effet utile, — Nous avons appris, dans ce qui précède, à calculer le volume d'eau, en mètres cubes, écoulé pendant une seconde par un orifice, ou la dépense, que nous nommerons D. Son poids Q sera donc 1000'' D = O, sa niasse
M = — == . D. Ainsi on aura M aisément , et on pourra
calculer tous les termes de l’égalité cîkIcssus, sauf Pv, si nous coniiaisKuns F, h', w et w. Nous trouverons ensuite
Pr = i MF’ -f Mgh’ - ^
Mu’
131. Causes qui augmentent ou diminuent l’effet utile. — Un voit que l’effet utile Pc sera le plus grand possible quand
Mw’ , Mu’ ~2~ “2“’
ou i yv (w* -}- = 0,
c’esl-a-dire quand ic =0 et « = 0. La condition « = 0 indique qu’il nu doit point y avoir de chocs à l’entrée, et la condition 10 0 que le fluide ne doit pas posséder de vitesse à sa sortie du
récepteur. Il faut de plus que le fluide dans l’intérieur du récepteur ne tourbillonne pas non plus, et qu’en se mouvant sur la pièce il perde le mo ns possible de son travail par les fruttoinenls. L’effet Pc comprend en outre les résistances passives des pièces matérielles du récepteur, et cela ucunsiunne un déchet de travail dont il faudra tenir compte dans certaines circonstances, bi , par exemple, le récepteur est un piston sur lequel le fluide vient tomber, comme dans les niacbincs à colonne d’eau, le frulteincnt de ce
pisluii esl cun>i(lériiblc. En iippelnnt F In ri-sislniice de ue Trottoment, suii travnil sera F. v, cl on devra le relrnncbi-r do
flfgh'. Mais, comme nous n’avons en ce niomcnl en vue
(pie les roues hydrauliques dont les résistances se réduisent à celles de l’air et du froltcinenl des tourillons, nous ne ferons pas d’abord entrer le terme f’rdnns la relation precedente; toutefois un ue doit pas oublier i}u’il existe et qu’il est a défalquer du travail disponible livre cffeclivenienl par le récepteur au reste de la luaohine.
133. Maximum absolu de l’effet utile. — Si donc le et m étaient nuis, un aurait
Fr = 5 MF’ -f- Mg . h’.
iSous avons d'ailleurs supposé F'‘ = igh, h étant la chute disponible à l’entrée du récepteur. Ainsi,
Pv = Mgh + Mgh' = A/j (A -f h') = (? (A -f A').
Q est le poids de l’eau versé sur le récepteur par seconde ; A' est In chute depuis l’entrée sur le récepteur jusqu’.à la sortie. Si A était égale à la hauteur du réservoir sur le point d’entrée, A -j- A' serait la chute totale ou H, et Q (A -{- A') représentera le travail absolu ou totalement disponible, imprimé par In gravité à l’eau. C’est ce qu’on noniine le maximum absolu du travnil d’une chute d’eau. Mais jamais A -{- A' n’est égal à II : un est toujours , comme on l’a vu, soit par la cunlracliun, soit par les pertes de force vive et par les résistances du fluide amené p-tr un tuyau ou canal sur le récepteur ; on est, dis-je, lonjuuis contraint à perdre quelque chose do la chute génératrice de F. Le récepteur sera donc considéré comme produisant le maximum d’effet quand il rend le travail Mg(h -]- A'),^ bien que A suit déj.à afi'aibli. Quant à A', ou à la hauteur du point d’entrée du fluide sur le récepteur au-dessus du point de sortie, en la supposant entièrement parcourue par le fluide, c’est supposer que CO dernier quitte le récepteur au point le plus bas possible, ou au niveau du canal inférieur, sans quoi A -{- A' serait encore plus au-dessous delà chute disponible. On voit, d’après cela, qu’il est nécessaire de disposer les canaux de fuite cl d’arrivée de l'e.Tu,
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do façon à éviter toute cause de perte de force rive , tulle qu’iiiiu trop grande pente, les coudes, rétrécissements, etc.
Quand la machine exige pour son travail régulier plus d'eau que n’en fournit le courant sur lequel elle est établie , la charge sur l’orifice diminuerait continuelleinent, si un ne pratiquait en avant de l’usine un grand réservoir qui sert de régulateur pendant cinq ou six heures au moins dans les grandes sécheresses; après quoi l’eau ayant baissé sensiblement, on interrompt le travail, jusqu’à ce que le bassin suit rempli. On conçoit que l’abaissement du niveau est lui-raèine une grande cause de perte de travail.
1 33. Moyens d’obtenir le maximum absolu d’effet utile. — Puisque, pour que le récepteur rende tout le travail disponible Mg (A -(- h'), il suffit des deux conditions u = 0 et u>= 0, voyons comment un pourra rendre ces vitesses nullcs ou les plus petites possibles.
U, la vitesse relative ou perdue, sera nulle si le mouvement du fluide est dirigé dans le sens du mouvement du point du récepteur qu’il tend à choquer, et si le fluide possède la même vitesse que ce point. Quand la vitesse du fluide est plus grande, il y a choc de la part du fluide contre le récepteur. Si elle est plus faible, c’est le récepteur au contraire qui choque le fluide. Mais u étant la diSiérence des deux vitesses. Mu’ n’en est pas moins une perte de force vive occasionnée par ce choc pendant une seconde ; nous y reviendrons plus loin.
La vitesse absolue w, conservée par l’eau à la sortie du récepteur, dépend de la vitesse avec laquelle elle coule sur le récepteur et de la vitesse de ce dernier. Si la première est nulle, ou que le fluide fasse partie de la machine, ou suit au repos relatif sur elle, le fluide en la quittant possédera la vitesse o' du point par lequel il la quitte; ainsi v' = ic. Or w ou o' sera alors nul ou très-petit, suit quand la machine se meut lentement, ou quand le point de sortie du fluide est très-près do l’axe de relation. Si, au contraire, le fluide se meut dans l’intérieur du récepteur avec une vitesse u', il en sortira avec une vitesse composée de u' et de la vitesse du point de sortie a ( fig. S04 ), que nous nommerons encore c', c’est-à-dire avec la vitesse résultante u> des vitesses u' et o’, rcsnltanle qu’on trouvera par le parallélogramme des vitesses (2° partie, -4). Supposons que l’eau coule dans l’intérieur decanal ab entrainée avec le récepteur, et que la vitesse du point a de sortie soit av'. L’eau a d’abord cetic
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vilcsscj ilu plus elle coule le Iniij' de ah, avec une vitesse relative qui est au en a; sa vitesse absolue en sortant sera, par conséquent, la résnilanle oir de av' et de au’, Cette vitesse absolue peut être zéro dans deux suppositions : 1° Si u et c' sont nuis à la Fois, c’est le cas déjà spécifié ci-dessus ; S" Si la courbe ab est tangente à ao' et dirigée en sens contraire, et si do plus u' = c'.
134. âfoyens d'approcher du maximum absolu. Maximum relatif de l’effet utile. — Il n’arrive en aucun cas qu’il soit (lossible de satisfaire exactement à ces conditions ; il faut au moins tâcher d’eii approcher autant qu’il suit possible.
Ordinairement la tangente extrême en a du canal ab fait avec la direction ac' du mouvement du récepteur un angle de 80° au moins. Si c' diffère peu de u, se devient très-petit, ainsi que Af»’.
Enfin, il y a des récepteurs dans la pratique, qui ne permettent ni d’éviter le choc à l’entrée, ni d’annuler la vitesse à la sortie. On est alors réduit à combiner les choses de façon que M (u' 4'“’’) soif seulement lupins petit possible, et l’effet utile Pc le plus grand, d’après lesdonnces ou dispositions (pi’on peut faire varier ou changer, telles que, par exemple, la vitesse p du récepteur ou la vitesse P' du fluide à l’arrivée. On obtient alors ce qu’on appelle le maximum d’effet relatif.
Celle question se présente, entre autres, sur des rérepteurs déjà établis et dont il est seulement loisible de modifier la vitesse.
135. Houes verticales à palettes planes mues par-dessous. — Nous allons actuellcnicnt appliquerces principes aux roues hydrauliques, en commençant par la roue à palettes planes, mues par-dessous dans un coursièr rectiligne ( fig. 605 ). C’est la roue le plus eu usage pour les petites chutes au-dessous de deux à trois mètres, parce qu’elle prend une grande vitesse. Elle se compose de deux jantes égales et parallèles, dont chacune se trouve réunie â l’arbre tournant, par quatre ou six bras. Ces derniers sont saillants en dehors de la circonférence extérieure des jantes pour recevoir des palettes planes. Uans les intervalles de ces bras, les palettes sont fixées à des chevilles intermédiaires qu’on nomme bracons. Les palettes sont éloignées entre elles d’environ un pied à quinze pouces. Leur hauteur varie aussi selon le rayon de la roue, d’un pied â quinze pouces. Leur largeur est relative à la force «pr'on veut uble-
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nir p| à la qiiaiilité de fluide dont la proFondeur, dans le counier, indéprndaniinent de la roue, ncdnit|iaK excéder le tiers ou le(|uarl de la hauteur des palettes ; mais il arrive souvent qu’on fait cette profondeur plus grande, par rapport aux palettes. Le coursier doit bien embuiler les ailettes; un jeu de deux centimètres siiifit; ce jeu est, parla maladresse des charpentiers, élevé à cinq ou six centimètres. Les coursiers sont inclinés d’un dixième à un quiniièmc; quiyit à la vanne, elle est placée le plus près possible de la roue.
186. Effet utile maximum de cet rouet. — Nous appellerons P l’effort exercé sur la roue par le fluide suivant la circonférence qui répond au milieu des ailettes, v la vitesse de ccitc circonférence, P . V sera le travail transmis on effet utile par seconde. On peut se représenter P comme un poids soulevé par la roue au moyen d’une corde flexible passant sur une poulie supérieure et sur la circonférence moyenne ci-dessus ; v est la hauteur de l’élévation de cc poids pendant une seconde.
Le mouvement de la roue élant censé uniforme, l’eau se gonflera entre les palelles ou aubes, et fera un remous ou matelot qui se mouvra avec lu vitesse t de la roue. L’eau qui affluera avec la vitesse E viendra choquer, non les palelles, mais le matelas ou remous qui se trouve en avant, avec une vilcs.se rclative»' = /' — v. Elle sortira d’ailleurs hors de la roue avec la vitesse de cette dernière ; ce qui donne «> = e. Kiiflii, comme le coursier est scnsibleinent horizontal, on a A' = 0 à très-peu près. Faisant ces substitutions, U = E — r, w — v, et A' = 0 , dans la relation de l’effet utile établie au n° 130, nous aurons ici
On voit que Pv est égal à la moitié de la force vire en entrant, diminuée de la moitié de celle qui eit contervée à la lorlie et de la moitié de celle qui ett détruite par le choc.
Li masse jV s’obtient en observant que si D est le volume d’eau en niéires cubes par seconde, son poids C>= 1000*' X d que
Le calcul de Pr est donc facile en toute circonstance; luulefuis
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un remarque que Pv varie avec c vitesse de lu roue, et qu’il est nul soit que e = 0 ou que r = A'. Il y a donc une valeur de celle vitesse c, valeur comprise entre 0 et qui doit rendre Pv un maximum relatif ; oVsl celle pour laquelle le terme c’ -}- (f' — c)’, qui entre negatirement dans l’expression de Pc devient le plus petit possible.
.A cet effet , construisons cette quantité géométriqucuicnl. Sur une droite quelconque ( fig. 506 ) nous prendrons y# P' = et ^/c = c, de sorte que sur celte droite la partie vP représentera P' — c. Elevons cP" perpendiculaire à et égale à vf', on à P' — c; tirons ^p". Le carré de y/P", d’après la proposition de Pj’tliagore relative au triangle rcclangle y/P^c, sera tel qu’on aura
y/ P" = y/o P"p, ou y/P" = P’ (P' — p)’.
Si pour c on prend sur la même droite une autre grandeur y/p' et qu’on élève à son extrémité p' une perpendiculaire p'P’’" égale à p'P', on aura un autre point P^', Iciiuel, avec le point P" et tous les points .analogues, déterminera une droite P'P”", inclinée à 43“ sur y/ P”. Or, de toutes les distances y/ P”, y/ P”" du point. /à la droite P” P”", la plus courte est la perpendiculaire y/ P"' à celle dernière droite. Ainsi, l’angle W"A = 90°, et V^^AV = 43". Le triangle AV" V est donc isocèle, et Av ou v est la moitié de la base AV,
ou est i P”; ce qui indique que le minimum de p“ -j- ( P” — c )’,
ou le maximum de Pv, correspond à une vitesse de roue moitié de
celle avec laquelle l’eau arrive. Si nous faisons p = -i P” dans la
voleur P" -J- (P”” — p)’, celle-ci devient
d’où
1 , tx^ I
Av^ vV, ou V-i
Maintenant on remarquera que si la roue transmettait tout le travail disponible de l’eau, elle donnerait MV'; ce qui prouve
qu’au maximum elle ne fournit que la moitié de ce travail ; le restu cslperdupar leschocs cl parla fuitede l’eau avec la vilessede la roue.
Diiiis la réalilc, iT d’après les expériences de Bussut et de Smealoii, celle roue ne donne que -7^ ou 0,30 du troTail possédé, c’esla-dire les de l’effet donné par le calcul ; ce qui est dû au jeu indispensable et à ce que l’eau, en vertu de la charge du remous, s’écoule avec une vitesse plus grande que la vitesse c de la roue. L’expérience apprend aussi que la vitesse qui correspond nu
maximum est un peu au-dessous de et égale environ à
~ y = 0,4. y ; ce qui est dû sans doute à ce que le remous est
plus grand en amont, et que l’eau agit un peu par son poids sur les aubes, ce qui augmente d’autant plus l’effet que c est plus petit.
Telles sont les conditions du meilleur élnblisseinent de cette roue en la suppo.sant exactement emboîtée dans le coursier.
137. Diminulionde l’effet utile par le jeu du coureier. — Lorsqu’on laisse du jeu entre les palettes et le coursier, l’effet diminue rapidement. Une partie de In masse d’eau M s’échappe par le jeu. Gninaissant l’épaisseur ab de la tranche fluide dans le coursier , on diminuera M dans In valeur de Pv, d’après le rapport de la section a'b'ci ( fig. 607 ), interceptée dans le fluide par la palette, à la surface abcd de la section d’eau. Celle dernière section est égale
à De là on conclura ab, en divisant le quotient par la l.«r-
geur totale du coursier. ^ est In titesse de l’eau à son arrivée sur
la roue, et la sretion d’u.^u dans le coursier sujiposé libre. Il
parait que quand le jeu est très-grand, il faut prendre pour Pc les 0,73 de sa valeur théorique, c’est-à-dire qu’on a
Pc = 0,73 . M .
ab'c'd' £2 abcd " 4 '
Quant aux roues à palettes qui se meuvent dans un cuuruiil indé fini ou très-large, nous y reviendrons plus loin.
138. Effet utile pour une vitesse quelconque de la roue. — Souvent quand In vitesse de In rouo est mal réglée, o diffère beaucoup de
— ^ ou de -5- y. Alors, pour avoir Pc, il faut Ctileuler sa valeur és 5
générale 1 — ®)’ j i d en prendre encore
les 0,60. On simplifie ces c.ilouls, en observanl que si sur .iV = V comme diamèlrc ( fig. 608 ), on décrit la denii-circunférence AzV^ elle coupera l’ordonnée cf" dont l’nbscitse Ae = r, en un point
s, tel que le carré de ap sera
. En effet , le
triangle Azf^ rectangle en s, donne Af',oa V‘‘ — Az Par le triangle rectangle Azr, on a Az — Av zv = 4" sp;
et par le triangle rectangle zFv, zV — 3C-}~ —zv-\-{y — e)'.
Substituant ces yalcnrs de Az et du a A' dans celle de on trouve
r' =“2âË’4- E> -j- (r - r)>,
et, par suite,
SP
Or, SP est moyen proportionnel à Av et vV, ou à p cl A' — e. D’où — * —.1
zv = V (F — p). Egalant entre elles ces mêmes valeurs de sp, on aura, enfin,
y- — v' — {V — r)> = iv {y — V).
Si nous faisons celle nouvelle subslilution dans l’esprcssion de Pr, nous aurons
Pv = ~ M . 1r [F — v) = Mv (F — r)'‘ • " ;
•l’où on lire P = M { F — r)'*.
On prendra les 0,60 du travail Pv il de l’effort P de la roue, calculés ainsi théoriquement, pour avoir ceux qui correspondent à la pratique.
139. Papport de l'effet maximum utile à l’effet absolu de l’eau. — On fera attention que F, ou la vitesse d’arrivée de Peau sur la roue, diffère esseutiellenient de celle qui est duc à la chute au-dessus du cenlrejde l'orifice par 1e(|ucl se fait l'écouleracnt ; cl <iuc, par l’addition d'un petit tuyau (Ssiiarlie, 1 1 1), la première peut cire réduite
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aui 0,82 «le ladciixième, en sorte que la force vive reslnnle ou dia-
poniblc sur la ruue est les 0,82, ou les 0,67, ou les de la force
vive absolue : c’est le cas de presque toutes les roues de moulin, parce que la ruue est placée au delà de la section contractée. Or, la
roue la mieux établie ne rend que les — de l’effet de la chute
disponible, et celle-ci n’est que les — de l’effet absolu. Le travail
maximum de la roue est, par conséquent, réduit à 0,20 ou au cinquième de la hauteur absolue de chute au-dessus du point de sortie sur la roue ; souvent encore ce travail n’en est que le dixième , comme dans les anciens moulins de la ville de Metx qui sont mus par des roues à palettes verticales.
140. Roue verticale à aubes cylindriques mues par-dessous. — La roue verticale à aubes cylindriques { fig. S09 ) diffère principalement do la précédente en ce que les palettes droites y sont remplacées par des aubes cylindriques qui se raccordent presque tangentiellenient à la circonférence extérieure de la roue pour éviter le choc de l’eau à l’entrée, et qui, au lieu d’être isolées et soutenues ]iar de petits bras oubracons, sont solidement emboitées dans deux couronnes planes concentriques a la ruue. L’auteur a d’ailleurs .eu soin de réunir dans les divers accessoires tous les genres de perfectionnements indiqués par la théorie et par l’expérience.
141. 1° ranne et pertuis. — La vanne, le pertuis et la retenue sont disposés comme il a été dit (3® partie, 126), de fat^on à éviter l«ia contractions latérales et intérieures, ainsi que toutes les résistances susceptibles de diminuer la vitesse.
2® Fond du coursier antérieur, — Le fond -éT du coursier en ^ amont de la rone est dirigé tangenliellement aux couronnes, et il est plan jusqu’au point do contact T, déterminé par la perpendiculaire CT, abaissée du centre C de la roue sur ce fond. Sa pente est de -p; , ou de au plus.
8® Fond du coursier sous la roue. — A partir de T, le fond est cylindrique , de façon à emboîter exactement la roue avec le jeu strictement nécessaire, qui est de 1 centimètre pour une roue en fer ou en fonte, et de 2 centimètres pour une roue en bois, qui
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n’est jamais d’une exécution parf.iito cl qui peut fléchir nu sc fausser; la portion circulaire TB est prolongée jusqu’en un point B, tel que l’intervalle TB surpasse de cinq à six centimètres celui qui existe entre deux aubes voisines, de façon qu’il y ait toujours une aube au moins cinboitée et que le fluide ne puisse librement s’en échapper.
4“ Besiaul en arrtére ; canal de fuite. — Le coursier est brusquement interrompu en B par une marche ou ressaut BD, qui permet à l’eau de sortir librement de la roue ; l’arête B de ce ressaut doit être placée au niveau MN du fluide dans le canal qui sert à évacuer les eaux de l’usine en temps ordinaires, c’est-à-dire quand il n’y a pas sécheresse ou surabondance d’eau. A partir de ce ressaut, le canal d’évacuation doit recevoir immédiatement en largeur et en profondeur les dimensions propres à faciliter l’écoulement sans exiger une trop grande pente, conformément à ce qui a été dit (8° partie, 128), pente qui est toujours une perte de la chute totale disponible sur une certaine étendue du cours d'eau.
5° Largeur du coursier en amont et de l’orifice. — On donne à la largeur aa' horizontale de l’orifice ( fig. 610 ) et do la partie aTT a' antérieure du coursier un peu moins que la largeur des aubes de la roue ou de l’intervalle des couronnes, afin que l’eau n’aille pas rencontrer l’épaisseur de ces dernières ; cet excès de largeur doit être d’environ trois centimètres de chaque côté pour les roues bien construites.
6" Logement des couronnes dans les joues du coursier. — Pour donner aux couronnes la liberté de sc mouvoir, on pratique des entailles cylindriques ce T, cVT' dans les joues latérales du coursier, avec un jeu suffisant de 2 à 3 centimètres sous l'épaisseur des couronnes,
7° Tracé des aubes cylindriques. — Comme l’eau se dégagerait mal des aubes à la sortie, si elles étaient exactement tangentes à la circonférence extérieure do la roue, et qu’elle choquerait le fluide en amont,on donneraàces aubes unclégère inclinaison relativeà l’épaisseur de la lame d’eau que le coursier doit recevoir, mn ( fig. 611 ) étant la nappe supérieure de celle lame, on élèvera, en un point de rencontre de celte nappe avec la circonférence extérieure des couronnes, la perpendiculaire no sur le fond du conrsier, laquelle ira rencontrer la circonférence intérieure en o; du point o comme centre on décrira l’arc du cercle np, tangent à mn ; ce sera le profil
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îles aubes. Si les couronnes étaient très-larges, on prendrait o .nudessous do lu circonférence intérieure j si elles l’étaient peu, on le preiidi-ait au-dessus, afin de n’avoir pas des courbes np trop étendues. La seule attention à avoir, c’est que l’arc du cercle np occupe perpendiculairement la couronne intérieure, afin que si l’eau jaillissait au-dessus de l’aube, ce fût verticalement, et qu’elle y retombât immédiatement. D’après cette construction, l’angle int, formé par les aubes avec la circonférence extérieure de la roue, sera d’environ 30° sexagésimaux pour une hauteur d’ouverture de l’orifice de 30 centimètres, et de 20° à 25° pour une hauteur de 10 à 15 centimètres.
8° Nombre et construction des aubes, — Le nombre et l’espacement des aubes dépend aussi du volume d’eau admis sur la roue et du rayon de cette dernière. Pour les roues de 3 â A mètres de diamètre, on nedonnerapasmoinsde trente-six aubes à la roue; on en donnera quarante-huit, au moins, pour celles de 6 à 7 mètres de diamètre.
9° Largeur des couronnes. — Nous nous bornerons à dire que l'intcrv'alle entre leur circonférence extérieure et leur circonférence intérieure égale, au moins, 0°',40 à 0"',3S pour les charges de fiuide dans le réservoir de 0'°,80 de hauteur seulement , et qu’il est do 0'°,60, au moins, pour les charges approchantes de 2 mètres. Cette largeur est motivée sur ce que l'eau ne doit pas pouvoir s’élever au-dessus des couronnes en suivant les aubes.
142. Ejfet maximum utile des roues à aubes cylindriques. — Occupons-nous maintenant des effets mécaniques de cette roue. Nous admettrons que l’eau, en arrivant dans la direction propre du mouvement des aubes et de la roue , et presque tangentiellement au premier élément de ces aubes, ne donne lien à aucun choc à l’entrée. Cela pose, et conservant les dénominations du n° 136, on observera que, puisque l’eau arrive avec la vitesse F, tandis que les aubes fuient devant elle avec une vitesse r, cette eau entrera sur les aubes avec une vitesse F — o, en vertu de laquelle elle s’y élèvera contre l’action de la gravité et de la force centrifuge , à une certaine hanteurque nous no calculerons pas, mais que l’expérience et le raisonnement s’accordent à ne pas supposer au-dessus do la
hauteur due à F — r, ou de '
-. L’eau, après être arrivée à
ce point le plus élevé, tout en ct.ant emportée par la roue, redescend
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par rucliuu de la gravité cl de la force centrifuge qui lui rendent en sens contraire la vitesse — cqi4’cllo possé<lait au moment de monter ; elle tendra donc à sortir des aul>cs avec cette vitesse. Mais, comme elle est eiiiporlce avec la vitesse v de In roue, elle sortira avec la vitesse absolue et langenlielle (f' — v) — v, ou f' — 2c. Telle sera la vitesse résultante de sortie, et si elle est nulle, ou si y
V = —, l’eau n’éprouvera pas de perte de force vive en sortant;
mais comme elle ne choque pas non plus en entraut, il s’ensuit que la roue produira le maximum d’eftét absolu, ou que l’effet utile Pv
sera égal à ou à la quantité de travail renfermé dans l’eau
a son arrivée sur la roue. Nommant H la hauteur due k P', O \e
poids d’eau écoulé dans une seconde, M an masse ou —, on a
V' = igll,
et 1 X = C> . //;
d'où Pv = 0 . H,
143. Effet utile pour une vitesee de roue différente de celle qui correspond au maximum. — Pour trouver l’effet utile relatif à une
vitesse v de la roue différente de un répétera le raisonnement,
fait aux n"' 129 et 130, de la théorie générale des récepteurs hydrauliques, et on aura évidemment
Pc =-i 2e)* = i -« I P^’ — (y~ 2r)> j ,
relation qui conduit à la même conséquence pour le maximum d'effet. On peut simplifier l’expression de Pv en observant que
[V — 2c)> = + 4c* — \Vv,
ce qui donne
_ (f' — 2c)* ^ F’ — yi — 4o* -f KFv = 4/'p — Ap. = iv{F — v), et, par conséquent, Pv — iflîc {F — c).
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On arrivera encore à ce résultat par des considérations géométriques et en construisant f'’ — (F — 2r)’. A cet effet, prenez ( fig. 813) Ay = et AF, = %AF = ^V. Portes de ^ en o, la longueur^ Av, — 2p, de sorte que v,F — {F — 2e)* Si, du point F comme centre, et d’un rayon AF = F, vous décrivez une demi-circonférence qui coupe en a la perpendiculaire v,z, et que vous joignez f’’ et a par la droite Fa = Ff vous aurez
7f*~7j^= F' — {F — iv)\
Mais, d’un autre côté, r.a est une moyenne proportionnelle à Av, et à v,F„ c’est-à-dire à 2o et kiF — 2r; de sorte que
X {'if' — 2r).
Égalant entre elles ces deux valeurs de v,a‘ on aura F- — {F — 2r)> kv {F — v), et de cette manière on sera conduit encore à la dernière valeur de Pv ,
144. CoefficienU pratiquez de l’effet utile. — Voici maintenant ce que l’expérience a appris de positif sur ces roues quand elles sont convenablement établies :
1° La vitesse v de la roue qui donne le maximum d’effet surpasse un peu la moitié de la vitesse d’arrivée F de l’eau ; elle en est nu plus les 0,88 J mais on peut sans inconvénient, quand l’eau afflue en grande masse sur la roue, la porter à 0,60, ce qui souvent est un avantage pour les machines qui doivent marcher vite.
2” L’effet utile réel est environ les 0,68 de celui que donne lu
calcul quand la hauteur de chute disponible B, ou surpasse
2 mètres et que l’ouverture de l’orifice est faible, ou de 10 à 12 centimètres par exemple j il en est les 0,78 quand la chute est beaucoup au-dessous de deux mètres et que l’ouverture de l’orifice est de 20 à 30 centimètres. Le résultat moyen 0,70 surpasse, comme un voit, le double de ce que donnent les roues à palettes planes les mieux construites.
3* Si l’on entend parler de l’effet maximum intégralement transmis par une telle roue construite à une machine, on peut admettre qu’il est moyennement les 0,6 de la quantité de travail absolue et
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indépendante des pertes de force vive dues à la contraction, au frottement de l’eau, etc., on du produit du poids de fluide écoulé, multiplié par la chute totale comprise depuis le niveau dans le «réservoir jusqu’au-dessous de la roue.
• lÀÜ. DéiaiU decomtructùn. — Quant à la construction des couronnes ou des adbes, elle ne présente pas de difflcultés particulières. Les aubes pourront se faire en petites planchettes de bois de ebêoe assemblées, comme les douves de tonneau, dans des rainures circuciilaires pratiquées aux couron nés j ces mêmes planchettes peuvent encore être clouées contre des rebords ou liteaux fixés aux couronnes. On remplacera le biseau extérieur des aubes par une lame de tôle de 6 à 8 centimètres de largeur, afin d’éviter tout afiaiblissement.
Lorsque les couronnes ( fig. 818 ) seront exécutées eu bois , on les composera chacune de deux jantes assemblées à mi-bois et à queue d’hironde sur les bras sans tenon et de manière A effleurer la face intérieure verticale de chaque bras. Ces jantes auront deux pouces d’épaisseur sur six à sept pouces de largeur, et on recouvrira, intérieurement à la roue, leur système par des planches d’un pouce à quinze lignes d’épaisseur, lesquelles masqueront les joints des jantes avec les bras, et seront boulonnées de distance en distance contre les bras et les jantes. On remarquera qu’ici le fluide tend peu a écarter les couronnes, et qu’il ne fait que presser les aubes ; néanmoins il sera bon de s’opposer à l’écartement des bras et des couronnes en traversant de part en part la roue par des boulons servant A les réunir.
140. jdoantage des rouet à aube» eylindriquet.— Hoa» avons beauconp insisté sur les roues à aubes courbes mues par-dessous, parce qu’elles sont destinées à remplacer désormais les anciennes roues à palettes pour toutes les chutes au-dessous de deux mètres. Il existe déjà un grand nombre de ces roues exécutées en France et dans les pays étrangers. Elles offrent sur toutes les autres l’avantage d’aller très-vite et de pouvoir marcher dans l’eau lors même qu’elles y sont noyées en arrière, lors des crues. Il suffit seulement de donner, dans cette dernière circonstance, la hauteur convenable aux couronnes et aux aubes.
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147, Boues àpalettes, mues de c6té dans un coursier circulaire. — On a cherché à remédier à l’inconvénient des roues à palettes ordinaires sous le rapport de la perle d’effet, en emboîtant les aubes dans un coursier circulaire ( fig, K14 ) qui se relève plus ou moins haut du côté de l’orifice, de maniéré à rendre la charge du fluide au-dessus du centre de ce dernier beaucoup plus faible. Mais alors la vitesse d’arrivée F" de l’eau sur la roueest très-petite, et la perte de force vive à l’entrée est nécessairement amoindrie. On peut d’ailleurs aussi diminuer la vitesse de la roue, de façon que l’eau en la quittant ne conserve que peu do force vire. On pratique ici également un ressaut au coursier sons l’axe de la roue pour le libre dégngenientde l’eau. La vanne est disposée de manière à éviter les contractions J la partie antérieure du coursier est raccordée taiigentiellemeiit à la roue ; le jeu est le moindre possible; les palettes sont un peu inclinées en avant du côté d’amont sur les rayons quand la vitesse de la roue doit être forte ; cette inclinaison diminue la vitesse absolue de sortie de l’eau hors des aubes.
Quand on craint que l’eau ne jaillisse par-dessus les aub^ vers l’intérieur de la roue, on ferme en partie ce c6té par des planches clouées sur les jantes, mais on laisse un vide vers le haut pour que l’air puisse s’échapper.
Le nombre des aubes est réglé comme dans ce qui précède.
148. Moyens de rendre l’effet le plus près possible de PeffUst absolu. — Passons à la théorie de ces roues. Conservons toujours les mêmes dénominations, et nommons h' la hauteur du point d’arrivée de l’eau sur la roue au-dessus de l’aréte B du ressaut qui sert de dégagement à l’eau. La vitesse de sortie étant à peu près celle v de la roue, on aura, d’après le principe des forces vives (3* partie, 180),
Pc =« Mgh' + i dfr» df®- - 1 d/ (^ - e)».
= dfÿA' + i df { F* — ( r — - i)> (.
On rendra presque nuis les termes soustractifs de cette expression, en faisant 1a vitesse « de la roue Irès-pctito et en prenant F =v; c’est-à-dire en rendant la charge du fluide sur l’orifice aussi tr^ petite. On y parvient en prenant ( fig. 518 ) l’eau A la surface du
rcscrToir et en la Faisant passer au-dessas d’une vanne furmant déversoir et qui est très-près de la roue. On calcule la largeur horizontale de cette vanne par la formule du n° 110, relative à la dépense d’un réservoir, de façon que l’épaisseur de la lame d’eau ne surpasse guère 20 centimètres, ce qui exige quelquefois de donner beaucoup de largeur à la roue et à l’orifice quand l’eau est abondante et que la roue doit être puissante. Mais il en résulte que l'eau acquiert au plus la vitesse moyenne de I*',K0 à 2<° avant d’atteindre les aubes. Quant â la vitesse o de la roue, l’expérience prouve qn’on ne peut la rendre beaucoup moindre d’un mètre, à cause des fuites dans le coursier dont l’effet croit avec le temps. On comprend donc que ces roues doivent approcher beanconp du maximum d’effet absolu dans les circonstances dont il s’agit , effet
.ibsoitt qui est ici mesuré par Mgk' -}- 1 dfo*. Aussi, des expériences faites par M. le capitaine Morin prou ventrclles que ces roues peuvent rendre an moins les 0,80 environ do cet effet total. Mais si on calcule ce dernier d’après la chute totale ou d’après la hauteur du niveau supérieur du réservoir au-dessus du ressaut , et si on défalque de l’effet utile la résistance des frottements, on trouve un résultat qui est moindre selon les cas, et qu’on évalue moyennement à 0,67. Quoi qu’il en soit, cette disposition n’en est pas moins très-avantageuse pour tous les cas où une grande vitesse de la roue ii’cst pas indispensable; dans le cas contraire, il faut des rouages intérieurs pour obtenir cette grande vitesse, et l’effet utile est de beaucoup réduit.
149. Capacité de la roue. — On doit d’ailleurs proportionner la rnp.'tcité do la roue de manière à ce qu’elle puisse admettre tout le fluide qui arrive de l’orifice. Soit / la largeur des ailes parallèles à la direction de l’arbre, et K leur hauteur -, sera la surface de
'chacune, et le volume de l’espace que chaque aube parcourt dans une seconde est évidemment £ X ^ X <’• ha dépense de l’orifice, ou D, doit être, au plus, moitié de ce volume. On aura
d-ULDLi.
^ “ Tÿ-v
Digilized IjyA.
180. Maximum ralatif de l’effet utile, — Revenons inainlenant an cas général oa F e\ v surpassent beanconp 2'” et l*”. Si la vitesse « de la roue est obligée, et qu’il n’y ait que l.i vitesse d’arrivée F de l’eau sur la roue qu’on puisse modifier en faisant varier la position de Torifice, notre équation ci-dessus montre que {F — e)’ doit être nul ou qu’on aura F La perte de travail sera réduite à
~Mv' ^LmF- ;
c’est-à-dire que la chute sera diminuée de la charge du fluide sur l’orifice. Supposons, par exemple , que la vitesse de la roue « soit
3 'yC 3
de 3°*, on prendra une chute de — 2;- — = 0°*,325 environ. Si ,
au contraire, la vitesse de la roue n’était pas encore fixée, et que In position de l’orifioe ou F le soit, il faudra rendre .
^M \[F — j le plus petit possible, comme pour les
roues à palettes mues par-dessous, en faisant v = ~ F partie, 186).
181. Calcul de Peffet utile pour de» estasses quelconques. — Si, sur la valeur générale de Pv, on fait les mêmes transformations qu’au n<* 138, on aura
Po = Mgh' Mo (F — v).
On prendra les on les 4 dn résultat calculé lorsque F =1^ igh est très-grand, ou si à', hauteur du coursier circulaire, est seulement le tier) ou le quart de la hauteur disponible A -{- A' ; et 0,80 si A' en diffère à très-peu de chose près et s’il y a peu de jeu dans le coursier. Dans le premier cas, les roues ne rendront, tonte perte comprise, qii’environ 0,40 A 0,80 de l’effet total calculé sur la chute depuis le niveau du réservoir jusqu’au ressaut sons la roue, et que 0,60 à 0,70 dans le second, c’est-à-dire un sixième environ de plus que les roues à aubes courbes dont nous avons parlé ci-dessus.
182. floues d augete, recevant l’eau d une certaine hauteur. — Les roues à augets sont composées de deux couronnes parallèles, ouvertes par le dessus, mais fermées hermétiquement en dedans pr.r
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un plancher qni empêche l’eau de couler vers l’axe. Les palettes sont remplacées par des planchettes brisées a&o ( fig. S16 } ou par des aubes courbes a'b’o'. L’intervalle compris entre les palettes, les conronnes et le tambour intérieur forme une espèce d’auge qu’on nommeat«/e(. On varie beaucoup sur la meilleure forme des augets ; le plus ordinairement bo est dans le prolongement du rayon et égal à la moitié de la largeur de chaque couronne, ba est tracé de façon que l’angle bad que cette droite forme avec la circonférence extérieure soit très-petit. Cependant, il y a une limite; cet angle ne peut être moindre que 30°; ou bien encore ba ne peut surpasser deux ou trois fois bc.
Quant an nombre des augets, il doit être assez limité pour que, entre la saillie b et l’aube suivante, il y ait un intervalle d’an moins 8 A 10 centimètres pour admettre l’eau. Sous ce dernier rapport, les aubes courbes en usage dans les bonnes cunstrnclions sont trèsavantageuses ; elles permettent de donner plus de capacité aux augets.
153. Ditposition$ le» plus avantageuses de ces roues; leur effet utile. — La théorie des roues de côté et à palettes est également applicable aux roues à augets, et celles-ci rendent à peu près lemème effet dans les mêmes circonstances. Si on veut que l’eau entre aisément dans les augets on qu’elle ne soit pas rejetée an dehors, et qu’il ii’y ait pas choc, il faut encore que l’eau arrive à peu près tangeutiellement à la roue ( flg. 517 ) autant qu’il est possible, condition à laquelle ou satisfait bien en la faisant arriver vers le sommet par un petit bout de coursier et dans le sens du mouvement. Quand on est forcé de la faire arriver en avant ou de côté, l’eau doit être versée par la surface du réservoir et lit roue avoir peu de vitesse, comme dans le cas des roues à palettes à coursier circulaire ; ou bien l’eau doit être dirigée sur la roue par une buse adaptée à l’orifice, si la charge d’eau est un peu considérable sur son centre ou si la roue doit marcher vite.
Le calcul des effets de celle roue et les conditions de son meilleur établissement sont absolument les mêmes que pour les roues précédentes. 11 paraît qu’elles rendent aussi 0,80 de l’effet théorique quand les vitesses F eiv sont faibles, et 0,60 à 0,67 quand elles sont fortes ou que la rone est prise par son côté. On remarquera qu’ici les fuites ducs au jeu se trouvent remplacées par le verAmenl de
l’ean hors des augets, qui augmente avec la vitesse à cause de la force centrifuge. C’est par cette raison qu’on donne aux augets une capacité qui est au moins le double du volume de l'eau qui j arrive, ou même le triple si la roue doit marcher très-vite.
Soit n le nombre des augets de la roue, qui varie de 30 à 60 selon le diamètre, R le rayon, r = 3,143, o la vitesse de la circonfé-_ rence moyenne ou le chemin parcouru dans une seconde, K le nombre de révolutions dans une minute ;
K . irR X . KR •~“6Ô iô~ ^ ”■
Soit q le volume d’un auget censé plein -, le volume de gets qui passeront dans un tour vaut nq ; il sera dans
K fuï
K , nq, cX dans une seconde — faudra que
tous les auune minute
la dépense
de l’orifice dans une seconde soit au plus >
on
JC
Jîî
lao
appelant D cette dépense, on aura
JC . nq liO ’
ou q
JC . H
Ordinairement on estime, d’après les expériences de Sraeaton, que l’effet utile intégral transmis par les roues à augets brisés ordinaires est au maximum, les deux tiers du travail dû à la chute totale. Mais quand les augets sont courbes et profonds de manière à se vider tard, que la roue va lentement ou avec une vitesse de 1” environ, et qu’il y a une petite tête d’eau, on peut compter sur près de 0,80, pourvu que la roue ne soit pas trop lourde.
Les roues à augets ne sont ordinairement employées que pour les fortes chutes de S™, et au-dessus -, pour les petites chutes, il faudrait donner une trop grande largeur aux augets pour admettre l’eau et pour obtenir un travail un peu grand.
1S4. Cireon*tance$ <rit l’on doit employer chaque etpice de roue hydraulique. — Il est évident, d’après ce qui précède, que les divers roues hydrauliques ne sauraient être, dans tous les cas, employées indistinotement. On remarquera, en effet,
1» Que les roues à aubes planes ou courbes mues par-dessous conviennent partioulièrement anx chutes des pays de plaines qui'
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excèdent rarement deux mètres à cause des frais qu’occasionneraient des digues pins hantes ;
8° Que les roues de côté à coursier circulaire et prenant l’eau à la surface dn réserroir contiennent aussi anx mêmes circonstances et à des chntes de trois mètres, pourvu que le mécanisme intérieur de l’nsine n’ait pas besoin d’une grande vitesse ;
3° Que pour les chntes de trois à huit mètres, les roues à augets recevant l’eau au sommet et se mouvant avec une faible vitesse, peuvent aussi être employées avec avantage; mais elles ne seraient pins guère applicables à des chntes de douze à vingt mètres, puisqu’elles auraient des dimensions exorbitantes, et que leur arbre supporterait uneohargeconsidérabled’eau qui produirait de grands frottements. C’est dans ces dernières circonstances qu’on emploie les chaînes à godets, les chaînes à chapelet, les machines à colonne d’eau. Nous allons successivement examiner les deux premières espèces de ces récepteurs hydrauliques, parce que nous aurons plus loin occasion de parler des machines à colonne d’eau.
ISS. ChaSnet à godets. — Les chaînes à godets ( fig. SIS ) sont soumises eux mêmes lois que les roues à godets. Pour se faire une idée de leur système, qu’on imagine deux roues hexagonales ayant leurs centres sur la même verticale, dont l’une est placée à la hauteur du niveau supérieur et l’autre dans le bief inférieur. Si, de plus, ces roues sont enveloppées d’une chaîne sans fin dont les maillons sont égaux à la longueur des côtés des hexagones des roues et qui est armée à chaque maillon d’un godet, on voit que, quand un filet d’eau plus étroit que la largeur des godets vient à tomber successivement dans les godets de la branche de gauche, le poids de celte eau produira sur les deux roues un mouvement de droite à gauche, et que quand ces godets seront parvenus au bas de leur course, ils se videront pour remonter à vide par la branche droite delà chaîne et se remplir de nouveau dès qu’ils se seront présentés l’écoulement dn filet d’eau. Ainsi que nous l’avons dit, il faut que le filet soit plus étroit que la largeur des godets. L’arbre qui communiquera le mouvement à la machine qu’on veut faire mouvoir, peut être indistinctement placé à l’axe de la roue supérieure ou de la roue inférieure. Il est évident que l’eau tombe dans les godets avec une vitesse acquise, et que ce<ix-ci fuient devant le filet avec une vitesse différente. Il y a donc choc et perle de force vive. Ar-
Qigÿized b
rirée dans ces godets, l’eau y agit par son poids et n’a pins qne la vitesse des roues ou do la chnine. Cet exposé prouve que le choo à l’arrivée de l’eau devant être le moindre possible, ainsi qne sa force vive à sa sortie, il convient que la vitesse des chaînes soit trèsfaible, ainsi que celle d’nrrivée de l’eau; et qu’en même temps ces deux vitesses soient égales. Ces vitesses doivent être, autant que possible, réduites à un mètre. Comme l’eau se vide presque au bas, il y a très-peu de déchet dans la chute pour cette dernière circonstance.
IKO. Chatnetàchapeleli. — Dans les chaines à chapelets (fig. 819), les deux roues sont .remplacées par deux étoiles évidées, et les godets par des disques de bois recouverts d’une plaque de cuir dont le diamètre est plus grand. La chaîne sans fin, après avoir traversé le réservoir supérieur, passe dans un tuyau dont le jeu est assez grand, et ensuite dans un autre tuyau inférieur bien alézé et dont le diamètre, plus petit que celui des plaques do cuir, force cellesci à se relever de manière à retenir l’eau au-dessus de chaque disque. Ici les rondelles n’ont qu’un pied d’intervalle. La quantité de travail du moteur est mesurée par le produit de la vitesse de la chaîne qui mniliplie le poids d’une colonne d’eau, dont la base est le diamètre du tuyau le plus étroit, et dont la hauteur est celle du niveau du réservoir supérieur au-dessus du débouché inférieur du tuyau dans lequel lachaine a pénétré. Ce travail diffère peu de celui qui est transmis à la machine.
157. Rove» à palettes pendantes, mues dans un courant indéfini. — On nomme courant indéfini celui dont la largeur et la profondeur sont très-grandes par rapport aux dimensions des ailes des roues qu’on veut y faire mouvoir. Tel est le cas des roues établies sur les grandes rivières. Elles sont montées sur des bateaux accouplés ou sur des pilotis ( fig. 520 ). Les ailes ont une longueur de trois à quatre mètres ; leur hantcur est de 0™,50 à O™, 80, ou plutôt elle est dans le sens du rayon d’un cinquième à un quart, au plus, de la longueur de ce rayon. Les roues baignent dans le liquide d’un quart ou d’un tiers au plus de leur rayon, de sorte que les aubes sont entièrement plongées dans le courant.
Le nombre des ailes est ordinairement de douze. Bossut a trouvé
qu’il ëtait plus avantageux d’augmenter ce nombre, et il le porte de dix-huit à vingt-quatre.
Enfin , les ailes sont supportées chacune par un bras partant de l’arbre, et tous les bras sont relies entre eux par des cercles de fer près des ailes. Il est bon d’incliner celles-ci un peu en avant sur le rayon, en écartant du côté d’amont leur partie extérieure hors de celui-ci. Nommant ici v la vitesse moyenne de la partie plongée des ailes, F* la vitesse du courant à la surface mesurée avec un flotteur, Pv l’efiet utile, y/ la surface d’une seule aube supposée choquée dans sa position verticale en vertu de la vitesse relative F" — e, on admet que la pression produite par ce choc est proportionnelle au poids d’un prisme de fluide de base ^ et de hauteur (F—vY
- — ^ — - ; et, si on se rappelle que le poids du mètre cube d’eau est de 1000 kilogr., on ourU
P = K . 1000 A iLjp-TÏ
et Pt,^ K . 1000 A . V.
K est un coefficient relatif à la résistance absolue du fluide qui choque les aubes (Cours de la 1” année, § 190), et qui sert à corriger la formule d’après l’expérience.
158. Faleur du coefficient de rétitlance des aubes. — 11 f.iut distinguer le cas où les aubes sont entièrement plongées dans l’eau do celui où elles n’y sont plongées qu’en partie. Dans ce dernier cas, on ne prend dans le calcul pour A que la partie plongée de la surface de l’aube, mais aussi le fluide forme en avant un remous qui pèse sur l’aube et doit augmenter la pression ( fig. 521 ). Ou conçoit alors pourquoi le coefficient K doit être un peu plus fort. D’après les expériences de Bossut et do Boistard sur les aubes plongées en partie dans an courant , ce coefficient s’élève k tout près de 8. Mais, quand les aubes sont plongées entièrement, le remous n’a plus lieu et K parait être au-dessous de la valeur précédente, sans cesser d’ètre supérieur à 2. M. Poncelet a fait, en 1825, sur trois moulins de bateaux établis à Lyon sur le Rhéne, des expériences qui confirment que la valeur de K demeure comprise entre
3 et t ponr le cai des ailei entièrement plongées. Ces ailes avaient moyennement 3 mètres carrés de surface, on 2** ,60 à 3°',30 de largeur horizontale surO^.GK àO^iTS de hauteur; leur extrémité inférieure était plongée d’environ 1™,30 au-dessous de la surface de l’eau ; elles étaient au nombre de douze seulement et montées sur des roues de 4<*,6 A 6°* de diamètre.
La vitesse mesurée au centre de pression était d’nn tiers à la moitié de celle du courant ; cette dernière mesurée à la surface étant environ 1°‘,S0&2<°. On a déterminé l’effet utile en admettant que la mouture d’un kilogramme de blé équivalait à une dépense de travail de 6700^ ■ environ sur la roue hydraulique, résistances comprises ; les valeurs du coefficient K sont demeurées comprises entre 3,80 et 8,10, et ont donné ponr valeur moyenne K •= 2,80. On pourra donc adopter ce nombre avec confiance pour les roues a ailes pendantes des moulins établis sur bateaux, en observant qu’ici les ailes se mouvaient entre les corps de deux bateaux qui formaient une sorte de coursier laissant beaucoup do jeu ; ce qui a dû augmenter un peu la vitesse générale du courant, ainsi que la valenr de K. Pour des roues se mouvant dans un fluide pour ainsi dire indéfini, il est probable que K ne surpasserait guère 2,80. L’expérience semble prouver d’ailleurs que ce coefficient ne dépend pas de l’étendue absolue de la surface des ailes.
180. FtVssse de la roue pour le maximum d’effet, — Quant à la vitesse e la plus avantageuse à leur imprimer, elle parait devoir être comprise entre le tiers et la moitié de la vitesse F du courant, conformément à ce qui a été observé sur les moulins du Rhône, où une longue pratique a dù conduire au résultat le plus avantageux possible. Cette proportion est aussi justifiée par les résultats des expériences de Bossut et deM. Christian, qui ont trouvée =0,40 F, environ, pour la vitesse la plus convenable de la roue à ailes. 11 serait facile de prouver d’ailleurs, d’après les formules ci-dessus,
que théoriquement elle devrait être F, quantité inférieure à
celle que donne l’expérience et qu’on doit réellement adopter dans la pratique.
160. Roueeàtwnee lertantàmouvoir les bateaux, — Ce» ronessonl disposées à peu près comme les précédée tes sur les flancs do bateau
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(fig. 833), et sont alors aa nombre de deux. QuelqnefoiiiaaHi OD les place à l’arrière ou à la poupe du bateau, mais cette disposition a été reconnue moins arantageose. Ici le bateau n’est point immobile, et les roues, an lien do recevoir l’action du courant, sont destinées à faire cheminer le bateau en avant, en frappant le fluide. Le mouvement leur est communiqué par une machine et par on moteur quelconque, établis dans l'intérieur du bateau. Déjà anciennement on avait appliqué un pareil système aux bateaux servant de bac; le motenr consistait dans un on plusieurs chevaux faisant tourner un manège. Récemment on y a appliqué les machines à vapeur qui ont permis d’entreprendre, avec le mécanisme des rones à rames, des voyages de long cours sur la mer et sur les fleuves. Avant d’étre parvenu au point actuel de perfection, on a fait beaucoup de tentatives qui ont été infructueuses, parce qu’on en ignorait la théorie. Aujourd’hui on est plus avancé sur cette science, grâces aux observations et recherches de tlM. Marestier et Ravier.
161. Travail dtt rouet motricet. — Nommons la vitesse absolue de rotation des roues à rames an centre des ailes, l’aire totale des ailes en n’en prenant qu’une pour chaque roneon deux pour les deux roues ensemble, fia vitesse naturelle du courant, et e la vitesse du bateau par rapport aux rives. Supposons d’abord que le bateau remonte le courant avec cette vitesse v; les ailes, si elles ne tournaient pas, seraient animées de la vitesse o dn bateau, et elles seraient choquées par le courant avec la vitesse f -j- e. Mais comme elles fuient en sens contraire de la vitesse e du bateau, en vertu d’un roonvement de rotation qui leur donne la vitesse U, elles choquent le fluide avec l’excès U — de leur vitesse propre U et de la
vitesse relative f -|- o. On peut encore raisonuer en observant que, si le bateau était immobile, les aubes, en tournant avec la vitesse
V dans le sens de la vitesse f du courant, choqueraient le fluide avec la vitesse U — F. Mais, comme le bateau marche avec la vitesse e contraire a U, c’est comme si le courant était animé de la vitesse f -{- e, le bateau restant immobile.
Maintenant, puisque les ailes choquent le fluide avec la vitesse
V — F — r, la résistance qu’elles éprouvent de sa part sera mésnrée (Cours de la l" année, 199 et suivants) par une colonne de
fluide ayant A pour base et pour hauteur, et dont
le poids est 1000^ X ^
En multipliant ce
poids par un coefficient K que donne l’expérience, et en uommant P la pression exercée par les ailes sur le fluide, on aura
P = KA.\m.
(U— V — vY
kilogr.
La réaction contre les aubes, qui provient de l’eau, étant égale et contraire à P, le bateau se trouvera poussé en avant avec cet effort, de même que si un horameagissait avec un bâton ferré. Or, cet effort doit précisément égaler la résistance qu’éprouve le bateau à remonter le courant. Soit donc A' la section transversale la plus grande de la partie plongée du bateau qui remonte le courant avec la vitesse relative f'-j- o; il est clair que cette dernière résistance aura if^ “f"
pour valeur K'Af . 1000 . „ - K étant un coefficient de
la résistance relative à la forme du bateau et plus particulièrement de la proue ; c’est-â-dire qu’on a aussi
[U~F—nY
ou
On tire ou enfin
Vt A*
KA ( U — F y.
Nous représenterons la quantité
, - /ICA' KÂ
par m. Il sera facile de
la calculer dans chaque cas particulier d’après ce que nous dirons plus loin. Ainsi
m{F + v)=U— F — V, et, par conséquent,
Si on halait le baleaa da rivage par des bommei ou par des che* vaai, leur travail par seconde serait évidemment
Pv = K . lOQQA' . üli-l-He;
ig
car le chemin parconru par le point d’application du halage serait le môme que celui qui est parcouru par le baleaa par rapport aux rives. Dans la réalité, les hommes dépenseraient un peu plus de travail à cause de l’obliquité du tirage par rapport à la direction du courant, et parce que les traits traînent à terre ou dans l’eau ; mais on peut négliger cette circonstance qui n’augmente probablement pas le travail d'un dixième de sa valeur.
Le même travail serait encore évidemment dépensé par des hommes qui agiraient avec des bâtons ferrés contre le fond de l’eau, de dessus le bateau, ou qui tireraient sur un câble fixé à une ancre. Or, il ne faut pas croire que ce travail est le même que celui que doit dépenser la machine qui met en mouvement les ailes. Car, bien que l’effet à appliquer au centre des aubes soit aussi P, cet effort dans une seconde décrit la vitesse U de la roue, en sorte que le travail à dépenser par la roue sera
PU ou R . lOOO.^' . . ü;
ou bien, à cause de la valeur on
aura, pour le travail de la roue,
«' . \mA’
Ce dernier travail est plus grand que celai du halage dans le rapport de {/ à o, ou de à 0, le facteur Pétant
le même de part et d’antre.
On voit aussi que le travail do P de la machine, non compris les frottements, croit comme le cube de la vitesse relative F v du bateau par rapport an courant que le baleaa remonte. Par exemple, dans la mer, sur un lac, ou à l’embouchure des grands fleuves où la vitesse du courant est faible, V peut être censé zéro, P* -f- e
SC réduit à v, Titesse du bnlcau, et le travail croit comme ; tandis que sur une rivière dont la vitesse V = 2d, ou est double de celle du bateau, le travail est proportionnel à ( = 27d^,
c’est-à-dire vingt-sept fois plus considérable. Ces réflexions serviront à faire entrevoir la différence qu’il y a entre le travail nécessaire A dépenser sur les lacs et sur les rivières rapides, telles que le Kbône, la Muselle.
Si, au lieu de remonter le courant, le bateau le descendait, on trouverait, en répétant tous les raisonnements ci-dessus, que la vitesse relative du fluide et du bateau qui marche plus vite que lui, serait e — A' an lieu de A' e; quant à celles des ailes qui tournent en sens contraire du mouvement du bateau, elle serait V y — e, au lieu do f/ — V — e. Car si le bateau était immobile, celle vitesse relative des ailes deviendrait U F, ei comme il marche, ainsique les ailes, dans le sons du courant, avec la vitesse v, la première est diminuée de celte dernière, ou devient
-f* A' — V. D’après cela, on trouvera, pour le cas dont U s’agit,
P =>K’ . 1000.^' . LLT-^,
=, ( m + 1 ) { e - A' ), et PV ^ ^ ^ ^ . ( e - A'
formules dans lesquelles il n’y a de changé que A'-f-e qui est devenu e — y.
162. yaleurê det coefficient* K' et K, relatifs à la résistance d’un bateau et des ailes, — M. Navier, à qui nous empruntons les théories précédentes, estime que la valeur du coefficient JT, relatif à la résistance d’un bateau, est comprise entre 0,20 et 0,80 pour les bateaux bien proporlionuésdans toutes leurs parties, et qu’elle peut s’élever jusqu’à 0,80 pour les bateaux ordinairement employés sur les rivières à fond plat, cl qui sont moins avantageusement disposés que ceux qui naviguent sur la mer et sur les lacs profonds. Pour la Moselle, par exemple, on fera IC = 0,A0 environ.
Quant à la valeur du coefficient K de résistance des ailes, M. Na-
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vier la suppose égale à 2, KO. D’après des expérieuces que H. Poncelet a faites, en juin 1826, sur les roues à ailes d’un bateau à yapeur projeté pour la navigatio&de la Moselle, par H. Sallangro, ancien officier du génie, et où il a mesuré au dynamomètre de Régnier l’effort avec lequel le bateau tendait à être entrainé par l’action des ailes en mouvement dans nue eau tranquille ; dans ces expériences, dis-je, K a varié depuis 2,1 jusqu'à 8,6, et même 3,6 pour des vitesses du centre qui ont varié entre l>s,26 et 0**,85 par seconde j la valenr moyenne a été de 8,2. Hais on remarqueri qu’iei les choses ne se passaient pas tout à fait comme dans le cas où le bateau eût été entièrement libre ; de plus les ailes, qui avaient environ 0“,88 de hauteur sur 3°‘,30 de longueur totale, étaient disposées en arrière du bateau, et il y a lieu de croire que K doit être un peu moindre dans les circonstances ordinaires, ainsi que H. Ravierje suppose.
168. üemarques tur les moyen» de diminuer les résûtaneet, — On remarquera d’ailleurs que ce qui précède suppose les ailes dirigées au centre de la roue, et qu’alors ces ailes choquent le fluide obliquement et le soulèvent eu arrière eu se retirant. Or, il est aisé de voir qu’une portion du travail qui leur est appliqué, est consommée on pure perte pour l’efiet utile; l’efiort exercé dans une direction horitontale, et qui n’est que la composante horixontale des pressions réelles exercées par le fluide, contribue seul à faire marcher le bateau. Pour éviter ces décompositions, on a imaginé de disposer les roues de façon que les ailm restent constamment verticales ou se meuvent parallèlement à elles*i^èmes. C’est à quoi on parvient en montant les ailes sur deux jantes excentriques et de même diamètre, dont les plans sont parallèles et dont les centres respectifs sont compris dans un même plan vertical, perpendiculaire à ces deux plana. Ou conçoit, en efiet, que si chaque aile est attachée ù deux rayons parallèles de ces jantes, avec deux charnières qui lui permettent de conserver la position que lui affecte cette combinaison géométrique, cette aube, pour des angles égaux décrits par les deux jantes, conservera toujours son parallélisme. Ce système donne d’ailleurs lieu à des frottements énormes.
£n examinaut la valeur ci-dessus du travail PU dépensé par les roues, on verra que P et t>, ainsi que tout ce qui concerne le bateau, c’est-à-dire K' et J' restant les mêmes, on peut réduire cette
ilcpense en diminuant m on
ou en augmentant la sur-
face A des aubes. Mais on est limité par l’embarras de les placer commodément sur le bateau. Il faut, d’ailleurs, que leur hauteur soit DU plus le quart ou le cinquième du rayon. Quant à la longueur, elle est du double ou du triple seulement de la hauteur pour une même roue, afin d’éviter les trop grandes saillies en dehors des flancs du bateau.
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164. /dées sur /es divers moulins mus par le vent. — On distingue diverses sortes de moulins à vent : les uns tournent autour d’un axe vertical, et les autres autour d'un axe horiiontal. Ces derniers, malgré les inconvénients qu’ils offrent à certains égards, sont jusqu’à présent les seuls dont on fasse usage dans la pratique, parce qu’à dimensions égales ils produisent un effet qui est nu moins octuple de celui des autres. Cette différence est due à ce que, dans le moulin .à axe horizontal, la surface totale des ailes est en prise au vent et l’est d’une manière utile pour l’effet. Dans les moulins à axe vertical, au contraire, il n’y a qu’une aile qui reçoive l’action du vent dans la direction même du mouvement, et si les autres ailes sont à la fuis en prise, les actions du vent sur elles occasionnent des résistances qtai détruisent une partie do l’effet. Tel est le cas des roues qu’on nommepanémores (fig. 523) et dont lesailes sont formées de surfaces coniques qui présentent à l’action du vent tantdt leur concavité et tantôt leur convexité, de telle sorte que la roue ne marche qu’en vertu do l’excès de l’une des actions sur l’autre.
Dans les moulins dits à la polonaise ( fig. 524 ) , l’axe vertical de la roue est armé de plusieurs ailes rectangulaires qui tournent dans une enveloppe cylindrique dont une partie est supprimée pour permettre l’accès au vent dans la direction la plus convenable.
La disposition la plus ingénieuse dans les moulins à axe vertical Tswfi Dr ïf;r. ixn. 31
est celle qai consiste dans des ailes verticales rectangulaires recevant de i’nrbre un rauuveinent tel qu’elles s’orientent delà manière la plus avantageuse dans leur mouvement de transport autour de l’axe ; mais ce système exige des combinaisons asseï compliquées. Il ne sera ici question que des moulins ordinaires à axe horizontal dont l’effet a été étudié par Smealon et par Coulomb.
1015. Moulin à axe horizontal. — La roue d’un moulin à axe horizontal ( Og. 625 ), qu’on nomme volant, porte quatre bras ou rayons de trente-six pieds de longueur environ, perpendiculaires à l’arbre du mouvement et sur lesquels est une aile plus ou moins inclinée par rapport au plan do mouvement delà roue. Ordinairement, un donne à cette aile la forme d’un rectangle, et au lieu de la composer d’un seul plan, on la construit en surface gauche dont les éléments sont perpendiculaires à la direction du bras correspondant. Ce bras est lui-mème à peu près rectiligne, de façon que la surface des voiles appliquées sur les lattes qui représentent les génératrices de cette surface, offre une certaine concavité à l’action du vent. L’arbre doit être toujours parallèle A la direction du vent, et comme la nature des vents qui soufflent dans les pays de plaines est telle que leur direction fait avec l’horizon un angle de 18”, c’est pour celte raison que l’arbre est aussi tenu incliné sons cet angle. Enfin, les bras sont plus gros près de l’arbre qu’aux extrémités, et les lattes qui reçoivent les voiles sont fixées perpendiculairement à chacun dcccs bras.
Si l’arbre doit être toujours dirigé vers le vent, il faut évidemment pouvoir l’orienter. On se sert à cet effet d’un grand levier qui entraiuc la charpente supportant la machine autour d’un axe vertical fixe; quelquefois même le moulin porte une voile du côté opposé à l’arbre et qui force la machine, par l’action du vent, à s’orienter d’elle-mèine. Pour concevoir comment l’action du vent fait tourner la roue, il faut remarquer que celte action so décompose en deux autres, l’une dans le sens de la voile, dont l’effet est nul, et l’autre perpendiculaire à la voile; de cette dernière composante, on conclut la pression reçue par la voile. Mais cette pression elle-même se décompose en deux nouvelles actions, dont l’une, parallèle à l’axe, ne peut produire aucun effet, et dont l’autre, située dans le plan du mouvement, fait tourner l’aile. Si deux ailes opposées étaient inclinées dans le même sens par rapport au plan
du mouvement, lea preuioiia qu’elles éprouveraient, tendraient à faire tourner l’arbre dans deux directions coniraires, de façon que ce dernier ne pourrait pas se mouvoir : voilà pourquoi ces inclinaisons seront égales, mais contraires, pour deux ailes opposées.
1 06. ÉtablUsement du moulin à axe horitontal. — Sans nous livrer à des calculs théoriques, lesquels font voir que l’angle des éléments des ailes avec l’axe de rotation est d’autant plus petit que leur distance h l’axe est clle-mèrac plus petite, nous nous bornerons à ce que les expériences de Smeaton et Coulomb ont appris sur l'établissement des moulins à vent.
1° Figure desaHei. — Les ailes étant rectangulaires, la forme la plus avantageuse est celle des ailes dites à la hollandaise ( fig. 636 ), qui offrent au vent une surface légèrement concave, et dont les éléments sont disposés ainsi qu’il suit :
Concevons le rayon de l’aile partagé en 6 -|- -g- parties, le premier clément a partir do centre à une distance égaie aux cinq tiers de l’unité des divisions étant désigné par n" 1, et celui qui répond à l’extrémité de l’aile par n° 0.
TABLEAU des Éléments des ailes du moulin à axe horitontal.
ANGLE
qu'lis font avec le plan du
HOUTSBSST.
OBSUVATtONi.
Drgr. teMgëtuiuiix.
Degr, Mug^iniMDi.
7ÎO
Milieu de l'aile.
Extrémité.
La largeur de l’aile ne doit pas excéder le quart de sa longueur;
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cIIl* en est oi'din.iirement le cinquième ou le sixième. L’expérience .1 appris qu’on doit plutèt diminuer l’angle des éléments avec le plan du mouvement que l’augmenter. D’après Smeatun, les ailes qui vont en s’élargissant vers leurs extrémités paraissent être plus avantageuses que les autres à dimensions égales, La figure qui réussit le mieux est celle d’un trapèze (fig. 527 ), formé en plaçant à rextrémité du rayon un barreau égal au tiers de ce rayon, et partagé nu point où il le coupe dans le rapport de 3 à 2. Les inclinaisons des éléments transversaux restent les mêmes que ci-dessus. Ainsi, on a
AB CO, == I AB, et AC = ~ AB.
2° yiteste des ailes par rapport à celle du vent. — Si on suppose les ailes construites comme ci-dessus, on doit, pour le meilleur cfFel, maintenir la vitesse de rotation dans un rapport constant avec celle du vent. Celle vitesse de rotation, mesurée à l’extrémité de l’aile, doit être, d’après Smeaton, égale à 2,6 ou 2,7 fois celle du vent; ce qui s'accorde avec les expériences de Coulomb sur les moulins belges, desquels un déduit le rapport 2,60 à 2,60.
3“ Travail transmis par les ailes. — Les ailes étant établies, toujours suivant la méthode hollandaise, et leur vitesse étant dans le rapport 2,60 assigné avec celle du vent, le travail transmis croît comme la surface des ailes. Il croit aussi un peu moins rapidement que le cube de la vitesse -du vent, de sorte que celle-ci devenant
double, il s’en faut de que le travail transmis ne soit octuple.
On peut négliger celle différence, cl alors on aura pour le travail transmis dans une seconde, d’après les expériences de Smeaton et de ra>ulomb,
Pv — 2,60 . P'P = 0,13 , A . kilogramraèlres,
formule dans laquelle P est l’effort en kilogrammes à l’extrémité des ailes cl dans le sens du mouvement de rotation de celte extrémité, V la vitesse du vent en mètres, A la siirFaec d’une seule aile en mètres carrés. On n’a pas eu égard dans les expériences, A la variation de densité de l’air selon la température, mais elle modifiera peu les résultats, qui seront toujours suffisamment exacts pour la [iratique. D’ailleurs, au moyen des données ci-dessus, on aura tout
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ce qu’il faut pour faire rétablissement des moulins n vent, quand on connaitru la vitesse moyenne des vents régnants. La vitesse la plus convenable du vent pour le travail parait être de 6 à 7 mètres. Si on veut que la machine marche en tout temps, on déterminera la surface A de l’aile pour ^ = 2'° ; mais, alors, dans les jours de vents plus considérables, il faudrait replier les voiles en partie. Ces relations concernent d’ailleurs le maximum d’effet de la machine.
Smeaton a observé que lorsque les ailes ne sont pas chargées, ou tournent à vide, la vitesse que prennent leurs extrémités est en rapport constant avec celle du vent, de même que pour la charge qui répond au morioium d’effet; d’où il conclut un moyen asstz simple de mesurer la vitesse du vent. Ce rapport est 4 pour les ailes hollandaises et élargies ; c’est-à-dire que, pour avoir la vitesse du vent, on devra diviser par 4 la vitesse de l’extrémité de l’aile, quand celle-ci tourne à vide.
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167. Machine à colonne d’eau. — On a parlé jusqu’à présent des récepteurs à mouvement continu, soit qu’il s’agisse de l’eau ou du vent. Ces mêmes récepteurs ont été également essayés pour la vapeur; mais, comme leur emploi paraît difficile pour ce dernier cas, la vapeur travaille d’ordinaire sur des machines alternatives. Il en est de même pour les fortes chutes d'eau de dix à vingt mètres; leur travail est reçu par une machine à piston, laquelle .sc nomme machine à colonne d’eau, et dont nous allons faire connaître les principales propriétés mécaniques.
La machine à colonne d’eau ( fig. 628 } consiste dans un corps de pompe .d, fermé par le haut et par le bas, et en communication avec on autre corps de pompe BB beaucoup plus petit, par deux ouvertures supérieure et inférieure O et (ï. P est le grand piston moteur dont la tige CD, tenue verticale par la combinaism;
dn jeu d’an parallélogramme (8* partie, 30), transmet un mouyement circulaire alternatif au balaneier EF autour de son axe de rotation G. Ce mouvement circulaire alternatif se transforme, par^ l’intermédiaire de la bielle FH et d’une manivelle HI, en un monvement de rotation oontinn autour de l’arbre /d’un volant destiné à régniariser l'action alternative du niotenr ; et cet arbre transmet immédiatement le mouvement à la machine que l’on veut faire marcher. Quand le travail consiste à tirer l’eau du fond d'un puits, le corps de pompe A se trouve plané sur la verticale de ce puits ; le piston moteur P porte une tige inférieure/.^, année d’un autre piston, lequel joue dans un corps de pompe U pour aspirer et élever les aux qu’on veut extraire. On remarquera que Ica tiges du piston, à l’endroit où elles traversent le fond du corps de pompe, glissent dans ce qu’on nomme hoUe à étoupe ( iig. 839 ). Cest une espèce de cdne creux adapté au fond du corps de pompe, dans lequel se meut la tige du piston, et qui est rem)ili d’étoupes imbibées d’huile qu’on presse avec des vis, au moyen d’un autre cône qui pénètre lepneroier.
Revenons à la manière dont le grand piston P reçoit son mouvement vertical de va-et-vient. Le petit corps de pompe BB ( fig. 828 ) communique par deux tuyaux de meme diamètre N et N' avec un tuyau vertical ou incline TS, par lequel l’eau afflue d’un réservoir supérieur où le niveau XV est tenu constant, si la quantité d’eau qui y arrive est égale à celle qui tombe dans le tuyau TS. Cette eau doit arriver tantôt au-dessous du piston P et tantôt au-dessus, selon que ce piston monte ou descend, tandis que celle qui se trouve dans le grand corps do pompe du côté opposé au mouvement doit pouvoir être refoulée dans le corps de pompe BB, et de là s’échapper par un dégorgeoir Z. Ainsi, dans le cas où le piston P monte , l’ouverture inférieure O est en communication avec le tuyau TS; et l’ouverture supérieure O communique seulement avec le corps de pompe BB et avec son dégorgeoir. Dans le cas delà descente, c’est au contraire l’ouverture supérieure O qui communique avec le tuyau TS, et l’ouverture inférieure O' avec le dégorgeoir Z. Il faut donc un système particulier pour que chaque ouverture inférieure ou supérieure soit alternativement en communication tantôt avec le tuyau TS do la chute motrice et tantôt avec le dégorgeoir Z, en même temps que l’autre communique soit avec ce dernier, soit avec le tuyau TS. Tel est l’objet des deux petits
pittODi a et A dans le corps de pompe BB, lesquels sont rënnis entre eux par une tige commune cd. Tant que le grand piston P monte, les deux petits pistons a et b occupent une position telle que leur face inférieure arase les parois des ouvertures O et O' ; car de cette manière il y a communication immédiate 1° entre Teau de la chute TS et la partie inférieure du piston P ; 2“ entre Tcau de la partie supérieure do ce dernier et le dégorgeoir; de plus, la communication entre le tuyau A'^et la partie supérienre P est fermée par le piston a. Lorsque le piston P va descendre, les deux petits pistous doivent prendre les positions ponctuées a', b' ; dès lors In communication du tuyau TS s’établit par le tuyau N et par l’ouverture O avec la partie supérieure du piston P, ainsi que la communication par l’ouverture (y de la partie inférieure du pistou P avec le dégorgeoir; mais en même temps le petit piston inférieur dans sa position b' intercepte toute communication entre le bas du grand piston P et le tuyau N' ou le tuyau de chute TS. On voit que c’est aux époques de la position la plus haute et de la position la plus basse du grand piston P, que doit s’opérer le déplacement simultané des deux petits pistons a et b. L’amplitude de ce déplacement est égal au diamètre de l’une des ouvertures O ei CT qui sont égales, plus l’épaisseur de l’un de ces petits pistous qui sont aussi égaux. Pour produire cet effet , la tige ed des deux petits pistons, tenue verticale par le guide K, est munie d’un renflement évidé dans lequel peut jouer un levier fg a articulation semblable à celui qui a été décrit à la fin du n” 30, et mobile autour de Taxe fixe t. Deux chevilles m et m', attachées à la tige CD du piston P, distantes entre elles d’une quantité égale à sa course, sont destinées à faire baisser, à la fin d’une montée, on à faire monter à la fin d’une descente, les deux pistons a et h par l’intermédiaire du levier fg, dont ces chevilles rencontrent touri tour l’extrémité.
168. Jdétt sur le calcul du travail de$ machinée à coUmne d’eau. — S’il n’y avait aucune résistance dans la machine, il est évident que le travail transmis à l’arbre du volant serait égal à celui de la chute. Si on désigne par g le poids de l'eau qui tombe par seconde, et par H la hauteur du niveau supérieur X¥ au-dessus du dégorgeoir Z, gH sera le travail de la chute dans une seconde. Hais il s’en faut que ce travail soit transmis intégralement à l’arbre du volant. Une partie est absorbée par le frottement du piston P, une
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autre partie par le Frottement de l’eau contre les tuyaux, une troisième partie par les perles de force vive dues aux étranglements et aux contractions , et une quatrième aux coudes. Enfin . il y en n une cinquième partie due aux frottements du balancier, desarticu- ' lations, de la bielle, etc. Examinons principalement les quatre premières espèces de perles.
1* Partes dues au frottement du grand piston P. — Le Frottement d’un piston contre son corps de pompe est évidemment proportionnel à l'action qu’il exerce contre les parois. Celle-ci est non-seulement proportionnelle à la surface enveloppe latérale du piston, mais encore à la différence des pressions par unité de surface, auxquelles le piston est soumis par le haut et par le bas. C’est, en effet, en vertu de cette différence que les fuites de liquide tondent à s’opérer par le jeu ménagé entre le piston et le corps de pompe ; il est donc naturel de supposer que cette différence soit aussi la mesure de la résistance que le piston oppose au passage du liquide ou du fluide, par unité de surface. Soient donc p et p' les pressions unitairés exercées sur les deux bases du piston, p — p' sera la réaction par unité de surface qu’il doit au moins exercer contre les parois, et si je nomme R son rayon et e son épaisseur,
irRe (p — p')
exprimera la totalité de ses pressions latérales. Comme les pressions p etp' varient d’une position à l’autre du piston, on aura soin de considérer la position pour laquelle la différence p — p’ est la plus grande. Par exemple, dans le cas qui nous occupe, cette différence sera mesurée par le poids d’une colonne d’eau dont la hauteur est celle du niveau XV au-dessus de la base inférieure du piston P; et il est évident que cette différence sera la plus grande quand le piston occupe la position la plus basse. Si cette hauteur est de SO™, la pression de celte colonne par mètre carré de surface sera 30 X 1000^, ou 20 000'‘; desortequesi P = 0°’,80, ete = 0'°,13, on aura
• %rRe = 2 . 3,14 . 0“>,80 . 0“,12 = 0““', 23.
La pression totale contre les parois on
2tPs(p— p') = 0,23 X S0000‘‘ = 4000'’.
Conii.'iissaut celle pression lolalo, ainsi que le rapport f du frolle-
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ment à la pression, rapport qui dépend de la nature des substances en contact, et qui est donné par les tableaux du n° 106, 2° partie,
i^Refip — p')
mesurera la résistance du frottement du piston. Mais, afin d’obtenir le travail qu’il absorbe dans une seconde, il faudrait connaître lu chemin que parcourt ce piston dans cette unité de temps, c’est-àdire sa vitesse. C’est ici le lieu de remarquer que cette dernière n’est pas constante, et qu’elle varie, comme cello de la manivelle, de manière à devenir nulle aux positions extrêmes, et la plus grande possible vers une position moyenne. Toutefois on peut, pour la pratique, s’en tenir à une vitesse moyenne du pistou, en comptant le nombre de courses qu’il fait dans un temps donné, et en divisant le produit de ce nombre et de l’amplitude de chaque course par le nombre de secondes pendant lequel l’observation a duré. Le quotient ne sera autre chose que la vitesse moyenne du piston, vitesse que je nomme F ; en sorte que le travail absorbé par son frottement dans une seconde sera exprimé par
^,Ref(p - p') X
2* Ritiêtance des tuyaux. — Je supposerai que le tuyau TS, les tuyaux TV A', les ouvertures O el (X qui amènent l’eau, ainsi que le dégorgeoir, le petit corps de pompe RB, ont même diamètre , en sorte que la vitesse de l’eau dans ces divers tuyaux sera partout constante et égale à o. Si je nomme a l’aire de leur section transversale, yd celle du grand piston ou de son corps de pompe, on aura évidemment la relation
av — AF, d’où c = — X a
Cette relation est fondée sur ce que la quantité d’eau qui arrive dans le grand corps de pompe est la même que celle qui s’écoule dans le tuyau. On a vu, d’ailleurs, que le travail absorbé par la résistance d’un tuyau pendant le temps que s’écoule nu poids q de
liquide (et ici c’est la seconde), était exprimé par - n . t>', for-
mule dans laquelle n = 0,0035, C représente le connue de la section transversale du tuyau, a l’aire de cette dernière, L la longueur développée du tuyau, et v la vitesse dans ce tuyau. Si nous rem-
plaçons P par X trouvera, pour le travail que consomme
dans une seconde la résistance des tuyaux, cette valeur
A'LV' X
3® Perte» de force vive due» aux étranglements et à la contraction, — L’eau, eu passant du réservoir supérieur XV dans l’orifice 5, se contracte d’abord, et se dilate ensuite dans le tuyau, de sorte que si on nomme m le coefiScient de contraction pour l’orifice S, et v la vitesse dans le tuyau, la perle de force vive due à cette contraction sera
qui correspond à une perte de travail représentée par îÿ / o’
Lorsque l’eau passe du tuyau d’arrivée, sous le piston P, sa vitesse V dans le tuyau se réduit à V sous le piston, et elle éprouve par seconde une perte de force vive exprimée par
onparjf'.
qui correspond à une perte de travail dont la valeur est
En passant par l’orifice supérieur O, Tcan se contracte encore avant de reprendre la vitesse r; cependant la perte de force vive n’est pas ici assez sensible pour eu tenir compte. Arrivée dans le petit corps de pompe BB, où elle conserve la vitesse v, si l’eau s'en échappait par une paroi mince latérale, sa force vive à la sortie
serait — V‘, Hais, comme elle s’écoule par un bout de tuyau Z qui
consomme un tiers do la force vive, on peut estimer que la perte
sera ici
O.M ou 0,S8.-i
qui correspond à un travail
La perte totale du travail due aux étranglements aura, par conséquent, pour valeur
4® Perte de travail due aux coude», — La perte de force vive occasionnée par un coude, et dans une seconde, est, d’après Oubuat, exprimée par la formule
dans laquelle v est la vitesse dans le coude ou le tuyau, r le rayon moyen de l’arc du coude, et » le développement moyen de l’arc du coude. Si le coude est rectangulaire, on prend pour arc moyen s celui qui, de l’angle rentrant comme centre, est décrit avec un rayon égal à celui du tuyau et qui est tangent aux axes du tuyau, de façon que le rayon moyen du coude est égal au rayon du tuyau.
Cette perte de force vive, à cause de e’ = correspond à
une perte de travail par seconde ayant pour valeur
11 est entendu qu’on multipliera cette valeur par le nombre de condes que l’eau traverse en passant dans les tuyaux, pour avoir la perte totale dont il s’agit.
Nous ne parlerons pas des pertes occasionnées par le frottement désarticulations, du balancier, de In bielle, etc., attendu que ces calculs, qui nous conduiraient trop loin, sont fumiés sur les principes que nous avons établis .i cet égard dans la seconde partie du cours. Ce qui précède suffit pour faire voir toutes les causes qui
UiO
diminuent le troyail q . II àc l’c.ni KV.nnt d’arriver à l’arbre du volant. L’effet utile dans les meilleures machines à colonne d’eau nu s’élève pas à 0,ë0 du travail moteur, ou à 0,S0 . qH; dans les machines ordinaires de Bélidur il n’excède pas 0, '40 . qH.
HAcainxs A VAPtea.
169. DetcriptioH de l’entemble de» partie» d’une machine à vapeur. — Les machines à vapeur sont organisées à peu près de la même manière que les machines à colonne d’eau j et comme nous avons expliqué, dans notre Cours de la 1'* année, pages 167 a 186(*}, le mode d’aclion de la vapeur alternativement au-dessus et au-dessous du piston, avec ou sans détente, ainsi que le rùle du condensateur, il ne nous reste qu’à donner une idée sur l’ensemble des diverses parties de la machine.
^BDC ( fig. 680 ) est un corps de pompe fermé dans lequel sc meut le piston moteur P, qui communique le mouvement an balancier EF, puis à la bielle FG, puis enfin à la manivelle GH, montée sur l’arbre H, qui porte un volant régulateur.
L/ représente le tuyau d’admission de la vapeur, partant de la chandicrc et se rendant daus la capacité I, nommée hoite de distribution, parce que c’est là que s’opère le jeu des soupapes qui donnent accès à la vapeur alternativement au-dessus et au-dessous du piston et qui la laissent échapper dans le condensateur X après son action sur ce piston. Ce condensateur est noyé dans une bâche d’eau froide. (Nous renverrons au cours de M. Dupin pour lo détail du jeu de ces 8oupa|ics.)
y est une pompe simplement aspirante, dite à air, et mise eu mouvement par un piston vertical attaché au parallélogramme du
(*) Mécanique IndustrieUe , ttpc^eni les différcnt«t mélhodet pour déterminer e( meturer le» forces motrices, ainsi que le tratail mécanique de» forces ; chei Iscroux ; Liège et Bruxellof, 1^39.
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balancier; cette pompe rejette In Tapeur et «on eau de condensation, ainsi que l’air contenu par cette dernière, dans In bâche Z, d’où elle s’écoule à l’air libre par un canal de trop plein V ,
U est une pompe aspirante et foulante qui puise de l’eau chaude dans la bâche Z et la refoule dans un tuyau u, qui se rend dans la chaudière à vapeur; c’est la pompe alimentaire de la chaudière et qui sert à rendre à celle-ci l’eau de la vapeur qui lui est enlevée à chaque instant par le corps de pompe ABDC.
O est uu corps de pompe ordinaire qui puise de l’eau froide plus ou moins bas dans le sein de la terre ou dans une rivière, et qui la verse par un tuyau O dans la bâche enveloppant a la fois le condensateur X et sa pompe â air ¥, Souvent aussi cette pompe, qu’on nomme pompe d «aw froide, refoule l’eau directement dans l’intérieur du condensateur X et devient pompe d’injection. Mais quand il y a une bâche-enveloppe, ainsi que le suppose le dessin delà figure 680, l’eau froide est injectée par une pompe d’arrosoir V, au moyen d’un robinet x que manœuvre de haut en bas on levier mobile. Toutes les pompes sont mues par des tiges atUachées au balancier. Quand la machine est destinée à puiser de l’eau , la pompe prend des dimensions plus grandes ; rien n’est changé quant au mécanisme. Seulement l’eau froide, dont l’élévation constitue le travail, est refoulée dans un réservoir à air, d'où elle s’élève ensuite par un tuyau d’ascension selon un jet continu, ainsi qu’il a été expliqué au chapitre Xlll(des pompes).
Enfin, il arrive que dans les épuisements on supprime le volant et la bielle, qui ne serviraient qu’à régulariser le mouvement. Le balancier subsiste toujours, mais on profite de la suppression de la manivelle pour placer à l’extrémité correspondante la tige de la grande pompe O ( fig. 632 ) à épuiser. On met alors le système en équilibre par des contre-poids O ; tout le surplus reste le même.
170. Détails des chaudières. — On emploie généralement deux espèces de chaudières, la chaudière à tombeau en forte tôle pour les machines à basse pression, cl la chaudière en fonte pour les machines à haute pression.
La chaudière à tombeau, due à Watt, est représentée ( fig. 633 ) par son profil transversal. Elle a la forme d’un cylindre dont les arêtes «ont horizontales et dont les bases sont verticales. Le contour de chaque base est convexe et demi-circulaire en dessus ; il est con-
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cave deadcox cdtés comineen destons. £ représente la chaudière en tôle, y/ le cendrier, la grille. La flamme lèche d’abord le dessous de la chaudière qui est fort longue. Arrivée au bout, elle se partage par le moyen d’un diaphragme GG' ; une partie va en C, et l’autre en C. Ces deux parties reviennent le long des côtés par des tuyaux de conduite, sc réunissent de nouveau en avant , et s’échappent par une cheminée générale. Souvent aussi la flamme se rend du foyer par le fond de la chaudière dans un seul conduit C à gauche^ de là elle circule dans ce tuyau, passe en avant de la chaudière pour se rendre dans le conduit C, à l’extrémité duquel se trouve une cheminée pour la recevoir.
La chaudière pour les machines à haute pression, inventée par Woolf, est en fonte ou en tôle forte. Elle consiste dans un cylindre horixontal E ( fig. 814 ), en communication directe, par des tuyaux aa, avec deux autres cylindres plus petits GC, plongés dans le foyer et qu’on nomme bouilleurs. La flamme, après avoir liiohé la surface de ces bouilleurs et le dessous de la chaudière, se rend dans le tuyau latéral C, puis dans le tuyau latéral C, et arrive enfin dans une , cheminée placée à l’opposé du foyer.
171. Usage des ouvertures pratiquées au sommet des chaudières. — Le haut des chaudières porte plusieurs ouvertures dont il faut connaître l’usage ; ce sont :
1° Le trou d’homme, espèce d’ellipse de 18 pouces sur 10, ordinairement fermée par une plaque métallique avec boulons, et qui n’est ouverte que pour réparer l'intérieur do la chaudière.
2° Une ouverture pour laisser échapper la vapeur dans un tuyau destiné à la conduire vers 1e piston moteur de la machine.
8° Une ou deux autres ouvertures s ( fig. 838 ), portant la soupape de sûreté y, qui bouche l’ouverture hermétiquement au moyen de la pression exercée par un couteau u adapté à une romaine Im avec contre-poids Ot tournant en m sur un boulon fixe. 0est réglé ou posé sur la longueur Im, de façon que la soupape s’élève dès que la tension de la vapeur dans la chaudière surpasse une limite assignée. Souvent encore on remplace la soupape de sûreté par des plaques fusibles à la température qui correspond au marimum de tension. Si nous revenons à la soupape de sûreté, nous voyons que le moment de la pression limite contre la base du petit massif retenu par le couteau u, serait égal au moment du poids Q, si les
frultemnnU ii’alléraicnt cct équilibre. L’adhérence et les froUeniciits deviennent, au bout d’un certain temps du repos de lu soupape, tels que celle-ci peut cesser de s’ouvrir quand la vapeur est parvenue à sa tension limite.
4* Une autre ouverture pour faire arriver la vapeur dans le manomètre, qui sert à mesurer plus exactement la pression, que ne la fait la contre-poids des soupapes de sûreté. La vapeur est conduite par un tuyau dans un réservoir i bain de mercure ( fig. 526 ), dans lequel plonge un tuyau rempli d’abord d’une certaine quantité d’air sec. Tant que la vapeur est à la pression atmosphérique, la colonne de mercure dans le tube est au niveau de celui du réservoir. Mais, dès que la vapeur prend une tension plus grande, sa tension est mesurée par la hauteur de la colonne de mercure dans le tube, augnifntée de la pression de l’air resserré entre cette colonne et le sommet du tube. Cette dernière tension se mesure au moyen de ce principe de Hariotte, que les pressions de cet air sont eu raison inverse des volumes ou des hauteurs comprises entre le sommet dn tube et le haut de la colonne.
8* Une ouverture très-petite garnie d’étoupe, servant à laisser passer la tige déliée qui supporte le flotteur F ( fig. 887 ), dont les mouvements accusent la hauteur du niveau cJ de l'eau dans la chaudière, et mettent en action un levier à contre-poids O qui ferme ou ouvre le robinet A d’alimentation de la chaudière.
6° Enfin, une ouverture pour un dernier tuyau qui débouche dans l’eau même de la chaudière, au-dessous du niveau od, et qui lui apporte l’eau fournie par la pompe alimentaire.
Nous renvoyons pour plus de détails aux traités spéciaux ; les notions précédeutes suflisent pour se former une idée de l’ensemble et du jeu delà machine.
172. /déss iur le» prétauliofit à prendre. — Par l’action de la chaleur du foyer, l’eau entre en ébullition, et la vapeur se transforme au-dessus du niveau cd. Lorsque le robinet, qui permet à volonté d'intercepter le tuyau d’arrivée de la vapeur dans le cylindre où se meut le piston moteur, est fermé, la pression et la température de la vapeur dans la chaudière augmentent de plus en plus; mais dès que la vapeur a acquis le degré voulu de tension, ce qu’indique le manomètre, le chauffeur ouvre le robinet, la vapeur arrive alternativement au-dessus et au-dessous du piston moteur.
Ce dernier dans son raonTeraent entraîne ainsi toute la machine.
Le robinet d’admission de la vapeur est mis en coraraunication avec un régulateur à force centrifuge (3" partie , 47), lequel participe lui-mème au mouvement de la machine, et est destiné à fermer ou à ouvrir le robinet d’admission selon que ce mouvement s’accélère ou se ralentit. Mais ce régulateur no préserve point des dangers de l’élévation de tension qui survient dans la chaudière; la soupape de sûreté est seule chargée de ce soin ; elle doit s’ouvrir quand la pression intérieure devient trop forte , et permettre à la vapeur de s’échapper. Cette circonstance arrive quand le chauffeur fait trop de feu. Quelquefois la soupa[>e de sûreté adhère contre le tuyau ou fonctionue mal ; de là il résulte dos accidents. C’est pourquoi il faut que le chauffeur la fasse do temps en temps jouer, pour entretenir la mobilité de ses diverses parties. I
Lorsque le flotteur ne marche point, ou qu’il éprouve des résistances accidentelles, il ne suit plus la descente de l’eau , celle-ci baisse dans la chaudière sans qu'on en ait aucun indice, et laisse à nu les parois exposées à la flamme. Ces parois, au lieu de se maintenir à la température de l’eau bouillante, comme cela ajlicu tant qu’elles sont couvertes d’eau , passent au rouge sans cependant faire élever beaucoup la température de la vapeur. Mais quand ensuite le jet d’eau d’alimentation arrive sur l’enveloppe, ce jet se vaporise instantanément et développe une action très-énergique qui fait éclater la chaudière (voyez la notice de M. Arago, sur les explosions des machines à vapeur, insérée dans l’Annuaire de 1830 du Bureau des longitudes). Beaucoup de soins et un bon chauffeur sont les moyens d’éviter de pareils accidents.
Quand une machine est puissante, on emploie deux ou trois chaudières séparées.
178. f'olumes de l’eau et de la vapeur dans la chaudière. — Ces observations font voir que le niveau du l’eau dans l'état ordinaire doit s’élever, pour les chaudières, de quelque chose au-dessus des conduites de la flamme. Ordinairement clics sont remplies d’eau de la moitié aux -,‘j de leur hauteur ; le surplus de leur capacité forme le réservoir de la vapeur. Ce dernier doit être assez grand pour que la soustraction de la vapeur à chaque coup de piston ne fasse pas trop varier la tension dans la chaudière. Voici comment ou déterminera le volume de la partie do la chaudière qui forme ré-
lervoir de vapeur, d’après le volunie de vapeur qui est introduit sur une machine à double effet et à détente.
Soit A la capacité de la chaudière, affectée à la vapeur ; a le volume de vapeur introduit à chaque coup de piston dans le corps de pompe, volume mesuré par la portion de course du piston pendant laquelle la vapeur est reçue a plein sans détente. Soit na le volume de la course totale du piston , de sorte que la vapeur peut être
considérée comme admise dans un temps qui est la fraction du
temps total delà course. Au commencement de la course du pistou, le volume de la vapeur dans la chaudière est A sous la pression p; mais an moment où la chaudière a fourni au piston un volume a de vapeur sous la tension p pendant la n* partie de sa course, il
n’a pu se former dans l’intérieur de la chaudière qu’un volume ^
de nouvelle vapeur sons cette même tension. Ainsi, an moment où l’introduction de la vapeur sous le piston cesse, la vapeur dans
la chaudière sous la tension p occuperait un volume A — a
Or, en réalité cette même quantité de vapeur doit remplir la capacité totale A, et , par conséquent, conserver une tension p' inférieure à la tension première/). Celte tension inférieure p' s’obtient d’après le principe de Mariette, au moyen de la relation
d’où on tire
Si l’on vent que la variation de tension p — p' soit seulement
TRAITÉ DR IRD. 35
on
S’il n’y a pas do Oélenle, n derient l’nnité, et ^ est léro. En effet, la vapeur qui, dans ce cas, se forino à l’intérieur, est précisément égale à celle qui s’échappe. Toutefois, comme il y a des intervalles pendant lesquels les robinets no sont pas ouverts, on prendra, suivant Tredgold, A a=8a, quand il n’y a pas de détente. Si la détente a lieu pour le quart du volume de la course totale du piston,
comme dans les machines de Woolf,on feran=4,et 1 —
donc A — — 80a s= 32 -s- ^ environ le volume de
la course totale du piston. Si »s =a 8, on trouve
V = — 30a = 20a, ou environ 6 fois le volume de la course 8 ’
totale. Enfin, si n = 2, y/ = 15o ou 7-i fois le cylindre
total.
174. Relationtentn ladentilé, la température, et la tentiou des fat. — Pour établir une machine à vapeur, on a différentes choses à calculer, telles que le poids de la vapeur à former, de la houille à brûler, l’effet utile transmis, l’eau nécessaire à l’injection, etc. Déjà nous avons enseigné dans le Cours de la 1'' année ( 187 et
suivants), à évaluer le travail des pistons quand on connaît la tension et le volume de la vapeur introduite dans les corps de pompe, c’est pourquoi nous n’y reviendrons pas.
Quant au poids de la vapeur formée dans un temps déterminé, il dépend de sa densité , et celle-ci est liée à la pression et à la teii)|>érature de cette vapeur. Mais, afin de faire connaître cette relation, nons commencerons à l’établir pour les gas permanents, quoique ceux-ci , comme nous le verrons, diffèrent de la vapeur d’eau en quelques points.
Quand on connaît la tension et la température d’un gaz, ainsi que la densité de ce gaz à zéro de température et sous la pression atmosphérique ordinaire, on a fait voir, dans le Cours de la 1” an-
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née(§ 21 l),coimuenl il élait posaibledecalculer la densilédeceméinc gat ponr la tension et la température dont il s’agit. Mais, plus généralement, au lieu départir de la densité du gai dans les circonstances ordinaires de zéro de température et de la pression atmosphérique, on a besoin de passer de sa densité sous une température et sous une pression quelconque, A la connaissance de sa densité sons une antre température et sous une autre pression données. Soit , par eieinple, n la densité ou le poids d’un mètre cube de gai lorsque n est sa température et p sa tension par centimètre carré de surface, et soient r', p' sa densité, sa température et sa pression dans un autre état, je dis qu’on pourra calculer r au moyeu de la formule
En effet, considères un mètre cube de ce même gai à léro de température, soit pa SB pression correspondante, on trouvera, si po correspond à la pression du 76 centimètres de mercure ; on trouvera, dis-je, en cet état, son poids r, dans la table du § 40 du Cours de la l” année. Mointeiisnt, si de zéro la température s’élève de n degrés centigrades, sans que la pression p, change, le volume 1 deviendra, en vertu du principe de Gay-Lussac ($ 26 , Cours de la 1'" année) 1 0,00878 . M. Do plus , si la pression p« est augmentée et
devient p, ce dernier, en vertu de la loi de Mariette ( § 16, Cours
delà 1'* année), sera réduit à (1 -]- 0,00^78 , n)— . Divisant
par ce nouveau volume le poids du gaz qui n’en est pas moins toujours r., le quotient sera la densité ir dece gaz, mais à la pression p et à la température centigrade tt, en sorte qu’on aura
VqP
Enfin, ai la pression et la température du gaz, au lien d’ètrep et n, étaient j/ et n', sa nouvelle densité sr' sera telle qu’on aura
(1 -I- 0,00878 . «') p.’ d’où on tire la proportion
^ • îæ!
V . V •• (1 ^ 0,00878 . ») Po • (1 -f 0,00875 . »') p
Si8
ou bien x x'
<I’où on tire, corame on l’a énoncé pins haut,
176. Caraclirei dûtinetifi de la vapeur d’eau. Relatiotu entre ea lention et sa température. — Revenons à la vapeur d’eau. Elle diffère des gaz permanents en ce qu’elle peut se condenser quand on la comprime ou qu’on la refroidit, et en ce qu’elle se forme dans tout espace en contact avec de l'eau.
Supposez une chaudière ou vase fermé, contenant de l’eau à une certaine terapératnre. Le vase étant en outre vide d’air, il se formera, au-dessus du liquide, de la vapeur dont la densité et la tension sont uniquementrelatives à la température du vase et de l’eau.
On dit que l’espace est saturé, quand le liquide ne fournit plus de vapeur dans eut espace sous la température qu’on considère j c’est de la vapeur à saturation ou au maximum de tension. Car si on imagine qu’on veuille augmenter la tension delà vapeur ainsi formée, en réduisant l'espace avec un piston, il se condensera une certaine portion de vapeur, et la tension de la portion restante demeurera la même, c’est-à-dire telle que le comporte la température qui est supposée n’avoir pas changé. ^
Si la température vient à baisser, une portion de la vapeur se coudense jusqu’à ce que la densité de la portion restante soit réduite à celle qui répond à la nouvelle température et à la nouvelle tension ; car la tension diminue, aussi bien qu’elle augmente, avec la température. Ainsi, les vapeurs diffèrent d’un gaz permanent, en ce qu’on n’est pas le maitre de faire varier à volonté leur tension et leur température. L’expérience seule peut faire connaitre la loi qui, dans ce phénomène, lie la température et la tension de la vapeur saturée. Nous allons, à cet égard, rapporter le tableau des expériences entreprises et publiées en 1839 par l’Académie des sciences.
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TABLE des forces tlastiques de la vapeur d’eau et des températures correspondantes de 1 à 24 atmosphères, d’après l’observation, et de 24 d ttO atmosphères par le calcul.
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Dans le tableau précédent, les tcrapératares qui correspondent aux tensions de plus de vingt-quatre atmosphères ont été calcujées par la formule
lyr^
où e exprime l’élasticité en atinosphères et t la température à partir de 100", en prenant l’intervalle de 100^ pour unité. On a de fortes raisons pour croire que l’erreur ne serait pas de 1 a cinquante atmosphères.
Souvent on a besoin de connaître la tension de la vapeur pour des températures au-deuout do 100° ; tel est en particulier le cas des condensateurs. On aura alors recours au tableau suivant.
TABLE de» force* élatliquei de la vapeur pour de» température* corre»pondante* au-dessou* de 100°.
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176. DeHâilé de la vapeur dont la teneion et la température tout données. — D’après la tension de la Tapeur, on trouTe avec les ta* bleanx précédents sa température ; puis, à l’aide de la formule
on détermine sa densité. On sait par expérience qu’à O* de température, et sous la pression atmosphérique qui est de 1^,033, le mètre cube de Tapeur pèse 0*‘, 81. Si donc on fait ni t= Q, j/ = l'‘,033, et T = 0'‘,81, on aura.
Ordinairement, on connaît le nombre d’atmosphères qui mesure la tension de la Tapeur, c’est-à-dire le rapport de p à p', et mi aura alors recours A oette expression fort simple
Que, par exemple, la tension de la Tapeur soit de quatre atmosphères ; le tableau indique que la température correspondante est de lébOjA. Nous ferons, par conséquent,
n = 146, 3i 1 0,00876 . n = 1,66, et ^ = 4;
et on trouTera
ce qui indique que la densité de la Tapeur à quatre atmmphères est de 2S09.
On aurait pu arrÎTer à un résultat semblable, si, au lien de la densité correspondante à zéro de température, on fdt parti de celle de la Tapeur qui se forme A l’eau bouillante, c’est-A-dire sous 100° et sous une pression de 1^,083. On ferait alors n' = 100° et p' = 1^,033 dans la formule générale. Quant à y*, l’ex|>érience apprend que la densité de la Tapeur A 100* est de 0‘‘,88966, c’est-
A-dire 'ïpiy l’eau, ou qu’un mètre cube d’eau peut
former ensiron 1700 mètr^ cub» de Tapeur A 100°.
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Toutes les fois que la température de la vapeur saturée viendra à augmenter, sans que de nouvelle vapeur se forme, la tension augmentera aussi sans précipitation. Cette tension décroîtra, au contraire, dans le sens où le voluiue s’agrandirait dans les mêmes circonstances. Dans l’un et dans l’autre cas on admettra que la tension de la vapeur se comportera de la même manière que pour les gai permanents i en un mot, la vapeur leur est comparable toutes les fois qu’il n’y a ni précipité ni nouvelle vapeur formée, et sa tension suit absolument les lois de Mariotte et de Gay-Lussac .
177. Ouanlili de chaleur absolue déceloppie par les différents combustibles. Effets des foyers. — Les physiciens ont fait des ex[iériences pour déterminer la quantité absolue de chaleur des divers coiiibustibles. Par quantité absolue de chaleur, on entend celle qui serait accusée au calorimètre ; cette quantité est, par conséquent, proportionnelle au poids de la glace à 0° fondue par des poids constants de combustible ; et, comme pour fondre un kilogramme de glace à 0*, il faut, d’un autre côté, un kilogramme d’eau à 75”, ou voit qu’en prenant pour unité la chaleur nécessaire pour élever un kilogramme d’eau de 0° à la température d’un degré, il sera facile de déterminer le nombre d’unités de chaleur que fournit chaque combustible ; ce sera le produit d’un nombre de kilogrammes du glace fondue multiplié par 76. M. Clément, qui nomme calorie cette unité de chaleur, a établi la table suivante :
Un kilogramms d'Bydrogioe fournit . . SUIS uaitSs.
Charbon de bois sec. .
fTimporte le bois.
> ordinaire .
1 Contient J de sou poids
) d'eau ou d'humidité.
Coke par
Houille k de cendre.
> k ^ de cendre.
yt
• k J de cendre.
Bois idché au feu. .
N'importe le bois.
I Moitié environ du
> k l’air. . .
< chirboo et de la ( houille.
Tourbe (la meilleure).
• de qualité in-
férieure . .
Ce tableau montre, par exemple, (jii’uii kilogramme de charbon
de bois sec est capable d’élcver d’uii degré lu température de 7060 kilogr. d’eau, ou, ce qui est la mémo chose, d’élever à 7050“ un kilogramme d’eau pris à zéro. D'après cela, un sera à même de calculer le poids d’uiie espece déterminée de combustible qui serait capable d’élever à une température donnée un poids donné d’eau. Ou remarquera, d’ailleurs, qu’à poids égal,
1° Les bois donnent en général la même quantité de chaleur, quelle que soit leur espèce : charme, saule, chêne, etc.;ce qui tient à ce qu’ils renferment la même proportion d’eau et de charbon ;
3° Que les bois ne donnent que moitié environ de la quantité do chaleur des charbons ;
3° Que la bonne houille, le coke et le charbon de bois donnent à peu près la même quantité de chaleur.
Les résultats qui précèdent'ue peuvent être obtenus en pratique. Dans les foyers ordinaires les mieux construits, on compte seulement sur les deux tiers des résultats ci-dessus, et sur la moitié dans les casdes foyers de chaudières à vapeur, parce que, dans ce dernier cas, l’enveloppe du foyer se refroidit, ou perd sans cesse de la chaleur, et que la fumée en enlève elle-même. Les briques ordinaires, le charbon pilé peu carburé, l’air, ont lu propriété d’ètre mauvais conducteurs ou de retenir la chaleur dans le foyer ; mais ils on laissent toujours passer un peu. On a, de plus, observé qu’un kilogramme de charbon exige, pour être brûlé, dix mètres cubes d’air atmosphérique à la température et à la pression moyennes, mais qu’en pratique il faut compter sur vingt mètres cubes, et même sur trente, pour que la combustion soit complète; que le volume des gaz, qui sont les résidus de la combustion, reste le même que celui de l’air fourni, à la différence près apportée par la température de la cheminée; qu’enitn la chaleur développée par les combustibles est la même dans une combustion lente que dans une combustion rapide. 11 résulte aussi des expériences de MM. Clément et Desormes, que la capacité de Tair pour la chaleur est 0,25 de celle de l’eau; ainsi, l’unité de chaleur pourra élever 4 kilogr. d’air d’un degré, on un kilogramme d’air de 4 degrés. Ces données supposent qu'à poids constants, les capacités de l’air et de l'eau, pour le calorique, restent les mêmes dans les divers degrés de température ; ce qui est sensiblement vrai.
178. Quanlité de chaleur contenue dans un poids donné de vapeur
à une certaine température. — M. Clément, en France, Southern et autreo, en Angleterre, ont reconnu qu’un kilogramme de vapeur d’eau à 100* et sous la pression atmosphérique, est susceptible de lever à 100* la température de 8'‘,50 d’eau à 0°. Le mélange contenant à S^,50 un kilogramme d’eau, cela fait 6'’, 50 à 100*, ou 650 calories contenues dans un kilogramme de vapeur à 100°. Si la vapeur était à 120°, elle contiendrait par kilogramme
550 -f- 120 = 670 calories, et en général 550 -{- m, n étant la température de la vapeur à saturation. Donc, si le poids total de vapeur est égal à n, le nombre d’unités de chaleur contenues sera ü ( 560 -j- n ).
170. Poidt de l’eau froide pour condeneer la vapeur, — Cet principes nous permettent de calculer l’eau froide iiéoessaire pour abaisser la température d’un kilogramme de la vapeur à un degré donné. Soit, en effet, n" la température de cette eau froide, u son poids, m' la température à laquelle on veut que soit abaissée celle du kilogramme de vapeur qui, dans son état actuel de saturation, se trouveà la température n degrés. Ce kilogramme de.vapeur contient 550 n, et l’eau d’injection en contient ü'n". Ainsi, le mélange en contiendra 550 n -f- ü'n". Mais le poidt du mélange est l‘‘ -j- û', et il est de plut à la température ou bien enSn il contiendra ( 1 -(-«') n' unités de chaleur. On aura donc
( 1 -j- U ) «' = 550 -f- n -f un",
550 4- n — n' et, par suite, u = r -, •
Tel sera le poids d’eau froide d’injection pour condenser un kilogramme de vapeur, et si le poids total de cette dernière est encore
lî, le poids d’eau froide pour la condenser sera û X — ** •
Que, par eseraple, la vapeur à condenser soit de 140° de température, que la température de l’enu froide soit de 12°, et que celle du mélange doive être de -40°, ainsi que cela a lien ordinairement dans les condensateurs, on fera, dans les formules précédentes, n = 140°, n' = 40°, et n" = 12°, ce qui donne
—, — -jg ,aa.
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et qui nous apprend que, pour condenser un kilogramme de vapeur de 140® de teinpcralure, il faut 23‘‘,22 d’eau froide à 12®, ou qu’en général une telle vapeur, pour être condensée convenablement, exige 23,22 fois son propre poids en eau froide.
180. Poidi du combuêtibla pour former une certaine quantité de vapeur donnée. — On peut aisément calculer aussi le nombre d’unités de chaleur à dépenser pour réduire en vapeur un poids w de liquide dont la température n' est donnée. Car si n est la température que la vapeur doit obtenir, il est évident que le liquide contient déjà un' calories, et que la vapeur devra en posséder « ( 560 -{- n ) : donc, il faudra seulement en dépenserou lui en fournir si ( 560 -f- » — n' ). D’après cela, on déduit le poids du charbon nécessaire pour former la vapeur dans les chaudières des machines. Car, par exemple, un kilogramme de houille donnant environ 7050 calories sans perte (3* partie, 177), ou
^ 7050 = 8500 environ, avec les pertes dues au foyer, à la cheminée, etc., le poids ù ci-dessus de vapeur exigera évidemment
ft -5 L kilogr. de houille.
oDvU
Réciproquement, si on veut trouver le poids de vapeur à la température n que peut former un kilogramme de houille, il suffira de
diviser le poids ü précédent de vapeur, par le nombre
•* kilogrammes de houille qui peuvent le
vOUv
former , en sorte qu’un kilogramme de houille fournira ....
Comme il est toujours possible d’évaluer dans les machines le volume de vapeur introduit dans un temps déterminé, d’après le nombre des coups de piston et d’après le volume de course du piston , on peut déduire encore la quantité de combustible d'après ce volume. Car la densité x de cette vapeur s’obtient (8° partie, 170) au moyen de la formule
TaülSlliMfc l'AIlTlt.
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et .si a est le volume de la vapeur que doit fournir la quantité cherchée de combustible, on aura û = xa. Donc, le poids du combustible employé à la formation du volume a de vapenr sera également
Si la machine est bien organisée, elle no dépensera pas plus de combustible; si elle en dépense davantage, ce sera un signe que le foyer est mal disposé, ou qu’il y a des fuites dans le cylindre, etc.
181. Pht» grand travail d’un kilogramme de combustible, et sa comparaison avec le travail obtenu dans la pratique. — Nous sommes maintenant en état de trouver intégralement le travail d’un kilogramme de combustible, en ne supposant aucune perte. Car, si le cylindre du corps de pompe reste échaulTé, si la température do la vapeur ne bais.<ie pas, non-seulement il n’y aura pas de précipité, mais encore la détente s’etfectuera, comme pour l’air, d’après la loi de Harioltc, et le calcul du travail s’opérera, comme on va le voir, avec facilité. Nous avons vu que, pratiquement, un kilogramme de
houille donnait
kilogr. de vapeur, et que, théor
si nous divi-
riqueraent, il pourrait en fournir j „
sons ce dernier poids par la densité x de la vapeur, c’est-à-dire par le poids d’un mètre cube, il est évident que le quotient
— r-ü-x — ; TT représentera le volume b de la vapeur à
n degrés centigrades formée par un kilogramme de charbon. Désignons d’ailleurs parp la tension de la vapeur correspondante à la température n et donnée par la table du ii° 176. Or, la recherche du travail que peut produire un kilogramme de charbon revient à celle du travail que peut produire le volume b de la vapeur dont P est la tension, «i la température, pendant qu’elle se détend le plus possible, ou qu’elle prend un volume dix fuis, cent fois plus grand que sou volume primitif. J’appelle k le travail que fournit un mètre cube de vapeur sous la pression atmosphérique, ou de 1^,038 par cenliinèlrc carré, dont le volume se détend de la même manière
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qae le Tolumc b de la vapeur dont la len-sioii est p. Ce travail k se trouve immédiatetnent donné au moyen de la table du J 196 du Cuum de la première année. Pour avoir celui du volume b de valeur qu’on considère, on se rappellera que les quantités de travail do la même détente de deux gai dont les volumes primitifs et les tensions sont différentes, sont entre elles, § 186 du Cours do la première année, comme les produits de ces tensions et de ces volumes. Désignant donc par x le travail cherché, on aura
X -T-^— • D ou on tire
égale à
P _ 1 -f 0,00376 . n T X IN088 ~ 0.8*
en sorte que la valeur du travail produit par un kilogramme de charbon devient
Cette expression, dans laquelle k ne dépend que du rapport du volume primitif au volume de la détente, et où la tension p de la vapeur n’entre plus, prouve qu’il n’y a pas un très-grand avantage à augmenter la tension p dans la chaudière, si la détente reste la même. Car si le numérateur 1 -f- 0,00875 . n augmente un peu, attendu que la température n croît avec la pression, le dénomina-
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leur 6S0 -{-H — M'augmente très-rapidement. C’est donc bien à turt que certaines personnes espèrent obtenir un très-grand travail de la vapeur à haute pression ; elles ne font pas attention que la dépense de vapeur en poids augmente proportionnellement à la quantité de calorique ou de combustible. D’ailleurs, les foyers perdent plus de chaleur j les fuites sont plus abondantes autour des pistons, de sorte que passé quatre atmosphères l’avantage est presque nul. Pour appliquer la formule précédente, nous supposerons que le charbon doive former de la vapeur dont la tension soit de quatre atmosphères ; que l’eau qui la produit soit d’ailleurs de 40”, comme celle qui provient du condensateur, et que la détente de la vapeur soit poussée à dix fois son volume primitif. Une tension de quatre atmosphères, d’après le tableau du n° 175, correspond à une température de I46'*,4 ; d’oû n = 145,4. La température de l’eau on m' = 40”. Quant à la valeur de h, elle représente ici le travail de la détente d’un mètre cube de vapeur sons une pression atmosphérique qui prend dix fois son volume primitif, et d’après le tableau du § 196 du Cours de la 1'° année, on aura k = 84116''* Faisant ces substitutions dans la formule
= 7060 . 34116 == 7050 X 0,0029 X SAlie" ”
OdUjO/
Ainsi, un kilogramme de houille serait capable de produire un travail de 697672" ‘ j et cependant les meilleurs machines de Woolf, travaillant à quatre atmosphères et où la détente est de quatre fois le volume primitif, ne donnent qu’un cheval-vapeur
pour 2",60 do houille brûlée par heure, c'est-à-dire
8600" X 76" • ■” = 270000" • Donc , dans ces machines un kilogramme de houille fournira un travail égal à
Ce n’est pas le sixième de la quantité ci-dessus. Ce mémo résultat ne serait pas le dixième du travail théorique du charbon dans le cas où on aurait supposé la détente prolongée jusqu’à 0^,014 de pression seulement. Mais on ne doit nullement s’étonner de ces différences. La détente n’a lien qu’à quatre Fois dans les machines de Woolf, parce que les frottements du piston rendent une trop grande détente nuisible pour l’effet utile (Cours de la 1" année, § 195). Le vide parfait n’existe pas dans le condensateur, il y reste toujours de l’eau à une température d’au moins 40° qui sature l’espace en avant du piston, d’une vapeur dont la tension est de 0^,071. A cette tension l’air contenu dans l’eau de condensation ajoute souvent une pression de 0^,05 et même davantage. La pression totale qui provient du condensateur est donode 0‘‘,1S environ par centimètre carré, et occasionne une perte de travail contre le piston. Enfin, les résistances, les frottements, les fuites, etc., absorbent souvent plus de moitié du travail restant. C’est ce qu’il est facile de reconnaître en faisant le calcul précédent du travail que produit un kilogramme de charbon pour 8 atmosphères et demie de tension et en tenant compte de la perte due ou condenseur, on trouve effectivement environ le double de 106000'’.
Nous avons dit, à l’occasion des machines à colonne d’eau, comment il est possible de calculer les frottements des pistons qui, parmi toutes les résistances, sont celles qui exercent sur les machines à mouvement alternatif le plus d’influence. On peut juger d’après cela, que les machines puissantes, dont les pistons ont une grande surface et qui travaillent sous les mêmes conditions que les petites machines, doivent éprouver moins de déchet do travail proportionnellement que ces dernières. Nous n’insisterons pas sur cet objet, non plus que sur la manière d’estimer le travail pour une machine donnée et le déchet qu’elle éprouve ; nous renverrons au Cours de la l’° année, pages 167 — 186.
182. Proportion» de» chaudière», foyer», grille», cheminée», ete.
Après ces différentes considérations théoriques sur la constitution de la vapeur et sur le travail absolu de son combustible, nous allons passer aux conditions mêmes de l’établissement des machines que la vapeur fait mouvoir.
Chaudière* et foyer». — Déjà nous avons donné (8° partie, 170) la disposition des chaudières, ainsi que celle du foyer, et des cir-
cuits (le lu flamme et de la fumée. Nous avons dit que la ehaudière devait être remplie d’eau jusqu’au-dessus de ces conduits, et que le vide pour la vapeur devait être au moins (3° partie, 173) trois fois le volume du cylindre qui reçoit immédiatement de la chaudière la vapeur en plein; mais, dans la pratique, ou donne à ce vide jusqu’à dix fois et quinze fuis ce volume, afin d’éviter les variations de tension dans la chaudière. 11 nous reste encore beaucoup de choses à dire sur la proportion des chaudières et foyers.
Surface de chauffe. — Le liquide ne s’échauffe que par l’intermédiaire des parois qui sont exposées directement à l’action du fuyer on de la flamme. La surface de ces parois exposée immédiatement à la flamme se nomme eurface de chauffe. Elle est à peu près la moitié de la surface totale de la chaudière dans les chaudières a tombeau de Watt, et uu peu plus forte dans celles de Woolf avec bouilleurs. La quantité de chaleur transmise dans un temps donné et à surface égale de chauffe dépend de la conductibilité de la matière de l’enveloppe et de son épaisseur. C’est pourquoi les chaudières épaisses en foute de ce dernier système exigent plusde surface do chauffe que celles de tôle du premier.
D’après M. Clément, une ehaudière en fonte avec bouilleurs laisse passer, par mètre earré de surface de chauffe, SO 000 à 2S000 unités de chaleur par heure. Or, un kilogramme de vapeur exige un peu plus de 650 unités (3* partie, 178) de chaleur; ainsi, un
mètre carré de surface do chauffe fournira ■ ■ , ou — ■ - -, ou
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30 à 38 kilogr. de vapeur par heure. On doit compter au plus sur 80 kilogr. Dans les chaudières en télé de Watt, on compte sur environ 86 kilogr. de vapeur par mètre carré et par heure.
Grille, cheminée, cendrier. — Selon M. Clément, on ne doit pas charger la grille du foyer de pins de 6 centimètres d’épaisseur de combustible. Pour brûler 20 kilogr. de houille par heure, il faut une surface de grille de cinq pieds carrés, ou 0“ 80 (*). Les pa-
rois du foyer et celles du fond de la première conduite de la fumée ne doivent pas être levées déplus de O"*, 10 au-dessus de la grille. On évalue la surface des vides de la grille du quart au tiers de sa
(’) SuÎTUt Tred^ld, il fiut enriroo V '",09, ou (o",3o)*, de lurfscede grille, pour lirCiler par lieurc û kilo(;r. ilc houille : ce qui s'accorde arec 1a lave.
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surface totale. La grille a en projection horizontale une longueur égale à peu près au tiers de la longueur de la chaudière, et une largeur égale à celle de cette dernière. La surface supérieure de cette grille se trouve à environ SO centimètres au-dessous des bouilleurs ou du fond de la chaudière. Ordinairement, la longueur totale de la chaudière est au moins égale à trois fois sa plus grande largeur quand elle est cylindrique, et seulement deux fois et demie quand ello est à tombeau ou rect angulaire j la hauteur de celle-ci surpasse un peu sa largeur. D'où l’on voit qu’une fois la surface du fond de la chaudière fixée, on conclut celle de la grille. C’est de celte dernière qu’on déduit l’aire de la section de la cheminée ou des circuits de chaleur, laquelle doit être égale partout entre le sixième et le quart de la surface de la grille. Quand les cheminées sont fort hautes ou do 83 mètres, on peut se borner à un sixième.
La surface de section du cendrier par laquelle l’air arrive sous la grille doit, suivant Tredgold, être un peu moindre que celle de la cheminée. Enfin, Tredgold estime que la longueur utile delà surface de chauffe des circuits n’excède pas quatre fois l’aire de la grille ; ce nombre est trop faible, et on peut le porter à six ou sept fois.
183. Quantité de vapeur formée par un kilogramme de combustible dans les chaudières de ff'att et de ff'oolf. — Watt estimait qup dons ses chaudières fa combustion d’un kilogramme de bonne houille donne 6 kilogr. de vapeur. Ici la vapeur est à basse pression, ou .à la température moyenne de lOB"; et elle est formée avec de l’eau dont la température, égale à celle du condenseur, est de 40°. Ainsi, un kilogramme de vapeur exigerait théoriquement dans oette chau-
dière (8° partie, 180)
Ifc X (B50 105» — 40°)
= 0^082 de
houille; partant un kilogramme de combustible donnera ■ _ ,
ou lâ'‘,2 de vapeur. Donc, les chaudières de Watt qui sont bien disposées, ainsi que leur foyer, ne donnent pas la moitié de la chaleur intégrale : ce qui est conforme à co qui a été déjà dit.
Selon Woolf, ses chaudières à bouilleurs en fonte pourraient fournir 8 kilogr. de vapeur pour un kilogramme dè Jiouille. Mais ce résultat est exagéré, puisqu’il y a ici les mêmes causes de perle et un peu plus de dépense théorique. La température étant environ
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de 1AS° pour une teniion de quatre atmosphères, un kilogramme de bouille donnerait intégralement
= ll'‘,48 de vapeur seulement. Ré-
duisant toujours à moitié, on obtiendra encore 6 kilogr. de vapeur au plus.
Il n’y a qu’un bon chauffeur, ou un système de grille tournante et toutes les précautions possibles, qui puissent faire obtenir au plus les deux tiers de la quantité théorique de vapeur, c’est-à-dire 8 ou 9 kilogr. par kilogramme de houille ou de charbon de première qualité. Hais on ne doit pas compter sur un tel avantage dans rétablissement des machines à vapeur de l'industrie.
184. Dimenttom des chaudières et des foyers de fVatt et de TV oolf par force de cheval. — En adoptant toutes les données ci-dessus, et en supposant que les machines de Watt à basse pression dépensent 6 kilogr. de houille par cheval-vapeur ( 78 ) et par heure,
6 kilogr. de houille donneraient 6 X ^ ou 86 kilogr. de vapeur ; ce qui est à peu près ce que fournit dans le même temps un mètre carré de surface de chauffe. Ainsi, il faudra par cheval de force un mètre carré de surface de chauffe, 0““',1 à0'"'*',12 de surface de grille, 0"’°*',04 à O™"', 03 de section de cheminée et do conduits.
Pour les machines de Woolf travaillant de trois à quatre atmosphères, un cheval exige 3 kilogr. de houille par heure, qui produisent 8 X 6 ou 18 à 20 kilogr. de vapeur ; un mètre carré de surface de chauffe donnant par heure 30 kilogr. de vapeur, il faudra environ deux tiers de mètre carré de surface par cheval.
Pour une machine de Woolf de 20 chevaux, le gros cylindre de la chaudière a une longueur de 4 mètres, un diamètre de I^.IO. L’épaisseur de la fonte de ce même cylindre est de 48 millimètres. Les deux bouilleurs ont chacun 4 mètres de longueur, 88 centimètres de diamètre, et 40 millimètres d’épaisseur. La surface do chauffe est de 12 à 14 mètres carrés, ou les deux tiers de 20.
188. Cylindres à vapeur, des corps de pompe, — Il estd’usage de ne donner au pl^s au piston moteur qu’une vitesse moyenne d’un mètre par seconde, la raison en est tonte simple. Le travail développé par les frottements croit comme la vitesse, et à travail moteur
égal, il sera plu» sensible pour une grande que pour une petite -vitesse. S’il y a détente, comme dans les rnachines de Woolf, il ne faudra pas qu’elle surpasse quatre ou cinq foi» le volume primitif (Cours de la 1” année, $ 195). C’est par cette raison que le diamètre du plus petit piston dans ces machines sera un peu plus do moitié de celui du grand. On suppose que la vapeur ne se détende pas au-dessus du petit piston, de sorte que le volume du corps de pompe de ce dernier sera la mesure du volume do vapeur introduit à chaque coup. Connaissant le nombre de chevaux de force que doit avoir la machine, on saura que la vapeur doit développer près du double de ce travail utile à cause des résistances, d après quoi on calculera le volume de vapeur à fournir pour la chaudière dans une seconde, puis le diamètre du pistoo.du plus petit corps de pompe, puis celui dn grand, etc.
186. Application numérique à l’établiuement d’une machine particulière à vapeur. — Ces idée» générales vont s’éclaircir par un exemple particulier. Supposons qu’il s’agisse d’établir une machine de Woolf de la force de vingt chevaux, que la détente y soit quatre fuis le volume primitif a de la vapeur fournie dans une seconde, que la tension primitive dans la chaudière soit de 8,8 atmosphères.
Folume de vapeur introduit par eeconde. — Il est visible que la quantité absolue de travail produite par la détente du volume a de vapeur fourni dans une seconde sera (8* partie, 181)
<* X * X -,w , ou 8,5 . o X K expression dans laquelle h
est le travail développé par un mètre cube de vapeur sous une atmosphère de pression pour une détente de quatre fois son volume ;^ce travail h, d’après la table du $ 196 du Cours de la 1” année, est égal à 2é650'‘* Donc, le travail que produira le volume a de vapeur à la tension de 8,5 atmosphères pour faire mouvoir la machine sera 3,8 X X ou o X 86275’‘‘ “. Mais oe tra-
vail est contrarié par la réaction qui provient du condenseur contre Iq piston du grand cylindre. Nous avons vu (8° partie, 181) que cette réaction était produite, 1° par la tension de la vapeur qui dans le condenseur est de 0'‘,07 par centimètre carré-, 2° par la pression de l’air contenu dans l’eau de condensation, pression évaluée à 0'‘,05 ou même davantage, de sorte que la réaction totale
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est moyennemeul de0'‘,12 par centimètre carré de surface, c'està-dire enfin de 1200 kilogr. par mètre carré. La pression totale contre la face du grand piston en communication avec le condensateur sera égale au produit de sa surface multipliée par 1200 kilogr. Quant à la quantité do travail qu’elle absorbe dans une seconde, ce sera le produit de 1200 kilogr. multiplié par la surface du grand piston et par son chemin dans une seconde ; ou bien encore ce sera le produit de 1200 kilogr. multiplié par le volume que parcourt le grand piston dans nne seconde, volume qui est quadruple de la même course pour le petit piston ou qui est égal à 4a. Donc le travail résultant produit par la vapeur dans une seconde sera, en définitive,
(ic travail devant être double du travail utile de la inaohine, qui est de 20 chevaux ou do 20 X par seconde, ou de lôOO'*’
on aura
O . 81475 = 2 . 1800, ou o X 81475 = 8000 ;
d’où on lire o = = 0"'“'’,0868.
ol475
Tel sera le volume de vapenr introduit par seconde sons le piston.
Jiayons du petit et du grand piéton, — Nous savons que la vitesse du petit piston égale nu plus 1“, ou 0“,9; c’est le chemin décrit en une seconde. Si r est le rayon du petit piston, sr* sera sa surface. Le volume cylindrique qu’il décrira dans une seconde est au plus ü,0t/^,' d’ailleurs, comme les soupapes ne s’ouvrent point ou iiese ferment point instantanément, et qu’il y n un pende fuite de vapeur, on fera bien de supposer le volume de vapeur introduit par seconde moindre que la course cylindrque précédente, et de le réduire à 0,8 . xr^. Donc, on aura
Omeus 0368 = 0,8 X 8,1416 . = 2,512 . r’;
d’où
et
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Le diamètre du petit piston sera , par conséquent, do 0'", 242, et, comme celui du grand doit être réglé de façon que la détente soit de A, ce dernier aura, par conséquent, un diamètre double, savoir,
Courte du petit pitton. — Cette coursé dépendra du nombre des oscillations du volant. Supposons que cos oscillations soient do 2G par minute, et nommons c l’amplitude d’une conrse à raison de 2 par oscillation. Puisque la vitesse est do l™ par seconde, on aura
d’on
Poids de vapeur fourni par seconde. — Nous avons vu que In poids de vapeur fourni par la chaudière an petit piston dans une seconde était de O””* ,0868. Pour en conclure le poids , il faudta multiplier ce volume par la densité x qui , d’après le n° 176, est égal à
Or, la table du n° 178 nous apprend que la Icinpérnturo n de l.i vapeur à 8,8 atmosphères de tension est do 140<’,6. La densité précédente devient
Partant, le poids de vapenr fourni an petit piston dans une seconde sera le produit 1,88 X 0,0868 = 0‘‘,0681.
Poids d’eau d’injection par seconde. — Ce poids se caloule nu moyen de la formule du n° 179, qui nous apprend que pour condenser delà vapeur de 140° de température avec de l’eau à 12° et pour ramener le mélange à la température de 40°, il faut que le poids de l’eau d’injection soit de 28,22 fuis le poids de la vapenr. Or ce dernier a été trouvé de 0^0681. Ainsi , le poids d’eau d’injection par seconde sera 23,22 X 0'‘,0681, ou 1^,88.
Dimensions de la pompe é otV. — La pompe à air doit élever par seconde le mélange de vapeur et d’eau, c’est-à-dire l'‘, >88 , 0’‘,068I,
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ou Comme celle pompe est simplement .ispirante et qu'elle
donneâR coups par minute, elle enlèvera un poids d’eau,par coup, égal
a 2g ■ "*” ^ “>Oeurs, un kilogrammed cauéqui*
vaut ù la capacité d’un litre. Tel devrait être le volume de la course du piston de la pompe à air; on bien encore il sera représenté par 0'”'"*’,0035. l.’amplitude do l’oscillation du piston est réglé par la position du ]>uinl de suspension de la tige sur le balancier. En admettant que cette oscillation soit de 0'",30, la surface du pistou
Qitmih QQ35
sera — n^rViî — ~ 0™’'",007. Son rayon r' sera donné par la for-
ü , OU
mule rr'’= 0,007, et sera encore de 4 cenlimè.,7. Mais comme cette pompe doit aussi enlever l’air qui arrive avec la vapeur, on donnera à son piston un plus grand rayon.
Dimensions du condenseur. — Le condenseur ne doit pas seulement contenir l’eau d’injection et l’eau de condensation de la vaficnr qui arrivent à chaque oscillation, il faut encore qu’il suit sufiisamment étendu ])our (|uc l’air contenu dans Tune et l’autre s’y dilate de façon que sa tension n’y soit pas très-considérable. Car cette tension s’ajoute a celle de la vapeur qui correspond à la température 40° du condenseur pour contrarier le mouvement du piston moteur. Nous supposerons, comme nous l’avons déjà dit (3’ partie, 181, et précédemment), que la tension de cet air dilaté doive être dans le condenseurde 0'‘,03 par centimètre carre de surface, et nous rappellerons eu outre que de l’eau à l’extérieur ou à l’air libre contient toujours un volume d’air égal au vingtième du sien propre, sous une tension do l‘‘,033. Cela posé, nous avons vu que la somme des quantités de vapeur et d’eau d’injection qui arrivaient à chaque oscillation était égale à 3'‘,34, ou que le volume en était de 3'', 64, qui, étant supposés venir du dehors, contiendront 1 Ô4
en air ordinaire -^X on — ^q— > ou enfin O'*,10. Ce vo-
lume d’air venant du dehors est censé être à la tension de l'‘,033 et à la température de 12°; et en arrivant dans le condenseur il doit ù la foispasser à la températurede 40° ut réduire sa tension à 0'‘,06.
D'après cela, nous pouvons conclure le volume de cet air dans le condenseur. Si nous faisons d’abord abstraction du ohangeinent de température, il est évident que, sous la pression de 0'‘,03, l’air en question devra occuper dans le condenseur un volume do
0**,16 X •— = 0,16 X ^i6 == 3‘')30. Mai», comme la tem- U,üo
péralure s’élève de 12° à 40° dans le condenseur, l’espace de l’air contenu dans le mélange de l’eau d’injection et de la vapeur s’augmentera dans le rapport de 1 -f- 0,00373 . 12 , on 1,048 , à 1 -f- 0,00375 . 40, ou 1,18, c’est-à-dire dans le rapport environ de 1 à 1,1. Donc, l’espace occupé par l’air dans le condenseur 3,30 X 1 , 1 = 3,63, ou est égal à peu près au volume 3,64 de l’eau mélangée. EiiHu, puisqu’il est nécessaire que la pompe à air puisse vider à chaque coup au moins la capacité du réservoir, on voit que le volume cylindrique de la course de la pompe à air devra être le même que celui du réservoir ou condenseur, et, par conséquent, être double de la quantité d’eau mélangée que cette pompe doit élever dans un coup. Donc, le rayon du piston de cette pompe, an lion de 4 centimè.,7 comme nous l’avons trouvé tout à l’heure, doit être de 9 ccntiniè.,4.
Pompe à eau froide et pompe alimentaire. — La pompe à eau froide doit se calculer de manière qu’elle fournisse par seconde 60 ^ 1 66
1^58 d’eau, ou-- ’ == 8“,37, par coup si elle est à simple
effet, ou seulement l",69si elle est à double effet. Le volume cylindrique de la course doit être augmenté de à-^ , à cause des pertes et fuites.
Quant à la pompe alimentaire, prenant une partie de l’eau de la pompe à air à 40° pour la faire passer dans la chaudière, elle devra
enlever 0*,0681 d’eau par seconde, ou ****
on 0'*,1S, à chaque coup, puisqu’elle est à simple effet.
Travail des diverses pompes. — Si l’on veut évaluer le travail de ces pompes, on prendra, pour tenir compte des frottements, les quatre tiers du produit de l’eau qu’elles élèvent par seconde, et de la hauteur à laquelle cette eau est élevée. Cette hauteur, pour la pompe d’injection, est celle du dégorgeoir au-dessus du niveau du puisard dont l’eau est extraite. Pour 1.1 pompe alimentaire, cetlc hauteur est due .i la différence des pressions dans la chaudière et a l’extérieur, c’est-à-dire ici à S*'", 8 — 1 , ou 2**™ ,8 ; en un mot, cette hauteur sera 2,8 X 10°’, 33, ou 28°*, 83.
Enfin, on remarquera que, pour la pompe à air, le piston est pressé de haut en bas par One pression atmosphérique on par une
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prestion de l'‘,038, et de bas en haut par une pression intérieure de 0^,13, de sorte que la pression résultante est de 0'',918, qui ëqui- Taut à une hauteur de 9°‘,18. L'eau est, en outre, élevée dans In bâche, qui n’est pas à plus d’un mètre de hauteur, de aorte que 10 mètres représenteront la hauteur à laquelle l’eau est élevée par la pompe à air.
187. Diamètretdei conduits de vapeur et des soupapes, — II nous reste à calculer le diamètre de conduite de la vapeur, et des orifices des soupapes. Ordinairement on dit que les tuyaux de la vapeur n’ont pas besoin d’un grand diamètre, parce que ta vapeur tend à prendre une grande vitesse, et on a assigné, par exemple, un à deux centimètres de diamètre nu tuyau qui conduit In vapeur sur une machine de huit chevaux j mais cela est fautif. Car la vapeur ne chemine dans les conduits et orifices qu’en vertu do la différence des tensions aux extrémités. Par exemple, dans le passage de In chaudière aux cylindres, cette différence ne peut pas excéder sans inconvénient le vingtième de la tension dans la chaudière. Elle est ainsi pour une machine de Woolf de 0*"°,176, et elle répond .à une hauteur de colonne de vapeur facile à calculer, et qui donnera ' la vitesse avec laquelle la vapeur s’échappe de 'la chaudière i d’après quoi, connaissant la dépense, on conclura le diamètre du tuyau. On remarquera, en outre, que la vapeur, en arrivant sous le piston, perd toute la force vive qu’elle a acquise par la différence de tension dans la chaudière et le cylindre. D’où l’on doit l’avantage de diminuer cette différence le plus possible en agrandissant les tnyaux. Cette détermination des tuyaux repose tout à fait sur les principes exposés relativement à l’écoulement des gaz.
xxn.
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188. Définition du travail mécanique des moteurs animés. — Les moteurs animés diffèrent îles mulcnrs n;iii|uemcnl soninis aux I"is
DES MACHINES ET DES MOTEURS, de la phyiiqne, en ce qu’ils ne peuvent agir d’une manière continue, qu'ils sont susceptibles de se fatiguer au bout d’un certain temps de travail, et forcés de prendre un repos plus ou moins long. La quantité de travail mécanique qu’ils peuvent livrer journellement varie suivant le mode de leur emploi et selon les circonstances; mais elle est, dans chaque cas, susceptible d’un maximum comme pour les autres moteurs à égalité de fatigue Journalière ; en un mot il existe une vitesse du point d’application, un effort et une durée de travail qui sont les plus convenables pour l’effet utile (Cours de la 1" année, § 148).
Nommons, en général, f' la vitesse moyenne en mètres du point d’application du moteur, ou le chemin censé décrit uniformément dans chaque seconde, P l’effort moyen en kilogrammes qu’il exerce et estimé dans le sens de ce chemin, enfin T la durée totale en secondes de l’action journalière, qui peut être ou continue, ou coupée par des repus plus ou moins fréquents nommés relaie ou haltes, dont la durée n’est pas comprise dans T, La quantité de travail mécanique développée par le moteur aura évidemment pour mesure le prtsduit PVT^ • A cet égard il est nécessaire de rappeler qne, d’après les principes jusqu’ici exposés, le travail mécanique peut se mesurer en un point quelconque de la transmission du mouvement, pourvu que l’effort soit estimé dans le sens de ce mouvement ou que le chemin décrit soit estimé dans le sens de l’effort, et pourvu encore que le travail des résistances passives entre le point où on estime le travail et celui où le moteur opère réellement, puisse être négligé vis-à-vis du premier, ainsi qu’il arrive dans beaucoup de circonstances.
189. Conditions pour lesquelles ce travail est le plus avantageux. — Cela posé, le produit PF!* • ”, qu’on nomme quantité de travail journalière, est, comme noua l’avons dit, susceptible d’un maximum à égalité de fatigue journalière , en donnant k P, i f' el à T des valeurs qu’une longue expérience indique comme convenables. Dans aucun cas on ne peut faire travailler le moteur sous un effort et une vitesse qui excèdent les limites données également par l’expérience, et il n’est pas non plus possible d’augmenter la durée r du travail journalier au delà d’on certain terme, quelque faible qne soit d’ailleurs le travail PP', livré dans chaque seconde. Cette durée limite parait être de dix-huit heures nu plus par jour, ou
environ le double de la durée ordinaire et la plus avantageuse du travail.
Quant à la limite de l’effort, il varie entre lo triple et le quintuple de l’effort qui convient au maximum d’effet, selon les circonstanoes ou la duree plus ou moins prolongée de cet effort. Enfin , la vitesse limite parait varier aussi en raison do la duree totale du mouvement, et être comprise entre quatre fois et dix fois la vitesse la plus convenable au tnivail. Du reste, entre ces limites extrêmes, les moteurs animés ont la faculté de faire varier, pour ainsi dire arbitrairen>ent, leur effort et leur vitesse, pourvu que, quand l’un augmente l’autre diminue, et que si l’un et l’autre excèdent l’effort et la vitesse les plus convenables, la durée T du travail journalier soit moindre. En effet, le produit dans de telles circon-
stances, ne peut jamais atteindre sa voleur maximum sans que la fatigue journalière de l’animal ne soit augmentée, et sans que sa santé ne soit compromise si ce travail doit être renouvelé plusieurs jours de suite. Cette faculté qu’ont les animaux de pouvoir accroître jusqu’à un certain point la quantité de travail PP' qu’ils livrent dans chaque seconde, est souvent précieuse dans l’industrie manufacturière. Mais il ne faut pas oublier que la durée entière du travail doit être coupée par dé fréquents repos, et qu’enfîn l’effet utile journalier PFT, qu’on pourra espérer d’un semblable emploi du moteur, sera moindre que celui qu’on obtiendrait d’un travail mieux réglé.
190. Avantagea du mode continu d’action det moteurs animés sur le mode d’action intermittente. — Quelques auteurs il est vrai, et Coulomb entre autres, pensent que, dans certains genres de travaux, tels que celui qui consiste à battre des pieux, à sonner une cloche, etc., le mode intermittent dont il s’agit présente des avantages particuliers, et est susceptible d’un effet utile journalier plus considérable que si le moteur agissait avec plus de continuité et sous de moindres efforts ou vitesses. Mais, quoique ce mode d’opérer soit souvent nécessité par des circonstances particulières où l'on tient à accélérer le travail tout en diminuant le nombre des moteurs qui y sont à la fois appliqués, l’augmentation du travail journalier n’en parait pas moins douteuse. Il y a tout lieu de croire, par exemple, que les hommes qui sont appliqués à une sonnette, en exerçant un effort de 18 kilogr., et dont le travail est inter-
DES MACniNES ET DES MOTEURS.
rompa par de fréqaeots repos, développent un effet utile journalier sensiblement moindre que les tcieuri de long qui agissent avec un effort égal au plus à 10 kilogr. M. Hubert, célèbre ingénieur de la marine, correspondant de l’Académie des sciences, a fait à l’arsenal de Rochefort des expériences très-suivies qui ont appris que les quan> titésde Ir.ivail journalières développées par des forgerons qui frappent jusqu’à 2560 coupsavec des marteaux de 7'‘,065 mus en avant, s’élevaient environ à 67 000*‘ • “ ; ce qui est un peu moins que le travail du sonneur, parce que la vitesse imprimée nu marteau est trèsgrande. Or, il résulte d'autres observations deM. Bnrestier, que le travail augmente sensiblement a mesure que le poids du marteau diminue, et il pense que le marteau des cloutiers est celui qui permet le plus de travail journalier à égalité de fatigue. C’est qu’en effet ici l’action est plus continue, et le travail par seconde moindre. On peut admettre, sans risque de se tromper, que, dans cette dernière circonstance, comme dans celle du sciage dit de long, le travail journalier fourni par des hommes exercés peut s’élever à 160000^' on plus du double du travail ci-dessus, sans qu’il en résulte un excès de fatigue.
191. Faleur du travail mécanique des moteurs animée. — Ce résultat est consigné dans le tableau ci-après, que nous avoua emprunté à M. Navier (yirvkilecture hydraulique de Bélidor, pages 8QA et suivantes), et auquel nous avons fait plusieurs additions propres à le coiupléter et à en faciliter l’application dans quelques cas particuliers. Nous ferons remarquer avec M. Navier, que les données de ce tableau concernent les valeurs de la vitesse, de l’effort ou du temps qui paraissent les plus avantageux dans chaque cas spécial, et que les résultats ne doivent être regardés que couime des termes moyens qui peuvent s’écarter, en plus ou en moins, du quart au tiers du travail effectif, suivant l’Age, la vigueur des individus, leur genre de nourriture et le climat qu’ils habitent. Ces observations appartiennent d’ailleurs à divers auteurs, et notamment à Coulomb.
Il faut aussi observer que , d’après ce qui précède , on peut, sans craindre une diminution sensible de l’effet utile journalier, faire varier de quelque chose la vitesse et l’effort indiqués au tableau, pourvu que leur produit ne soit pas trop changé et que la dorée journalière du travail soit établie eu conséciucnoe.
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192. Différence entre le travail de» trantporU horisontaux et le travail mécanique de» moteur». — Des observateurs habiles, en tête desquels nous devons placer Coulomb, ont fait aussi des expériences sur ce genre de travail, qui, ainsi que nous l’avons déjà remarqué dans le Cours de la première année, § 92 et suivants, ne doit pas être confondu avec le travail mécanique véritable. L’unité qui a été adopté pour la mesure de l’utilité du transport horizontal, quoique analogue à celle du travail mécanique, en est dans le fond fort différente, puisqu’il ne s’agit pas ici d’effort exercé ou de résistance vaincue dans le sens propre du chemin parcouru. Sans aucun doute, le transport horizontal, tout au moins de la part du moteur, est un travail mécanique intérieurement développé, d’od résulte un degré plus ou moins grand do fatigue; mais comme on substitue ici, dans la mesure do l’effet utile, le poids propre du fardeau à la résistance que ce fardeau oppose au mouvement, et que celte résistance nonseulement varie dans chaque cas, mais encore peut en quelque sorte devenir aussi petite qu’on veut sans que l’effet utile soit amoindri, il est évident qu’on ne doit pas attacher la même idée à la mesure de cet effet utile et à celle du travail mécanique qui, dans certains cas, serait employé à le produire, comme, par exemple, quand le fardeau est posé sur une voilure, sur un l>aleaa, ou quand il est simplement (rainé à terre ou porté sur un traîneau.
198. Manière d‘e»timer le travail du tran»port horisontal. — A cela près, il est aisé de s’apercevoir que si on considère un même mode de transport, la faligue, ou la quantité de travail effectivement développée, doit croître proportionnellement au poids du fardeau et à la distance parcourue, ou au produit du nombre de kilogrammes que pèse le fardeau, multiplié par le nombre de mètres de chemin parcouru; ce qui revient à prendre pour unité propre à mesurer l’utilité du transport, l’unité de poids (ranspurlé à l’unité de distance. Mais on remarquera que, si la circonstance du transport, ou
si seulement la viabilité de la route parcourue, ou même encore la vitesse viennent à changer, l’e£Fet utile restant le mémo, le travail mécanique ou le degré de fatigue que ce transport suppose, peut être très-difiërent. 11 en est ici à peu près comme du travail du sonneur, et du tcieur de long, pour lesquels une même quantité d’ouvrage ou d’effet utile peut représenter des quantités très-variables de travail mécanique selon la nature de l’outil, la dureté de la matière, etc.
194. Changement! occaiionttéi dam le travail det iraneporie horiaonlavx, par la différence dei communications. — A ce sujet, nous ferons observer que les transports inscrits dans le tableau suivant, et qui sont effectués avec des voitures, des brouettes , etc.; supposent des chemins d’une viabilité ordinaire, et que, pour des routes parfaitement unies, l’effet utile augmenterait à égalité de travail mécanique, comme il diminuerait par des routes en mauvais état. Voici, au reste, quelques-uns des résultats que l’expérience a fait connaitreà l’égard des voitures ordinaires.
Pour un terrain hornoutal ferme et uni, on pour 1m chaussées pavées, la force du tirage des chevaux allant au pas est d’un vingtième ou d’un trentième de la charge totale, voiture comprise, ou moyennement d’un vingt-cinquième. Elle est d’un qualoreième de la charge pour une voiture suspendue allant au grand trot sur une chaussée pavée, c’est-à-dire que pour le pavé la traction croit avec la vitesse. Enfin, elle est le huitième de la charge totale pour un terrain sablonneux ou sur des cailloux nouvellement placés, soit au pas, soit au trot. Quant aux chemins en fer à ornières saillantes, l’effort du tirage varie depuis un qMa<ra-t>tnÿ<iè«ne jusqu’à un centième de la charge totale.
Nous ne parlerons pas du transport par bateaux, dont le tirage pourra toujours être apprécié d’après ce qui a été dit au § 212 de notre Cours do la première année.
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TABLEAU de$ effeti ulilei que peuvent produire l’homme et U
. en diverse
£(UHÉROS
NATURE DU TRANSPORT
Un homme marchant lur pn chemin horizontal tant fardeau,
ton travail consiitaot daoi le trantport du poids de ton
corps :
Uo manœuvre transportant des matériaux dans une petite
charrette ou camion 4 deux rouci, et revenant i vide. . .
Un manœuvre transportant des matériaux dans une brouette,
et revenant à vide chercher de nouvelles charges. . • .
Un homme voyageant, emportant des fardeaux sur le dos. •
Un manoeuvre transportant des matériaux sur le dos, et re>
venant à vide chercher de nouvelles charges
Uo manœuvre transportant des fardeaux sur une chière, et
revenant à vide chercher de nouvelles charges
Un cheval transportant des matériaux sur une charrette, et
marchant au pas, continuellement chargé
Un cheval attelé i une v allure, et marchant au trot, conti-
nuellemeot chargé .
Uo cheval iraniporlaot c es fardeaux sur une charrette, et
revenant à vide cherche r de nouvelles charges
Un cheval chargé sur le nos, et allant au pas
» » et allant au trot
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animaux, dans h tran$port horizontal des fardeaux, considéré circonstances.
éuu principanx des corps
S. Dirislbilité des corps. — Décantation { rentUalion; sublimation. S
8. Porosité des corps. — Volume réel, apparent) densité; poids spécifique. 4
4. CompressibUité des corps, — Tissus; pierres) métaux; liquides;-
gaz. 5
fi. Élasticité des corps, 6
fi. Dilatabilité des corps. — Résultats d'expériences de O» à 100<> (centigrades), — Altérations sur les pièces des machines. fi
n. — nonoits «ex l’upace, le temps, le ■oETEiEin, u
Valeur de l’effort moyen. 2Z
38. Divers exemple» du travail mécanique et principalement de celui qui
consiste 1 bander un ressort. SZ
39. Réflexion» et distinction» relatives au travail mécanique de» ma-
tière», 28
HL Complication inhérente à certain» travaux industriel». 28
4t. Ce qu'on doit entendre spécialement par le travail mécanique d'une
force. _ 29
42. Simplicité de la mesure du travail qui consiste i élever verticalement des fardeaux. 29
42. Dénomination» diverse» donnée» au travail mécanique. — Le travail
mécanique e»l ce qui »c paye dan» le» force». 21
44. Manière d’exprimer en nombre» le travail continu des force», 21
Diverse» unité» de travail proposée» ou adoptée
4fi. Erreur que l'on commettrait en appréciant la force de» moteurs simplement par leur plu» grand effort ou par leur plu» grande vitesse. 22
4L Le» force» ne peuvent agir, même sur de» corp» fixe», lant produire
un certain effet. 24
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M. Moyen d'appr<eler cet effet ou le traTatl qull nëcenite. Si
48. Ce traTall peut être négligé ou coniidére comme nul. - SA
50. Lee forcei peurent travailler sam produire d'effet utile j une partie
de leur travail est consommée par la déformation des corps. St!
51. Cotte perte de travail augmente avec le nombre des intermittences
d'action de la force. 32
Elle peut être très-grande dans le cas do choc
A3. Avantages qu'il y a de régulariser l'action des forces, et de faire
usage des corps roides et élastiques. SI
51. Les ressorts parfaitement élastiques restituent dans le débandement
toute la quantité de travail qu'ils ont d'abord dépensée. 32
55. La pesanteur rend aussi les corps susceptibles de reproduire le travail dépensé pour élever ces corps. — Cette reproduction n'a pas lieu quand le travail a pour objet de détruire la force d'agrégation des parlicules des corps. — Réflexions générales sur la force des ressorts, des animaux et de la chaleur. 33
58. L'inertie des corps est un autre moyen de produire le travail méca- ,
nique. 48
nr. — ACTION DU roicu ■oiatcu lanoTtu a vaincdk L’iniaTiE OD A raoDciai ls ■ouveiivt.
Lois du mouvement uniformément retardé. 4A
60. Mouvement vertical des corps pesants. — Causes qui , à la surface
de la terre, modifient ce mouvement. — Influence de l'air sur la ebnte des corps ; le mouvement dans le vide est le même pour toutes les substances. ^
81. La pesanteur agit dans l'intérieur des corps. — Distinction entre le
poids et la pesanteur. ^
89. Circonstances où le mouvement dans l'air est peu altéré. — Expériences de Galilée et d'Atwood.
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vire quand ils sont choqués. 63
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Exteneion du théorème dea quantitéa de travail. SU
Caa oh le aeoeneot de la réanltanle eet nni.
n. — roicES ranaiLÈLEg.
Analogie entre deux forcea concourante, et deux forcea parallèlea. 83
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S8i RÉSUMÉ ANALYTIQUE
III. — CISTRI DE GEATITt DU COIFS
3S. Centre de! force! parallèle!. gl
SA. Centre de grarité. gg
as. Détermination pratique du centre de gravité d'un corpi. gg
Si. Recherche du centre de gravité par te calcul ou par la géométrie. gg
as. Centre de gravite de! corps régulier!. gp
aa. Centre de gravité des corps symétriques. gg
ai. Centre de gravité des corps réguliers non homogènes. gj
as. Centre de gravité des corps coupés par tranches parallèies. SS
Pyramide i base quelconque. gj
il. Polyèdre quelconque. gl
ÜL Corps de forme quelconque. ^ gg
43. Utilité du centre de gravité pour la mesure de certains volumes. 93
iT. — HODvniirr de teavspoit farailèle d’cr corfs od d’cr systEre de corps.
ii. Force totale de l’inertie d'un corps ou d'un système de corps dans un
mouvement de transport parallèle. gy
as. Quantité totale de mouvement d’un corps. gg
4B. Mouvement d’un corps lorsque la force motrice est appliquée i son
centre de gravité. gg
il. Mouvement d'un corps lorsque la force motrice ne patte plut par le
centre de gravité. gg
4R. Force vive totale imprimée i un corps md parallèlement i lui-
méme. mn
Équilibre et mouvement des machines
55. Relation entre le travail des forces sur un corps libre et sa force
rive. Exemplesur les trajectoires d'un corps pesant. 108
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